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RUMUS-RUMUS SISTEM ANTRIAN G/G/c/GD/oo/oo

Oleh: Dr. Ir. H. Muhammad Sutarno, S.H.I., M.Sc., M.Ag.

Sistem antrian dengan waktu antardatang General, waktu layan General,
jumlah pelayan paralel sebesar c, disiplin antrian General Discipline,
jumlah pelanggan maksimum yang diperbolehkan dalam sistem sebanyak
takhingga, dan jumlah populasi pelanggan takhingga.

Distribusi umum (general) adalah distribusi di mana tidak dibuat perandaian khusus tentang
bentuk distribusi probabilitasnya.

¢, = 3 pelayan ¢ menyatakan jumlah pelayan paralel.

Data mentah variabel acak waktu antardatang 7" di kolom ke 0 dan data mentah variabel acak
waktu layan S di kolom ke 1 dari tabel Dat dalam satuan jam.

Dat =
0 1
0 0.4 0.2
1 0.2 0.1
2 0.3 0.1
3 0.2 0.3
4 0.2 0.2
5 0.5 0.1

Waktu antar datang 7' di tabel Dat kolom ke 0:

L= Dat<0> jam

0.4
0.2
0.3|/am
0.2
0.2
0.5

| h|W|N|F|O
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Ekspektasi waktu antardatang pelanggan ET dihitung dari mean atau rata-rata
variabel acak T:

ET := mean(T)

ET =0.3jam

0.4
0.2
0.3|jam
0.2
0.2
0.5

G| h|lW|IN|(F]|O

Momen kedua 7 dinotasikan dengan  ET?

ET? = 0.10333 jam

rows(T) =6
0 0
0O 0.4 0| 0.16
1| 0.2 1| 0.04
T = . T2 _ .2
2| o0.3pjam 2| 0.09(/am
3| 0.2 3| 0.04
4| 0.2 4| 0.04
5( 05 5| 0.25
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Variansi T:

VT = ET? — (ET)?

VT = 0.01333jam

ET? = 0.10333jam °

ET = 0.3jam (ET)? = 0.09 jam °

Waktu layan S di tabel Dat kolom ke 1:

Q.= Daz‘<1> jam

0.2
0.1
0.1|jam
0.3
0.2
0.1

G| h|W|IN|FL|O

Ekspektasi waktu layan ES dihitung dari mean atau rata-rata
variabel acak S:

ES = mean(S)
ES = 0.16667 jam

0
0.2
0.1
0.1|jam
0.3
0.2
0.1

ga|h|W|N|FL|O
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Momen kedua S dinotasikan dengan ES?

ES? = 0.03333jam

rows(S) = 6
0 0
0 0.2 0 0.04
1 0.1 5 1 0.01 5
S=|2| o1ljam S™ =121 o.01|jam
3 0.3 3 0.09
4 0.2 4 0.04
5 0.1 5 0.01
Variansi S:
VS = ES? — (ES)?
_3. 2
V'S = 5.55556 x 10 “jam
ES? = 0.03333 jam >
ES = 0.16667 jam (ES)? = 0.02778 jam 2

/- menyatakan laju datang (arrival rate) yaitu jumlah pelanggan yang datang rata-rata
per satuan waktu:

. 1 pelanggan
o ET

. = 3.33333 Pelansesan
jam

ET =0.3jam
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Laju datang rata-rata effektif:

keﬁf = A

pelanggan

jam

ofy = 3.33333

u menyatakan laju layan yaitu jumlah pelanggan yang telah dilayani rata-rata
per satuan waktu:

1 pelanggan
e ES

pelanggan

u==6 ES = 0.16667 jam

jam

¢ menyatakan jumlah pelayan paralel:

¢ = 3pelayan
A A
p menyatakan faktor utilisasi, besarnya sama dengan —
Cu
A
p(h,u,c) =
C
—
pelayan

p(n,u,c) =0.18519

l
» = 3.33333 28T
jam
pelanggan
p=06——
jam
¢ = 3pelayan
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Ekspektasi waktu antri Brumelle yaitu waktu rata-rata pelanggan berada
dalam antrian menurut Brumelle:

. )3 S Z2CETES  (c-1) ES
GGecGD\" V> = 5" " ET _ES)  2cES

jika

A ES? -2 cET ES _ (c-1) ES?
0<—x«1 dan >
cu c ET — ES ES

EDGG.gD(M »u ,c) 2 0 selain itu.

Jadi batas bawah ekspektasi waktu antri Brumelle yaitu batas bawah waktu rata-rata
pelanggan berada dalam antrian:

c

EDGGCGD_BB(X S ,C) = | C <

pelayan
eff pelanggan
ES?
ES? < 5
jam
ET
ET « —
Jjam
ES
ES « —
jam
A
if |0<—< 1)
¢ p

ES? -2 c ET ES (c-1) ES?
2 ¢ (c ET —ES) 2cES
ES? -2 c ET ES
2 ¢ (c ET —ES)
(c—-1) ES?

2 cES
(hl = h2) jam

0 jam otherwise

>0

hl «

h2 «

"Tidak didefinisikan" otherwise

EDGGeGp_BB(: »n »¢) = Ojam
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A

= 0.18519
c
pelayan "
ES? -2 ; ET ES ( ; —lj ES?
perayan _\peayan — 0.12727jam
2 —-  _ ET-ES 2 —— ES
pelayan \ pelayan pelayan

Ekspektasi waktu sistem yaitu waktu rata-rata pelanggan berada dalam sistem:

ES?-2cET ES (c-1) ES?

- ES
2 ¢ (c ET —ES) 2cES "

EWGGeGD( -1 »€) 2
jika

0 < A <1 dan ESZ—ZCETES>(C—1)ES2
cu c ET - ES B ES

EWGGegD(M »n »¢) = ES selain itu.
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Jadi batas bawah ekspektasi waktu sistem yaitu batas bawah waktu rata-rata pelanggan
berada dalam sistem:

C

EW A,u,cC) = <«

GGeGD_BBU- >4 »€) = | <o
PREPY _ Jjam
eff pelanggan

ES?

ES? «

ES? -2 cET ES (c-1) ES?
2 ¢ (c ET —ES) 2cES
ES? -2 cET ES
2 ¢ (c ET —ES)
(c—1) ES?
2 cES
[(hl — h2) + ES] jam
(0 + ES) jam otherwise

>0

hl <«

h2 «

"Tidak didefinisikan" otherwise

EWGGCGD BB(X , 1 ,C) = 016667]61111

A
c

= 0.18519

pelayan :

ES?—2 lc ET ES ( lc —1j ES?
petayan _ \perdyan — _0.12727jam

ET—ES) 20— ES

c

2
pelayan ( pelayan

pelayan

ES = 0.16667 jam
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Ekspektasi jumlah pelanggan sistem:

ES? -2 cET ES (c-1) ES?
ENGGCGDO” S ,C) 2 keﬁf 2 ¢ (c ET — ES) = > ¢ ES + ES

jika
A ES?-2cET ES _ (c-1) ES?
—<1 >
0< cu < dan c ET — ES ES
ENGGeGD(* »1 ,¢) 2 keff ES selain itu.
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Jadi batas bawah ekspektasi jumlah pelanggan sistem:

ENGGeGD BB sk 5€) =

ES?

ET

C <

c

pelayan

jam

A —A —————
eff pelanggan

ES?
2

e
jam
ET

<~ —
jam

ES

jam

#(O<L<1)
Cu

ES'~2cET ES (c-1) ES"
2 c(c ET —ES) 2cES
ES? -2 c ET ES
hl «
2 c (c ET —ES)
(c—1) ES?
h2 « ————
T 2cES
*eff [(h1 — h2) + ES] pelanggan

*eff (0 + ES) pelanggan otherwise

"Tidak didefinisikan" otherwise

ENGGeGD BB( »u »c) = 0.55556 pelanggan

A

= 0.18519
c
p
pelayan
ES? -2 lc ET ES ( lc —1) ES’
pedyan _ pedyan ~ 0.12727jam
2 —= < Er —ES) 2 ——— ES
pelayan \ pelayan pelayan
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Ekspektasi jumlah pelanggan antri:

i G = ES? -2 cET ES (c-1) ES?
qGGeGD\" -V > = "eff | 5" " ET _ ES) 2 cES

jika
A ES?-2cET ES _ (c-1) ES?
0<—<1 >
< cu < dan c ET — ES ES
ENqGGcGD(X ,u,c) >0 selain itu.
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Jadi batas bawah ekspektasi jumlah pelanggan antri:

c

EN A =
9GGeGD_BBU- -1 »€) i= e

eff pelanggan
ES?
.2
Jjam
ET

ET « -
Jjam

ES? «

ES
ES « —
jam

#(O<L<1)
Cu

2 ¢ (c ET —ES) 2cES

ES? -2 c ET ES

2 ¢ (c ET —ES)

(c—1) ES?
2cES

*eff (hl — h2) pelanggan

hl «

h2 <

*eff (0) pelanggan otherwise

"Tidak didefinisikan" otherwise

ENqGGcGD_BB(7L ,u ,¢) = Opelanggan

A
= 0.18519
c
0
pelayan
ES? -2 lc ET ES ( lc —1) ES’
peidyan _ pedyan — 0.12727jam
2 —= ET —ES) 2 ——— ES
pelayan \ pelayan pelayan
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Ekspektasi waktu antri yaitu waktu rata-rata pelanggan berada dalam antrian
menurut Brumelle-Kingman:

2 VT + VS + (c - 1) ES?

ED A < ji
GGeGD - >4 +) 2 ¢ (c ET — ES) Jika
2
A VT +VS+(c - 1) ES?
0<— <1 >0
Sen o dan 2 ¢ (¢ ET — ES)
EDGG.GD(M »n »¢) < selain itu.

Batas atas ekspektasi waktu antri menurut Brumelle-Kingman:

c
ED ALp,C) = - —

GGeGD_BAU- >4 »€) 3= e
etf pelanggan

ES?
.2
jam

ET
ET « —
jam

ES
ES « —
jam

VT
VT < ——

.2
jam

Vs
VS « — >

jam

#(O<L<l)
C u

2 VT + VS + (c - 1) ES?

ES? «

] >0
if 2 ¢ (c ET —ES)
e 2 VT + VS + (c - 1) ES?
2 ¢ (c ET —ES)
hl jam

w jam otherwise

"Tidak didefinisikan" otherwise
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EDGGCGD BA(X , U ,C) = 004369]617’1’1

A
———  =0.18519
c
pelayan 3
2
c c
( ; j VT+VS+( ; —l)ESZ
elayan elayan
peray peray — 0.04369/am
c c
ET - ES
pelayan \ pelayan

Ekspektasi waktu sistem menurut Brumelle-Kingman:

o o c)<c2VT+VS+(c—1)ES2+ES
GGeGDY- ¥ -0 = "5 . (¢ ET - ES)

2
A VT + VS + (¢ — 1) ES?
0<—«1 dan < (c-1) >0
cu 2 ¢ (c ET —ES)
EDGGcGD(M »1 »€) S = selain itu.
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Batas atas ekspektasi waktu sistem menurut Brumelle-Kingman:

EWGGeGD BAD- s1 5€) =

c

C
pelayan
eff pelanggan

ES?
ES? « >
jam
ET

ET « -
Jjam

ES
ES « —
jam

2
VT < ——

.2
jam
Vs

VS « ——
.2

jam

#(O<L<1)

cu

; 2 VT + VS + (c - 1) ES?
¢ 2 ¢ (c ET — ES)

>0

2 VT + VS + (c - 1) ES?

hl «

(kI + ES) jam

w jam otherwise

otherwise

"Tidak didefinisikan"

EWGGCGD BA(?» S ,C) = 021035]61711

018519
C

pelayan :
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c 2 c
( j VT+VS+( —1)ES2
pelayan pelayan

C

pelayan ( pelayan

= 0.04369jam

ET —ES)

ES = 0.16667 jam

Ekspektasi jumlah pelanggan sistem menurut Brumelle-Kingman:

2 VT + VS + (c - 1) ES?
ENGGCGD()L , ,C) < leff > ¢ (C T —ES) + ES

jika
2
A ¢ VT +VS+ (c—1) ES?
0<—<1 >0
Sen s dan 2 ¢ (c ET — ES)
ENGGeGD( 1 ,¢) < o selain itu.
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Batas atas ekspektasi jumlah pelanggan sistem menurut Brumelle-Kingman:

ENGGeGD BA( »m 5¢) =

@
€< pelayan

NP _ Jjam

eff pelanggan
ES?

ES? «
jam
ET

ET « —
jam

ES
ES « —
jam

VT
VT « —

jam
Vs
VS « ——

.2
jam

A
if 0<—<1)
cu
VT + VS + (c-1) ES?
2 ¢ (c ET —ES)

2 VT + VS + (c 1) ES?

2 ¢ (c ET —ES)

if

hl <«

heff (k1 + ES) pelanggan

w pelanggan otherwise
"Tidak didefinisikan™

otherwise

ENGGcGD BA( »u ,c) = 0.70118 pelanggan

A
c

= 0.18519

pelayan :
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2
- VT + VS+| ——— —1| ES?
pelayan pelayan

- ( ET —ES)
pelayan \ pelayan

= 0.04369jam

ES = 0.16667 jam

2
< VT +VS+| ——— —1| ES?
pelayan pelayan

2 —*< _ ET -ES
pelayan \ pelayan

+ ES = 0.21035jam

pelanggan

jam

oy = 333333

c 2 c
( ) VT+VS+( —1)ES2
pelayan pelayan

A eff c
2 ET - ES
pelayan \ pelayan

+ ES | = 0.70118pelanggan

Ekspektasi jumlah pelanggan antri menurut Brumelle-Kingman:

oy . ¢ VT + VS + (c - 1) ES?
gGGeGDU sk €) S hgfp =57 (c ET - ES)

jika
2
A ¢ VT +VS+ (c-1) ES?
0<—«<«1 >0
cn dan 2 ¢ (¢ ET — ES)
ENqGGcGD(” ,u,C) < o selain itu.
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Batas atas ekspektasi jumlah pelanggan antri menurut Brumelle-Kingman:

ENyGGeGD BAM w1 »€) =

c
C e —
pelayan

eff pelanggan

ES?

.2
jam

ET
ET « —
jam

ES
ES « —
jam

VT
VT  ——

.2
jam

VS
VS « ——

.2
jam

ES? «

if O<L<1)

cp

VT +VS+(c-1) ES?
if >0
2 ¢ (c ET —ES)

2 VT + VS + (c - 1) ES?

hl
< 2 ¢ (c ET —ES)

Aeff hl pelanggan

w pelanggan otherwise

"Tidak didefinisikan" otherwise

ENqGGcGD BA( ,u ,c) = 0.14562 pelanggan

A

C

= 0.18519

pelayan 3
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2
( - j VT+VS+( - —1)1532
pelayan petdyan = 0.04369jam

2 — S
pelayan \ pelayan

z
oy = 333333 S

jam

2
- VT +VS+| ——— — 1] ES?
pelayan pelayan

heff ; ; = 0.14562pelanggan
ET —ES

2

pelayan \ pelayan

Median ekspektasi waktu antri yaitu median waktu rata-rata pelanggan berada dalam
antrian besarnya sama dengan (batas bawahnya + batas atasnya)/2:

EDGGeGD_BA* -+ »€) + EDGGeGD_BB(* -1 )
ED GGcGD_MeaVian(X W ,C) = >

EDGGeGD Median(* »u -¢) = 0.02184jam

EDGGeGp_BB(: »n »¢) = Ojam

EDGGCGD_BA(}\' S ,C) = 004369]617’1’1

Median ekspektasi waktu sistem yaitu median waktu rata-rata pelanggan berada
dalam sistem besarnya (batas bawahnya + batas atasnya)/2:

EI/VGGCGD_BBOL ,u,C) + EWGGCGD_BA(X LU ,C)
EWGGcGD_Meah'an(7b u,C) = >

EWGGeGD Median(* »» »¢) = 0.18851 jam

EWGGCGD BB(X ,u,c) = 0.16667 jam

EWGGCGD BA(?\. v ,C) = 021035]617’1’1
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Median ekspektasi pelanggan sistem yaitu median rata-rata pelanggan dalam
sistem besarnya (batas bawahnya + batas atasnya)/2:

ENGGeGD BB(» +1,0) + ENGGeGD BA( »u 5€)

ENGGeGD Median(* > »¢€) = )

E]\/GGCGD_Median(7L ,u,c) = 0.62837 pelanggan

ENGGeGp BB( »n »¢) = 0.55556 pelanggan

ENGGeGD BA(M »n »¢) = 0.70118 pelanggan

Median ekspektasi pelanggan antri yaitu median rata-rata pelanggan dalam
antrian besarnya:

ENyGGeGD BB -1 5€) + ENyGGeGD BAC- >1 5€)

ENyGGeGD Median(* -1 »€) = i

ENyGGeGD Median(* > »¢) = 0.07281 pelanggan

ENyGGeGD BB( >4 -€) + ENgGGeGD BA- >1 )
4GGeGD L = 0.07281 pelanggan

EN(]GGCGD_BB(7L .1 ,c) = Opelanggan

ENqGGcGD BA( ,u ,c) = 0.14562 pelanggan
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