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MULTIPLE CHANNEL MULTIPLE PHASE

3.1 Proses Stokastik

Proses stokastik ={ X(t),t 0T} adalah kumpulan dari peubah acak. Untuk
setiapt index set dari T adalah peubah acak. Jikalex set T tercacah, maka
adalah proses stokastik diskrit, dan jikakontinu makaX adalah proses stokastik
kontinu. ( Sheldon M.Ross)
Definisi :

Proses stokastikx ={X(t), tO0T} memiliki sifat sebagai berikut :
a. Kenaikan bebas

Jika untuk setiap, <t, <t,<...<t, peubah acak
X(t) - X(t,), X(t,)— X(t),....X ¢,)— X t,_,) saling bebas
b. Kenaikan stasioner

Jika X (t +s) — X (t) memiliki distribusi yang sama dengad(s) untuk semud

3.2 Proses Poisson
Sebuah proses stokas{iki(t), t =0} dikatakan proses menghitung jik&t)
menyatakan banyak peristiwa (sukses) yang tergdnuselang [0,t]. Sebuah proses

menghitungN (t) harus memenuhi :
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a. N(t)=0
b. N(t) bernilai bilangan bulat
c. Apabilas<t, makaN(s) < N(t)

d. Untuk s<t, N(t) - N(s) sama dengan jumlah kejadian yang muncul pada
interval (s,t)
Definisi :
Proses menghitung\(t), t >0} disebut proses poisson dengan rata-rata
A,A>0 Jika:
a. N(0)=0
b. Proses tersebut memiliki kenaikan bebas dan kemaileesioner.
c.” P{N(h =1} =Ah+oh

d.” P{N(h =2} =oh

3.3 Multiple Channel Multiple Phase
Di bawah ini akan disajikan gambar dari sistem iantmultiple channel

multiple phase :

> P < Pa
datang > P> > Ps > kelual
> P; > Ps

Gambar 3.1 multiple channel multiple phase
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Dari gambar tersebut dapat dijelaskan, individiadgtkemudian mengantri
ditempat yang telah disediakan. Selama proses mangadividu akan dipanggil
oleh salah seorang server. Setelah individu selddayani oleh server diloket
pertama, individu tersebut mengantri kembali unhéndapatkan pelayanan di loket
selanjutnya. Antrian dilakukan oleh individu tergsebampai proses pelayanan selesai
dan individu keluar dari sistem antrian.

Sistemmultiple channel multiple phase dapat memiliki kombinasi dua jenis
pelayanan yaitu pelayanan tunggal dan pelayanarenmdl. Pelayanan tunggal
adalah jenis pelayanan yang hanya mempunyai savers&edangkan pelayanan
majemuk adalah pelayanan yang mempunyai lebihsd&uiserver (k).

3.3.1 Pelayanan Tunggal

Pada pelayanan tunggal diasumsikan bahwa proseatakg@dn dengan
pelayanan adalahndependence (tidak ada kaitan dalam perhitungan). Dengan
demikian peluang dari satu kedatangan selama pewa#ttuAt = h bersifat konstan,

yaitu Ah (untuk satu kedatangan). Sedangkan untuk pelayadalah p/h (untuk

satu pelayanan). Periodd yang sangat kecil, akan mencapai®)? =h?=0.

Peluang dari n unit dalam sistem dapat dianaligsgdn menjumlahkan
peluang dari semua cara uang membuat kejadianiejathpat muncul. Hal ini

dapat diuraikan sebagai berikut :
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Tabel 3.1 Jumlah unit pada waktu (t+h)

Kasus Jumlah unit| Jumlah dari Jumlah darif Jumlah unit pada
pada waktu t| kedatangan pelayanan waktu (t+h)
1 n 0 0 n
2 n+1 0 1 n
3 n-1 1 0 n

Peluang kasus 1 = (peluang terjadi n sukses pa#ttuwpax (peluang dari jumlah
kedatangan) x (peluang dari jumlah pelayanan)

Peluang kasus 1 &P, (t))(1— Ah)(1- uh)

Peluang kasus 1 P, (t))(1- Ah— uh+ Auh?)

Peluang kasus 1 &P, (t))(1—Ah— uh)

Peluang kasus 2 = (peluang terjadi n+1 sukses wa#tu t) x (peluang dari jumlah
kedatangan) x (peluang dari jumlah pelayanan)

Peluang kasus 2 P, (t))(d—Ah)(u«h)

Peluang kasus 2 R, (t))(uh—Auh?)

Peluang kasus 2 &P, (t)) uh

Peluang kasus 3 = (peluang terjadi n-1 sukses pa#itu t) X (peluang dari jumlah
kedatangan) x (peluang dari jumlah pelayanan)

Peluang kasus 3 &P, (t))(Ah)(1— wh)

Peluang kasus 3 &P, (t))(Ah - Auh?)
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Peluang kasus 3 &2, (t))Ah
Kemudian mencariP,(t +h) dengan menjumlahkan ketiga hasil dari ketiga

kasus di atas :

P,(t+h) = Peluang kasus 1 + Peluang kasus 2 + Peluang Basu
P.(t+h) =(R(1)A-Ah=uh)+ (R, ©)uh+ (R ({t))Ah

P.(t+h) =R, (t) =AhR,(t) — #hR, (t) + uhR,, (t) + AhR, 4 (F)

P,(t+h) =P,(t) karena sifat kenaikan stasioner

P.(t) = B,(t) - AhR, (t) — 4hiR, (1) + uhB,, (1) + AhR,_, (1)

HhP,., () = AKP, (t) + 1P, (1) = ARP,, (t)

hB, ()4 + 1) = AhR (1)
uh

Pua(t) =

P =P YA _p pyd
U U

Selanjutnya akan dicari rumus umuRyt) dalam bentukP,(t), A, dan u.
Pertama-tama akan ditinjau segala cara uiij(k+ h) yang dapat terjadi :
1. Kasus 1
a. Tidak ada antrian pada waktuR,(t))
b. Tidak ada kedatangan (peluang waktu kedatang@anr #h))
c. Tidak ada pelayanan (peluang tidak ada pelayarign =

B, (t+h) untuk kasus 1 adalal®((t)).(@-Ah).1 = R(t).(1- Ah)
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2. Kasus 2

a. Ada satu orang yang mengantri pada saat t )
b. Tidak ada kedatangan (peluang waktu kedatang@ns #h))
c. Pelayan sedang melayani satu orang
B (t+h) untuk kasus 2 adalaR(t) .((1-Ah).(uh)
Berarti R, (t+h)= R(t+h) untuk kasus 1 4R, (t + h) untuk kasus 2
Rt+h)=FK(t).1-4h)+R(t).(1-Ah).(uh)
P,(t +h)= P,(t) - AhP,(t) + uhP,(t) — Ah?P(t)
Rt +h)= R () - AhR,(t) + #hR(t) — A (0)P(t)
R(t+h)= R(t) - AhR,(t) + #hPy(t)
KarenaP)(t +h)=P)(t), maka :
R (1) = Ry (t) —AhR,(t) + uhR(t)
phP(t) = AhP,(t)
RO =7 R
Dari atas didapat :

P.=P0 A _p 12
u 4

Untuk n=1 didapat :

(A+4)

Rt =rOYA _pmd
U



36

(A+4)

Rt =2pn At pya
4 u

A
R, () = R (1)’

U
Untuk n=3 didapat :

R0 =Ro YA -pH
U U

Bt = PH(L)?
U

Untuk n=k didapat :

R.() =R « B(t) = RO
U u

Peluang waktu sibuk dalam pelayanan adf;ﬂahi, maka
U

Po(t):l—i 3.1
U

Sehingga didapat
A A

R.()=1-—)) 23
HH

Model pelayanan tunggal merupakan model sistemaan{M/M/1). Aturan
yang digunakan adalah pelanggan pertama yang akdanm dilayani. Ukuran-

ukuran pada sistem (M/M/1) sebagai berikut :
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1. Rata-rata jumlah pelanggan dalam sistguy)

A
L)=—— 3.3
=27

Bukti :

==y
Ty’

L, = E(X) =3 nP(n)

E(X)=0P(0)+1P )+ 2 (2 P (3F # (4%

) =0a- )P +10-") y+ 202y 5+ 32 g+ a9+
Tl T, 787, 7Y, uo

ex)=a-Hdy+20-2) p+ 362y §+ a@ Ay g+
a7, I T 7
ex) = (@-Hdyra-Dydy+ a-1ydy+ - Hd v+
ey uou eV, up
Ha-MHdypra-Ndy+ - Hyd ye
a7 uu 1o
HA- D)+ a2 ) o)
1o Ty
00 =a-Dar CyrCy ey ra=D)C s Gy Cy o)
pou e w woul T

+(1_i)(i)3(1+ (i)+) +...
wou' T
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o 2 __ a
Y ax'=atax+axi+=——

n=0 1-x
) =a- )+ a- DAy ey e
H " H H 11 H K 11
u 4 "

E(X) = Ay e (Hoy Dy oy p HEAy Ay A s
7 T Hp p=A HH =

)=+ )+ (e
Woou o u

E)=DyarAy+ Ay +
e

E0X) = () —5)
H 11
U

Ex) = (D))
M=

- A
E(X)—’u_/]

. Rata-rata jumlah pelanggan dalam antifap)

AZ

_ 43.
H(—A)

(L)

Bukti :

L, = jumlah ekspektasi dalam sistem — jumlah waktardgbelayananly,)

_A
H=A U



V),
T u(u-A)
/12
(= A)

q

. Rata-rata waktu yang dihabiskan satu pelanggamasiktem(W,)

1
(Vvs) - /1_/]
Bukti :
W = Rata-rata jumlah pelanggan dalam sist
% rata-rata kedatangan
A
w, =44
A
VVS :i
H=A

. Rata-rata waktu dalam antrigw,)

A

NP

Bukti :

(W,) = rata-rata waktu dalam sistem — waktu dalam mlaly(;l)
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3.5

3.6
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qui_i
H=A
__ A

op(u-A)

3.3.2 Pelayanan M ajemuk
Penguraian untuk pelayanan majemuk berlaku juga pathyanan tunggal
perbedaannya terletak pada pelanggan yang tidak menunggu terlalu lama karena
paling sedikit ada(k) server untuk melayani. Pertama-tama dicByit) dalam
parameterA, ¢, dan k. Di sini akan diuraikan dua kasus yaitu untuk pagiu
(n<k) dan(n>k)untuk k = 2.
3.3.2.1 Populasi darin<2
Akan ditentukan cara-cara dimafadapat muncul, yaitu :
1. Jumlah nol pada waktu (R)), ada kedatangan dengan peluaity, tidak ada
pelayanan dengan peluang 1.
2. Ada satu sukses pada wakte {t), tidak ada kedatangan dengan peluang dengan
peluang(1- Ah), tidak ada pelayanan dengan peluénguh)
3. Ada dua sukses pada waktuB(t), tidak ada kedatangan dengan peluang
(1-Ah), ada satu pelayanan dengan pelughgh)
Perlu diketahui bila kedua server diisi maka prdiiab satu server adalah
uh+ uh=2uh dimana h* =0. Jika ketigannya dijumlahkan dan dihilangkan (t)

indeksnya maka akan diperoleh :
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P, = P,(Ah) + P(1- Ah)(1- uh)+ P,(1- Ah)(2uh )

P, = AhP, + P,— AhP,— uhP,+ Auh’P,+ 2uhP,— 2Auh°P,

P, — P, = AhP,— AhP,— phP,+ Au(0)* P+ 2uhP,— 241 (OY P,
0=AhR, - AhP, - uhP, + 2uhP,

Pz=h(/]+'u)Pl— Ah P,
2hu 2hyu

p =W A p
2u 2u

Rumus ini dapat diuraikan untuk peluang dalam ratetan, sehingg&,
dapat dirumuskan :

pop ATOD

ny 7
3.3.2.2 Populas dari n > 2
Akan dicari P, pada waktut + h) dengan ketentuan :

1. n kejadian sukses pada wakt(R,(t)), tidak terjadi kedatangan dengan peluang
(1-Ah), tidak terjadi pelayanan dengan pelughg 2./h)

2. n+l kejadian sukses pada waktuR,,(t)), tidak terjadi kedatangan dengan
peluang(1- Ah), terjadi pelayanan dengan peluaig/h)

3. n-1 kejadian sukses pada waktyR,_,(t)), terjadi kedatangan dengan peluang
(Ah), tidak terjadi pelayanan dengan pelugnhg 2.h)

R.(t+h) =R OQ-Ah)(A- 2uh)+ R, )= Ah)(Zuh 1 B, )@h)(E 2h
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P,(t+h) = P,(t) karena saling bebas

Jika ketigannya dijumlahkan dan dihilangkan (t) ekshya maka akan

diperoleh :

P, =R @A-4Ah)1-2uh)+ R, -Ah)(Zuh )+ B @h ) 2h

P, = P, = AhP, = 24hP, + 2Auh?P, + 2uhP,,, - 2uAN’P,,, + AhP, , = AP,

P, =P, = AhP, =2uhP, + 2Au(OF P, + 2uhP,, - uA (OFP,., + AhR, - 24A (03P, ,
P, = B, —AhP, =24hP, + 24hPR,, + AP,

0=-hP, (A + 2u)+ 2uhP

n+l

+2hR,,
ZﬂhPrH-J. B th (A+ zﬂ)_/]hpn—l

oo hUA+2u),  ah
n+l lejh n 2ﬂh n-1

p sty A,
2u 2u

Rumus ini dapat diuraikan untuk peluang dalam rata@than, sehingg®,
dapat dirumuskan :

p=Urki) o A g

s \ . untukn=k+1
97} 97

3.3.2.3 Hubungan Antaran dan k

a. Untuk kasus n < k

R="R

R[>



=Wty A g
2U 2u

Dengan melakukan substitusi didapat :

pUtiig A,

2u p° 2u’

PZ:(A+'U)AP—L

2u u° 2u

0

= ()
U

A
P
2u °

A+pu—p, A
=5 CLp
> = ( 7 )Zy o

43



Al 1

P =Py}

, =R() 23
1 AL o1 A .
Pn_POH(Z) _POE(;) *)

b. Untuk kasus e k +'1

P:MP_/] P

n

kﬂ n kﬂ n-1
Dengan menggunakan rumus (*)
Untukn=k+1

A+k A
TR R

(A:k:u) ( )k _ipo 1 (i)k—l
po kU kp (k=D u

=
U

k+1 =

k+1 _( )

P )(‘“k") ~1)

k+l

7}
1 Ay A+ku—ku
I:)k+1_ ok!(ﬂ) (T)
Rea = k,(;) (k—ﬂ)
1 A
R = Py )

c. Untukn=k+2

44
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o= TR

R = R ) R )
R = i ) D

Rz =Pt )“%—“klf;l‘k”)
R R )60

R =P ()

P = e )R

3.3.2.4 Penentuan Peluang dan Ekspektas

Langkah terakhir adalah menentuk&ndari n < k dan = k. Perlu diingat

P, juga terbagi dalam dua kasus yaitu :
l.n<k-1
2.n>Kk

Sehingga jumlah peluang dari kedua kasus terselalatal.



L1 A, 1,01 A 1 Aga. 1 Au.,
P E —(A\)"+P — () + )y )24l =1
0 ( ) (kk_k (#) kk+1_k (/,[) kk+2_k (/J) )

n=0 n ,U OE

1A, 1 A LAk, 1, A4
PY —(X)"+P.—((X)+=(— +——(— +...)=1
2 G R ) 4 )G () )
1A 1 A 14 1A
P =()"+P,—()@+—()+—=(=)+-)=1
2 R (L €z C)-)
1A 1 A, 1
PY = (&) +P = (5 ———=1
L) P T

ky

<1 1.1 1
PO _n _k :1
S e =

no N -2
ky
1
R =

1 A, 1.1 1
Zj(*) "‘*(*)ki/]
n=o N* M k! H 1-—
ky

b. Rata-rata jumlah pelanggan dalam sisigrq)
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3.7
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L =L, +i 3.8
U
c. Rata-rata jumlah pelanggan dalam antiiay)

A
() (R)p ;
L :'u—zdimana,o:— 3.9
Y kld-p) ku
d. Rata-rata jumlah waktu seluruhnya dalam sistemaam(v\,)

(W) =% 3.10

e. Rata-rata waktu dalam antrigw,)

W,)=—1 3.11

3.4 Uji Kecocokan Chi-Kuadrat

Distribusi chi-kuadrat digunakan untuk menguiji kemican data untuk sebuah
distribusi tertentu. Dalam uji kecocokan akan ddiagkan antara frekuensi hasil
observasi dengan frekuensi harapan atau teoritigi dhi-kuadrat berawal dari nol
sampai tak terhingga. Bentuk kurvanya bermacam-maesgantung pada derajat
kebebasan. Semakin besar derajat kebebasanny&isesinaetris bentuk kurvanya.
Distribusi chi-kuadrat dipakai dalam pengujian hgsis antara lain, uji kecocokan
suatu fungsi, uji independensi antara dua kelompgategori populasi, dan uji

perbedaan lebih dari dua proporsi populasi.
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Dalam uji chi-kuadrat, keputusan diambil berdasark@otesis penelitian
yang telah dirumuskan sebelumnif diterima jika hargay’ tabel dengan derajat
kebebasan dk = m — p - 1 dan dengan tingkat skgmiéi & , dengan m adalah jumlah
baris yang digunakan, dan p adalah jumlah parameteg diestimasi dari data
mentah untuk dipergunakan dalam mendefinisikamilisgti teoritis.

Nilai chi-kuadrat hitung diperoleh dengan menggamatumus berikut :

K EPRY)
Xzzz(fi §) 3.13

3.4.1 Uji Kecocokan Chi-Kuadrat untuk Distribusi Poisson
Misalkan variabel randomX berdistribusi poisson. Untuk menghitung

frekuensi harapaie ) digunakan fungsi kepadatan probabilitas dari digsi poisson

e’ Ax

f(X)=P(x=n)= VI

x=0,1,2,..

Sehingga untuk sejumlah n observés), maka
& =np (x) 3.14

Nilai chi-kuadrat(y?) dihitung dengan rumus sebagai berikut :

Dengan k adalah jumlah sel atau baris yang dipedgamdalam mengembangkan

fungsi kepadatan empiris. (Kurniawati 2007)
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3.4.2 Uji Kecocokan Chi-Kuadrat untuk Distribusi Eksponensial

Misalkan variabel acak berdistribusi eksponensial. Frekuensi teor{gs

yang berkaitan dengan intenfal t,] dihitung dengan
& =n[ f(x)dx, t <t

Sedangkanf (x) adalah fungsi kepadatan peluang dari distribup@hkensial dengan
parametery .
f(X)=pue™, t>0,u>0

Dengan demikian didapat

e = nt.f f (x)dx

b4

e = ntjz e “dx

g =n(-e")];

g =n(e* —e*")

e =nG () 3.15
Dimana, G, (t) = (e e ")

Nilai chi-kuadat hitung diperoleh dengan menggunakenus berikut :




