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ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 

The population problem in Japan is considered an urgent issue due to 

low birth rates, a high increase in life expectancy, the number of 

migrations, and high costs of living. The Japanese government has 

made numerous efforts to address this issue. During these efforts, a 

predictive model is required that can be continually updated using 

sequential data to determine the probability of population decline or 

increase over a certain period. This research seeks to identify the 

trend direction, the likelihood of the trend occurring, and its probable 

duration. The method employed in this study is DTMC. Based on the 

calculations using this approach, it is predicted that the population 

will decline over the next 17 years with a probability of 0.773 and 

increase with a probability of 0.267, referencing annual historical 

data on Japan's population from 2000 to 2022. 
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1. INTRODUCTION 

Permasalahan populasi di Jepang dipandang 

sebagai isu yang mendesak [1]. Dalam wawancara 

dengan [2], Shinzo Abe, perdana menteri Jepang, 

mengungkapkan bahwa tingkat kelahiran yang 

rendah Tingkat kelahiran jumlah anak yang akan 

dimiliki rata-rata oleh seorang wanita selama 

hidupnya adalah 1,4 dan ada sekitar 400.000 lebih 

kematian daripada kelahiran setiap tahunnya. Selain 

itu, peningkatan harapan hidup di Jepang juga tinggi 

yaitu 84 tahun, dan menjadi yang tertinggi di dunia. 

Lebih dari 28% dari populasi berusia di atas 65 

tahun, dibandingkan dengan 21% di Jerman, 15% di 

Amerika, dan 6% di India. Sehingga lebih dari 

setengah bayi yang lahir saat ini di Jepang 

diharapkan hidup hingga 100 tahun. Proporsi 

penduduk yang berusia di atas 65 tahun meningkat 

dari 17,4 persen pada tahun 2000 menjadi 29,0 

persen pada tahun 2022 dan diproyeksikan akan 

naik menjadi 41,2 persen pada tahun 2100. Di sisi 

lain, penduduk usia kerja (orang yang berusia antara 

15 dan 64 tahun) menurun dari 68,1 persen dari 

penduduk pada tahun 2000 menjadi 59,4 persen 

pada tahun 2022, dan diproyeksikan akan menurun 

menjadi 51,1 persen pada tahun 2100 [5]. 

Selain faktor fertilitas dan mortalitas, 

permasalahan populasi terjadi disebabkan oleh 

faktor seperti urbanisasi dan migrasi [3]. Urbanisasi 

menjelaskan perubahan demografis di kota-kota 

sehubungan dengan peningkatan ukuran populasi 

dan struktur akibat migrasi dari pedesaan ke 

perkotaan sehingga menyebabkan tantangan 

disagregasi terhadap perbaikan dan manajemen 
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lingkungan yang berkelanjutan [4] dan sistem 

jaminan sosial seperti biaya ekonomi yang tinggi 

untuk memiliki dan membesarkan anak yang 

merupakan masalah yang cukup serius untuk rumah 

tangga berpenghasilan rendah [5].  

Sebagai dampaknya, pertumbuhan GDP Jepang 

diproyeksikan akan menurun seiring dengan 

berkurangnya jumlah pekerja usia kerja, kecuali 

terdapat peningkatan yang signifikan dalam 

produktivitas. Kekurangan tenaga kerja telah 

berdampak di berbagai sektor dan bidang pekerjaan. 

Profesi yang memberikan layanan sosial dan publik, 

seperti guru, dokter, dan pengasuh, menghadapi 

kekurangan tenaga kerja yang mendesak [5]. 

Upaya untuk memperlambat penurunan 

populasi di Jepang telah dilakukan dengan 

memperpanjang usia pensiun untuk memperbanyak 

jumlah pekerja yang lebih tua, mendorong 

partisipasi wanita di pasar tenaga kerja, 

memberikan bantuan keuangan kepada pasangan 

muda untuk membesarkan anak, peningkatan 

tunjangan anak dan pemberian bantuan ekonomi 

yang diperluas untuk persalinan dan pendidikan 

tinggi anak, dan  perbaikan lingkungan kerja untuk 

mengurangi beban dalam membesarkan anak serta 

meningkatkan kualitas taman kanak-kanak. 

Sehingga dengan situasi itu, pemerintah selaku 

pembuat keputusan dapat mengidentifikasi 

probabilitas perubahan tren populasi di masa 

mendatang. Salah satu model yang dapat digunakan 

sebagai alat visualisasi dan memprediksi perubahan 

jumlah populasi ialah model markov chain.   

Banyak diantara peneliti yang telah membuat 

model prediktif dengan mengimplementasikan 

Markov chain pada berbagai kasus, seperti yang 

telah dilakukan oleh [6], [7], [8], [9], [10].  Riset ini 

mengimplementasikan pula metode Markov chain 

dengan data kasus yang dianalisa ialah variabel 

jumlah populasi di Jepang dari tahun 2000 hingga 

tahun 2022. Tujuan riset ini untuk menghitung 

probabilitas transisi tren populasi penduduk di 

Jepang beberapa tahun mendatang  

 

2. RESEARCH METHODS 

 

Riset ini menggunakan model Discrete Time 

Markov Chain untuk mengestimasi peluang 

peningkatan atau penurunan jumlah populasi di 

Jepang dengan prosedur sebagai berikut: 

    

2.1. Perngumpulan Data 

Proses pengumpulan data dilakukan 

menggunakan data sekunder. Data jumlah populasi 

merupakan data yang diamati, atau dikumpulkan 

secara berurutan dan teratur pada interval waktu 

yang konstan atau diebut sebagai data time series. 

Setelah data tersebut didapatkan, maka dilakukan 

proses klasifikasi data dengan statistika deskriptif 

agar didapatkan tren, pola, dan perilaku dari 

variabel-variabel yang diamati dari waktu ke waktu.  

 

2.2. Conditional Probability 

Probabilitas adalah kemungkinan terjadinya 

suatu peristiwa dan menyatakannya sebagai sebuah 

nilai berupa angka. Probabilitas adalah nilai yang 

berkisar antara 0 hingga 1. Ketika probabilitas 

bernilai 0, maka peristiwa tersebut tidak mungkin 

terjadi, sedangkan probabilitas bernilai 1 

menunjukkan bahwa peristiwa tersebut pasti terjadi.  

Menurut [13], apabila suatu kejadian C dan D 

merupakan kejadian yang berbeda dan kejadian D 

dipengaruhi oleh kejadian C, maka dapat 

dinyatakan bahwa C dan D adalah kejadian yang 

saling tergantung ketika eksperimen dilakukan 

secara random atau dapat dinyatakan sebagai 

conditional probabilities dan ditulis sebagai 

berikut. 

𝑃(𝐶|𝐷) =
𝑃(𝐶)∩𝑃(𝐷)

𝑃(𝐶)
, 𝑃(𝐶) > 0              (1) 

Legends: 

𝑃(𝐶|𝐷): peluang bersyarat kejadian D jika kejadian 

C diketahui, 𝑃(𝐶) ∩ 𝑃(𝐷): peluang terjadinya D 

dan C sekaligus, dan 𝑃(C): peluang terjadinya C. 

 

2.3. Proses Stokastik 

Menurut [11] proses stokastik adalah 

sekumpulan variabel acak yang mencirikan suatu 

keadaan proses untuk setiap waktu diskrit. Definisi 

tersebut selaras dengan definisi proses stokastik 

menurut [13]. Menurutnya, proses stokastik 

merujuk pada pemodelan dan analisis dari 
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eksperimen secara acak menggunakan teori 

probabilitas. Hasil dari eksperimen tersebut adalah 

hasil dari proses stokastik atau acak. Pertanyaan 

yang dijadikan landasan ketika menggunakan 

eksprimen jenis ini ialah bagaimana hasil atau 

keluaran dapat menjadi bervariasi atau berkembang 

seiring dengan waktu.  

Eksperimen atau percobaan adalah situasi di 

mana hasilnya diamati dalam banyak aplikasi yang 

dipertimbangkan untuk mendapatkan output atau 

hasil yang bersifat numerik, terkadang dalam 

bentuk hitungan atau enumerasi. Eksperimen 

dianggap acak jika hasilnya tidak dapat diprediksi 

atau tidak pasti [13]. 

Oleh karena itu, dari pernyataan tersebut 

dapat disimpulkan bahwa proses stokastik adalah 

serangkaian kejadian yang mengikuti aturan-aturan 

probabilitas. Proses stokastik mengkaji variabel 

acak yang diindeks atau diurutkan berdasarkan 

waktu. Karena ranah indeks adalah waktu, data 

yang dianalisis berupa data deret waktu atau time 

series.  

 

2.4. Discrete-Time Markov Chain (DTMC) 

Proses stokastik memiliki bentuk khusus 

yakni Markov chain. Menurut [12] Markov chain 

adalah teknik analisa yang baik digunakan untuk 

mempelajari kejadian yang bersifat sekuensial, dan 

memprediksi kecenderungan proses acak [14]. 

artinya proses kejadian pada masa depan hanya 

dipengaruhi oleh kejadian di masa sekarang dan 

tidak dipengaruhi oleh kejadian di masa lampau 

[13].  Secara umum, model Markov chain 

diklasifikasi menjadi 3 bagian, antara lain: (Discrete 

Time Markov Chain) DTMC, (Continuos Time 

Markov Chain) CTMC dan Hidden Markov Chain. 

DTMC merupakan model probabilitas yang 

menggambarkan transisi antara keadaan-keadaan 

diskrit dari waktu ke waktu, apabila pada proses 

Markov, 𝑡𝑛 adalah waktu diskrit dan 𝑋𝑡𝑛
 adalah 

keadaan disktrit. Definisi dari Markov chain ialah 

barisan 𝑋𝑡1
, 𝑋𝑡2

, 𝑋𝑡3
, … . , 𝑋𝑡𝑛

 dari discrete random 

variable dimana distribusi conditional probability 

dari 𝑋𝑡𝑛
 hanya terikat pada 𝑋𝑡𝑛−1 

dan tidak terikat 

pada  𝑋𝑡1
, 𝑋𝑡2

, 𝑋𝑡3
, … . , 𝑋𝑡𝑛−2

. Berdasarkan prinsip 

tersebut, DTMC dapat diformulasikan seperti pada 

rumus berikut. 

𝑃(𝑋𝑡𝑛+1
= 𝑏|𝑋𝑡𝑛

= 𝑎) = 𝑃(𝑋𝑡𝑛
= 𝑏|𝑋𝑡𝑛−1

= 𝑎)        (2) 

Legends:  

𝑃(𝑋𝑡𝑛+1
= 𝑏|𝑋𝑡𝑛

= 𝑎) ialah probabilitas terjadinya 

kejadian b di masa depan apabila kejadian di masa 

kini diketahui.  𝑃(𝑋𝑡𝑛
= 𝑏|𝑋𝑡𝑛−1

= 𝑎) ialah       

probabilitas terjadinya kejadian b di masa kini 

apabila kejadian di masa lalu diketahui, 

 

2.5. Transition Probabilty Matrix 

Tahapan awal sebelum transisi matrik 

dilakukan, ialah mengkonversi data melalui tahapan 

statistika deskriptif dengan menyatakan setiap 

kondisi state per periode. Setelah tahapan analisa 

deskriptif dibuat, maka diubah menjadi matriks 

transisi 1 langkah mengikuti persamaan 3.  

Menurut [13], trasnsisi probabilitas 

membentuk larik 𝑚 × 𝑚 yang dapat disusun 

menjadi matriks transisi T, di mana, 

 

 𝑇 = [𝑝𝑎𝑏] = [

𝑝11 𝑝12 ⋯ 𝑝1𝑚

𝑝21 𝑝22 ⋯ 𝑝2𝑚

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑝𝑚1 𝑝𝑚2 ⋯ 𝑝𝑚𝑚

]                (3) 

 

Setiap row dari matriks T merupakan distribusi 

probabilitas dengan nilai 𝑝𝑎𝑏 ≥ 0 hingga 

∑ 𝑝𝑎𝑏 = 1𝑎
𝑏=1 . 

Untuk menghitung matriks probabilitas 

transisi setelah n langkah, kita dapat menggunakan 

persamaan Chapman-Kolmogorov sebagai berikut. 

 

𝑝𝑎𝑏
𝑚+𝑛 = ∑ (𝑝𝑎𝑐

𝑚 × 𝑝𝑐𝑏
𝑛 )𝑐                             (4) 

 

Legends:  

• 𝑝𝑎𝑏
𝑚+𝑛 ∶ peluang transisi dari kejadian a ke 

kejadian b setelah m + n langkah dan 

sebelumnya diketahui terjadi kejadian i. 

• 𝑝𝑎𝑐
𝑚 : peluang transisi dari kejadian a ke kejadian 

c setelah m langkah dan sebelumnya diketahui 

terjadi kejadian a.  

• 𝑝𝑐𝑏
𝑛 : peluang transisi dari kejadian c ke kejadian 

b setelah n langkah dan sebelumnya diketahui 

kejadian c. 
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Matriks probabilitas transisi n-langkah 

digunakan untuk mengestimasi probabilitas 

kejadian di masa depan dalam n periode 

berdasarkan kejadian saat ini. Semakin besar nilai n, 

semakin seimbang probabilitas transisi kejadian 

tersebut. Jika probabilitas transisi dalam matriks 

mencapai keseimbangan dan tetap, maka matriks 

tersebut memiliki probabilitas steady state. Matriks 

probabilitas transisi dengan probabilitas steady state 

bermanfaat untuk memprediksi kejadian dalam 

jangka waktu panjang. Persamaan distribusi 

stasioner digunakan untuk menghitung matriks 

probabilitas transisi dengan probabilitas steady state 

pada persamaan 6 dan persamaan 7.  

 

𝜋𝑝 − 𝜋 = 0               (5) 

𝜋(𝑝 − 1) = 0                            (6) 

∑ 𝜋𝑖 = 1𝑚
𝑖                (7) 

Legends: 

𝜋: jumlah kolom 

𝑝: matriks transisi 𝑝 

𝑝𝑖𝑗𝑖: matriks identitas 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

 

3.1. Descriptive Analysis  

 

Tabel 1. Klasifikasi state berdasarkan jumlah 

populasi penduduk jepang 

Tahun 
Jumlah penduduk 

jepang (juta jiwa) 
State Group 

2000 126.8 -   

2001 127.1 1   

2002 127.4 1 11 

2003 127.7 1 11 

2004 127.8 1 11 

2006 127.9 1 11 

2007 128.0 1 11 

2008 128.1 1 11 

2009 128.0 0 10 

2010 128.1 1 01 

2011 127.8 0 10 

2012 127.6 0 00 

2013 127.4 0 00 

2014 127.3 0 00 

2015 127.1 0 00 

2017 127.0 0 00 

2018 126.8 0 00 

2019 126.6 0 00 

2020 126.3 0 00 

2021 125.3 0 00 

2022 125.1 0 00 

 

 
Gambar 1. Pola atau tren penurunan populasi di 

Jepang (pertahun) dari tahun 2000-2022  

 

3.2. Penentuan Matriks Probabilitas 1-step 

 

𝑃1 = [

10

11

1

11
2

8

6

8

] = [
0,909 0,091
0,250 0,750

]              (8) 

pada persamaan 8, didapatkan hasil bahwa 

probabilitas 1 tahun mendatang jumlah populasi 

Jepang turun apabila diketahui dari data 1 periode 

sebelumnya turun lalu periode saat ini juga turun 

ialah sebesar 0.909, probabilitas 1 tahun mendatang 

jumlah populasi akan turun jika diketahui data 1 

periode sebelumnya turun lalu periode saat ini naik 

ialah sebesar 0.091. Sebaliknya, probabilitas 

populasi Jepang akan naik pada 1 tahun mendatang 

sebesar 0.25 apabila diketahui data 1 tahun 

sebelumnya naik dan data 1 tahun yang diukur 

turun, lalu probabilitas populasi Jepang naik sebesar 

0.75 jika diketahui data 1 tahun saat ini naik dan 1 

tahun berikutnya naik.     

 

3.3. Matriks Probabilitas Trasnsisi n-step 

 

𝑃2 = [
0,909 0,091
0,250 0,750

] × [
0,909 0,091
0,250 0,750

]  

𝑃2 =  [
0,849 0,151
0,415 0,585

]                    (9) 
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𝑃3 = [
0,849 0,151
0,415 0,585

] × [
0,909 0,091
0,250 0,750

] 

𝑃3 =  [
0,810 0,190
0,523 0,477

]                 (10)    

   

3.4. Matriks Trasnsisi Steady State 

𝜋(𝑝1 − 𝐼) = 0 

[𝜋0𝜋1] ([[
0,909 0,091

0,250 0,750
]] − [

1 0

0 1
]) = [0 0] 

[𝜋0𝜋1] ([[
−0,091 0,091

0,25 −0,25
]]) = [0 0]  

−0,091𝜋0 + 0,25𝜋1 = 0                                   (11) 

0,091𝜋0 + (−0,25)𝜋1 = 0                               (12) 

𝜋0 + 𝜋1 = 1→ 𝜋0 = 1 − 𝜋1                             (13)   

Selanjutnya ialah menyubtitusikan persamaan 13 ke 

persamaan 11 atau persamaan 12, sehingga 

diperoleh nilai π0 dan π1 sebagai berikut. 

𝜋0 = 1 − 𝜋1                         

−0,091(1 − 𝜋1) + 0,25𝜋1 = 0            

−0.091 + 0,091𝜋1 + 0,25𝜋1 = 0                 (14) 

−0,091 = −0,341𝜋1  

𝜋1 = 0,267 

𝜋0 = 0,773                       

Sehingga matriks steady state yang terbentuk ialah, 

 

𝜋 = [
0,773 0,267
0,773 0,267

]                               (15) 

 

Berdasarkan perhitungan dari matriks transisi 

steady state, didapatkan bahwa kemungkinan 

terjadi penurunan populasi penduduk Jepang dalam 

jangka waktu yang panjang adalah 0,773, sementara 

probabilitas kenaikan populasi penduduk Jepang 

adalah 0,267. Hasil ini merupakan hasil perkalian 

matrik sebanyak 17-steps seperti yang ditunjukkan 

pada tabel hasil hitung. 

 

Tabel 2. Tabel hasil hitung 

Step State-1 State-2 Formula 

S0 0 1 Initial State 

S1 0.250 0.750 S0 × P = S0 × P1 

S2 0.415 0.585 S1 × P = S0 × P2 

S3 0.523 0.477 S2 × P = S0 × P3 

S4 0.595 0.405 S3 × P = S0 × P4 

S5 0.642 0.358 S4 × P = S0 × P5 

S6 0.673 0.327 S5 × P = S0 × P6 

S7 0.694 0.306 S6 × P = S0 × P7 

S8 0.707 0.293 S7 × P = S0 × P8 

S9 0.716 0.284 S8 × P = S0 × P9 

S10 0.722 0.278 S9 × P = S0 × P10 

S11 0.726 0.274 S10 × P = S0 × P11 

S12 0.728 0.272 S11 × P = S0 × P12 

S13 0.730 0.270 S12 × P = S0 × P13 

S14 0.731 0.269 S13 × P = S0 × P14 

S15 0.732 0.268 S14 × P = S0 × P15 

S16 0.732 0.268 S15 × P = S0 × P16 

S17 0.733 0.267 S16 × P = S0 × P17 

S18 0.733 0.267 S17 × P = S0 × P18 

S19 0.733 0.267 S18 × P = S0 × P19 

S20 0.733 0.267 S19 × P = S0 × P20 

 

Pada tabel 2, dapat dilihat bahwa dari step 17 dan 

step ke 18 probabilitas mulai stagnan atau tidak 

berubah, sehingga kondisi ini dinyatakan steady 

state. Namun, penting untuk diingat bahwa 

probabilitas tersebut bisa berubah seiring waktu 

dengan penambahan data baru ke dalam matriks 

transisi. Oleh karena itu, perhitungan terus-menerus 

menggunakan metode DTMC diperlukan untuk 

memantau perubahan peluang penurunan dan 

kenaikan jumlah populasi penduduk Jepang seiring 

pertambahan data yang relevan sebagai bentuk studi 

kasus. 

 

4. CONCLUSIONS 

 

Studi kasus terhadap prediksi pola 

pertumbuhan populasi dan penurunan populasi di 

Jepang menggunakan DTMC telah menghasilkan 

model perhitungan prediktif terhadap suatu tren data 

sequential. Pada kasus populasi Jepang, diprediksi 

akan teradi penurunan jumlah populasi selama 17 

tahun mendatang dengan probabilitas sebesar 0,773 

dan terjadi kenaikan populasi dengan probabilitas 

sebesar 0,267 dengan acuan data hitoris tahunan 

mengenai jumlah populasi penduduk Jepang dari 

tahun 2000 hingga tahun 2022.  

 Peneliti menyarankan agar data historis 

tersebut selalu dilakukan update setiap tahunnya. 

Tujuannya ialah perubahan probabilitas akan 

semakin up to date. Lalu peneliti juga menyarankan 

agar riset atau studi kasus berikutnya mengenai 
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populasi, penentuan transisi state tidak terbatas 

hanya membahas state kenaikan atau state 

penurunan saja, dapat pula dihubungkan dengan 

variabel lain seperti jumlah fertilitas, jumlah 

mortalitas dan jumlah migrasi. 
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