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BAB I Analisis Antrian dengan Menggunakan |
Website Queueing Systems Assistance (QSA) i

Suatu sistem yang mencakup pelanggan, pelayan, dan aturan pela-
yanan disebut sistem antrian (Harahap, Sinulingga, & Ariswoyo, 2014).
Antrian merupakan fenomena menunggu dalam suatu proses pela-
yanan sistem antrian (Awrwindy, Buulolo, & Rosmaini, 2014). Antrian
terjadi akibat jumlah kedatangan pelanggan melebihi kapasitas pela-

yanan yang tersedia.

Untuk mengevaluasi fenomena antrian dari perspektif pelanggan
dan penyedia jasa, digunakan teori antrian (Iswiyanti, 2004). Terdapat
tiga komponen utama dalam teori antrian, yaitu sebagai berikut
(Morlok, 1991).

1. Tingkat Kedatangan (1)

Tingkat kedatangan menyatakan jumlah pelanggan yang datang ke
suatu sistem pelayanan (server) dalam satu satuan waktu tertentu,

biasanya dinyatakan dalam satuan pelanggan/menit.
2. Tingkat Pelayanan (u)

Tingkat pelayanan menyatakan jumlah pelanggan yang dapat dila-
yani oleh sistem pelayanan (server) dalam satu satuan waktu ter-

tentu, biasannya dinyatakan dalam satuan pelanggan/menit.

3. Disiplin Antrian




Disiplin antrian merupakan peraturan pelayanan yang mengatur
mengenai bagaimana pelanggan mengantri dalam suatu sistem an-
trian. Beberapa jenis antrian yang umum digunakan adalah First
Come First Serve (FCFS), Last Come First Serve (LCFS), Priority Order
(PO), dan Serve in Random Order (SIRO).

Selain komponen-komponen penting, dalam teori antrian terdapat
beberapa ukuran yang dapat dianalisis untuk menggambarkan perfor-
mansi antrian, yaitu rata-rata waktu menunggu pada antrian (I4;), rata-
rata waktu menunggu dalam sistem (W;), panjang antrian (L,), panjang

sistem (L), dan utilitas atau tingkat kesibukan (p).

Untuk mengoptimalkan pelayanan, langkah pertama yang dapat
dilakukan adalah mengidentifikasi sistem antrian yang sesuai dan
kemudian menghitung performansinya. Tingkatan pemodelan sistem
antrian sangat bergantung dengan asumsi-asumsinya sehingga lebih
baik untuk memulai analisis dengan sistem yang sederhana, lalu apabila
hasilnya belum sesuai dengan permasalahan, barulah lanjutkan analisis
dengan model yang lebih rumit. Berbagai fitur online website dan
perangkat lunak dapat membantu dalam berbagai tingkatan prosesnya,

salah satunya adalah QSA Application: Queueing Systems Assistance.

QSA Application: Queueing Systems Assistance merupakan suatu ap-
likasi berbasis web atau software yang menggunakan bahasa pem-
rograman Java, JavaScript, dan TypeScript. Browser apa pun (Firefox,
Chrome, Edge, dll.) di setiap platform (Windows, Linux, Android, iOS)
didukung, yang berarti QSA dapat digunakan pada perangkat seluler
dan desktop untuk melakukan perhitungan apa pun yang dijalankan di
server. Selain itu, tidak ada batasan perangkat keras dan kode sumber
tersedia di GitHub, jadi siapa pun yang tertarik dapat memeriksa kode

atau membantu mengembangkan aplikasi QSA ini.

QSA Application: Queueing Systems Assistance dikembangkan mulai
dari tahun 2018 dan dirilis pada bulan Februari 2021 serta merupakan
hasil pengembangan dari tiga anggota Universitas Debrecen, Hungaria,
yaitu Zoltan Szilagyi, Szabolcs Szaszi, dan Csanad Kolcsei dengan setiap
kalkulasi yang tersedia pada QSA merupakan implementasi dari buku
yang berjudul “Basic Queueing Theory” karya Dr. Sztrik Janos.



Pengembangan QSA Application: Queueing Systems Assistance di-
tujukan untuk membantu pendidikan terkait antrian, tetapi juga sangat
berguna untuk tujuan penelitian. Selain nilai rata-rata yang biasa, QSA
dapat menghitung varians dari ukuran performansi antrian utama, dan
jika memungkinkan, juga menentukan fungsi distribusi waktu tunggu
dan respons. Dengan tujuan dan kemampuan ini, QSA Application:
Queueing Systems Assistance dapat diakses secara gratis melalui tautan
https://gsa.inf.unideb.hu.

QSA Application
Queueing Systems Assistance

Gambar 1. 1 Halaman Beranda Website QSA

Untuk dapat menggunakan QSA, performance measures utama dari
model dasar seperti ukuran tingkat kedatangan (1) dan tingkat pela-
yanan (u) perlu diketahui sebelumnya. Para pengembang website QSA
ini merekomendasikan software QTSplus untuk terlebih dahulu menen-
tukan nilai-nilai dari performance measures model ini. Adapun keun-
tungan utama penggunaan QSA dibandingkan QTSPlus adalah sebagai
berikut (Janos, Szilagyi, & Kolcsei, Queueing Systems Assistance in
Action, 2021).

1) QSA dapat digunakan di berbagai perangkat, seperti di desktop,
laptop, dan perangkat seluler.

2) (QSA dapat menghitung tidak hanya rata-rata tetapi varians dari

variabel acak yang sesuai.



3) QSA memberikan fungsi distribusi waktu tunggu/tanggapan
(jika memungkinkan).

4) QSA dapat memvisualisasikan semua ukuran performance

measures utama dari antrian.
5) QSA mendukung pengambilan keputusan secara grafis.

Fitur-fitur dari website QSA Application: Queueing Systems Assis-
tance dilengkapi dengan berbagai fungsinya disajikan pada tabel beri-
kut.

Tabel 1. 1 Fitur dan Fungsi Website QSA
‘ Fitur Fungsi

Kalkulasi 0 Menghitung nilai ukuran-ukuran performansi

antrian
0 Mendeskripsikan arti hasil perhitungan

0 Menjabarkan proses atau langkah-langkah

perhitungan

0 Menyimpan hasil perhitungan

Visualisasi 0 Menentukan parameter yang ingin dilihat

pergerakannya
0 Membuat grafik pergerakan parameter yang
dipilih

0 Menyimpan hasil visualisasi

Komparasi 0 Menampilkan hasil yang sama seperti kalku-

lasi

0 Melihat perbandingan nilai ukuran-ukuran

performansi dari dua atau lebih model antrian

Secara umum, untuk dapat menggunakan berbagai fitur yang ada
pada website QSA Application: Queueing Systems Assistance, dilakukan
langkah-langkah sebagai berikut.



« Baca deskripsi
notasi parameter

+ Website:
https://gsa.infunideb.hu

« pilih fi K + Pilih jenis model « Unduh hasil analisis
SHih thryangaan sistem antrian yang dengan berbagai
digunakan akan dianalisis format yang tersedia
* Input nilai-nilai

parameter

Step 3

\ Step 1

Akses Website Dokumentasi

Gambar 1. 2 Langkah-langkah Operasi Website QSA

1.1 Langkah-langkah untuk mengakses QSA Application: Queueing

Systems Assistance

Langkah-langkah untuk Mengakses QSA sebagai berikut;

1) Akses search engine yang akan digunakan, contohnya Google.

Google

je
=

Google Search I'm Feeling Lucky

Google offered in: Indonesia Basa Bali

Gambar 1. 3 Google Search Engine

2) Ketikkan “Queueing Systems Assistance” dan klik pada website
yang pertama muncul atau langsung akses melalui tautan
https://qsa.inf.unideb.hu.



Google

©.(_ Queueing Systems Assistance

Google Search I'm Feeling Lucky

Google offered in: Indonesia Basa Bali

Gambar 1. 4 Pencarian Website QSA dengan Google

=
0

GO gle Queueing Systems Assistance X

QA [ Images [E News J Shopping [] Videos ! More Tools

About 326,000 results (0.46 seconds)

Scholarly articles for Queueing Systems Assistance
... characteristics of two-channel queueing systems with ... - Zhernovyi - Cited by 9
Queues with boundary assistance: the effects of ... - Latouche - Cited by 13

https://gsa.inf.unideb.hu

QSA - Queueing Systems Assistance
QSA Application Queueing Systems Assistance. What does the application offer? Currently
the application's main features are the calculation and visualization of ...

Gambar 1. 5 Akses Website QSA Melalui Google

Y https://gsa.inf.unideb.hy| ¢

Top Hit
[a gsa.inf.unideb.hu — qsa.inf,unideb.hu]

Gambar 1. 6 Akses Website QSA Melalui Link



3) Website QSA Application: Queueing Systems Assistance telah ber-
hasil diakses. Untuk dapat mengoperasikannya, tidak perlu dil-

akukan register atau login terlebih dahulu.

QSA Application
Queueing Systems Assistance

Gambar 1. 7 Tampilan Awal Website QSA

Dalam website QSA Application: Queueing Systems Assistance terdapat

empat bagian utama, yaitu:
1. Home

Saat pertama kali mengakses website QSA Application: Queueing Sys-
tems Assistance, Home adalah laman awal yang pertama ditampilkan.

QSA Application
Queueing Systems Assistance

What does the application offor?

Cirrmay e ar 1A TS VIR b e e 1 T AR STL A Sae e AT T W Sy EIRTE Pt Treees sme W e
) o) A wv—an aT] 1 A e bem s (e ar bl reAaTAerel Ine s ) Byeba A

Cuicutation of the systame’ perfarmance

Visusization of the syutsmes churarteristos
masnures

Gambar 1. 8 Tampilan Home Website QSA



Pada bagian ini, ditampilkan nama websitenya, yaitu “QSA Ap-
plication: Queueing Systems Assistance” dan ada tulisan “University of
Debrecen, Hungary” yang menginformasikan bahwa QSA dibuat oleh

anggota Universitas Debrecen di Negara Hungaria, Eropa.

Setelah judul website, terdapat bagian “What does the application
offer?” yang merupakan penjelasan mengenai apa saja fitur atau
kegunaan QSA. Dari bagian ini, dapat diketahui bahwa saat ini fitur
utama QSA adalah perhitungan dan visualisasi dari ukuran per-
forma atau karakteristik suatu sistem antrian. Para pengembang
website QSA masih terus berusaha mencoba menambahkan fitur

baru yang dapat membantu memahami sistem antrian.

What kind of systems are available?

We are conti ing the range of d systems. Currently the following ones are available:

MIMI1

Poisson process

Exponentially distributed interarrival
times

Exponentially distributed service times

M1 MI 1 Balking

Poisson process

Exponentially distributed interarrival
times

Exponentially distributed service
times

MIMI 1 Preemptive Prio

Poisson process

Exponentially distributed
times

Exponentially distributed

1 server If a class 2 customer is ul
1 server when a class 1 request ai
service stops and the ser

Customers are discouraged, when 1 request starts

more and more requests are present
at their arrivals

Kendall’'s Notation

To describe a queusing system we're using Kendall's notation. It uses the following symbals:

B e/crxrintn
A - Distribution function of the interarrival times.

B - Distribution function of the service times

c - Number of servers

K - Capacity of the system, the maximum number of customers in the system including the one being serviced
n - Population size, number of sources of customers

D - Service discipline

QsA
2018 - 2021

Dr. Janos Szirik

Gambar 1. 9 Model Antrian dan Notasinya dalam Website QSA



Dengan melakukan penelusuran ke bawah website, terdapat ba-
gian “What kind of systems are available?” berisi penjabaran berbagai
sistem antrian yang tersedia dan dapat dianalisis dengan QSA Ap-
plication: Queueing Systems Assistance ini. Jika dilakukan penelusuran
lebih lanjut, dapat diketahui bahwa website ini mendukung analisis
sebanyak 38 macam sistem antrian lengkap dengan deskripsi setiap

jenis sistem antriannya.

Selain penjelasan macam-macam sistem antrian yang dapat di-
analisis, di website QSA juga tertera penjelasan mengenai notasi sis-
tem antrian yang digunakan, yaitu Kendall’s Notation sebagai beri-
kut.

A/B/c/K/n/D

A = Fungsi distribusi waktu antar kedatangan

B = Fungsidistribusi waktu pelayanan

c = Jumlah server pelayanan

K = Kapasitas sistem, jumlah maksimum pelanggan da-
lam sistem, termasuk yang
sedang dilayani

Ukuran populasi, jumlah kedatangan pelanggan

g B

= Disiplin pelayanan

Dibagian paling bawah halaman Home, terdapat tulisan “QSA, 2018-
2021” yang menginformasikan bahwa aplikasi ini mulai dikem-
bangkan pada tahun 2018 dan baru dirilis pada tahun 2021.
Kemudian, terdapat pula nama-nama pengembang aplikasi QSA di
bagian kanan bawah, yaitu Zoltan Szilagyi, Csanad Kolcsei, Szabolcs

Szaszi, dan Dr. Sztrik Janos.

Schemes

Setelah Home, terdapat bagian Schemes yang beroperasi sebagai Tab

pemrosesan analisis sistem antrian dalam website QSA.



QSA Schemes Language ~ t (]

DefaultTab = .

s
3
lll’:

Table Chart Compare - Table

You can calculate selected You can create figures and compare ‘You can compare two systems'
performance measures based on the performance measures with performance measures with each
input values. The result is @ach other. Also, it's useful for other.

exportable into different file formats demonstration or learning purposes.

so that you can use it for further @

work.

Gambar 1. 10 Tampilan Schemes Website QSA

Ada tiga pilihan tab, yaitu:
Table

Tab Table digunakan untuk menghitung ukuran perfor-
mansi sistem antrian (performance measures) yang dipilih ber-
dasarkan nilai input. Hasilnya dapat diunduh atau diekspor ke
berbagai format file sehingga dapat digunakan untuk pekerjaan
lebih lanjut.

\ QSA H Schemes ! * AL O =

I Default Tab =

Systems Performance measures
MIMI1 Please select a system!
First you have 1o select a system, then enter the values.
MIMI 1 Balking
MIMI 1 Preemptive o
Priority
MIMI1non

Preemptive Priority
MIMI2

MIMITIK

ETYIrS

Gambar 1. 11 Pilihan Model pada Table



1.2 Langkah Komputasi Pada QSA

Sebelum melakukan perhitungan ukuran-ukuran performansi an-
trian, dilakukan pemilihan jenis sistem antrian terlebih dahulu, misalkan
dipilih sistem antrian M / M / 1, yaitu suatu sistem antrian yang mengi-
kuti proses Poisson, waktu antar kedatangan dan waktu pelayanan ber-

distribusi Eksponensial, serta terdapat satu server.

Systems MIMIA
Required parameters Non-required parameters
O MIMI1
A DO S n 0 =
MI1MI 1 Balking
g 0 5 t o 3
MIMI 1 Preemptive
Priority | © ¥
Parameters of the cost function
MIMI 1 non
Preemptive Priority cs o
MIMI2 el
cl o <
MIMITIK
CSR o0
IRETRPS
R 0

Calculate

Gambar 1. 12 Input Parameter pada Table

Untuk dapat melakukan kalkulasi ukuran-ukuran performansi an-
trian, perlu dilakukan peng-input-an parameter-parameter yang dibu-
tuhkan, yaitu 4 (tingkat kedatangan) dan u (tingkat pelayanan), dengan
catatan bahwa desimal dinyatakan dengan karakter titik. Selain dua pa-
rameter yang wajib di-input-kan, untuk model M / M / 1 juga dapat di-
input-kan parameter n (banyak pelanggan pada sistem), t (slot waktu),
dan r (kuartil), CS (cost of service per server per unit time/biaya layanan per
server per satuan waktu), CWS (cost of waiting in the system per customer
per unit time/biaya menunggu dalam sistem per pelanggan per satuan
waktu), CI (cost of idleness per server per unit time/biaya idleness atau
pengangguran per server per satuan waktu), CSR (cost of service rate per

server per unit time/biaya tarif layanan per server per satuan waktu), dan



R (reward per entering customer per unit time/hadiah per pelanggan yang

masuk per unit waktu).

Salah satu fitur menarik dan sangat informatif dari website QSA ini
adalah apabila kursor diarahkan ke setiap pilihan parameter yang ada,
keterangan atau penjelasan arti dari notasi parameter itu langsung mun-

cul tersedia, misalkan seperti pada gambar berikut.

Systems MIMIA
OMIMI1
AN O &
M1 M| 1 Balking
p 0 &
M| M1 1 Preemptive
Priority
Systems MIMIA
Mean service rate per
server, that is, the mean
O MIMIA

rate of service completions
while the server is busy

<>

MIMI 1 Balking

MIMI 1 Preemptive
Priority

Gambar 1. 13 Fitur Deskripsi Parameter Input Table

Dari gambar contoh di atas, dapat diketahui informasi berupa
deskripsi mengenai parameter input yang diperlukan. Fitur ini tentunya
sangat berguna bagi pemula atau pengunjung website QSA dalam me-
mahami arti notasi-notasi parameter yang digunakan. Selain fitur ini,
terdapat juga fitur yang sangat informatif lainnya, yaitu pop-up warning
atau pemberitahuan apabila nilai-nilai parameter yang di-input-kan
tidak sesuai dengan aturan dalam teori antrian, contohnya seperti pada

gambar berikut.



Systems MIMI1
Required parameters Non-required parameters
O MIMIt
A2 noo
MIM| 1 Balking
H 18 $ t o
MIMI 1 Preemptive
Priority i ©
Parameters of the cost function
MIMI1non
Preemptive Priority = ©
MIMI2 el °
cl o
MIMI1IK
CSR 0
R 0

Calculate

€) The A must be smaller than

Gambar 1. 14 Fitur Warning pada Input Parameter Table

Apabila nilai A (tingkat kedatangan) yang di-input lebih besar dari
nilai u (tingkat pelayanan), maka akan muncul peringatan bahwa “The 1
must be smaller than p” yang mana hal ini sesuai dengan prinsip antrian
bahwa pelanggan harus dilayani lebih cepat daripada kedatangannya
(A < ). Fitur ini sangat membantu misalnya ketika salah atau terbalik
meng-input-kan nilai antara A (tingkat kedatangan) dan u (tingkat pela-

yanan).

Setelah nilai-nilai parameter di-input-kan, klik Calculate untuk
melakukan perhitungan ukuran-ukuran performansi antrian. Con-
tohnya di-input-kan nilai A = 1,8 pelanggan/menit dan p = 2 pelang-

gan/menit, hasilnya sebagai berikut.

Systems MIMIA
Required parameters Non-required parameters
O MIMI1 it geep
A 18 n o
MIM11Balking
po2 S t o
MIM1 1 Preemptive
Priority rjo
Parameters of the cost function
MIMI 1 non
Preemptive Priority =l °
MiMI2 Sl °
cl o
MIMITIK
‘ CSR 0
R 0
Gambar 1. 15 Contoh Input Parameter Table



MIMI1

Performance measure Value
p 09
Us 0.9
N 9
var(N) 90
a 8.1
var(Q) 88.3
T 5
var(T) 25
var(Ticrs) 389
var(Tgiro) 61.6
W 45
var(W) 24.8

EWIW>0]

var([WIW>0])

Pn

P[N=n]

E[QIQ>0]

var[QIQ=0]

P[T>1]

Fr(t)

i)

Tirie0)

Tiries)

PIW>1]

Fw(t)

Description

Traffic intensity, unit of measure is the erlang
System utilization

Average number of customers in the system
Variance of number of customers in the system
Average number of customers in the queue
Variance of the queue length

Mean response time

Variance of the response time

Variance of the response time, LCFS
Variance of the response time, SIRO
Average waiting time

Variance of the waiting time

Gambar 1. 16 Contoh 1 Output Parameter Table

25

0.1

0.9

01

Average waiting time provided the customer has to wait
Variance of the waiting time provided the customer has to wait
Probability that there are n customers in the system
Probability that there are at least n cutomers in the system
Average queue length of non-empty queues

Variance of queue length of non-empty queues

Probability that the response time is greater than t
Distribution function of response time

rth percentile response time

90th percentile response time

95th percentile response time

Probability that the waiting time is greater than ¢

Distribution function of waiting time

Gambar 1. 17 Contoh 2 Output Parameter Table



T 0 r-th percentile queueing time

Thyyao) 11 90th percentile queueing time

Thwas) 145 95th percentile queueing time

E(N4(3)) 10 Mean number of customers served in a busy cycle

var(Ng4(8)) 1.71e+3 Variance of customers served in a busy cycle

P[Ng(3)=n] 0 Probability that the number of customers served in a busy cycle is n
E& 5 Mean busy cycle of the server

var(d) 475 Variance of busy cycle of the server

E( Total cost) 0 Expected total cost per unit time

Gambar 1. 18 Contoh 3 Output Parameter Table

Dari hanya meng-input-kan 2 parameter, diperoleh sebanyak 34 out-
put perhitungan. Beberapa ukuran yang umumnya dihitung untuk
menggambarkan performansi antrian, yaitu rata-rata waktu menunggu
pada antrian (W), rata-rata waktu menunggu dalam sistem (), pan-
jang antrian (L), panjang sistem (L), dan utilitas atau tingkat kesibukan

(p). Dalam website QSA ini digunakan beberapa notasi yang berbeda,

seperti:
o W =W, = Rata-rata waktu menunggu
o T=W, = Rata-rata waktu respons
e Q=L, =Rataratajumlah pelanggan dalam antrian
e N=Lg; =Rata-ratajumlah pelanggan dalam sistem

Perbedaan notasi ini tidak terlalu menyulitkan karena dari setiap
output yang diberikan terdapat deskripsi atau arti dari nilai-nilai setiap
notasi parameter output. Terlebih lagi, apabila simbol tanda tanya (?) di
sebelah deskripsi diklik, akan muncul penjabaran mengenai bagaimana
suatu output dihitung lengkap dengan formula dan urutan perhi-

tungannya masing-masing, contohnya pada gambar berikut.



MIMI1 4

Performance measure Value Description

P 0.9 Traffic intensity, unit of measure is the erlang @
U 09 System utilization

N 9 Average number of customers in the system

var(N) 90 Variance of number of customers in the system

Q 8.1 Average number of customers in the queue

var(Q) 88.3 Variance of the queue length

T 5 Mean response time

Gambar 1. 19 Fitur Deskripsi Parameter Output Table

Calculated using the following formula

General formula | Rumus Perhitungan

Us=1— (1-%)

Usg is the probability that the server is not idle, so

Us=1-P=1-(1-p)=p

Prev n 2 Next

Gambar 1. 20 Rumus Perhitungan dan Pengertian Parameter



Calculated using the following formula

General formula
Uszl—(l—%) =2
Step 2

So the final result is

Us=1-(1-2) =

Langkah Perhitungan

Prev 1 Next

Gambar 1. 21 Langkah Perhitungan

Dari gambar contoh perhitungan U; (utilitas sistem), apabila simbol
tanda tanya (?) di sebelah deskripsi diklik, muncul pop-up window yang
berisi deskripsi parameter, rumus perhitungan, dan langkah-langkah
perhitungannya. Fitur ini tentunya sangat praktis dan sangat membantu
pengguna dalam memahami dari mana nilai-nilai atau angka-angka out-
put diperoleh. Selain fitur ini, terdapat juga fitur yang memudahkan
pengguna dalam menyimpan hasil perhitungan, yaitu fitur Export to
CSV.

MIMI1 >
Performance measure Value Description
P 0.9 Traffic intensity, unit of measure is the erlang
Us 0.9 System utilization
N 9 Average number of customers in the system
var(N) 90 Variance of number of customers in the system
[e] 8.1 Average number of customers in the queue
var(Q) 88.3 Variance of the queue length
b i 5 Mean response time

Gambar 1. 22 Fitur Export to CSV pada Table



Pengguna dapat menyimpan hasil perhitungan dengan
menggunakan fitur Export to CSV di bagian kanan atas. Fitur ini sangat
berguna untuk dokumentasi hasil perhitungan dan untuk penggunaan
hasil perhitungannya lebih lanjut.

Chart

Tab Chart digunakan untuk membuat visualisasi berupa grafik dan
membandingkan ukuran performansi (performance measures) satu sama
lain. Selain itu, Chart ini berguna untuk tujuan demonstrasi atau pem-

belajaran.

Dengan contoh yang sama seperti pada bagian sebelumnya, yaitu
suatu sistem antrian M / M / 1 berproses Poisson, waktu antar kedatan-
gan dan waktu pelayanan berdistribusi Eksponensial, serta terdapat satu
server. Misalkan tingkat kedatangan A = 1,8 pelanggan/menit dan ting-
kat pelayanan p = 2 pelanggan/menit, visualisasi 4 untuk A bernilai 1

sampai 2 (dengan skala 0,1) dengan menggunakan QSA sebagai berikut.

MIMIA1
X Axis A
A
From
7]
B Xax
@ vYax "
t
F{equired|r
g 2
CS
t 0 S
r O 5

Gambar 1. 23 Pilihan Parameter Sumbu Chart



Untuk contoh ini, sumbu x yang dipilih adalah merepresentasikan

nilai tingkat kedatangan (4). Masih ada 9 parameter lain yang dapat

dipilih sebagai sumbu x, seperti:

X o+ 3=
I

cws =

CI =

CSR =

Systems

OMIMI1
M1 M| 1 Balkng

MIMI 1 Preemptive
Priority

MIMI1non
Preemptive Priority

MIMI2

MIMITIK

Tingkat pelayanan

Banyak pelanggan pada sistem

Slot waktu

Kuartil

Biaya layanan per server per satuan waktu (cost of
service per server per unit time)

Biaya menunggu dalam sistem per pelanggan per
satuan waktu (cost of waiting in the system per cus-
tomer per unit time)

Biaya idleness/pengangguran per server per satuan
waktu (cost of idleness per server per unit time)

Biaya tarif layanan per server per satuan waktu
(cost of service rate per server per unit time)

Hadiah per pelanggan yang masuk per unit waktu

(reward per entering customer per unit time)

MIMI1

X Axis A

From 1 Z To 2 2 Steps 0.1
B X axis grid

B Y axis grid

Required parameters Non-required parameters

o2 5| [y o

Gambar 1. 24 Contoh Input Parameter Chart



MIMI|1

]
—-— U
N
—-—Q
15
T
10
p: 0.9 w
+U: 0.9
N: 9 ‘
v Q81
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/ W: 4.5 \
P
0 A 1.8 I
1
A
12V

Gambar 1. 25 Contoh Visualisasi Parameter Chart

Untuk tingkat kedatangan 1 = 1,8 pelanggan/menit, dari visualisasi

grafik diperoleh:
* p = intensitas pelayanan sebesar 0,9
= U, = utilitas sistem pelayanan sebesar 0,9

* W =W, = rata-rata waktu menunggu pada antrian selama 4,5

menit

* T =W, = rata-rata waktu menunggu dalam sistem selama 5

menit

* (Q = L, =rata-rata jumlah pelanggan dalam antrian sebanyak 8

orang

* N = L, = rata-rata jumlah pelanggan dalam sistem sebanyak 9

orang

Selain keenam ukuran yang dicontohkan di atas, masih ada 28 uku-
ran performansi sistem antrian lainnya yang dapat divisualisasikan.
Setelah diperoleh grafik dengan tampilan nilai parameter-parameter
yang dipilih, hasilnya dapat dilihat secara full screen dan kursor dapat

digerakkan untuk mengetahui nilai-nilai pada setiap titiknya. Selain itu,



hasil visualisasi grafik dapat disimpan (download) dengan berbagai for-
mat yang tersedia. Fitur ini tentunya sangat bermanfaat dan memu-

dahkan pengguna dalam menyimpan hasil visualisasi dan perhi-

tungannya.
MIM|1 =
™| » =
View in full screen
Print chart
15
Download PNG image
10 Download JPEG image
Download PDF document
| Download SVG vector image
5
— = Download CSV
0
Download XLS
1
A View data table

Open in Highcharts Cloud
i -
o e A 12V

Gambar 1. 26 itur Pengunduhan Visualisasi pada Chart

Compare - Table

Tab Compare - Table merupakan fitur baru yang digunakan untuk
melakukan perbandingan ukuran performansi (performance measures)
dua sistem satu sama lain. Untuk dapat menggunakan Compare - Table
terlebih dahulu dibuat dua tab Table.

Tips: lakukan rename tab untuk mempermudah dalam membedakan

setiap tab yang dibuat.

Rename x
NewTab ~ Ketikkan Nama Tab disini
New Name:
Rename Fiab Name
Delete

o]

Gambar 1. 27 Rename Tab pada Website QSA



Misalkan dibuat Table M / M / 1 dengan A = 1,2 pelanggan/menit
dan p = 2 pelanggan/menit, serta Table M /M /1 dengan A = 1,8 pelang-

gan/menit dan p = 2 pelanggan/menit.

Systems

o MIMIT
M1M1 1Balking
M 1M1 1 Preemptive Priority

M1MI 1 non Preemptive
Priority

MIMI2
MIMITIK

MIMI o

MIMI1

Required parameters

Non-required parameters

al 12 % n o
il 2 % t o

r o
Parameters of the cost function

cs o

CWS o

Calculate

Gambar 1. 28 Contoh 1 Compare Table

O e @

Systems

O MIMIT
MIMI 1 Balking
MIMI 1 Preemptive Priority

MIMI 1 non Preemptive
Priority

MIMIZ
MIMITIK

MIMI

MIMI1
Required parameters Non-required parameters
A 18 5 n o
p 2 : t o

r o
Parameters of the cost function

cs o

CWs o

Calculate

Gambar 1. 29 Contoh 2 Compare Table

Kedua tab Table dikalkulasi terlebih dahulu agar dapat digunakan

untuk perbandingan.



- CEa

Tables
B2-MIMI1

B1-MIMI1

Gambar 1. 30 Contoh 3 Compare Table

Kemudian, ke tab Compare dan klik “Generate” untuk membanding-

kan kedua model sistem antrian

e

Compare Systems
Performance measure 2-MIMI1
P 09
U, 0.9
N 9
var(N) 90
o] 8.1
var(Q) 88.29

T

1-MIMI1

06

0.6

0.9

279

1.25

Gambar 1. 31 Contoh Output Compare Table



Dari pengaplikasian tab Compare - Table, diperoleh 34 output yang
sama dengan hasil dari tab Table, bedanya pada tab ini ditampilkan mas-
ing-masing 34 output nilai-nilai ukuran performansi untuk setiap model

antrian yang dibandingkan.

3. Language

Website QSA Application: Queueing Systems Assistance dapat diakses
dengan menggunakan dua jenis bahasa, yaitu bahasa inggris (EN) dan
bahasa hungaria (HU).

QSA Home Language ~

Gambar 1. 32 Tampilan Language Website QSA

Menu Language ini digunakan untuk memilih bahasa dalam

menggunakan QSA Application: Queueing Systems Assistance.

4. About

Bagian About ini menampilkan deskripsi dari QSA Application:
Queueing Systems Assistance, seperti tujuan dibangunnya, yaitu untuk
mempermudah pembelajaran analisis jaringan, dan informasi bahwa se-
tiap kalkulasi yang dilakukan oleh QSA merupakan implementasi dari
buku yang berjudul “Basic Queueing Theory” karya Dr. Sztrik Janos
(Janos, Basic Queueing Theory, 2012). Selain itu, diperkenalkan juga tiga
orang pengembang QSA, yaitu Zoltan Szilagyi, Szabolcs Szaszi, dan Csa-

nad Kolcsei.



QSA Home

_ University of Debrecen
I .oy

About x

This application was created to make easier learning network
analysis. Each calculation was implemented from Dr. Sztrik
Janos - Basic Queueing Theory.

Involved in development Zoltan Szilagyi, Szabolcs Széaszi and
Csanad Koélcsei. You can find the source code on GitHub.

Gambar 1. 33 Tampilan About Website QSA

Keempat bagian utama dalam website QSA Application: Queueing Sys-
tems Assistance dengan berbagai kegunaan dan fitur-fiturnya menjadi-
kan QSA sebagai website yang informatif dan praktis untuk digunakan
dalam menganalisis berbagai model antrian, terlebih lagi dengan sta-
tusnya yang masih terus dalam tahap pengembangan untuk menam-

bahkan berbagai fitur bermanfaat lainnya.

Pemrosesan analisis model-model antrian dalam website QSA Appli-
cation: Queueing Systems Assistance dilakukan dengan melakukan input

parameter (desimal dinyatakan dengan karakter titik), yaitu:
1) Parameter yang Dibutuhkan

Secara umum, dari berbagai pilihan model antrian yang dapat di-
analisis dalam QSA, ada dua parameter yang wajib di-input-kan,
yaitu 4 (tingkat kedatangan) dan p (tingkat pelayanan).

2) Parameter Tambahan

Selain dua parameter yang wajib di-input-kan, terdapat parameter-
parameter lain yang juga dapat dimasukkan ke dalam perhitungan,
seperti n (banyak pelanggan pada sistem), t (slof waktu), dan r
(kuartil).



3) Parameter dari Fungsi Biaya

Parameter-parameter untuk fungsi biaya juga dapat di-input-kan,

seperti CS (cost of service per server per unit time/biaya layanan per

server per satuan waktu), CWS (cost of waiting in the system per cus-

tomer per unit time/biaya menunggu dalam sistem per pelanggan per

satuan waktu), CI (cost of idleness per server per unit time/biaya idleness

atau pengangguran per server per satuan waktu), CSR (cost of service

rate per server per unit time/biaya tarif layanan per server per satuan

waktu), dan R (reward per entering customer per unit time/hadiah per

pelanggan yang masuk per unit waktuy).

1.3 Contoh Kasus

Sebagai contoh pemrosesan dalam QSA Application: Queueing Sys-

tems Assistance dilakukan analisis antrian dari contoh kasus berikut.

1.3.1  Contoh Kasus
Dalam kantor cabang sebuah bank di Berkeley, California, dil-

akukan pengamatan pada suatu mesin kasir depan otomatis (automatic

teller machine) dari jam 9:30 sampai jam 10:30 pagi. Diketahui bahwa rata-

rata 4 pelanggan datang setiap 5 menit dan mesin dapat melayani rata-

rata 6 pelanggan dalam 5 menit. Urutan pelanggan yang datang, waktu

kedatangan, dan waktu antar kedatangannya disajikan pada tabel beri-
kut (Hall, 1991).

Tabel 1.2 Waktu Kedatangan dan Waktu Antar Kedatangan pada Automatic
Teller Machine (dalam satuan menit, 09:30 - 10:30)

n|{ Al | D) [ n | Al(n) | D) [ n | Al(n) | D)
1 0,61 0 17| 20,39 024 |[33]| 3539 0,12
2 0,86 0,25 |18 | 20,83 044 |[34] 36,38 0,99
3 1,09 023 |19 2099 0,16 | 35| 40,39 4,01




4 5,61 452 |20 | 21,31 032 (36| 41,61 1,22

5 6,59 098 | 21| 21,39 0,08 (37| 44,77 3,16

6 6,90 031 |22 2296 1,57 | 38| 46,09 1,32

7 7,71 081 |23 | 24,03 1,07 | 39| 48,85 2,76

8 7,93 022 | 24| 2415 0,12 (40| 51,40 2,55

9 7,93 0,00 |25 24,32 0,17 (41| 52,87 1,47

10 8,39 046 (26| 2540 1,08 (42| 53,84 0,97

11 9,22 083 (27| 2577 037 | 43| 5509 1,25

12 9,29 0,07 |28 30,39 4,62 | 44| 5564 0,55

13 | 12,92 3,63 | 29| 3091 052 | 45| 5583 0,19

14 | 14,57 1,65 |30 | 3443 352 |46 | 57,56 1,73

15 17,67 3,10 | 31| 3454 011 | 47| 58,65 1,09

16 [ 20,15 248 | 32| 3527 073 | 48| 5983 1,18

Dengan:

n = Pelanggan ke-n

A1(n) =Waktukedatangan pelanggan ke-n

D (n) = Waktu antar kedatangan pelanggan ke-n

Jika diketahui bahwa sistem antrian mengikuti proses Poisson,
waktu antar kedatangan dan waktu pelayanan berdistribusi Eksponen-
sial, serta terdapat satu server (satu automatic teller machine). Hitunglah

ukuran-ukuran performansi antriannya:

1. Utilitas/tingkat kesibukan antrian.
2. Rata-rata jumlah pelanggan dalam sistem.

3. Rata-rata jumlah pelanggan dalam antrian.



4. Rata-rata waktu menunggu dalam sistem.

5. Rata-rata waktu menunggu dalam antrian.

1.3.2  Penyelesaian Contoh Kasus
Berdasarkan contoh kasus, dapat diketahui bahwa model sistem an-

triannya dalam notasi Kendall adalah M / M / 1, yaitu suatu sistem an-
trian dengan proses Poisson, waktu antar kedatangan dan waktu pela-
yanan berdistribusi Eksponensial, serta terdapat satu server. Selain itu,
diperoleh informasi bahwa:

Tingkat kedatangan =~ =1 =4/5=0,8 pelanggan/menit
Tingkat pelayanan = u = 6/5=1,2 pelanggan/menit

Dengan model antrian dan kedua parameter yang telah diketahui,
dilakukan perhitungan ukuran-ukuran performansi sistem antrian dan
visualisasi karakteristiknya menggunakan QSA Application: Queueing

Systems Assistance dengan langkah-langkah sebagai berikut.

A. Perhitungan Performansi Sistem Antrian
1) Akses Website QSA Application: Queueing Systems Assistance

Untuk dapat mengakses QSA, lakukan pencarian QSA pada suatu
search  engine atau dengan langsung menuju tautan
https://qsa.inf.unideb.hu.

QSA Application
Queueing Systems Assistance

Gambar 1. 34 Tampilan Awal Akses Website QSA



2) Pilih Proses dalam Website QSA Application: Queueing Systems Assis-

tance

Proses kalkulasi performansi sistem antrian dapat dipilih melalui

dua cara, yaitu:

e Melalui Home, pada bagian “What does the application offer?” pilih
Calculation of the systems’ performance measures.

What does the application offer?

Currently the application's main features are the calculation and visualization of the systems' performance measures. We're
working on new ideas, trying to add new features that can help understand the queueing systems.

Calculation of the systems' parformance
measures

>

Gambar 1. 35 Pemilihan Fitur Kalkulasi Website QSA

e Melalui Schemes, pilih Table.

)

- X v
\N/

-_—

-_—

—_—
Table Chart Compare - Table
You can calculate selected You can create figures and compare You can compare two systems’
performance measures based on the performance measures with performanca measures with each
input values. The resultis each other. Also, it's useful for ather.
exportable into different file formats demonsiration or leaming purposes. P
30 that you can use it for further

work.

Gambar 1. 36 Pemilihan Fitur Table pada Website QSA



3) Pilih Model Sistem Antrian dan Lakukan Input Nilai-nilai Parameter

Sesuai dengan contoh kasus, pilih model sistem antrian M /M / 1 dan

masukkan nilai tingkat kedatangan (1) sebesar 0,8 pelanggan/menit

dan tingkat pelayanan (i) sebesar 1,2 pelanggan/menit.

Systems

o MIMI1

MI1MI 1 Balking

MIMI1 Preemptive

Priority

MIMI1non
Preemptive Priority

MIMI2

MIMITIK

MIMI1

Required parameters

Non-required parameters

A 08 o n 0

Parameters of the cost function

cs o

cws o

cl 0

CSR 0

Calculate

Gambar 1. 37 Input Nilai Parameter pada Table

4) Hitung Nilai-nilai yang Menggambarkan Performansi Sistem An-

trian

Setelah dilakukan input nilai-nilai parameter, klik Calculate untuk

menghitung ukuran-ukuran yang menggambarkan performansi sis-

tem antrian.

Systems

O MiMI1
MI1MI1 Balking

MIMI1 Preemptive
Priority

MIMI1non
Preemptive Priority

MIMI2

MIMITIK

[YRRT RS

MIMIA1

Required parameters Non-required parameters

A 08 & n 0 2

o 1.2 ¢ t o <

Parameters of the cost function

cs o $
Ccws 0 3
Cl o 3

CSR 0 s

Calculate

Gambar 1. 38 Calculate Parameter pada Table



5)

Interpretasi Nilai-nilai Hasil Perhitungan QSA

Dengan menggunakan QSA Application: Queueing Systems Assistance
diperoleh sebanyak 34 output. Namun, untuk contoh kasus ini,
hanya fokus kepada lima ukuran, yaitu:

e p = Utilitas/tingkat kesibukan antrian.
e N =Ls;  =Rata-rata jumlah pelanggan dalam
sistem.
e Q =L,  =Rata-ratajumlah pelanggan dalam
antrian.
e T =W, =Rata-rata waktu menunggu dalam
sistem.
o« W =W, =Rata-rata waktu menunggu dalam
antrian.
MIMI 1
Performance measure Value Description
[p 0.667 Traffic intensity, unit of measure is the erlang ]
Ug 0.667 System utilization
[ﬁ 2 Average number of customers in the system ]
var(N) 6 Variance of number of customers in the system
[5 1.33 Average number of customers in the queue ]
var(Q) 4.89 Variance of the queue length
[T 25 Mean response time ]
var(T) 6.25 Variance of the response time
var(T crs) 16.7 Variance of the response time, LCFS
var(Tsiro) 9.72 Variance of the response time, SIRO
[W 1.67 Average waiting time ]
var(W) 5.56 Variance of the waiting time

Gambar 1. 39 Output Parameter Table



Dengan melakukan klik pada simbol tanda tanya (?) di setiap bagian
kiri deskripsi, muncul penjabaran mengenai bagaimana suatu output di-
hitung lengkap dengan formula dan urutan perhitungannya masing-

masing.
Description
Traffic intensity, unit of measure is the erlang o

System utilization

Gambar 1. 40 Deskripsi Parameter Output Table

Untuk contoh kasus ini, diperoleh:

1. Utilitas/Tingkat Kesibukan Antrian

Calculated using the following formula x

General formula
p=3

Step 1

So the final result is

=X 08
==, =0.667

Prev Next

Gambar 1. 41 Tingkat Kesibukan Antrian

Dengan melakukan perhitungan menggunakan website QSA Appli-
cation: Queueing Systems Assistance, diperoleh p = 0,667 artinya utilitas
atau tingkat kesibukan antrian adalah sebesar 0,667. Nilai ini jauh dari
angka 0 dan juga belum terlalu mendekati 1. Hal ini berarti sistem men-

galami kesibukan yang sedang (tidak terlalu sibuk).

2. Rata-rata Jumlah Pelanggan dalam Sistem



Calculated using the following formula X

General formula

A
u

N = S nP, = =g

Step 9

So the final result is

N=Y> nP,=

Prev12345678nNext

Gambar 1. 42 Rata-rata Jumlah Pelanggan dalam Sistem

Dengan melakukan perhitungan menggunakan website QSA Appli-
cation: Queueing Systems Assistance, diperoleh N = Lg = 2 artinya rata-rata

ada sebanyak 2 pelanggan dalam sistem.

3. Rata-rata Jumlah Pelanggan dalam Antrian

Calculated using the following formula x

General formula

Q = Ezozl(n_ I)Pn = @

Step 8

So the final result is

- () @)

Q=32 (n-1)P, = Tx = e =138

Prev 1 2 3 4 5 6 7nNext

Gambar 1. 43 Rata-rata Jumlah Pelanggan dalam Antrian



Dengan melakukan perhitungan menggunakan website QSA Appli-
cation: Queueing Systems Assistance, diperoleh 0= Ly = 1,33 artinya rata-

rata ada sebanyak 1,33 = 1 pelanggan dalam antrian.

4. Rata-rata Waktu Menunggu dalam Sistem

Calculated using the following formula x

General formula

o N
r= ul-p) — p-X

Step 3

So the final result is

Prev 1 2 ﬂ Next

Gambar 1. 44 Rata-rata Waktu Menunggu dalam Sistem

Dengan melakukan perhitungan menggunakan website QSA Appli-
cation: Queueing Systems Assistance, diperoleh T = W, = 2,5 artinya rata-

rata pelanggan menghabiskan waktu selama 2,5 menit di dalam sistem.

5. Rata-rata Waktu Menunggu dalam Antrian

Calculated using the following formula x

General formula

W= EWn)m, = prrey

Step 6

So the final result is

08

—r o2 167
u1-2) [120-%8)

=1

W =22 EWn)r, =

Prev 1 2 3 4 SnNext

Gambar 1. 45 Rata-rata Waktu Menunggu dalam Antrian



Dengan melakukan perhitungan menggunakan website QSA Appli-

cation: Queueing Systems Assistance, diperoleh W = W, = 1,67 artinya rata-

rata pelanggan menunggu selama 1,67 menit di dalam antrian.

B.

D

2)

Visualisasi Karakteristik Sistem Antrian
Akses Website QSA Application: Queueing Systems Assistance

Untuk dapat mengakses QSA, lakukan pencarian QSA pada suatu
search  engine atau dengan langsung menuju tautan
https://qsa.inf.unideb.hu.

QSA Application
Queueing Systems Assistance

Gambar 1. 46 Tampilan Awal Akses Website QSA

Pilih Proses dalam Website QSA Application: Queueing Systems Assis-

tance

Proses visualisasi karakteristik sistem antrian dapat dipilih melalui

dua cara, yaitu:

e Melalui Home, pada bagian “What does the application offer?” pilih
Visualization of the systems” characteristics.

What does the application offer?

Camurty e MO} TR TR ATE P AR 30 VA T 3 P ST JErLITIICE SeARITE Wen
AT, 0N T e TG W S0 Yo s P S WSS e e P PSIOrG T

Visuatzation of the sywtama’ charsceratics

Gambar 1. 47 Pemilihan Fitur Visualisasi Website QSA



e Melalui Schemes, pilih Chart.

O )

== _ l;‘l.ll
=
—
o=~
Table Chart Compare - Table
You can calculate selected You can create figures and compare YYou can compare two systems'
performance measures based on the performance measures with performance measures with each
input "E““Els' Th‘f resull is each ather. Also, its useful for other.
exportable into different file formats demonstration o lzarning purposes.
s0 that you can use it for further =

o

Gambar 1. 48 Pemilihan Fitur Chart pada Website QSA

3) Pilih Model Sistem Antrian dan Lakukan Input Nilai-nilai Parameter

Untuk contoh kasus ini, sumbu x yang dipilih adalah merepresenta-
sikan nilai tingkat kedatangan (A1). Diketahui bahwa tingkat ked-
atangan (1) sebesar 0.8 pelanggan/menit dan tingkat pelayanan (u)
sebesar 1,2 pelanggan/menit. Misal, ingin dilihat pergerakannya

dari nilai 4 = 0,5 sampai 4 = 1 dengan skalanya 0,1.

Systems MIMI1
O MIMIT XAxis A
MIMI 1 Balking From 05 s To 1 = Steps 0.1 &
MIM11 Preemptive X axis grid
Priority Y axis grid
MINI 1, non . Required parameters Non-required parameters
Preemptive Priority
p 12 4 n 0 C
MIMI2
t 0 ¢
MIMITIK
r o s

Gambar 1. 49 Input Parameter Sumbu Chart



4) Interpretasi Visualisasi Grafik QSA

Dengan menggunakan QSA Application: Queueing Systems Assistance,
setelah melakukan input nilai tingkat kedatangan (1) dan tingkat pe-
layanan (u), diperoleh hasil visualisasi berupa grafik sebagai beri-
kut.

MIM]|1 . =
N
—-Q
4 T
W
2
0
A
fi] ~ 77,7__77,_;,_7-:——/"’/7 ‘FJ 12V
Gambear 1. 50 Output 1 Visualisasi Chart
MIM|1 4 =
N
-~Q
4 T
w
2
0
A
0 —————— | iy

Gambar 1. 51 Output 2 Visualisasi Chart



MIMI|1

- p:0.583
“N:14
2 v.Qo0.817

+T:2
""" « W: L.167

—n07

=i

- U

=N

== var(N)
-—Q

- var(Q)
-T

== var(T)

— var(Tycrs)
== var(Tsiro)
=W

— var(wW)
—~ E[W|W>0]
— var([W|w>0])
—-—P,

== P[N2n]

- E[Q|Q>0]

- var[Q|Q>0]
—~ P[T>1]

= Fr(t)

= Trin

== Tri901

== Trrae

L12v

Gambar 1. 52 Output 3 Visualisasi Chart

MIM|1

== var(T)

== var(Tycss)
== var(Tgio)
- W

= var(W)

=== E[W|W>0]
= var([W|w>0])
—-—P,

= P[N2n]

- E[Q|Q>0]
- var[Q|Q>0]
- P[T>t]

—— FT(t)

== T

== 1901

== Tlrinet

L12v

Gambar 1. 53 Output 4 Visualisasi Chart




MIM|1

©p:0.75

“N:3

Y @225
+T:3333
W25

2 / 0.9

imy

L
m

=== var(T)

== var(Ticrs)
== var(Tgpo)
- W

= var(W)

-= E[W|W>0]
= var([W|W>0])
- P,

— P[N2n]

— E[QIQ>0]
- var[Q|Q>0]
— P[T>t]

- Frlt)

== T7ir)

= Tri90)

- Tlviary

12V

Gambar 1. 54 Output 5 Visualisasi Chart

L]
i

=== var(T)

~= var(Ticss)
== var(Tgjpo)
W

— var(W)

- E[W|W>0]
— var([W|w>0])
—-P,

== P[Nzn]

- E[Q|Q>0]
- var[Q|Q>0]
- P[T>1]

== F(t)
=TTl

== Tri90]

—= Trriarr

LRV

Gambear 1. 55 Output 6 Visualisasi Chart




Dari visualisasi berupa grafik yang diperoleh dari QSA, dapat
dilihat pergerakan dan diketahui nilai-nilai performansi antrian sesuai
parameter yang dijadikan sumbu x. Untuk contoh kasus ini, dapat
dilihat bahwa seiring bertambah besarnya nilai tingkat kedatangan (1),
nilai-nilai performansi seperti p (utilitas/tingkat kesibukan antrian), N
(rata-rata jumlah pelanggan dalam sistem), Q (rata-rata jumlah pelang-
gan dalam antrian), T (rata-rata waktu menunggu dalam sistem), dan W

(rata-rata waktu menunggu dalam antrian) juga semakin meningkat.

1.4 Kesimpulan QSA

Penggunaan website QSA Application: Queueing Systems Assistance da-
lam menganalisis suatu model antrian dengan parameter-parameternya
yang telah diketahui menghasilkan banyak pengetahuan atau informasi
baru mengenai model antriannya, mulai dari hasil perhitungan nilai
ukuran-ukuran performansi suatu sistem antrian, sampai visualisasi

karakteristik sistem antriannya.

141  Kesimpulan Analisis Contoh Kasus
Pada bagian sebelumnya, telah dilakukan pengaplikasian QSA da-

lam menganalisis contoh kasus pengamatan pada mesin kasir depan
otomatis (automatic teller machine) di kantor cabang sebuah bank di
Berkeley, California dengan model antrian M / M / 1, yaitu suatu sistem
antrian yang mengikuti proses Poisson, waktu antar kedatangan dan
waktu pelayanan berdistribusi Eksponensial, serta terdapat satu server.
Dengan diketahui nilai-nilai parameternya, yaitu tingkat kedatangan (1)
sebesar 0,8 pelanggan/menit dan tingkat pelayanan (u) sebesar 1.2
pelanggan/menit, dilakukan kalkulasi ukuran-ukuran performansi sis-
tem antrian dan visualisasi karakteristiknya menggunakan website QSA
Application: Queueing Systems Assistance. Pemrosesan ini menghasilkan

kesimpulan sebagai berikut.

1) Antrian di mesin kasir depan otomatis (automatic teller machine)

diketahui memiliki tingkat kesibukan atau utilitas sebesar 0.667



2)

3)

4)

yang artinya sistem mengalami kesibukan yang sedang (tidak ter-
lalu sibuk) karena nilai utilitasnya yang jauh dari angka 0 dan juga

belum terlalu mendekati 1.

Dalam sistem antriannya, diperoleh informasi bahwa rata-rata ada
sebanyak 2 pelanggan dalam sistem antrian di mesin kasir depan
otomatis (automatic teller machine), sedangkan dalam antriannya,

rata-rata ada sebanyak 1 pelanggan.

Waktu rata-rata yang dihabiskan pelanggan secara keseluruhan da-
lam sistem antrian di mesin kasir depan otomatis (automatic teller ma-
chine) adalah selama 2,5 menit, sedangkan waktu rata-rata pelang-

gan untuk menunggu dalam antriannya adalah selama 1,67 menit.

Visualisasi kelima karakteristik antrian, yaitu p (utilitas/tingkat
kesibukan antrian), N (rata-rata jumlah pelanggan dalam sistem), Q
(rata-rata jumlah pelanggan dalam antrian), T (rata-rata waktu
menunggu dalam sistem), dan W (rata-rata waktu menunggu dalam
antrian), menunjukkan peningkatan seiring semakin besarnya nilai

tingkat kedatangan (1).

142  Kesimpulan Penggunaan Website QSA

Setelah melakukan analisis model antrian dengan menggunakan

QSA Application: Queueing Systems Assistance, dapat diketahui kelebihan

dan kekurangan dari website ini sebagai berikut.

1)

Kelebihan QSA

e Penggunaan QSA Application: Queueing Systems Assistance prak-
tis karena dapat digunakan di berbagai perangkat, seperti di
desktop, laptop, dan perangkat seluler.

e Tampilan website rapi dan modern, serta seluruh bagian dalam
website sangat informatif karena banyak deskripsi dan pen-

jelasannya.

e Kemampuan QSA dalam menganalisis suatu model antrian
mencakup banyak perhitungan nilai-nilai performansi antrian

dan visualisasi karakteristiknya dengan berbagai pilihannya.



2)

e Banyak model-model antrian yang sudah didukung untuk dil-
akukan analisis dengan QSA Application: Queueing Systems As-
sistance.

e Ada fitur warning yang membuat pengguna mengetahui apabila

ada kesalahan pada proses input data.

e Deskripsi pada setiap output perhitungan nilai-nilai performansi
antrian dilengkapi dengan arti notasi-notasi yang digunakan,

lengkap hingga langkah-langkah perhitungannya.

o Fitur visualisasi dengan chart sangat memudahkan dalam simu-
lasi pembelajaran dan dalam memperoleh informasi mengenai

ukuran-ukuran performansi suatu sistem antrian secara grafis.

e Adanya fitur compare table mempermudah pengguna dalam

membandingkan model antrian satu dengan lainnya.

e Segala bentuk output perhitungan, baik nilai-nilai ukuran per-
formansi antriannya maupun hasil visualisasi grafiknya, dapat

disimpan dan diunduh dengan berbagai pilihan format.
Kekurangan QSA

Kekurangan dari website QSA Application: Queueing Systems Assis-
tance terletak pada data yang dapat diolah. Dalam menggunakan
QSA, saat ini hanya dapat dilakukan pemrosesan langsung dari data
nilai-nilai parameternya saja, seperti misalnya dengan memasukkan
nilai tingkat kedatangan (1) dan tingkat pelayanan (), bukan dari
data asli antriannya, sehingga untuk penentuan nilai-nilai parame-
ter ini perlu diketahui sebelumnya atau dengan bantuan
penggunaan software lain, seperti misalnya dengan software yang
direkomendasikan langsung oleh pengembang QSA, yaitu QTSplus.
Namun, hal ini bisa jadi akan ditambahkan pada pembaharuan fitur
ke depannya, karena berdasarkan pernyataan dari pengembang
QSA yang tercantum di dalam website, disebutkan bahwa hingga
saat ini, para pengembang (QSA masih terus berusaha mencoba
menambahkan fitur baru yang dapat membantu memahami sistem

antrian.



BAB II Analisis Sistem Antrian Model Erlang

dengan Queuing Calculator

2.1 Pendahuluan

Kalkulator antrian atau Queuing Calculator adalah program yang se-
derhana, namun mampu memproses perhitungan model antrian. Ada
berbagai macam model antrian yang bisa dikerjakan di Queuing Calcu-
lator. Kali ini dipilih Queuing Calculator untuk mengerjakan model Er-
lang. Model Erlang merupakan model antrian dimana jumlah pelanggan
tidak terbatas tapi jumlah server terbatas. Jika banyaknya server yang
disediakan terbatas, memungkinkan terjadi antrian yang terlalu lama,
sehingga orang dapat memutuskan untuk meninggalkan antrian terse-
but. Hal ini merupakan suatu kerugian bagi pihak perusahaan, karena
kehilangan pelanggan. Agar tidak kehilangan pelanggan, maka pihak

perusahaan harus menyediakan server yang mencukupi.

Distribusi Erlang C digunakan untuk menentukan dimensi common-
equipment dimana panggilan yang datang lebih dulu akan dilayani
lebih dulu (first-in first-out /[FIFO) berdasarkan antrian. Distribusi Erlang
C biasa digunakan pada Call Center. Banyaknya panggilan yang masuk
pada Call Center membuat antrian pada sistem. Maka, perlu dilakukan
pengolahan data atau perhitungan performasi untuk mengetahui kinerja
pada Call Center. Pada perhitungan kali ini digunakan Queuing Calcula-
tor Erlang C atau Erlang C Formula Calculator yang terdapat pada website

43



https://erlang.chwyean.com/erlang/erlangC.html. Diharapkan queuing

calculator ini dapat membantu dalam pengerjaan soal teori antrian.

2.2 Tentang Program

Pada program ini menggunakan skrip yang mengeksekusi program
Erlang yang diimplementasikan di perpustakaan Java JCCOptim untuk
pusat panggilan. JCCOptim telah dikembangkan sebagian besar selama
gelar master dan doktor di Wyean Chan, di bawah pengawasan Prof.
Pierre L'Ecuyer, di Departemen Ilmu Komputer dan Riset Operasi Uni-
versité de Montréal. Pustaka ini berisi algoritma asli yang dikem-
bangkan oleh penulis dan juga implementasi metode dari karya ilmiah

yang ditulis oleh peneliti lain.

Program ini disediakan apa adanya dan bebas digunakan untuk
penggunaan pribadi, akademik, dan non-komersial. Program ini dise-
diakan tanpa jaminan dalam bentuk apa pun atau dapat diakses secara
gratis. Program utama dikembangkan untuk pengoptimalan staf dan
penjadwalan agen, dan juga pengoptimalan perutean panggilan-ke-
agen. Beberapa rumus antrian, seperti Erlang A (pengabaian), Erlang B
dan C, juga tersedia.

Rumus Erlang, yang diimplementasikan di JCCOptim, juga tersedia

untuk penggunaan online. Ada 3 jenis erlang yang tersedia:

e Erlang A Calculator : Ekstensi ke Erlang C dengan menambahkan
pelanggan yang tidak sabar dan pengabaian ke model. Waktu
kesabaran pelanggan dimodelkan dengan distribusi eksponensial.
Disarankan untuk menggunakan Erlang A daripada Erlang C
ketika ada pengabaian. Berikut adalah tampilan dari Erlang A Cal-

culator:



Program setup

Input parameters
1. Arrival rate: [ per [minute +
2. Average service time: [ |[minute ]
3. Average patience time: | minute ~

4. Acceptable waiting time: | 20| second v | (used to define the service level)
5. Queue capacity: 100] (must be integer; ignored if using SLD approximation formula)

Output parameters

6. Service level formula:

® sL1 O sL2 O SLD (see instructions for details)
7. Average waiting time unit: O hour ® minute O second
8. Display graph outputs:

9. Server range output: 3| (evaluates range of server values; must be integer, max: 20)

Action to execute

© 10. Evaluate with number of servers (minimum is 1)
@® 11. Find minimum servers for service level target | 80]% (must be between 0 and 100)

Gambar 2. 1 Tampilan Erlang A Calculator

Erlang B Calculator : Ini adalah rumus Erlang yang terkenal tanpa
antrian. Pelanggan baru yang datang secara sistematis diblokir
(dan ditolak) jika semua server ditempati. Berikut adalah tampilan
dari Erlang B Calculator:

Program setup

Input parameters

1. Arrival rate: E per
2. Average service time: E

Output parameters

3. Display graph output: ® yes O no

4, Server range output: (evaluates a range of server values; must be integer, max: 20)
Action 1o execute

O 5. Evaluate with number of servers| | (minimumis 1)
® 6. Find minimum servers for maximum blocking prob. “/n (must be between 0 and 100 exclusively)

Gambar 2. 2 Tampilan Erlang B Calculator

Erlang C Calculator : Ini adalah rumus Erlang yang terkenal.
Pelanggan memiliki waktu kesabaran yang tak terbatas, kare-
nanya tidak ada pengabaian. Program kami mendukung kapasitas
antrian terbatas dan tidak terbatas. Jika antrian memiliki penga-
baian pelanggan, kami sangat menyarankan untuk menggunakan
Erlang A sebagai gantinya. Berikut adalah tampilan dari Erlang C
Calculator:



Program setup

Input parameters

1. Arrival rate: S per
2. Average service time: S
3. Acceptable waiting time: (used to define the service level)

4. Queue capacity: must be integer, or set -1 for unlimited capacil
pacity g P

Output parameters
5. Average waiting time unit: O hour @ minute O second
6. Display graph outputs: @ yes O no
7. Server range output: (evaluates a range of server values; must be integer, max: 20)

Action to execute

© 8. Evaluate with number of servers E (minimum is 1)
© . Find minimum servers for service level target|  80/% (must be between 0 and 100)

Gambar 2. 3 Tampilan Erlang C Calculator

2.2 Langkah Operasi Queuing Calculator

Berikut merupakan langkah-langkah yang harus dilakukan untuk men-

jalankan program Queuing Calculator.

1. Buka mesin pencarian atau browser yang terdapat pada masing-

masing pc, seperti google chrome, mozila, yahoo, dan lain-lain.

Gambar 2. 4 Tampilan Browser



2. Pada bagian pencarian cantumkan website yang akan dikunjungi,

dengan alamat webnya yaitu (https://erlang.chwyean.com/erlang/er-

langC.html)

Gambear 2. 5 Tampilan Pencarian Web

3. Berikut adalah tampilan pada laman queuing calculator yang sudah

diakses

Jccoptim

Program setup

Input parameters

Output parameters
5. Average waing time unlt: O hour ® minute O second
® yes O no

3| (evaluates a range of server values; must be Integer, max: 20)

Action to execute

8. Evaluat wih rumber ofsenvers | riniram s Y

@s, ervice level target o 100)

Output

Gambar 2. 6 Tampilan Erlang Queuing Calculator

Pada bagian yang diberi tanda merah, kita dapat memilih Erlang model
apa yang akan digunakan. Saya memilih Erlang C.

4. Setelah pilih Erlang C, data dapat diinput ke bagian “Input Param-

eters”


https://erlang.chwyean.com/erlang/erlangC.html
https://erlang.chwyean.com/erlang/erlangC.html

@ Erlang C Formula Online Calulat X

c

-

@

& erlang.chwyean.com

Jecoptim VTSP Eriang

Erlang C Formula Calculator

“This script evaluates the performance measures (service level, delay probabilty and average waiting time) of a queueing system using the
Erlang C formula.
“This scrpt executes the Elang G program Implemented n the JCGOPtm Java brary for call centers.

See the instructions for usage detais.
Program setup
Input parameters
1. Aival rae: [ perminute v
2. Average service time: | minute v

3. Acceptable waiting time: 20 second v] (used to define th service level)
4. Queue capacity: [

1] (must be integer, or set - for unimited capacity)
Output parameters

5. Average waiting time unit: O hot

inute O second

6. Display graph outputs: ~ ® yes O no

7. Senver range ouput 3| (evaluates a ange of server values; must be Ineger, max: 20)
Action to execute

O 8. Evaluate with number of servers | | (minimum is 1)

® 9. Find minimum servers for service level target 80/% (must be between 0 and 100)

Output

Gambar 2. 7 Tampilan Queuing Calculator “Input Parameter”

5. Setelah input data, hasil akan keluar pada bagian output

ccoptm

g o [IEH

Erlang C Formula Calculator

e e, i
Sl C o,

e te psuctons o sage detls,

Program setup

Input parameters.

. Ak e (-l

2 average soveetme: [ |[minae <1

a 20 secona

A Cumecapasty | 1] (st e lger,o s for i capacy)

Oulput parameters

5 Average stng e it © b ® min O second
o Dispygrphoupts: ® yes O o
7.Senerangoouput [ 3 (evakitesarangeof erer vles;must e lger, max: 20
Action 1o execute

T —— minmom s 1)
p T

Output

Gambar 2. 8 Tampilan Queuing Calculator “Output”

2.3 Parameter Dan Pembahasannya

Deskripsi dari parameter-parameter yang terdapat pada program:

1. Arrival rate: Rata-rata jumlah pelanggan yang datang per unit

waktu.



Average service time: Durasi waktu rata-rata yang dibutuhkan
server untuk melayani satu pelanggan. Ini adalah kebalikan dari
tarif layanan.
Acceptable waiting time: Ini adalah ambang waktu tunggu dari
ukuran Service Level (SL).
Queue capacity: Ukuran maksimum antrian menunggu. Ketika
antrian penuh, semua pelanggan baru diblokir. Parameter ini
harus bilangan bulat. Tetapkan nilai negatif untuk memilih ka-
pasitas antrian tidak terbatas
Average waiting time unit: Pilih unit waktu dari hasil waktu
tunggu rata-rata.
Display graph outputs: Pilih "ya" untuk menampilkan tabel
hasil dalam grafik. Opsi ini memerlukan dukungan browser.
Gunakan parameter "Output rentang server" untuk mengontrol
jumlah poin di grafik.
Server range output: Biarkan RR menjadi parameter ini dan SS
jumlah server yang diberikan, maka program akan mengeval-
uasi ukuran kinerja untuk semua server antara (5-R)(S-R) dan
(5+R)(S+R), kecuali jika antrian tidak stabil. Parameter SS dapat
diberikan oleh pengguna (parameter #8) atau ditemukan
dengan meminimalkan jumlah server untuk target tingkat
layanan yang diberikan (parameter #9)
Evaluate: Jika opsi ini dipilih, maka menekan tombol "EXE-
CUTE" akan menghitung ukuran kinerja menggunakan rumus
Erlang C untuk jumlah server yang diberikan. Ukuran kinerja
untuk jumlah server terdekat juga dapat dihitung dengan me-
nyetel parameter "Output rentang server". Jumlah server harus
bilangan bulat dan lebih besar dari beban lalu lintas yang diten-
tukan di atas. Nilai minimalnya adalah 1.
Find minimum servers: Jika opsi ini dipilih, maka menekan tom-
bol "EXECUTE" akan memerintahkan program untuk
menemukan jumlah minimum server yang diperlukan untuk
mencapai tingkat layanan (SL) yang sama atau lebih tinggi dari
target SL yang diberikan. Biarkan YY menjadi nomor ini dan TT
target SL. Kemudian,

Y=min{y:SL(y,t)>T,yEN},



di mana fungsi tingkat layanan SL(y,t) dan waktu tunggu yang
dapat diterima t dijelaskan dalam ukuran kinerja, dan N ada-
lah himpunan bilangan asli. Program akan mengevaluasi uku-
ran kinerja pada Y dan sekitar Y, seperti dengan opsi "Evalu-
ate". Parameter target tingkat layanan harus antara 0 dan 100%,

secara inklusif.

2.4 Contoh Aplikasi

1. Input data pada bagian “Input Parameters” sebagai berikut:

Program setup

Input parameters

(used to define the service level)

n
4. Queue capacity: 1] (must be Integer, or set -1 for uniimited capacity)

Output parameters

5. Average walting time unit: © hour ® minute O second
6. Display graph outputs: @ yes O no
7. Server range output: 5 | (evaluates a range of server values; must be integer, max: 20)

Action to execute

© 8. Evaluate with number of servers 10| (minimum is 1)

® 9. Find minimum servers for service level target 80|% (must be between 0 and 100)

Gambar 2. 9 Contoh Input

2. Setelah di “EXECUTE” maka akan keluar hasil pada bagian “OUT-
PUT” sebagai berikut:

Tabel 2.1 Ouputl, Minimum Numberof Servers Needed

Servers  Service Levels (%) Delays (%) Avg Wait (Minute)

63 46,55 59,07 1,97
64 56,82 49,26 1,25
65 65,38 40,76 0,83
66 72,46 33,47 0,57
67 78,27 27,27 0,40
68 82,99 22,03 0,28
69 86,81 17,64 0,20

70 89,85 14,01 0,14



71 92,27 11,02 0,10
72 94,16 8,59 0,07
73 95,63 6,63 0,05

Service levels and delay probabilities

100% - ‘ '
90% - - 1 { ! ,’__,_.f.——-.—!—‘_"f [ I Service level
— —
80% - ! ! It I | I I | !
70% T /'/ L | | |
@
60% L | I | -, !
50% | ><.\, | | , 956303 i
6.6336
40% ‘ . ! ‘ I | ! | |
=
30% - I ! S| |
20% - ! | .. | |
—
10% - l = Sl
0% : : . ‘ : : : : ‘ :

63 64 65 66 67 68 69 70 Al 72 73

Number of servers

Gambar 2. 10 Output 2

Average waiting times
2.00
1.75 4
1.50 4

1.25 4 L}

1.00 \

0.75 - ‘ \
0.50 : . F\,

0.25 -

Time (minute)

-—.—‘—'—."—-—-_...*__‘
0.00 ‘ ! ! ! ! ! ‘ ‘  —
63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73

Number of servers

Gambear 2. 11 Output 3

2.5 Kelebihan Dan Kekurangan

~ Kekurangan



Q

¢ Pada queuing calculator ini hanya bisa menginput nilai yang ada
pada parameter, tidak bisa mengolah data secara bebas

e Hanya bisa menginput data yang sudah ditentukan

Kelebihan

e Praktis

e Mudah di pahami

e Tidak berbayar dan tidak ada batasan waktu



BAB III Analisis Antrian Melalui Queuing Cal-

culator (Revoledu)

3.1 Pendahuluan

Revoledu.com adalah website yang didirikan oleh Kardi Teknomo
sejak tahun 2003. Website ini menyediakan banyak Petunjuk permasala-
han matematik dan statistik seperti Principal Component Analysis, Py-
thon for Data Science, Neural Network, Decision Tree, Hierarchical
Clustering, Linear Algebra, Queuing Theory dan masih banyak lagi. Pe-
tunjuk-Petunjuk yang tersedia dapat diakses secara gratis dan berbayar.
Salah satu Petunjuk gratis yang disediakan revoledu dan yang akan

kami bahas pada bab ini adalah Queuing Theory Petunjuk.

Queuing Theory Petunjuk merupakan Petunjuk yang dibuat ber-
dasarkan penelitian dan pengalaman menghadapi begitu banyak an-
trian yang terjadi di kehidupan sehari-hari. Dengan Petunjuk ini di-
harapkan dapat memecahkan masalah antrian, sehingga kedepannya
kesadaran dan pengetahuan masyarakat mengenai teori antrian
meningkatkan, selain itu dapat pula meningkatkan pengetahuan mana-

jemen dan profesional untuk menangani kemacetan dan kepadatan.
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Queuing Theory Tutorial

By Kardi Teknomo, PhD
Queuing Tutorials

Share this: Google= Why Study about Queuing?
| Next>
What is Queuing Theory?

Queuing Theory Tutorial What is steady state condition?

This tutorial comes out of my research and my frustration facing

many queues and congestion

wherever I go. I wish through this tutorial, I can disseminate my ch output and share my Queuing discipline
knowledge to help many people to solve unnecessary queuing p; s. There are good techniques

available to solve queuing problems. We need to raise community awareness and empower the Queuing Rule of Thumb
people with proper know about queuing. We need to raise the knowledge of our management

and professionals to help manage these congestion and crowded conditions. queuing calculator

Arrival Distribution

Gambar 3. 1 Tampilan Queuing Theory Petunjuk dalam Revoledu

(Sumber:https://people.revoledu.com/kardi/Petunjuk/Queuing/in-
dex.html)

3.2 Instalasi Software

3.21 Langkah-Langkah Pengoperasian
Langkah-langkah pengoperasian Queuing Calculator dengan

menggunakan website Revoledu dijelaskan dengan diagram alir sebagai
berikut:

Langkah 1

Mencari Revoledu dengan menggunakan search engine

Camgle revoledu X |4 a

Q Al Q Maps [EImages [ Videos ¢ Shopping i More Tools

About 19,000 results (0.37 seconds)

https://people.revoledu.com

Revoledu
Welcome to people. reveledu.com! Our main content is located in
https://people.revoledu.com/karditutoriall Thank you for visiting this page.

Revoledu Online Courses
Course categories - Miscellaneous

Data Science, Big Data, Data (1) IBE (3).
Kardi Teknoma's Homepage Analytic Hierarchy Process
‘Welcome to Kardi Teknomo's Tutorial on Multi Criteria Decision
Homepage ... Hi, thanks for ... Making using Analytic Hierarchy ...

More results from revoledu.com »

http:/iwww.revoledu com

Welcome to Revoledu.com
Welcome to Revoledu com. Visit the main tutorial page.

Gambar 3. 2 Mencari Revoledu dalam search engine



https://people.revoledu.com/kardi/tutorial/Queuing/index.html
https://people.revoledu.com/kardi/tutorial/Queuing/index.html

Memilih Queuing Theory dalam beberapa Petunjuk yang tersedia
dalam Revoledu Petunjuk
Continued LAN Generalized
Fraction Connections Inverse
s 1 Switch )
bl @5 5 A
AN Introducton 1o » Getnustratea because  SoWe regression using
reguiar continuea How to aciomate swicth  F congestion ana generaiizea inverse
Waction (e, infinite v e queuing problem? Read  malix in MS Excel
and periodic) and its s Mistutbraliosoive
application 1o convert " your unnccessary
decimal 1o fraction i . queuing problems
compute Pi and Euter Pageitaiic
number —
1 eam how fa compite
Google Page Rank
algorithm using MS
Excel iteration and
Matlab. Read more
Quadratic Learning from Crypt Complex
Function Data Arithmetic Number
HE5 N ==
/E% X Ii
Explore the Statistical concepts and Have fun with Build Fractal Geometry
characteristics of online programs about mathematical puzzle using Complex Number.
quadratic function and central tendency and and solution. 1t gives you the basic
paraboia curve variaton of data arthmetic of Complex
Gambar 3. 3 Memilih Queuing Theory dalam Revoledu Petunjuk

Langkah 3

Memilih jenis topik ataupun kalkulator yang dibutuhkan dalam memecahkan

masalah antrian
Revoledy =

Queuing Theory Tutorial

®
o

Gambar 3. 4 Memilih Jenis Topik atau Kalkulator dalam Queuing Theory




Langkah 4

Menginputkan data yang dibutuhkan kemudian tekan tombol ber-
tuliskan “calculate” yang kemudian akan memunculkan hasil-hasil

perhitungan

o 1) with the performance of
4 servers with 1 queue (M/M/4). Check the g re

Arrival rate K

[ Calculate |

with standard deviation of service
M/M/1 queuing system are given

alent to M/G/1 queuing
of measurement of effective

Gambar 3. 5 Memilih Jenis Topik atau Kalkulator dalam Queuing Theory

3.2.2  Fitur dalam Revoledu
Dalam Queuing Theory Petunjuk Revoledu terdapat beberapa fitur

yang dapat dijelaskan sebagai berikut ini:
~ Previous, Next, dan Contents

Fitur yang berada tepat diatas judul topik yaitu tombol previous,
next, dan contents. Previous berfungsi untuk kembali pada halaman
atau topik sebelumnya. Sedangkan next berfungsi untuk melanjutkan
pada halaman atau topik selanjutnya. Selain itu, ada pula contents yang
berfungsi untuk kembali pada tampilan halaman depan Queuing The-

ory Petunjuk.

2

If_L us | Next

What is Queuing?

Queuing is a process where people
service. Basically queuing means c
queue up and await their turn to b
on the purpose as a transfer of infc
Servers.

Gambar 3. 6 Tampilan Previous, Next dan Contents dalam Queuing Theory Pe-
tunjuk dalam Revoledu

(Sumber: https://people.revoledu.com/kardi/Petunjuk/Queuing/Queuing-
What-Is.html)
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~ Queuing Petunjuks

Queuing Petunjuks berada tepat di pinggir sebelah kanan yang men-
jelaskan mengenai topik yang tersedia dalam Petunjuk ini. Hal ini se-
rupa dengan daftar isi dalam Petunjuk ini, dengan queuing Petunjuks
ini kita dapat memilih dan mengklik topik untuk langsung diarahkan
pada halaman topik.

,
edu

Queuing Theory Tutorial

Gambar 3. 7 Tampilan Topik dalam Queuing Theory Petunjuk dalam Revoledu
(Sumber: https://people.revoledu.com/kardi/Petunjuk/Queuing/Queuing-
What-Is.html)

Adapun topik yang tersedia dalam queuing Petunjuk antara lain adalah:
o  What is queuing

Menjelaskan mengenai apa itu antrian, tujuan antrian dan ada pula

kategorisasi sistem antrian berdasarkan ada tidaknya waiting line.
o  Why Study about Queuing

Topik ini menjelaskan mengapa kita perlu belajar antrian, yang di-
jelaskan dengan pemberian contoh kasus antrian sehari-hari baik

pada manusia, maupun pada benda.
o  What is Queuing Theory

Topik ini menjelaskan apa itu teori antrian, contoh teori antrian dan

manfaat teori antrian.

o  What is steady state condition
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Menjelaskan kondisi steady state dalam teori antrian, yaitu kondisi
jangka panjang sistem tidak berubah atau dalam keadaan setim-
bang. Diperlihatkan pula grafik yang menunjukkan keadaan transi-

ent kemudian lama-lama menjadi keadaan steady state.
Queuing discipline

Topik ini berisi mengenai penjelasan bagaimana pelanggan akan di-
layani selain itu diberikan pula contohnya. Queuing discipline an-
tara lain At Once, First in first out (FIFO), Last in first out (LIFO),
Loop, dan Priority.

Arrival Distribution

Pada topik ini dijelaskan mengenai distribusi kedatangan yang
merepresentasikan kedatangan pelanggan ke dalam sistem. Dibahas
pula cara perhitungan arrival rate yang dilambangkan dengan
lambda (A) dan probabilitas kedatangan pelanggan ke-x yang ber-

distribusi poisson.
Service Time Distribution

Pada topik ini menjelaskan mengenai distribusi waktu pelayanan,

server antrian, dan perhitungan distribusi, dan mu (u).
M/M/1 Queuing System

Pada topik ini dijelaskan mengenai performansi teori antrian seder-
hana dengan satu server, distribusi kedatangan mengikuti distribusi
poisson dan distribusi waktu pelayanan mengikuti distribusi ekspo-
nensial. Dalam tahap ini diberikan pula ilustrasi yang memudahkan

pembaca dalam memahami situasi M/M/1 Queuing System.
M/M/1 Queuing Calculator

Masih dalam halaman yang sama dengan M/M/1 Queuing System,
M/M/1 Queuing calculator menjelaskan kalkulator teori antrian
yang berfungsi untuk menyelasaikan permasalahan antrian dengan

single server dengan tampilan sebagai berikut:



Arrival rate :[:::::::::]

Servyice rate =
| Calculate |

Gambar 3.8 Tampilan M/M/1 Queuing calculator
(Sumber: https://people.revoledu.com/kardi/Petunjuk/Queuing/MM1-
Queuing-System.html#MM1QueuingSystem)

Input yang perlu di isi dalam M/M/1 Queuing calculator ini an-

tara lain:
Tabel 3.1 Keterangan Input M/M/1 Queuing calculator

Input Pengertian Lambang
Arrival rate Banyak pelanggan yang da- A
tang/unit waktu
Service rate Banyak pelanggan yang dila- u

yani/unit waktu

Adapun output yang akan dihasilkan oleh M/M/1 Queuing cal-

culator adalah sebagai berikut:

Tabel 3.2 Keterangan Output M/M/1 Queuing calculator

Output Pengertian Lambang
Queuing Uti- Persentase waktu semua server P

lization sibuk

Queue Rata-rata jumlah pelanggan da- Lg
Length in lam antrian menunggu layanan

Queue

Queue Rata-rata jumlah pelanggan da- Lg
Length in lam sistem (dalam antrian dan

System dilayani)
Delay in Rata-rata waktu yang dihabiskan Wy
Queue pelanggan dalam antrian

menunggu layanan
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Delay in Sys- = Rata-rata waktu yang dihabiskan Ws
tem pelanggan dalam sistem (dalam
antrian dan dilayani)
Probability of ~Probabilitas bahwa tidak ada Py

Idle server  pelanggan di dalam sistem

M/M/s Queuing System

Pada topik ini dijelaskan mengenai performansi teori antrian
dengan lebih dari satu server paralel, distribusi kedatangan mengi-
kuti distribusi poisson dan distribusi waktu pelayanan mengikuti
distribusi eksponensial. Dalam topik ini diberikan pula ilustrasi
yang memudahkan pembaca dalam memahami situasi M/M/s

Queuing System.
M/M/s Queuing Calculator

Masih dalam halaman yang sama dengan M/M/s Queuing System,
M/M/s Queuing calculator menjelaskan kalkulator teori antrian
yang berfungsi untuk menyelasaikan permasalahan antrian dengan

beberapa server dengan tampilan sebagai berikut:

Arrival rate

Service rate
Current number of servers

| Calculate |

1
]

Gambar 3.9 Tampilan M/M/s Queuing calculator
(Sumber: https://people.revoledu.com/kardi/Petunjuk/Queu-

ing/MMs-Queuing-System.html)

Input yang perlu di isi dalam M/M/s Queuing calculator ini an-

tara lain:
Tabel 3.3 Keterangan Input M/M/s Queuing Calculator

Input Pengertian Lambang

Arrival rate Banyak pelanggan yang da- A

tang/unit waktu
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Service rate

Current
number of

servers

Banyak pelanggan yang dila-

yani/unit waktu

Banyaknya server

Adapun output yang akan dihasilkan oleh M/M/s Queuing cal-

culator adalah sebagai berikut:

Tabel 3.4 Keterangan Output M/M/s Queuing Calculator

Output Pengertian Lambang
Queuing Uti- Persentase waktu semua server p
lization sibuk
Queue Rata-rata jumlah pelanggan da- L,
Lengthin  lam antrian menunggu layanan
Queue
Queue Rata-rata jumlah pelanggan da- L
Length in lam sistem (dalam antrian dan
System dilayani)
Delay in Rata-rata waktu yang dihabiskan Wq
Queue pelanggan dalam antrian
menunggu layanan
Delay in Sys- Rata-rata waktu yang dihabiskan W
tem pelanggan dalam sistem (dalam
antrian dan dilayani)
Probability of Probabilitas bahwa tidak ada Py

Idle server

pelanggan di dalam sistem

Optimization number of server

Topik ini membahas mengenai alasan mengapa perlu menentukan
jumlah server yang optimal yaitu untuk meminimalkan biaya bisnis.

Dijelaskan pula aspek apa saja yang perlu dipertimbangkan dalam



optimalisasi jumlah server. Selain itu diperlihatkan pula grafik yang

menggambarkan aspek aspek tersebut.
M/M/s Queuing Optimization Calculator

Masih dalam halaman yang sama dengan Optimization number of
server, Queuing optimization calculator yang berfungsi untuk me-
nyelasaikan permasalahan banyaknya server yang optimal dengan

tampilan sebagai berikut:

Arrival rate ::
Service rate ::
Unit Cost of Server Cs ::
Unit Cost of Waiting Cw ::

| optimize |

Gambar 3.10 Tampilan Queuing Optimization calculator

(Sumber: https://people.revoledu.com/kardi/Petunjuk/Queuing/Queuing-

Optimization.html#QueuingOptimization)

M/M/s/N Queuing System

Pada topik ini dijelaskan mengenai performansi teori antrian
dengan lebih dari satu server dan dengan mengatur kapasitas sistem
pada N, distribusi kedatangan mengikuti distribusi poisson dan dis-
tribusi waktu pelayanan mengikuti distribusi eksponensial. Menga-
tur kapasitas sistem disini adalah pemutusan pelanggan artinya jika
seorang pelanggan datang setelah ukuran antrian maksimum

tercapai maka pelanggan tersebut harus ditolak oleh sistem.
M/M/s/N Queuing Calculator

Masih dalam halaman yang sama dengan M/M/s/N Queuing Sys-
tem, M/M/s/N Queuing calculator merupakan kalkulator teori an-
trian yang berfungsi untuk menyelasaikan permasalahan antrian be-
berapa server dengan kapasitas antrian N dengan tampilan sebagai
berikut:
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Arrival rate

Service rate

Capacity
Current number of servers =
| Calculate |

Gambar 3.11 Tampilan M/M/s/N Queuing calculator
(Sumber: https://people.revoledu.com/kardi/Petunjuk/Queuing/MMsN-
Queuing-System.html#MMsNQueuingSystem)

Input yang perlu di isi dalam M/M/s/N Queuing calculator ini antara

lain:
Tabel 3.5 Keterangan Input M/M/s/N Queuing Calculator
Input Pengertian Lambang
Arrival rate Banyak pelanggan yang A
datang/unit waktu
Service rate Banyak pelanggan yang u
dilayani/unit waktu
Capacity Kapasitas sistem N
Current number of serv- Banyaknya server s
ers

Adapun output yang akan dihasilkan oleh M/M/s/N Queuing calcu-
lator adalah sebagai berikut:

Tabel 3.6 Keterangan Output M/M/s/N Queuing Calculator

Output Pengertian Lambang

Queuing Utilization = Persentase =~ waktu semua P

server sibuk

Queue Length in Rata-rata jumlah pelanggan Lq
Queue dalam antrian menunggu
layanan
Queue Length in Sys- Rata-rata jumlah pelanggan Lg
tem dalam sistem (dalam antrian

dan dilayani)
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Delay in Queue Rata-rata waktu yang dihabis- Wq
kan pelanggan dalam antrian

menunggu layanan

Delay in System Rata-rata waktu yang dihabis- Ws
kan pelanggan dalam sistem

(dalam antrian dan dilayani)

Probability of Idle ~ Probabilitas bahwa tidak ada Py

server pelanggan di dalam sistem

e  M/M/s/N/N Queuing System

Topik ini menjelaskan mengenai performansi teori antrian dengan
distribusi kedatangan mengikuti distribusi poisson dan distribusi
waktu pelayanan mengikuti distribusi eksponensial, jumlah server
paralel sebanyak s dengan populasi dan kapasitas sistem dibatasi

sampai dengan N.
e  M/M/s/N/N Queuing Calculator

Masih dalam halaman yang sama dengan M/M/s/N/N Queuing Sys-
tem, M/M/s/N/N Queuing calculator merupakan kalkulator antrian
untuk menyelasaikan permasalahan antrian beberapa server dengan

kapasitas antrian N dengan tampilan sebagai berikut:

Arrival rate =
Service rate =
Capacity / Limited Population =
Current number of servers =
| Calculate |

Gambar 3.12 Tampilan M/M/s/N/N Queuing calculator
(Sumber: https://people.revoledu.com/kardi/Petunjuk/Queuing/MMsNN-
Queuing-System.html#MMsNNQueuingSystem)

Input yang perlu di isi dalam M/M/s/N Queuing calculator ini antara

lain:
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Tabel 3.7 Keterangan Input M/M/s/N/N Queuing Calculator

Input

Arrival rate

Service rate

Capacity/Limited
Population

Current number of

servers

Pengertian

Banyak pelanggan yang
datang/unit waktu

Banyak pelanggan yang
dilayani/unit waktu

Kapasitas sistem

Banyaknya server

Lambang

A

Adapun output yang akan dihasilkan oleh M/M/s/N Queuing calcu-

lator adalah sebagai berikut:

Tabel 3.8 Keterangan Output M/M/s/N/N Queuing Calculator

Output

Queuing Utilization

Queue Length in

Queue

Queue Length in Sys-

tem

Pengertian

Persentase waktu

semua server sibuk

Rata-rata jumlah

pelanggan dalam an-

trian menunggu
layanan
Rata-rata jumlah

pelanggan dalam sis-
tem (dalam antrian

dan dilayani)

Lambang

p

q



Delay in Queue Rata-rata waktu yang W,
dihabiskan  pelang-
gan dalam antrian

menunggu layanan

Delay in System Rata-rata waktu yang W
dihabiskan pelang-
gan dalam sistem

(dalam antrian dan

dilayani)
Probability of Idle Probabilitas  bahwa Py
server tidak ada pelanggan

di dalam sistem

M/M/> Queuing System

M/M/>= disebut juga sebagai Self-Service Queuing System, dengan
self-service ini meminimumkan panjang antrian dan waktu
mengantre. Pada model ini distribusi kedatangan mengikuti distri-
busi poisson dan distribusi waktu pelayanan mengikuti distribusi

eksponensial.
M/M/e Queuing Calculator

Masih dalam halaman yang sama dengan M/M/e Queuing System,
M/M/e Queuing calculator merupakan kalkulator antrian yang ber-
fungsi untuk memberikan solusi terbaik dalam menyelasaikan per-

masalahan antrian dengan tampilan sebagai berikut:

Arrival rate =

]
Service rate = \:\

Calculate

Gambar 3.13 Tampilan M/M/e Queuing calculator
(Sumber: https://people.revoledu.com/kardi/Petunjuk/Queuing/Self-Ser-

vice-Queuing-System.html#SelfServiceQueuingSystem)
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Input yang perlu di isi dalam M/M/s Queuing calculator ini antara

lain:
Tabel 3.9 Keterangan Input M/M/e Queuing Calculator

Input Pengertian Lambang
Arrival rate Banyak pelanggan yang da- A
tang/unit waktu
Service rate Banyak pelanggan yang di- i

layani/unit waktu

Adapun output yang akan dihasilkan oleh M/M/> Queuing calcula-
tor adalah sebagai berikut:

Tabel 3.10 Keterangan Output M/M/~ Queuing Calculator

Output Pengertian Lam-
bang
Queuing Utiliza-  Persentase waktu semua server P
tion sibuk
Queue Lengthin  Rata-ratajumlah pelanggan da- L,
Queue lam antrian menunggu layanan
Queue Lengthin  Rata-rata jumlah pelanggan da- L
System lam sistem (dalam antrian dan
dilayani)
Delay in Queue  Rata-rata waktu yang dihabis- Wy

kan pelanggan dalam antrian

menunggu layanan

Delay in System  Rata-rata waktu yang dihabis- Ws
kan pelanggan dalam sistem

(dalam antrian dan dilayani)

Probability of Idle = Probabilitas bahwa tidak ada Py

server pelanggan di dalam sistem



e Allen and Cunneen’s Approximation of G/G/s/~ (Queuing

Calculator)

Pada Topik ini menjelaskan mengenai G/G/s yang berfungsi untuk

melihat efek variasi permintaan dengan variasi pelayanan. G/G/s

Queuing Calculator tampilan sebagai berikut:

Mean Arrival rate =
Standard Deviation of Arrival rate =
Mean Service rate =
Standard Deviation of Service rate =
Current number of servers =

Gambar 3.14 Tampilan G/G/s Queuing calculator

(Sumber: https://people.revoledu.com/kardi/Petunjuk/Queu-

ing/GGs-Queuing-System.html#GGsQueuingSystem)

Adapun output yang akan dihasilkan oleh G/G/s Queuing calculator
adalah sebagai berikut

Tabel 3.11 Keterangan Input G/G/s Queuing Calculator

Output
Queuing Utiliza-
tion
Queue Length in

Queue

Queue Length in
System

Delay in Queue

Delay in System

Pengertian
Persentase waktu semua
server sibuk
Rata-rata jumlah pelanggan
dalam antrian menunggu
layanan
Rata-rata jumlah pelanggan
dalam sistem (dalam antrian
dan dilayani)

Rata-rata waktu yang
dihabiskan pelanggan dalam
antrian menunggu layanan

Rata-rata waktu yang
dihabiskan pelanggan dalam
sistem (dalam antrian dan di-

layani)

Lambang

)


https://people.revoledu.com/kardi/tutorial/Queuing/GGs-Queuing-System.html#GGsQueuingSystem
https://people.revoledu.com/kardi/tutorial/Queuing/GGs-Queuing-System.html#GGsQueuingSystem

Probability of Idle  Probabilitas bahwa tidak ada Py

server pelanggan di dalam sistem

3.3 Contoh Kasus

Pengaplikasian M/M/1 Queuing calculator

Kasus diambil dari website revoledu pada M/M/1 Queuing Calcula-
tor. Berdasarkan hasil pengamatan yang dilakukan terhadap salah satu
kasir di supermarket menunjukkan bahwa distribusi kedatangan
pelanggan mengikuti distribusi Poisson dengan tingkat kedatangan (1)
sebesar 0,75 pelanggan/5 menit. Sedangkan, distribusi waktu pelayanan
mengikuti distribusi eksponensial dengan rata-rata waktu pelayanan

1,079 menit per pelanggan. Hitunglah performansi antrian.
Diketahui
A =0,75 pelanggan/5 menit = 0,15 pelanggan/menit
u = 0,927 pelanggan/menit
Ditanyakan

Performansi antrian dengan menggunakan M/M/1 Queuing cal-

culator dalam website Revoledu
Jawab

Dengan melakukan proses imputasi pada M/M/1 Queu-
ing calculator, didapatkan hasil output berikut:

Arrival rate o5 |
Serwvice rate ={0.927
| calculate |

Analysis Results

Queuing Intensity = 0.162
Queuing Utilization = 16.181%
Queue Length in Queus = 0.031

Queue Length in System = 0.193
Delay in Queue = 0.208
Delay in System = 1.287

Probability of idle server= 83.819%

Gambar 3.15. Contoh pengaplikasian M/M/1 Queuing calculator



Berdasarkan hasil M/M/1 Queuing calculator didapatkan hasil
bahwa Persentase waktu semua server sibuk (p) adalah sebesar 16,181%.
Rata-rata jumlah pelanggan dalam antrian menunggu layanan (L,) ada-
lah sebesar 0,031 pelanggan, sedangkan rata-rata jumlah pelanggan da-
lam sistem (dalam antrian dan dilayani) (L) adalah sebesar 0,193 pelang-
gan. Rata-rata waktu yang dihabiskan pelanggan dalam antrian
menunggu layanan (W) adalah sebesar 0,208 menit, sedangkan rata-rata
waktu yang dihabiskan pelanggan dalam sistem (dalam antrian dan di-
layani) (W;) adalah sebesar 1,287 menit. Probabilitas bahwa tidak ada
pelanggan di dalam sistem (P,) adalah 83,8%.

Pengaplikasian M/M/s Queuing calculator

Contoh kasus berikut diambil dari soal dalam buku Introduction to
Management Science, Bernard W. Taylor halaman 623. Petugas pin-
jaman rekening baru dari Citizens Northern Savings Bank melayani semua
pelanggan untuk rekening baru. Pelanggan yang ingin membuka akun
baru tiba dengan tingkat kedatangan 4 pelanggan/jam berdistribusi
Poisson, dan petugas akun menghabiskan rata-rata 12 menit melayani
setiap pelanggan untuk menyiapkan akun baru. Kemudian dit-
ambahkan petugas akun ke sistem sehingga menjadi sistem antrian
multi-server dengan dua server, maka tentukan karakteristik

operasinya.
Diketahui
A =4 pelanggan/jam
p =1 pelanggan/12menit = 5 pelanggan/jam
s =2 server
Ditanyakan

Performansi antrian dengan menggunakan M/M/s Queuing cal-

culator dalam website Revoledu

Jawab



Dengan melakukan proses imputasi pada M/M/s Queuing calcula-
tor, didapatkan hasil output berikut:

Current number of servers =[2 +]
| Calculate |

Analysis Results

Queuing Intensity = 0.800

Queuing Utilization = 40.000%

Queue Length in Queue = 0.152

Queue Length in System = 0.952

Delay in Queue = 0.038

Delay in System = 0.238

Probability of idle server= 42.857%

Gambar 3.16. Contoh pengaplikasian M/M/s Queuing calculator

Berdasarkan hasil M/M/s Queuing calculator didapatkan hasil
bahwa Persentase waktu semua server sibuk (p) adalah sebesar 40%.
Rata-rata jumlah pelanggan dalam antrian menunggu layanan (L,) ada-
lah sebesar 0,152 pelanggan, sedangkan rata-rata jumlah pelanggan da-
lam sistem (dalam antrian dan dilayani) (L;) adalah sebesar 0,952 pelang-
gan. Rata-rata waktu yang dihabiskan pelanggan dalam antrian
menunggu layanan (W) adalah sebesar 0,038 jam, sedangkan rata-rata
waktu yang dihabiskan pelanggan dalam sistem (dalam antrian dan di-
layani) (W) adalah sebesar 0,238 jam. Probabilitas bahwa tidak ada
pelanggan di dalam sistem (P,) adalah 42,857%.

Pengaplikasian M/M/s/N Queuing calculator

Contoh kasus berikut diambil dari soal dalam buku Operation Re-
search, Hamdy A. Taha halaman 588. Dalam sebuah komunitas terdapat
dua perusahaan taksi, setiap perusahaan memiliki dua taksi dan
keduanya berbagi pasar secara merata. Panggilan tiba di kantor pengi-
riman masing-masing perusahaan berdistribusi poisson dengan ke-
cepatan delapan panggilan per jam. Waktu rata-rata per perjalanan ada-

lah 12 menit berdistribusi eksponensial. Kedua perusahaan tersebut



baru-baru ini dibeli oleh seorang investor yang tertarik untuk meng-
gabungkan keduanya menjadi satu kantor pengiriman untuk mem-

berikan layanan yang lebih baik kepada pelanggan.

Misalkan pemilik tidak dapat membeli taksi tambahan sehingga dis-
arankan oleh konsultan bahwa salah satu cara untuk mengurangi waktu
tunggu ialah dengan kantor pengiriman menginformasikan pelanggan
baru tentang potensi keterlambatan yang berlebihan setelah daftar
tunggu mencapai 6 pelanggan. Langkah ini tentu akan membuat pelang-
gan baru mencari layanan di tempat lain. Lakukanlah analisis perfor-

mansi antrian.
Diketahui
A =16 pelanggan/jam
u =1 perjalanan/12 menit = 5 perjalanan/jam
N =6+4=10 pelanggan
s=4
Ditanyakan

Performansi antrian dengan menggunakan M/M/s/N Queuing

calculator dalam website Revoledu
Jawab

Dengan melakukan proses imputasi pada M/M/s/N Queuing

calculator, sehingga menghasilkan output berikut:



Arrival rate =
Service rate =

Capacity =

=) =
] {5
<

Current number of servers =

Analysis Results

Queuing Intensity = 3.200

Queuing Utilization = 77.141%
Queue Length in Queue = 1.154
Queue Length in System = 4.240
Delay in Queue = 0.075

Delay in System = 0.275
Probability of idle server= 3.121%

Gambar 3.17. Contoh pengaplikasian M/M/s/N Queuing calculator

Berdasarkan hasil M/M/s/N Queuing calculator didapatkan hasil
bahwa Persentase waktu semua server sibuk (p) adalah sebesar 77,141%.
Rata-rata jumlah pelanggan dalam antrian menunggu layanan (L,) ada-
lah sebesar 1,154 pelanggan, sedangkan rata-rata jumlah pelanggan da-
lam sistem (dalam antrian dan dilayani) (L) adalah sebesar 4,24 pelang-
gan. Rata-rata waktu yang dihabiskan pelanggan dalam antrian
menunggu layanan (W) adalah sebesar 0,075 jam, sedangkan rata-rata
waktu yang dihabiskan pelanggan dalam sistem (dalam antrian dan di-
layani) (W) adalah sebesar 0,275 jam. Probabilitas bahwa tidak ada
pelanggan di dalam sistem (P,) adalah 3,121%.

Pengaplikasian M/M/s/N/N Queuing Calculator

Contoh kasus berikut diambil dari soal dalam buku Introduction to

Management Science, Bernard W. Taylor halaman 614.

Wheelco Manufacturing memiliki 20 mesin, karena jenis pekerjaan
yang dilakukan di bengkel banyak terjadi keausan pada mesin dan

membutuhkan perbaikan yang sering. Perusahaan memiliki satu orang



perbaikan senior dan seorang asisten. Mereka memperbaiki mesin yang

pertama rusak (disiplin FIFO).

Setiap mesin beroperasi rata-rata 200 jam sebelum mogok dan petu-
gas perbaikan dipanggil. Waktu rata-rata untuk memperbaiki mesin
adalah 3,6 jam. Tingkat kerusakan berdistribusi Poisson, dan waktu
layanan terdistribusi secara eksponensial. Populasi pemanggilan
terbatas untuk contoh ini adalah 20 mesin di bengkel, yang akan kita
tentukan sebagai N. Perusahaan menginginkan analisis waktu idle me-
sin karena kerusakan untuk menentukan apakah staf perbaikan saat ini

mencukupi.
Diketahui
A =1 mesin/200 jam = 0,005 mesin/jam
p =1 mesin/3,6 jam = 0,2778 mesin/jam
N =20 mesin
Ditanyakan

Staf perbaikan mesin Wheelco Manufacturing saat ini

mencukupi atau tidak
Jawab

Dengan melakukan proses imputasi pada M/M/s/N/N Queuing

calculator, sehingga menghasilkan output berikut:

0.005

Arrival rate

Service rate = |0.2778
Capacity / Limited Population =
Current number of serwvers =

Calculate

Analysis Results

Queuing Intensity = 0.018

Queuing Utilization = 35.062%

Queue Length in Queue = 0.169

Queue Length in System = 0.520
Delay in Queus = 1.735

Delay in System = 5.335

Probability of idle server= 64.938%

Gambar 3. 18 Contoh pengaplikasian M/M/s/N/N Queuing calculator



Berdasarkan hasil M/M/s/N/N Queuing calculator didapatkan hasil
bahwa Persentase waktu semua server sibuk (p) adalah sebesar 35,062%.
Rata-rata jumlah mesin dalam antrian menunggu layanan (L,) adalah
sebesar 0,169 mesin, sedangkan rata-rata jumlah mesin dalam sistem
(dalam antrian dan dilayani) (Ls) adalah sebesar 0,520 mesin. Rata-rata
waktu yang dihabiskan mesin dalam antrian menunggu layanan (W)
adalah sebesar 1,735 jam, sedangkan rata-rata waktu yang dihabiskan
mesin dalam sistem (dalam antrian dan dilayani) (I;) adalah sebesar
5,335 jam. Probabilitas bahwa tidak ada mesin di dalam sistem (P,) ada-
lah 64,938%.

Karena probabilitas tidak ada mesin dalam sistem cukup besar yaitu
65% dan persentase waktu semua server atau staf perbaikan cukup kecil
yaitu 35% maka dapat dinyatakan bahwa staf perbaikan mesin Wheelco

Manufacturing saat ini mencukupi.

3.4 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan, website revoledu merupakan web-
site yang menyediakan Petunjuk teori antrian dengan cukup lengkap,
setidaknya terdapat 8 model queuing calculator yang dapat digunakan
untuk menyelesaikan masalah antrian. Selain itu, revoledu sangatlah
praktis dapat digunakan diberbagai device baik laptop maupun
smartphone karena tidak perlu menginstall apapun. Bahasa yang
digunakan dalam queuing Petunjuk ringan, jelas dan mudah dipahami

bagi orang awam.

Namun, banyaknya iklan dalam website membuat tampilan sedikit
terganggu, selain itu queuing calculator tidak bisa mengkonversi satuan.
Sehingga jika satuan dari tingkat kedatangan adalah jam maka satuan
dari tingkat pelayanan juga harus dalam satuan yang sama yaitu jam.
Sehingga jika ingin mengetahui dalam satuan menit atau detik, maka
pengguna harus melakukan perhitungan sendiri. Output yang
dihasilkan dari model tidak mencakup P, (Probabilitas terdapat n

pelanggan di dalam sistem).
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BAB IV ANALISIS DATA ANTRIAN
MENGGUNAKAN WEB BizSkinny

Software dan website yang digunakan dalam sistem antrian contoh

web yang digunakan dalam system teori antrian adalah :

Software R Studio
Mathlab

Arena

WinQSB

POM for Windows
Promodel

GNU Octave
QTSplus

Microsoft Excel

0 X® NG W

10. dan lain-lain.
Selain menggunakan Software dapat juga menggunakan Website salah

satunya adalah BizSkinny.
4.1 Konsep BizSkinny
Bizskinny adalah situs web yang digunakan untuk belajar dari artikel

dan konten berkualitas, tanpa basa-basi, berhubungan dengan waktu

dan kehidupan sehari.
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41.1  Cara Akses Web BizSkinny
1. Pilih dan gunakan web browser yang akan dipakai.

2. Search website https://www .bizskinny.com
3. Halaman utama pada BizSkinny.

o < L} o0+ 0

L. 0 biaSkioy | The Quickand Sk

0 psdjoubils

fvoo

Read Gartner 2021 UEM MQ

\n«

s
o \ '8

T

Request more
information >

"

Whatis 2 SWOT Analysis

LATEST POSTS

Gambar 4. 1 Halaman Utama Website BizSkinny

Pada halaman utama BizSkinny dapat mencari dan menemukan artikel,
business plan dan blog. Jadi web bizskinny ini tidak hanya untuk calcu-

lator saja namun tersedia banyak informasi terutama mengenai busi-
ness.
o & bizekinny.com J @0+ 0

Vo (5 Toor Ao | Bukien Adtys [0} e 100 by | Tom ik anc i

TRENDING ARTICLES ~ HOME  SITE CATEGORIES - BUSINESSDLOG  CONTRIUTE CONTENT

fv o e

LATESTPOSTS

- Fa——

reseheigpipds ey

A o
Gambar 4. 2 Informasi lain pada Website BizSkinny



4.1.2  Calculator Online -Queueing Theory pada BizSkinny
1. Scroll kebawah pada halaman utama dan terdapat “Categories”

-

Gambar 4. 3 List Kategori pada Website BizSkinny

2. Selanjutnya pilih opsi “Online Calculator”

Gambar 4. 4 Menu online Calculator

3. Akan muncul tampilan seperti dibawah ini. Selanjutnya pada ba-
gian samping bawah terdapat opsi dan pilih “Collage (Statistics,

Engieering, Operations)”



m < o & & bizskiny.com e ®h + @

o e Anas 1 Tase Antrian | utmans Adiye

[ 0D Oine Catemr res | Qussin

MOME  SITECATEGONIES - BUSINESSBLOG  CONTRIBUTECONTENT f v @ e

Online Calculator Free

7 8 9 + ( ]
a 5 6 x cos sin
1 2 In exp e
. o +/- + sa sart
Back - tan

ONLINE CALCULATORS

Standard Math Online Calculator

INTEREST

« APy Calutator
© Compoun interest with Mantriy Contribusions

Gambar 4. 5 Tampilan online Calculator

Akan muncul tampilan seperti ini
o0 + @

fvooe

4 Shop Bob's Red
. Mill® at iHerb

Re o d m
Fa:

College Related Calculators omeraree 93

Download the Secure Browser

Statistics

Gambar 4. 6 Tampilan List Statistics

Scroll sampai kebawah hingga menemukan bagian Operation Re-
search dan pilih opsi “ Queueing Theory”

o o< o e
L}

© o + @

v oo

College Related Calculators - -

Statistics

Download the Secure Browser

Productions & Operations Management

Gambar 4. 7 Tampilan Menu Queueing Theory



6.

7.

8.

Input data pada kolom yang telah tersedia

o < © & bizskinnycom O !+ @
(O T e—

Queue Theory Calculator (M/M/1)

2021 Gartner UEM MQ | Download

Gambar 4. 8 Tampilan Menu Queueing Theory (M/M/1)

Output data yang akan dihasilkan adalah Ls, Lq, Ws, Wq, p dan
PO

Gambar 4. 9 Tampilan Entry Data Queueing Theory (M/M/1)

Dalam web BizSkinny juga terdapat Formula dari masing-masing
output yang di hasilkan

©
L

Queue Theory Formulae

IS

system:Ls=A/(u-A)

La=ph/(u-A)

What is Queueing Theory?

Gambar 4. 10 Tampilan Formula Queueing Theory (M/M/1)



Keterangan :
1. Ekspektasi jumlah pelanggan dalam antrian (Lq)

Banyaknya pelanggan dalam antrian adalah selisih antara banyaknya
pelanggan dalam system antrian dan banyaknya pelanggan yang se-
dang dalam proses pelayanan. Jika n adalah banyaknya pelanggan da-
lam system dan c adalah banyaknya pelanggan yang sedang dalam

proses pelayanan adalah sebanyak jumlah pelayannya, maka :

L,= Z”PM = Z(rx—c)P,_.

i)

Dengan demikian, nilai Lq adalah :

9= - ‘/il?’,f — dcngan p= é
(c=Dc-p) M

2. Ekspektasi waktu menunggu dalam antrian (Wq)

Waktu menunggu dalam antrian adalah waktu yang diperlukan oleh
seorang pelanggan sejak masuk pada antrian hingga mendapatkan pe-
layanan (tidak termasuk waktu pelayanan). Didapatkan kedatangan

efektif sebagai berikut :

Aetr = ZA"P, = zm = ,1211 =il=1

n

Sehingga didapatkan persaman Wq adalah :

L

3. Ekspektasi waktu menunggu dalam system (Ws)

Waktu menunggu dalam system adalah waktu yang diperlukan oleh

seorang pelanggan sejak memasuki antrian hingga pelayanan selesai.



Waktu menunggu waktu menunggu
dalam sistem = dalam antrian +  waktu pelayanan

Dari penjelasan di atas, maka didapatkan persamaan sebagai berikut :

W= W, + -

u

4. Ekspektasi jumlah pelanggan dalam system (Ls)

Dari penjelasan sebelumnya maka didapatkan hubungan antara Lq dan

Ls dan didistribusikan sebagai berikut :

A
Li=ptLly p=—
7
5. Ekspektasi jumlah pelayanan yang sibuk (¢)

Banyaknya pelayan yang sibuk adalah selisih dari banyaknya pelang-
gan yang berada dalam system dan banyaknya pelanggan yang berada

dalam antrian, maka didapatkan persamaan sebagai berikut :
c=Ls—Lg
Sedangkan persentase pemanfaatan sebagai berikut :

Persentase pemanfaatan = € x100% = 2 x100%
¢ e

Q

Kelebihan BizSkinny :
e Mudah di akses

e Open Source
e Mudah digunakan

Kekurangan BizSkinny :

Q

e Model yang digunakan hanya satu
e Sudah lama tidak ada update
e Tidak focus pada online calculator

e Hasil output hanya sedikit
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5.1 Pendahuluan

Analisis antrian adalah analisis yang bertujuan untuk memperoleh
informasi probabilitas yang disebut operation characteristics. Analisis
ini membantu pengambilan keputusan dalam merancang fasilitas pela-
yanan antrian untuk mengatasi permintaan pelayanan yang fluktuatif
secara acak dan menjaga keseimbangan antara biaya pelayanan dan
biaya menunggu. dengan melakukan analisa antrian juga dapat
diketahui apakah sistem pelayanan tersebut sudah optimum atau be-
lum. Karena analisis antrian sangat berguna dalam kehidupan sehari-
hari maka telah banyak dikembangkan alat hitung baik software atau-
pun queuing calculator untuk mempermudah perhitungan analisis an-

trian.

Salah satu queuing calculator online yang dapat diakses secara gratis
adalah Supositorio. Supositorio dikembangkan oleh Xavier de Garay
pada tahun 2014. Supositorio menyediakan perhitungan performansi
antrian dengan cukup lengkap untuk berbagai model antrian. Berikut

adalah tampilan dari website Supositorio.
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00 Queueing theory models calculz X 4 v o x

<« C O | @& supositorio.com/realc/rcalclite htm 2 % » @

supositorio.CEin

Queueing Theory Calculator

1. Choose the queueing model.
M/M/C M/M/Inf M/M/C/K M/M/C/*/M

Single queue, C servers. At least one server per Queue can only hold K Only M customers can
customer. customers. use the server.

Select Model Select Madel

Gambar 5. 1 Tampilan Supositorio

Kelebihan analisis antrian dengan menggunakan queuing calculator

Supositorio :

a. Penggunaan Supositorian untuk perhitungan performansi antrian
sangat mudah dan cepat.

b. Karena queuing calculator online maka dapat digunakan secara gratis
dan praktis.

c. Model antrian yang tersedia lengkap.
Analisis performansi antrian yang diberikan lengkap.
Terdapat penjelasan dari masing-masing output performansi an-

trian.

Kekurangan yang dimiliki queuing calculator Supositorio :

a. Hanya dapat entry parameter dari data antrian sehingga tidak
dapat entry data mentah.

b. Terdapat iklan dalam website sehingga membuat pengguna kurang
nyaman.

c. Tidak tedapat rumus untuk masing-masing perhitungan.
5.2 Fitur

52.1  Model Antrian
Supositorio menawarkan empat macam model antrian yang dapat

dipilih. Berikut ini model yang tersedia:



Tabel 5.1: Model yang tersedia pada Supesitorio

Model

Keterangan

M/M/C

model antrian dengan pola kedatangan dan pola
pelayanan berdistribusi Poisson/Eksponensial

dengan jumlah server adalah c.

M/M/Inf

model antrian dengan pola kedatangan dan pola
pelayanan berdistribusi Poisson/Eksponensial

dengan setidaknya satu server per pelanggan.

M/M/C/K

M/M/C/*/M

model antrian dengan pola kedatangan dan pola
pelayanan berdistribusi Poisson/Eksponensial
dengan jumlah server sebanyak c dan kapasitas
terbatas untuk K pelanggan dalam antrian
model antrian dengan pola kedatangan dan pola
pelayanan berdistribusi Poisson/Eksponensial

dengan jumlah pelayan c dan populasi

sebanyak M.

5.2.2  Parameter Input

Untuk menghitung performansi antrian maka perlu memasukkan

parameter dari antrian. Berikut adalah parameter input yang diper-

lukan:
Tabel 5.2: Parameter Input yang diperlukan
Model Parameter Keterangan
M/M/C C Jumlah server pada antrian
A tingkat kedatangan
u Tingkat pelayanan
M/M/Inf A tingkat kedatangan
u Tingkat pelayanan
M/M/C/K C Jumlah server pada antrian
K Jumlah pelanggan maksimun
yang ada pada antrian
A tingkat kedatangan
vl Tingkat pelayanan




M/M/C/*IM C Jumlah server pada antrian
M Jumlah populasi yang dapat
menggunakan server
A tingkat kedatangan
vl Tingkat pelayanan

Dengan Supositorio pengguna dapat memilih jenis satuan inputan
untuk parameter tingkat kedatangan dan tingkat pelayanan. Hal ini san-
gat memudahkan pengguna ketika mempunyai data dengan satuan
yang berbeda Misalnya ketika pengguna memiliki data tingkat pela-
yanan jumlah pelanggan/ hari tetapi ingin menganalis dalam satuan per
jam maka dapat menggunakan fitur convert. Tentunya fitur konversi

nilai input ini sangat membantu analisis antrian dengan Supositorio

Arrival and Service rates

No Units

IJ Services | Customers/Day
Customers/Hour l
Customers/Minute

Customers/Second

Gambar 5. 2 Jenis Input tingkat kedatangan dan tingkat pelayanan

523  Output yang Dihasilkan
Output yang dihasilkan dari perhitungan dengan queuing theory cal-

culator ini adalah performansi antrian sebagai berikut :
Tabel 5.3: Output perhitungan dengan Supesitorio

Keterangan
Ls Rata-rata jumlah pelanggan pada sistem.

Lq Rata-rata jumlah pelanggan pada antrian.



Ws Rata-rata waktu yang digunakan dalam sistem
Wq Rata-rata waktu yang digunakan untuk
menunggu dalam antrian

0 Tingkat Utilitas

Supositorio juga menyediakan untuk menghitung peluang suatu
pelanggan menghabiskan tepat atau kurang dari 'n' unit waktu dalam
antrian (Tq) dan peluang suatu pelanggan menghabiskan tepat atau ku-
rang dari n' unit waktu dalam sistem (T), waktu layanan ditambah
waktu antrian. Selain itu dengan Supositorio pengguna dapat menghi-
tung peluang ada ‘n’ pengunjung dalam sistem. Pengguna dapat me-

masukkan nilai n yang diinginkan.

e ]
L]

Gambar 5. 3 Tampilan Perhitungan Probabilitas

Pengguna juga dapat memilih satuan output dan mengatur nilai dec-

imal dari hasil perhitungan.

3. See your results.
Display Results in and show results with 4 decimais

Gambar 5. 4 Tampilan Fitur Pengatur Output



5.3 Langkah - Langkah PerhItungan Antrian dengan Supositorio

Seperti queuing calculator lainnya, penggunaan Supsitorio mudah.

Berikut adalah diagram langkah-langkah perhitungan antrian dengan

Supositorio.
! 2 3 1
Akses website ’ Men}b_a?a Memilih model Entry parameter g ;
supositatio. cam instruksiyang antrian yang dibutuhkan Hasil
padabro\‘:ser tersedia T

Gambar 5. 5 Diagram Langkah-langkah Penggunaan Supositorio

Untuk gambaran lebih jelas menganai penggunaan maka dapat

dengan mengikuti langkah-langkah berikut:

1. akses website supositorio.com pada browser. Maka akan muncul

tampilan website seperti gambar dibawah ini:

ue X+ v - a x

<« C O @ supositorio.com/rcalc/realclite htm & x » =@

supositorio. i

Queueing Theory Calculator

Queuing Theory Model

1. Choose the queueing model.

M/M/C M/M/Inf M/M/C/K M/M/C/*/M
Single queue, C servers. At least one server per Queue can only hold K Only M customers can

customer. customers. use the server.

Select Mode! Select Model Select Model

Gambar 5. 6 Tampilan Awal Supositorio.com

2. Untuk lebih memahami perhitungan antrian dengan menggunakan
Supositorio pengguna dapat membaca instruksi yang tersedia

dengan mengklik menu instructions.



Supositorio.CEm
Klik Instructions

Queueing Theory Calculator

Queuing Theory Mode

1. Choose the queueing model.

M/M/Inf M/M/C/K M/M/C/*[M

At least one server per Queue can only hold K Only M customers can

customer. customers. use the server.

Gambar 5. 7 Menu Instruksi

3. Setelah membaca instruksi, selanjutnya pengguna dapat memilih

model yang tersedia sesuai dengan model antrian yang ingin diana-

lisis.
ulal X + v = a x
« C O @ supositoriocom/rcalc/realclite htm 2% @ :
supositorio.Cei

Queueing Theory Calculator
QueumﬁTheonode\
1. Choose the queueing model.

M/M/Inf M/M/C/K M/M/C/*[M

At least one server per Queue can only hold K Only M customers can

customer. customers. use the server.

Select Madel Select Model Select Model

Select Model

[+]
O Gambar 5. 8 Memilih model antrian

Pilih salah

satu model

4. Langkah selanjutnya adalah entry nilai parameter yang dibutuhkan.

Parameter. Parameter yang dibutuhkan untuk masing-masing
model berbeda.



00 Queueing theary modsls ol X

<« C O | @ supositorio.comrcalc/rcalclite him

Required values

Number of servers in parallel open to attend

customers. can hold.

Comments / Instructions
jovascriptoidiOf

2. Input all the values required.

K

Number of Servers Queue Capacity
“The maximum number of lients the queue

Arrival and Service rates

A Arrivals |/ Day

NoUnits

M Services /| customersfoay
cerate Customers]Hour
Customers/Minute

Customers/Second

Calculate

(e m 9

Gambar 5. 9 Memasukkan Parameter yang Dibutuhkan

5. Klik “calculate” untuk mendapatkan hasil perhitungan

00 Cussueing theory medels clcls X | o+

€ > C O & supositoriocom/realc/rcalcitehim

Required values

Numberofserversn paralie open 1o atend

customers. can hold.

Jcomments / Instructions.

2. Input all the values required.

K

Number of Servers Queue Capacity
e maxmum number of s the queue

Arrival and Service rates
A Arrivals / Day
s custfday v
Nounits
M Services /| customersjoay
ervice rate Customers/Hour
Customers/Minute

Customers/secand

Calculate

v - &8 x

2« »@ :

Gambar 5. 10 Proses mendapatkan hasil perhitungan

6. Selanjutnya akan muncul hasil dari performansi antrian

® O x 4

3. See your results.

3.9233

Customers
L Average
Customers in
System

0.4

p Server Utilization

€ 5 C 0 (& spostoriocom/rald/eldtenm

0.0593

Customers
Lq Average
Customers in
Queue

A' Lambda prime

Display Results in [[EEII and show results with ~ «com:

0.4905 Hours
W Average Time
Spent in System

0.2905 Hours
Wq Average Time
Waiting in Line

Gambar 5. 11 Hasil Perhitungan Antrian
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& % »@ :

4. These are the probabilities.

Descrete Probability Time Based Probability If you love th
. will your clas:
and friends. |
with them:

7274 154

CE= 2 |

o7 275

, 025
7 Bos CEDD
s
0

|

umulated Probability

025 05 0.5 2%

Probability

Accumulated @ Descrete Time in System == Time in Queue

Gambar 5. 12 Grafik Distribusi Pelanggan dan Grafik Berdasarkan Waktu

5.4 Contoh Perhitungan dengan Supositorio

Selanjutnya akan dicoba perhitungan antrian dengan Supositorio

pada contoh soal untuk menambah pengetahuan mengenai antrian.

Soal:

Seorang montir di bengkel dapat memasang knalpot baru rata-rata
3 buah per jam yang mengkikuti distribusi eksponensial. Pelanggan tiba
rata-rata 2 orang per jam dengan distribusi poisson. Bagaimanakah per-
formansi antrian di bengkel tersebut?

Penyelesaian :

v Berdasarkan soal tersebut kita ketahui bahwa :
A =2mobil / jam
t =3 monil/jam

v Performansi antrian pada bengkel tersebut :

s = _(;,1) = (3:) = 2 mobil dalam sistem
L, = = 2% _ 133 mobil dalam antri

4= g 3p— _ »0° Mmobitaatam antrian

1 1 i )
Ws = w2 G-z 1 jam rata — rata menunggu dala sistem
Wa = m:—m - 3(32_2) = 0,667 jam rata — rata menunggu dlm antrian
A2

=—-=-= 0,

P=u73 66,6%



Perhitungan dengan Sipositorio:

3. See your results.
Display Results in and show results with 14

2 customers 1.3333 1 Hours 0.6667 Hours
L W Averag e Wq

Customers

Lg

Gambar 5. 13 Hasil Perhitungan Soal dengan Supositorio

Seperti terlihat pada gambar 12, hasil perhitungan denganqueuing
calculator Supositorio dan perhitungan manual menghasilkan hasil yang
sama. Maka terbukti bahwa Supositorio menyediakan perhitungan ana-

lisisi antrian yang akurat.

5.5 Kesimpulan

Dengan adanya queuing calculator tentunya sangat membantu dalam
analisis antrian. Ada banyak queuing calculator yang telah dikem-
bangkan, salah satunya adalah Supositorio. Perhitungan analisis antrian
dengan Supositorio mudah dan ringkas, terdapat 4 model antrian yang
dapat dipilih. Supositorio juga menghasilkan analisis performansi an-
trian yang lengkap disertai dengan penjelasan singkat mengenai output
yang dihasilkan. Terdapat beberapa fitur yang dapat memudahkan an-
alisis antrian diantaranya pengguna dapat memilih satuan input param-
eter untuk tingkat kedatangan dan tingkat pelayanan serta melakukan
konfersi. Namun dalam queuing theory calculator ini tidak disertai dengan
rumus-rumus perhitungan sehingga diharapkan pengguna telah me-

mahami bagaimana perhitungan dari output yang dihasilkan tersebut
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A

Suatu sistem yang mencakup pelanggan,
pelayan, dan aturan pelayanan disebut
sistem antrian. Antrian merupakan fenomena
menunggu dalam suatu proses pelayanan
sistem antrian. Untuk mengoptimalkan
pelayanan, langkah yang dapat dilakukan adalah
mengidentifikasi sistem antrian yang sesuai dan
kemudian menghitung performansinya.

Berbagai fitur online dan perangkat lunak dapat
membantu dalam berbagai tingkatan prosesnya.
Pada buku ini, akan dibahas lima kalkulator
online berupa website yang dapat digunakan
untuk melakukan analisis antrian. Kelima
website tersebut adalah Queueing Systems
Assistance (QSA), Erlang Queueing Calculator,
Revoledu, BizSkinny, dan Supositorio. Dengan
menggunakan kalkulator online berupa website
tersebut, proses analisis antrian dapat dilakukan
dengan lebih cepat dan praktis.
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