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PERUMUSAN PROBABILITAS DAN EKSPEKTASI
DARI MODEL ANTRIAN M/M/1 DENGAN POLA KEDATANGAN

BERKELOMPOK KONSTAN

3.1 Model Antrian M/M/1 Dengan Pola Kedatangan Bekelompok Acak

Model antrian ini para pelanggan datang secarketmmpok pada waktu
yang sama dan mendapat pelayanan secara sendiniisdnmlah pelanggan
dalam kelompok yang satu berbeda dengan kelompog kan. Misalkan pada
kedatangan kelompok pertama terdapat tiga pelanggarkedatangan kelompok
kedua terdapat empat pelanggan atau lima pelanggah. jumlah pelanggan
dalam satu kelompok yang datang selalu acak.

Berikut ini adalah ilustrasi gambar untuk modelriamt M/M/1 dengan
pola kedatangan berkelompok acak, dengan jumladnggan dalam kelompok

yaitu satu atau dua pelanggan.
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Gambar 3.1 llustrasi M/M/1

Untuk Pola Kedatangan Berkelompok Acak
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3.2 Model Antrian M/M/1 Dengan Pola Kedatangan Bekelompok
Konstan

Pada model antrian ini para pelanggan datang séeak&lompok pada
waktu yang sama dan mendapat pelayanan secarai-semdiiri, di mana jumlah
pelanggan perkelompok selalu bernilai konstan. Pa&tanggan datang berdua
atau bertiga atau berempat dan seterusnya. Pada tlchir ini perumusan
probabilitas dan ekspektasi dilakukan secara homogatu misalnya perumusan
kedatangan untuk satu kelompok berisi dua pelanggereda dengan kedatangan
untuk kelompok yang berisi tiga pelanggan atau eémpe@anggan dan seterusnya.

Contoh antrian seperti ini ialah misalnya padaiantsaat memasuki arena
bermain, yang saat itu tiket masuknya dapat dipakéik dua orang sekaligus.
Jadi dua pelanggan dapat masuk arena secara barsataa berkelompok pada
waktu yang sama. Di tugas akhir ini akan dibahasirpasan probabilitas dan
ekspektasi untuk pola kedatangan dari dua pelanggampai empat pelanggan
perkelompok, yang akhirnya akan didapat perumuséukisejumlaly pelanggan

yang datang secara bersama atau berkelompok.

3.2.1 Model Antrian M/M/1 Dengan Pola Kedatangan Da Pelanggan
Perkelompok

Model antrian untuk kedatangan dua pelanggan artohya pelanggan
datang secara bersamaan ke dalam sistem antrian, mManunggu untuk
mendapatkan pelayanan. Pelayanan yang diberikaadkepelanggan tetap satu

persatu, tidak sekaligus berdua. Misalkan terdegmapat antrian yang tak terbatas
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dan dinamakan dengatate 0,1,2, ... dan pelanggan akan masuk state n jika
ada sebanyak pelanggan di dalam sistem. Misalkan akan masugtdte 2 jika
ada 2 orang pelanggan di dalam sistem, jika adeasgoelanggan lagi yang
datang maka akan masuk #ate 3, namun jika pelanggan padate 2 selesai
dilayani makastate 2 akan menjaditate 1.

Agar sistem menjaditeady state, rata-rata proses keluar ddaate n harus
sama dengan rata-rata proses masukstkie n. Sekarang misalkan bahwa
pelanggan yang masuk lstate 1 dengan rata-rata menit, sehingga pelanggan
yang meninggalkastate 1 juga dengan rata-ratamenit. Waktu total pelanggan-
pelanggan yang masuk lsate 1 akan sama dengan waktu total pelanggan-
pelanggan yang keluar dasiate 1. Dengan demikian diperoleh aturan umum
yang dapat memudahkan menghitung peluang di set#@ Rata-rata dimana
proses akan masuk lsiate n sama dengan rata-rata dimana proses akan keluar
dari state n, untuk setiamp = 0.

Model antrian M/M/1 dengan pola kedatangan dua ngglan dapat
diilustrasikan pada gambar berikut.
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Gambar 3.2llustrasi M/M/1

Untuk Kedatangan Dua Pelanggan Perkelompok
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Dari gambar di atas dapat dilihat dua pelanggarapa (pelanggan
kesatu dan kedua) datang dan masulstée 2 lalu menunggu untuk mendapat
pelayanan. Jika pelanggan kesatu sudah terlayahia rpelanggan kedua masuk
ke state 1. Lalu jika ada dua pelanggan berikutnya dateaeg slua pelanggan
yang sebelumnya belum dilayani, maka dua pelantggaebut (pelanggan ketiga

dan keempat) akan menemysidite 4.

State O

Jika berada dstate 0, maka proses hanya dapat keluar state O kestate
2 dengan rata-rata waktu kedatangaiarena rata-rata waktu kedatangadan
peluang distate O adalahP,, ini menyebabkan rata-rata proses keluar state O
adalah AP,. Dan state 0 hanya bisa dimasuki olettate 1 dengan sebuah
keberangkatan. Karena rata-rata waktu pelayandatagdadan peluang ditate 1
adalah P;, ini menyebabkan rata-rata proses masukstage 0 adalahuP;.

Sehingga diperoleh persamadty = uP; .

State 1

Sekarang misalkan diate 1, proses dapat keluar datate 1 ke state O
dengan sebuah keberangkatan. Karena rata-rata \paldyanan, dan peluang
di state 1 adalahP,, rata-rata proses keluar datate 1 adalahuP;. Dan di sisi
lain, state 1 hanya dapat dimasuki oledate 2 dengan sebuah keberangkatan

dengan rata-rata waktu pelayananpeluang dstate 2 adalahP,. Sehingga rata-
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rata proses masuk ketate 1 adalah uP,. Sehingga diperoleh persamaan

pPy = pp,.

State 2

Jika berada ditate 2, maka proses dapat keluar dgate 2 ke state 4
dengan rata-rata waktu kedatanghratau kestate 1 dengan rata-rata waktu
pelayananu. Peluang distate 2 adalahP,, sehingga proses keluar datate 2
adalah (1 + u)P,. Dan disisi lain,state 2 hanya dapat dimasuki oleate O
dengan rata-rata waktu kedatangaratau daristate 3 dengan rata-rata waktu
pelayananu. Peluang distate 0 adalahP, dan peluang dstate 3 adalahpP;.
Sehingga rata-rata proses masulstkie 2 adalalP, + uP,. Sehingga diperoleh
persamaalid + u)P, = APy + uP,.

Untuk state selanjutnya diperoleh dengan cara yang sama demasih
sebagai berikut:

Tabel 3.1

Persamaan untuk kedatangan dua pelanggaregkelompok

Rata-rata proses keluar = Rata-ratg
Sate
proses masuk
O APO = ‘UP]_
1 pPy = P,
3 pPs = ppP,
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6 (ﬂ,i‘[l)F%

AP, + uP,

Dari persamaan yang terdapat pada tabel di afes @da cari perumusan
probabilitas dan ekspektasinya. Persamaan diapad daulis sebagai berikut :

&=(ﬂﬂ)

P =P = (5)Po

3
Py =P; = (%) P, dan seterusnya.

Probabilitasn pelanggan berada dalam sistem ialah:

n_+1
* B, = (%) ? Py, untukn = 2x — 1, x adalah bilangan bulat positif.

.« P, = (,%)2 P,, untukn = 2x, x adalah bilangan bulat positif.

Misalnya ingin mencar®s, makan = 5.

n = 5 dapat dibentuk menjadi= 2(3) — 1, denganx = 3.

n+1 5+1

Maka pilih rumusP,, = (ﬁ)TPO. DidapatPs = (ﬁ)T Py = (’—1)3 Py.
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Untuk menghitung®, gunakan sifat peluang yaitu jumlah peluang seluruh

kejadian = 1, sehingga diperoleh
1 =Z?lo=0Pn:P0+P1+P2+P3+P4+P5+P6+"'
1=Py+(2) o+ (2) Po + (%)2 Py + (%)2 Py + (%)3 Py + (%)3 Py + -

_ 2 22 A
1= P, +2(;)P0 +2(;) Py +2(;) Py + -+
1=Py+2%p l1+1+(1)2 +(1)3 +]

T RV u
Dimanay®_,ar" = fr (deret geometri tak hingga), sehingga

2 1 2
1=Py+ 2;P0 L—J , dengan syar%{< 1
u

A

1:P0+_MAP0
=
— 2&
1=P[1+-5
A S
\s 1+§
=Py |4
L™
_p [#+2
1—P0_H_A]
= [#=2
PO_LH/‘[]

Didapat rumus probabilitas terdapat nol pelangdalam sistem untuk
antrian dengan kedatangan dua pelanggan perkelogginkP, = [Z—;ﬂ Karena

Py = [Z—;ﬂ adalah probabilitas fasilitas pelayanan akan kgsatau peluang
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pelayan menganggur, maka peluang fasilitas pelayaal@an sibuk menjadi

1 — P,. JikaP, menyatakan peluang fasilitas pelayanan akan sibhaka:

PS:]‘_PO
—1_(#=2

Ps_l (u+l)
_ 2
5_u+l

Selanjutnya akan dicari rata-rata banyaknya peamgglam sister(l.).
L= _,nP,

L = Py + 2P, + 3P; + 4P, + 5P5 + 6P + 7P, + 8P + -~

@2 (w3 Q) rn o) hws Qo
1) @ e

s =o) @ pe () s nes

L=2Py [3 +@+0 (%) +(3+2@) (%)2 +(3+3(®) (%)3 + ]

Perhatikan bahwa:

) _a dr
a+ (a+dr+ (a+2d)r +m_1—r+(1—r)2

A
a=3,d=4r=-
U

Sehingga diperoleh,

A
L—;PO

A
2 ]
()
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diketahuiP, = [Z—;ﬂ maka

= iliza)C+)
(1-3)

| e

(-5)

3Au2-222u-23
L y ”3 +,‘1”2

()

_3Au%-2A%p-23
T u3+A3-Au2-A2u

_ (BAau+2%)(u-2)

(u2=2A2)(u=2)

. 3Au+A?
L= uz—72
L= AGBu+A)

T (-t

Dengan menggunakan nilaimaka diperoleh nilai rata-rata jumlah waktu

yang dihabiskan seorang pelanggan dalam siéi&inyaitu:

_ _AGutD (1)
1

1
W=Ll= s

3u+i
(=) (u+2)

Dengan menggunakan nildi maka diperoleh nilai rata-rata jumlah waktu

yang dihabiskan seorang pelanggan dalam ar(tW@h yaitu:
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1
Wq:W—;

3u+i 1

97 w@r)  n

22 +Apu+2u?
WCI ERTY)
Dari nilai W, dapat dicari nilaL,.
A2 +Au+2u
A3+ 22 pu422u3
Lq = 3_)2
ur-A2u

3.2.2 Model Antrian M/M/1 Dengan Pola Kedatangan iga Pelanggan
Perkelompok

Model antrian untuk kedatangan tiga pelanggan yatitiga pelanggan
datang secara bersamaan kedalam sistem antriam, neEnunggu untuk
mendapatkan pelayanan. Pelayanan yang diberikaad&epelanggan ialah
sendiri-sendiri tidak sekaligus bertiga. Model gmtr M/M/1 dengan pola

kedatangan tiga pelanggan dapat diilustrasikan gad#ar berikut:

@3/@@@@0\9@/ Q

Gambar 3.3llustrasi M/M/1

Untuk Kedatangan Tiga Pelanggan Perkelompok
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Dari gambar di atas dapat dilihat tiga pelanggantgma (pelanggan
kesatu, kedua, dan ketiga) datang dan masuktdte 3 lalu menunggu untuk
mendapat pelayanan. Jika pelanggan kesatu sudalyatdr maka pelanggan
kedua masuk ketate 1. Lalu jika ada tiga pelanggan berikutnya datsaagt tiga
pelanggan yang sebelumnya belum dilayani, maka pigenggan tersebut
(pelanggan keempat, kelima, dan keenam) akan mexiestgbe 6.

Untuk mencari persamaan tigate pada kedatangan tiga pelanggan
secara bersamaan dapat dilakukan dengan cara yamg@ sSeperti untuk

kedatangan dua orang. Hasilnya dapat dilihat déddoel berikut ini.

Tabel 3.2
Persamaan untuk kedatangan tiga pelanggan perkelongk

Rata-rata proses keluar = Rata-rata
Sate
proses masuk
0 APy = uP;
1 pPy = pup,
2 pP, = pPs
3 (A + W)Ps = AP, + uP,
4 WPy = puPs
S pPs = pPg
6 A+ wPg = AP + uP,
7 pP; = pPg
8 pPg = pPg
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9 (A + )Py = APg + Py

Dari persamaan yang terdapat pada tabel diatag @&p cari perumusan
probabilitas dan ekspektasinya. Persamaan diapes dewulis sebagai berikut :

P=(2)P

5=&=@%

A 3
Py =P, = (;) P, dan seterusnya.

Probabilitas: pelanggan berada dalam sistem ialah:

n+2

* P, = (%)T Py, untukn = 3x — 2, x adalah bilangan bulat positif.

n+1

e P, (g)T Py, untukn = 3x — 1, x adalah bilangan bulat positif.

n

e P, (ﬁ)§ Py, untukn = 3x, x adalah bilangan bulat positif.
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Misalnya ingin mencag, makan = 8.

n = 8 dapat dibentuk menja8i= 3(3) — 1 denganx = 3.

n+1 8+1
P!

Maka pilih rumusP,, = (ﬁ)TPO. DidapatPg = (ﬁ)T Py = (;)3 Py.

Untuk menghitung®, gunakan sifat peluang yaitu jumlah peluang seluruh
kejadian = 1, sehingga diperoleh
1=Yr 0P =Py+ P +P, +P3+P,+Ps+P;+P, +Pg+ Py + -
1=P,+ (%) Po+(Z)Po+ (5) P+ (%)2 Py + (%)2 Py + (%)2 P, (%)3 P, +
OENONES
1="p, +3(%)P0 +3(§)2P0 +3(§)3P0 HE
1="P, + ?,%PO [1 +%+ (%)2 + (%)3 + ]

Dimana},,_,ar™ = — (deret geometri tak hingga), sehingga
1-r

A 1
1=P0+3;P0[q

1422

_ [u+22
1= Py |22 =
PO == u-2

- u+21
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Didapat rumus probabilitas terdapat nol pelangdalam sistem untuk

antrian dengan kedatangan tiga pelanggan secasanb@an yaitw, = [—: ;2’1/1]

-2
u+22

Karena P, =[ ] adalah probabilitas fasilitas pelayanan akan kgpsatau

peluang pelayan menganggur, maka peluang fasipelayanan akan sibuk

menjadil — P,, sehingga:

PS:l_PO:l_(:-:;A)

31
P. =
S u+21

Selanjutnya akan dicari rata-rata banyaknya peamgglam sister(l).
L=Yy_onk,

L = 0Py + 1P, + 2P, + 3P; + 4P, + 5P + 6P¢ + 7P, + 8Py + 9Py + 10P; +

LE (%)PO+z(§)1>0+3(§)P0+4(§)2P0+5(§)2P0+6(§)2P0+
7 (ﬁ)3 Py +8 (%)3 Py +9 (%)3 Py + 10 (ﬁ)4 P

L=6 (%) P, + 15 (%)2 Py + 24 (%)3 P, + 33 (%)LLP0 2

L= %PO [6 +(649) (%) +(6+2.9) (%)2 + (6 +3.9) (%)3 + ]

Perhatikan bahwa

a dr

24 ... =
a+(a+d)r+ (a+2d)r-+ 1—r+(1—r)2

A
a=6d=9r=—
u



Sehingga diperoleh,

diketahuiPy = | =]

L - Hm)(6+35)

7y

| LEE)

(-

2

—382-383

1= 34262

(-

_ 662-382-383
34283367

6€

_ (6€+382)(-8)

L= (2—282+&)(~8)
66+382
L T 228246
_ 8(6+38)
(&) (+28)

Dengan menggunakan nilaimaka diperoleh,

_ g1 _ &6+38) (1
W=ly= (—&)(+28) (e)

6+3é

W=

35
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Dengan menggunakan nildd maka diperoleh nilai rata-rata jumlah waktu

yang dihabiskan seorang pelanggan dalam ar(tW@h yaitu:

1
W,=W -~
6+3¢é 1
w, =39 __1
17 Co(rze)
282 +26é+52
Wy = 5mrar
—2é<+¢€

Dari nilai W, dapat dicari nilaL,.

N . [28%+26+52
Ly = &, = © ((5are)
) .2 22
j A 26°+2é“+5e
a7 3282462

3.2.3 Model Antrian M/M/1 Dengan Pola Kedatangan BEipat Pelanggan
Perkelompok
Dengan iterasi yang sama seperti diatas, berikad@ah hasil perumusan
probabilitas perumusan probabilitas dan ekspekiaisik pola kedatangan empat
pelanggan perkelompok.
Tabel 3.3

Persamaan untuk kedatangan empat pelanggaerkelompok

Rata-rata proses keluar = Rata-rata

state
proses masuk
O ePO =,P1
1 ,Pl - ,PZ

2 ,P2=,P3
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3 P; ="P,

4 (8 +)P, = éPy +'Ps
5 Ps ="Pg

6 Pg="P,

7 P, ="Pg

8 (6 +)Pg = éP, +'Py
9 Py =Py

10 Pyo = "P1y

Dari tabel 3.3 didapatkan:

Pr=(z) P, p, = (3)2 P,
P = ()" P =) P,
P= ()P ©) r

Berikut ini

dan seterusnya

adalah perumusan probabilitas dan ekigse untuk

kedatangan empat pelanggan perkelompok.

+ Probabilitas fasilitas pelayanan akan kosmag;,%

« Probabilitas sejumlah pelanggan berada dalam sist@ry):

n+3

,

o P,= (S)T Py, untukn = 4x — 3, x adalah bilangan bulat positif.
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n+2

(s)T Py, untukn = 4x — 2, x adalah bilangan bulat positif.

o P,

n+1

(s)T Py, untukn = 4x — 1, x adalah bilangan bulat positif.

o P,

o P,= (9)Z Py, untukn = 4x, x adalah bilangan bulat positif

Misalnya ingin mencam®q, makan = 9.

n = 9 dapat dibentuk menjadi= 4(3) — 3, denganx = 3.

n+3 9+3

Maka pilih rumusP,, = (S)TPO DidapatPy = (E)T Py = (9)3 Py.

4é

« Probabilitas fasilitas pelayanan akan sib|34<=:,5

- Rata-rata banyaknya pelanggan dalam sistemf_(g’(—ﬁg

- Rata-rata jumlah waktu yang dihabiskan seorangnggkn dalam sistem:

10+6¢
oz (—&)(+38)

- Rata-rata jumlah waktu yang dihabiskan seorangnggkn dalam antrian:

W = 362 +4€+92
a7 33324262

. =3 . 22
- Rata-rata banyaknya pelanggan dalam antfigm: —=———

Perumusan - probabilitas dan ekspektasinya untukatéaedan lima

pelanggan perkelompok dan seterusnya sampagelanggan perkelompok

didapatkan dengan pengiterasian yang sama sefztas.d

3.2.4 Model Antrian M/M/1 Dengan Pola Kedatanganj Pelanggan

Perkelompok



Kedatanganj pelanggan perkelompok ialah kedatangan banyaknya

pelanggan dalam satu kelompok sebanyakelanggan. Model antrian pola

kedatangan sebanyalpelanggan dapat diilustrasikan pada gambar berikut

a

&

@/@E@@D

7 TR N7

Gambar 3.4 llustrasi M/M/1

<9

Untuk Kedatangan Sebanyakj Pelanggan Perkelompok

Untuk mencari persamaan tigfate pada kedatangahpelanggan secara

bersamaan dapat dilakukan dengan cara yang samdi sepiuk kedatangan dua

pelanggan perkelompok. Hasilnya dapat dilihat daksmel berikut ini.

Tabel 3.4

Persamaan untuk kedatangarj pelanggan perkelompok

1

Rata-rata proses keluar = Rata-rats
State
proses masuk

0 &P, =P,

1 ‘Py="P,

2 ‘P, =P,

j @€+)P; = &Py +Pius

jt1 Pii1 ="Pjip

2 (€+)Py; = P +'Pyjiq
2j+1 Pyjr1 = Paji2
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3 (€+)Ps; = €Py; +'Psjyq
3j+1 ‘P3jv1 = "P3jir

Dari tabel 3.4 diatas, didapatkan persamaan sebaghut:

P, = (3) P,

P =() P

Pis = Paz = =Py = (%) Py
Py =) Py

Pyje1=Pyjp = =Py = (?)SPO

N 4
P3ji1=Pypip = =P = (3) P, dan seterusnya

Maka probabilitas sejumlah pelanggan berada dalam sistéPy) untuk

sebanyalj pelanggan perkelompok ialah:

n+(j—-1)
é j

Py, untukn = jx — (j — 1),

oPnz(/E) Y Py, untukn = jx — (j — 2),

.pn:(i) Y Py, untukn = jx — (j — 3),

n+(G-j)

.pn:(,-) 7 Py, untukn = jx — (j — j)
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x adalah bilangan bulat positif.

Dari pembahasan sebelumnya mengenai perumusan bpitalsa dan
ekspektasi untuk pola kedatangan berkelompok deripglanggan sampai empat
pelanggan, dapat kita rumuskan ungulpelanggan,j > 0,j adalah banyaknya

pelanggan perkelompok. Perhatikan tabel 3.5 di hania

Tabel 3.5
PerumusanPy, P, dan P,, Untuk Kedatangan Pelanggan Berkelompok
Konstan
Jumlah
Pn
pelanggan I :
A P, P,=1-P, (nilai x adalah bilangan bulat
iap
positif)
kelompok
1 ¢ L€ P (é)n Py, untuk
=\ . n=»x
408 408 mo) e
NEEY
P, = (5) ? Py, untukn = 2x — 1
- 28
3 + 18 + 8 Z
é é s\
* Py = (5)’ Po, untukn = 2x
L
P, = (E) °* Py, untukn = 3x — 2
ks
/_é 3e 'Pn=(,2)3 Po,untukn=3x_1
3
"+ 28 "4 28
P, = (9)5 Py, untukn = 3x
- 4é B\ g
4 «P,= ()" Py, untukn = 4x — 3
"+ 38 "+ 38 =) R
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n+2

e P, = (5) * Py, untukn = 4x — 2

n+1

(5) * Po, untukn = 4x — 1

.PTl

n
e

e P, = (—)Z Py, untukn = 4x

n+(j—-1)
B

@ n

untukn = jx — (j — 1)

_n+(=2)

r= ()

untukn = jx — (j — 2)

T—é jé  n+(-3)
e

J T G-De| FG-De [*Pa=(5) T Po

untukn = jx = (j — 3)

n+G—j)

TR

untukn = jx — (j —j)

Dari tabel 3.5, dapat disimpulkan bahwa:

* Probabilitas fasilitas pelayanan akan kosong atabgbilitas nol pelanggan

—&

dalam sistem untuk kedatangapelanggan perkelompok ial#l =T -

Bukti:

¢

Akan dibuktikan untuk antrian dengan pelanggan, makaP, =T

Perhatikan bahwa = Y.7°_, B,.
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1:ZPTI:P0+P1+'”+Pj+Pj+1+P)].+2+.“+P2j+P2j+1+P2j+2

n=0
++P3]+P3]+1+

1=Po+ () Po+ -+ () Po + (?)2 P, + (?)2 Py + o+ (?)2 P, +

(?)3P0 + (5)3 Py + -+ (?)3 Py + (;3')4 Py + -

1= Py + Py ||
= [1)
ey

Jadi, terbukti untuk antrian dengan pola kedatargaelanggan perkelompok

—é
+(-1)E

diperolehP, =
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Probabilitas fasilitas pelayanan akan sibuk dalatniaan untuk kedatangan |

jé
+(-1DE

pelanggan perkelompok ial&@h=

Bukti:
Akan dibuktikan untuk antrian dengan | pelanggank@empok, maka

_ __Jé
S T (-8

Perhatikan bahwaP, =1 — P,. Telah diketahuiP, untuk kedatangarj

—é

To-DF Jadi, P; untuk antrian dengan

pelanggan perkelompok adal@y =

pelanggan perkelompok adalah

& ol (’+(,j——é1)é)

Y &
S +(-1e

Jadi, terbukti untuk antrian dengan pola kedatangaglanggan perkelompok

Jjé
“+(-1)e

diperolehP; =

Untuk mencari nilal. danW, perhatikan tabel 3.6 ini:

Tabel 3.6

PerumusanL dan W Untuk Kedatangan Pelanggan Berkelompok Konstan
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Jumlah o
pelanggan tiag L= Z nk, W= L%
kelompok n=0 )
1 £ 1
— e — e
) é(3+¢8) 3+é
(-&(+8) (-&(+8)
3 é(6 + 3é) 6 + 3é
(—&)(+28) (—&)(+28)
4 é(10 + 68) 10 4+ 6¢
(—&)(+38) (—&)(+38)
j 5 (izz‘l']'),+(]'22—]')é] [(izz*'i),_l_(izz—]')é]
(—&(+(—18) (= (=18

« Rata-rata banyaknya pelanggan dalam sist@h untuk kedatanganj

pelanggan perkelompok ialah=

Bukti:

Akan dibuktikan untuk antrian dengah pelanggan perkelompok, maka

L - G694

L= Z?lozonpn

)

&EG-18)

ey

GOICIASYO N

. Perhatikan bahwh = })7°_,nP,.

L=(3)Po+2(5)Po+3(5)Po+-+j (%) Py

+(G +1) (,'9')2 Po+(j+2) (3)2 Py+(j+3) (5)2 Py + -+ (2)) (5)2 Py

+(2j + 1) (3)3 Py + (2f +2) (g)gPo +(2j +3) (5)3 Pot -+ (3)) (5)3 Fo
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+G+D () P+ G+ () P+ G+ (E) otk @) (8) Py 4 -

L=(3)Po(1+2+3++])

O PIG+HD+GHD+(+3) ++2]]

+ () Pl + D+ @42+ @+ 3) o+ 3]
+ (?)4190[(3]' + 1)+ @j+2)+ B +3) + o+ 4]
=S 8] R 1 (3 a2 + )
) o+ 22
L= () o+ 2 () P+ 52 () o+ 22 () o+ [152] ()

A R e
L =1102p, 142+ (3)2 B (?)3 + ] +/2 (2
: ES
\- 1(1;1)§P0 1%] o2 (E)ZPO [i%
= K ]
o NE 1 (EY2
. %J(J;_lgfpo N Jz 1(:)5)20
_anfei
- (1—5)2

PR

Telah diketahui bahw®, = —

e
D maka

)ZP(, [1+2?+3(,§)2+---]



a7

5, g 2. 2
’E(+(j—el)é)[1 S+ J(g)]
(1—3)2

_ E0%+)-e@)-e(-))
[23+z(j—1)é'2](1—3)2

I =

82(j%+j)-e2(2))—-e3(j2-j)
T 234(2j-6)é%—(4j-6)82+2(j—1)&3

_ OGP +0)E+(2-0)e?]
2(-&)[2-(-De?+(j=2)€]

L é[(jz;j) +(122—f)é]
8a(+U-18)
Jadi, terbukti untuk antrian dengan pola kedatangaelanggan perkelompok

diperoleh rata-rata banyaknya pelanggan dalam nsis(¢) ialah L =
{2
(=&)(+(j-18) °

* Rata-rata jumlah waktu yang dihabiskan seoranghggkn dalam sisterfiV)

2

(—&)(+(-1)8)

[(12 +i)  G2-)) é]
untuk kedatanganpelanggan perkelompok iald#i = =

Bukti:

2

(-8)(+(-1)8) "

[(1‘2+j) NS é]
Akan dibuktikan untuk antrian denggmpelanggan, mak#/ = =

Perhatikan bahwl#/ = L%
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W=L (1) _ ()] (1)

¢ OG-8 \é

Wy [(1'22+j) +(122—i)é]
=8)(+(-18)

Jadi, terbukti untuk antrian dengan pola kedatangaelanggan perkelompok
diperoleh rata-rata jumlah waktu yang dihabiskaora®y pelanggan dalam

sistem ialalWW = 008

Untuk mencari nilaiv, danL,, perhatikan tabel 3.7 berikut:

Tabel 3.7

PerumusanW, dan L, Untuk Kedatangan Pelanggan Berkelompok Konstan

Jumlah
pelanggan tiap w,=w _,l Ly = éW,
kelompok
1y € &
(-9 (-9
5 82 + [ 4 22 &3 4 62 4 207
3 _ éZ 3 _ éZ
) 262 + 26 + 52 283 + 282 + 56
3 282 4 [ 3 _ 262 4 2
. 362 + 46 + 92 383 + 482 + 9f
3 — 362 4 207 3 _ 362 4 27
S 5
J (1'22+j),+(,-22_j)é é : 2+_.]),+(.] 2]_)_é =
o+ G-D8 Ot
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Rata-rata jumlah waktu yang dihabiskan seorangnggin dalam antrian

(W,) untuk kedatangajpelanggan perkelompok ialaly, = TG

Bukti:

Akan dibuktikan —untuk ~ antrian denganj pelanggan, maka

(2+1)  (GP=d),
W []21+]2]e]_l
T OEG-DY

Perhatikan bahw#, = W — 1

Wy=Ww -+

W, = [

b &E(G-18)

Jadi, terbukti untuk antrian dengan pola kedatagaglanggan perkelompok
diperoleh rata-rata jumlah waktu yang dihabiskaora®y pelanggan dalam

.2 o .2_.
(2+0), U - J)é] |

: . — [2—
antrlan(Wq) |a|ath B ESIC D)

Rata-rata banyaknya pelanggan dalam antian) untuk kedatangary

[@+(1'2_—f)é]
pelanggan perkelompok ialdf = & (4 1)

oG- )

Bukti:
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Akan dibuktikan untuk antrian denganj pelanggan, maka

2 . .2_ .
L [(1 2+1)+(1 - J)é] B
a OG-8 S

Perhatikan bahwlaq = éWj.

%+, (G2=)).
PPN o
q q OG-

Jadi, terbukti untuk antrian dengan pola kedatargaelanggan perkelompok

diperoleh rata-rata banyaknya pelanggan dalam aanifl,) ialah L, =

| Coco-ne



