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Abstrak

Pengelolaan antrean manual di Bank Mandiri Taspen KC Medan belum memberi prioritas otomatis bagi
lansia, penyandang disabilitas, dan ibu hamil serta berpotensi memperpanjang waktu tunggu saat kunjungan
meningkat. Penelitian ini merancang dan mengimplementasikan sistem antrean nasabah berbasis web
dengan Multilevel Queue (MLQ) empat level yang menggabungkan prioritas tetap antarlevel, First Come
First Served (FCFS) dalam satu level, dan aturan anti-starvation berparameter K. Kontribusinya adalah
integrasi aplikasi dan kebijakan antrean, bukan algoritma MLQ baru. Pengembangan memakai model
Waterfall. Evaluasi sepenuhnya berbasis simulasi, bukan pengukuran lapangan: skenario deterministik
terkonstruksi berisi 14 nasabah, simulasi stokastik berulang (2.000 replikasi), dan analisis sensitivitas
terhadap intensitas kedatangan, variabilitas waktu layanan, konfigurasi konter, dan ambang K. Pada
skenario 14 nasabah, rata-rata waktu tunggu kelompok prioritas turun dari 24,50 menjadi 11,00 menit,
sedangkan kelompok reguler naik dari 37,13 menjadi 50,50 menit. Pada simulasi stokastik dua konter (A =
0,20 nasabah/menit), persentil ke-95 waktu tunggu prioritas turun dari 25,71 menjadi 17,47 menit dengan
K = 3, sedangkan persentil ke-95 kelompok reguler naik dari 22,99 menjadi 32,83 menit. Ambang K =2—
4 memenuhi kriteria keadilan yang diusulkan pada beban tersebut, tetapi tidak ada nilai K yang
memenuhinya pada A= 0,25. Hasil ini menggambarkan perilaku model simulasi dan perlu divalidasi dengan
data lapangan.

Kata Kunci: Sistem antrean; Multilevel Queue; Anti-starvation; Simulasi; Bank Mandiri Taspen

Abstract

Manual queue management at Bank Mandiri Taspen Medan Branch Office gives no automatic priority to
the elderly, persons with disabilities, and pregnant women and may lengthen waiting times when Vvisits
increase. This study designs and implements a web-based customer queue system using a four-level
Multilevel Queue (MLQ) that combines fixed priority between levels, First Come First Served (FCFS)
within a level, and an anti-starvation rule with parameter K. The contribution is an integration of
application and queue policy, not a new MLQ algorithm. The Waterfall model was used for development.
The evaluation is entirely simulation-based rather than field measurement: a constructed deterministic
scenario of 14 customers, replicated stochastic simulation (2,000 replications), and sensitivity analysis of
arrival intensity, service-time variability, counter configuration, and threshold K. In the 14-customer
scenario, the average waiting time of the priority group fell from 24.50 to 11.00 minutes, while the regular
group rose from 37.13 to 50.50 minutes. In the stochastic two-counter simulation (4 = 0.20
customers/minute), the 95th percentile of priority waiting time fell from 25.71 to 17.47 minutes with K = 3,
while the regular group’s 95th percentile rose from 22.99 to 32.83 minutes. Thresholds K = 2—4 met the
proposed fairness criterion at this load, but no K met it at .. = 0.25. These results describe the behavior of
the simulation model and require validation with field data.
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1. PENDAHULUAN

Kemajuan teknologi informasi telah mengubah layanan publik, termasuk perbankan. Transformasi
digital dilakukan untuk meningkatkan efisiensi operasional, mempercepat proses layanan, dan
meningkatkan pengalaman nasabah [1]-[3], dan hubungan antara layanan perbankan digital dan kepuasan
nasabah telah dikaji pada bank-bank di Indonesia [4]. Dalam lanskap ini, manajemen antrean merupakan
elemen inti kualitas layanan kantor cabang. Tinjauan pustaka sistematis terhadap 25 penelitian tentang
antrean digital pada bank-bank di Indonesia mencatat bahwa waktu tunggu pada jam sibuk kerap mencapai
20—-60 menit dan bahwa antrean daring, kios layanan mandiri, dan sistem reservasi dapat mengurangi waktu
tunggu serta meningkatkan kepuasan nasabah, tetapi sebagian besar bukti berasal dari model teoretis atau
studi kasus yang sempit [5]. Bank Mandiri Taspen melayani terutama pegawai negeri sipil yang telah
pensiun, anggota Tentara Nasional Indonesia (TNI) dan Kepolisian Negara Republik Indonesia (Polri),
serta usaha mikro, kecil, dan menengah (UMKM). Karena nasabahnya didominasi oleh pensiunan, layanan
yang cepat dan tertib menjadi sangat penting. Selama menjalani magang (Kerja Praktik) di Kantor Cabang
Medan (KC Medan), para penulis mengamati bahwa antrean masih dikelola secara manual: petugas
keamanan memanggil nasabah dari ruang tunggu ke konter layanan, dan tidak ada mekanisme yang
memberikan prioritas otomatis bagi lansia, penyandang disabilitas, atau ibu hamil. Akibatnya, layanan
menjadi kurang efisien, terutama ketika jumlah kunjungan meningkat. Hal ini memunculkan dua
pertanyaan: (i) bagaimana sistem antrean dapat memprioritaskan kelompok-kelompok ini secara otomatis
tanpa membuat nasabah reguler terus-menerus tidak terlayani, dan (ii) seberapa besar dampaknya terhadap
distribusi waktu tunggu pada berbagai kondisi beban dan konfigurasi konter.

Sistem antrean berbasis web untuk bank telah dikembangkan dalam beberapa penelitian. Dinanti
dkk. [6] membangun situs web antrean bank sisi klien dengan pendaftaran daring, tiket digital, pemantauan
status secara real-time, dan dasbor admin untuk antrean teller dan customer service, dan Aisya dkk. [7]
mengusulkan rancangan antrean berbasis web untuk sebuah kantor cabang bank di Medan. Penelitian lain
mencakup prototipe antrean daring untuk layanan bank [8] dan sistem antrean dengan pengenalan sidik jari
dan papan skor [9], dan sistem informasi antrean juga telah dibangun dengan model proses ringan seperti
Scrum [10]. Pada penelitian yang menyebutkan disiplin antreannya, sistem-sistem ini menggunakan First
In First Out (FIFO) atau First Come First Served (FCFS) [6], [11], [12], yang melayani setiap nasabah
secara ketat berdasarkan urutan kedatangan tanpa memandang kategori. Tabel 1 merangkum perbandingan
sistem-sistem tersebut menurut platform, disiplin antrean, prioritas otomatis per kategori nasabah,
pencegahan starvation, dan evaluasi yang dilaporkan.

Tabel 1. Perbandingan sistem antrean bank dan layanan keuangan yang ditinjau dengan penelitian ini

Prioritas

Disiplin otomatis per Pencegaha Evaluasi yang
Studi Konteks Platform . n .
antrean kategori . dilaporkan
starvation
nasabah
Pengujian
Bank Web, sisi keandalan dan
(prototipe  klien . Tidak kesesuaian FIFO;
[6] “Bank (localStorag FIFO Tidak (FIFO) berlaku estimasi waktu
Jali”) e) tunggu sebagai
fitur
Kantor Web Rancangan awal;
cabang (HTML, pengujian dan
7] bank di CSS, -d. n.d. n.d. evaluasi kepuasan
Medan JavaScript) menyusul
Layanan =~ Web
[8] bank (prototipe) n.d. n.d. n.d. n.d.
n.d. (sidik
[9] Bank jari dan n.d. n.d. n.d. n.d.
papan skor)
[1] ;:g:g:&n Web FCFS Tidak (FCFS) g;‘ri;']‘(u n.d.
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Prioritas

Studi Konteks Platform Disiplin otomatis per Penc:elgaha Ev?luasi yang
antrean kategori . dilaporkan
nasabah starvation
Tidak berbasis
kategori
Pustaka nasabah; abstrak . Penguj ian s}stgm;
[12] Bank deque FIFO menyebpt Tidak hasil kuantitatif
Python pembagian berlaku waktu tunggu per
menurut kategori n.d.
estimasi waktu
layanan
MLQ 4 Simulasi
Bank leve(lz: Ya .(aturan deterministik,
Penelitia Mandiri Web dengan prioritas Ya (level A dan anti- . simulasi stokastik
n ini Taspen KC basis data tetap + B) starvation, berulang, dan
Medan FCFS pI)(a)rameter sensitivitas; belum

dalam level ada data lapangan

Catatan Tabel 1: n.d. = tidak dinyatakan pada abstrak atau metadata yang ditelaah penulis; entri
tersebut perlu diverifikasi dengan teks lengkap. Perbandingan hanya mencakup sistem antrean bank dan
layanan keuangan yang ditemukan pada penelusuran literatur penulis dan bukan tinjauan sistematis yang
lengkap. Metode Multilevel Queue (MLQ), yang semula merupakan algoritma penjadwalan proses,
mengelompokkan pekerjaan ke dalam antrean terpisah berdasarkan prioritas atau karakteristiknya [13]—
[15]. Metode ini telah diterapkan pada pendaftaran pasien daring di sebuah klinik [13] dan pendaftaran
siswa baru [14], serta multilevel feedback queue yang dikombinasikan dengan FIFO telah digunakan pada
sistem penjadwalan logistik berbasis web [15]. Antrean prioritas juga telah digunakan untuk
memprioritaskan layanan publik di rumah sakit [16]. Kelemahan yang dikenal dari prioritas ketat adalah
starvation pada pekerjaan berprioritas rendah, yang dikurangi oleh penjadwal multilevel feedback dengan
menyesuaikan prioritas selama eksekusi [17].

Berdasarkan Tabel 1, sistem antrean bank berbasis web yang ditinjau sebagian besar
mengandalkan FIFO/FCFS atau tidak menyebutkan disiplin antreannya, sehingga tidak ada yang, sejauh
yang dapat dipastikan dari sumber yang ditelaah, memberikan prioritas otomatis berdasarkan kategori
nasabah disertai aturan pencegahan starvation dan evaluasi waktu tunggu per kategori. Penerapan MLQ
yang dilaporkan terpusat pada klinik, sekolah, dan logistik [13]-[15]. Penelitian ini tidak mengusulkan
algoritma MLQ baru. Kontribusinya adalah integrasi aplikasi dan kebijakan: (1) konfigurasi MLQ empat
level yang menggabungkan prioritas tetap antarlevel, FCFS dalam satu level, dan aturan anti-starvation
berparameter K untuk kantor cabang bank yang berorientasi pensiunan; (2) sistem berbasis web yang
berfungsi, mencakup penerbitan tiket, layar pemanggilan real-time dengan pengumuman text-to-speech,
serta dasbor petugas dan admin; dan (3) evaluasi berbasis simulasi yang membandingkan FCFS, MLQ
ketat, dan MLQ dengan anti-starvation menurut kategori nasabah, termasuk ukuran distribusi, analisis
sensitivitas, dan kriteria keadilan eksplisit. Seluruh bukti kinerja dalam artikel ini berasal dari simulasi,
bukan dari pengukuran di bank. Oleh karena itu, tujuan penelitian ini adalah merancang,
mengimplementasikan, dan mengevaluasi melalui simulasi sistem antrean nasabah berbasis web dengan
MLQ untuk Bank Mandiri Taspen KC Medan.

2. BAHAN DAN METODE
2.1. Desain penelitian

Penelitian ini menggabungkan model pengembangan perangkat lunak Waterfall, yang bersifat
linear dan berurutan: setiap fase diselesaikan sebelum fase berikutnya dimulai [18], [19], dengan evaluasi
kinerja berbasis simulasi. Kelima fase diterapkan sebagai berikut. (i) Analisis kebutuhan: kebutuhan
fungsional (pengelompokan antrean otomatis dengan MLQ dan tampilan informasi real-time) dan
kebutuhan nonfungsional (cepat, aman, stabil, dan mudah digunakan) diidentifikasi. (ii) Perancangan
sistem: UML digunakan untuk memodelkan alur kerja, serta basis data dan antarmuka pengguna (halaman
pengambilan tiket, monitor tampilan, dan dasbor petugas) dirancang. (iii) Implementasi: aplikasi web
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dibangun, basis data diintegrasikan, algoritma MLQ diimplementasikan, dan pertukaran data real-time
antara nasabah dan petugas dipastikan. (iv) Pengujian: pengujian black-box [20] ditetapkan untuk
memverifikasi bahwa fungsi seperti pencetakan tiket berdasarkan kategori dan urutan pemanggilan prioritas
berjalan sesuai rencana. (v) Pemeliharaan: direncanakan setelah penerapan dan tidak dievaluasi dalam
penelitian ini. Karena belum ada data waktu tunggu yang tercatat di kantor cabang, kinerja antrean
dievaluasi melalui tiga eksperimen simulasi (Bagian 2.5), pendekatan yang juga digunakan untuk antrean
bank pada [21].

2.2. Skenario simulasi dan sumber data

Data kualitatif dikumpulkan melalui (a) observasi langsung terhadap proses antrean di Bank
Mandiri Taspen KC Medan untuk memahami alur layanan dan kendalanya, (b) wawancara dengan staf
operasional untuk mengidentifikasi hambatan, dan (c) studi literatur tentang MLQ dan sistem informasi
berbasis web. Karena catatan antrean di kantor cabang masih berbasis kertas dan belum didigitalkan, tidak
tersedia data kuantitatif empiris. Evaluasi kuantitatif karena itu memakai skenario simulasi terkonstruksi
(bukan sampel empiris) berisi 14 nasabah (Tabel 2), yang dibuat dari pengamatan alur layanan dan
perkiraan pola kedatangan. Pembentukan nilainya adalah sebagai berikut. Waktu kedatangan dibuat
berjarak tetap satu menit (08:30—08:43) untuk meniru lonjakan kunjungan jam sibuk. Kategori dan jenis
layanan nasabah dipilih agar keempat level terwakili dengan komposisi A:B:C:D = 3:3:5:3. Estimasi waktu
layanan (3—11 menit) ditetapkan menurut jenis layanan: transaksi teller 3—7 menit dan urusan customer
service 5—11 menit. Estimasi waktu layanan dan pola kedatangan tersebut merupakan perkiraan penulis
yang mengacu pada pengamatan langsung alur layanan dan wawancara dengan staf operasional, bukan hasil
pengukuran waktu layanan atau penghitungan kedatangan dengan pencatat waktu. Nilai-nilai ini karena itu
diperlakukan sebagai asumsi pemodelan, dan pengaruhnya terhadap kesimpulan diuji melalui analisis
sensitivitas pada Eksperimen C (Bagian 2.5). Karena skenario ini terkonstruksi dan hanya berisi satu
realisasi, ia dipakai sebagai ilustrasi kebijakan (proof of concept) dan dilengkapi dengan simulasi stokastik
berulang pada Bagian 2.5.

Tabel 2. Skenario simulasi terkonstruksi (14 nasabah) berdasarkan urutan kedatangan, beserta kode tiket

No. Tiba Kebutuhan nasabah Estimasi . Tiket
layanan (menit)
1 08:30  Pensiunan lansia (penarikan tunai) 6 A001
2 08:31 Setoran tunai umum 4 C001
3 08:32  Penyandang disabilitas (cek saldo) 7 A002
4 08:33  Pembukaan rekening pensiun (lansia) 9 B001
5 08:34  Penarikan tunai reguler 3 C002
6 08:35 Ibu hamil (setoran tunai) 5 A003
7 08:36  Transfer antarbank 4 C003
8 08:37  Keluhan pemblokiran kartu ATM (umum) 11 D001
9 08:38  Setoran tunai umum 3 C004
10 08:39  Pensiunan lansia (cetak buku tabungan) 6 B002
11 08:40  Pengajuan kredit pensiun (umum) 8 D002
12 08:41 Penarikan tunai reguler 4 C005
13 08:42  Penyandang disabilitas (pembukaan rekening) 10 B003
14 08:43  Perbaikan PIN ATM (umum) 5 D003

2.3. Prapemrosesan data

Setiap catatan dimasukkan ke salah satu dari empat level menurut kategori nasabah dan jenis
layanan (Tabel 3). Nasabah prioritas (lansia, penyandang disabilitas, dan ibu hamil) ditempatkan pada level
A untuk transaksi teller atau level B untuk urusan customer service; semua nasabah lainnya ditempatkan
pada level C (teller) atau level D (customer service). Kode tiket menggabungkan prefiks level dan nomor
urut dalam level tersebut (mis., A001), dan waktu kedatangan dikonversi ke menit untuk menghitung waktu
tunggu.
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Tabel 3. Level antrean dan skor prioritas pada model MLQ yang diusulkan

Skor
Level Prefiks Nasabah dan layanan prioritas
)
Prioritas Teller A Nasabah lansia, p(?nyandang disabilitas, dan ibu hamil; 4
transaksi teller (mis., penarikan, setoran)
. Nasabah lansia, penyandang disabilitas, dan ibu hamil;
Prioritas Customer . - .
. B urusan customer service (mis., pembukaan rekening, 3
Service
cetak buku tabungan)
Teller Reguler C Nasabah umum; transaksi teller (mis., setoran, penarikan, )
transfer)
Customer Service D Nasabah umum; urusan customer service (mis., keluhan, 1
Reguler pengajuan kredit, perbaikan PIN)

2.4. Model yang diusulkan

Model MLQ yang diusulkan terdiri dari tiga aturan. Aturan 1 (prioritas tetap antarlevel): setiap
level memiliki skor prioritas statis, Po > Pg > Pc > Pp (Tabel 3). Ketika sebuah konter kosong, sistem
memilih antrean Q dengan skor tertinggi di antara himpunan Q antrean yang masih memiliki nasabah
menunggu:

Q = arg maxp; (1)
ien
Aturan 2 (FCFS dalam satu level): dalam antrean terpilih Ok, nasabah dengan stempel waktu kedatangan
paling awal dipanggil:
Ncall = arg minTarr(n) (2)
neQk
Aturan 3 (anti-starvation, parameter K): misalkan ¢ adalah jumlah panggilan prioritas berturut-turut (level
A dan B) pada suatu konter. Jika ¢ = K dan ada nasabah reguler yang dapat dilayani konter tersebut, sistem
memanggil nasabah tertua pada antrean reguler tidak kosong dengan prioritas tertinggi (C sebelum D) dan
mengatur ulang ¢ menjadi 0; jika tidak, Aturan 1 dan 2 berlaku. Layanan bersifat non-preemptive, sehingga
nasabah yang sedang dilayani tidak pernah diinterupsi. Secara operasional, selama kedua kelompok sama-
sama menunggu, nasabah prioritas menerima paling banyak K/(K + 1) dari seluruh panggilan: 50% untuk
K=1,67%untuk K =2, 75% untuk K = 3, dan 80% untuk K = 4. Pada skenario simulasi, nasabah prioritas
berjumlah 6 dari 14 (43%), sehingga K = 3 memberi ruang bagi kelompok prioritas untuk mengejar antrean
yang menumpuk tanpa membuat nasabah reguler menunggu tanpa batas. Nilai K = 3 ditetapkan sebagai
nilai awal, bukan nilai optimal; kelayakannya dievaluasi melalui analisis sensitivitas dan kriteria keadilan
pada Bagian 2.6 dan 3. Sistem memiliki tiga aktor (Gbr. 1). Petugas konter memanggil, melewati, dan
menyelesaikan layanan nasabah; nasabah mengambil, mencetak, dan memantau nomor antrean serta
melihat layar tampilan; dan admin mengelola data pengguna dan konter serta meninjau riwayat antrean.
Alur aktivitas ditunjukkan pada Gbr. 2: nasabah membuka aplikasi, mendaftar atau masuk, dan memilih
kategori layanan; sistem membuat kode tiket menurut tipe prioritas (prefiks A/B) atau tipe reguler (prefiks
C/D) dan menyimpannya di basis data; ketika petugas menekan “Call Next”, sistem menjalankan algoritma
MLQ, memperbarui status antrean, dan menampilkan nomor pada layar disertai pengumuman text-to-
speech; petugas kemudian melayani atau melewati nasabah dan menekan “Finish”. Basis data (Gbr. 3)
berisi tabel users (peran: user, officer, atau admin; tipe nasabah: reguler atau lansia), lokets (nama konter,
jenis layanan teller atau customer service, dan status), dan antrians (nomor antrean, jenis layanan, status
menunggu, dipanggil, selesai, atau dibatalkan, serta stempel waktu pengambilan, pemanggilan, dan
penyelesaian), beserta tabel pendukung bawaan kerangka kerja.
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Usecase Diagram

Lewati (Skip) Nomor

Selesaikan pelayanan

Petugas Loket Ambil Nomor Antrean

Nasabah

Kelola Data Loket Admin

Gambar 1. Diagram use case sistem antrean

Nasabah Sistem Petugas Loket

hlJ

Menerima Input
Kategori

Sudah
udah Punya Akun

Registrasi Akun
Login Ke
Dashboard
Memilih Kategori
Layanan

Buat Kode Buat Kode
Prefix A dan B Prefix C dan D)
Simpan Ke

Database Login ke Dashboard

Pefugas

ik Tombol "Panggil’
Berikutnya"

Jalankan
Algoritma MLQ

Menerima Cetak
Sturk

Menunggu di
Ruang Tunggu

: Utamakan
Regule .(An” Prioritas
Starvision)
Update Status
Anirean
Tampilan Nomer
Di Display

Bunyikan Audio
Text-To-Spech

Di Loket
Melayani Kiik Tombol
Nasabah “Lewati/Skip™

Klik Tombol
elesal

Logout

Gambar 2. Diagram aktivitas sistem yang diusulkan
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!0 sistern_antrian

@ id : bigint unsigned

users

name : varchar{255)
@ email : warchar(255)
m email_verified_at : imestamp

password : varchar{255)

» role : enum{'user’,'petugas’,'admin’)

» type : enum{‘reguler''lansia’)

# loket_id : bigint unsigned
remember_token : varchar(100)

f created_at : imestamp

M updated_at : imestamp

! O sistenn_;

@ id : bigint unsigned

antrizn lokets

nama_loket : varchar{255)

» jenis_layanan : enum{'teller','cs'}

# status : tinyini{1)
m created_at : timestamp

m updated_at : timestamp

!0 sistem_antrian antrians
@ id : bigint unsigned
nomor_anirian : varchar{255)
A user_id : bigint unsigned

» jenis_layanan : enum(teller 'cs')

» status : enum{"menunggu','dipanggil'.'selesaf,"batal’)

m waktu_ambil : timestamp
@ waktu_panggil : timestamp
@ waktu_selesai : timestamp
# loket_id : bigint unsigned
f created_at : imestamp

m updated_at : imestamp

! & zistem_a
@ email : varchar{255)
token : varchar(255)

m created_at : timestamp

ntrian password_reset_tokens

! €8 sistemn_ant

@ id : int unsigned

an migrations

migration : varchar(255)

# batch : int

! £} sistem_anirian failed_jobs
& id : bigint unsigned
@ uuid : varchar{255)
connection : text
queue : text
payload : longtext
exception : longtext

m failed_at : timestamp

! ) =zistem_anirian personal_access_tokens
@ id : bigint unsigned
tokenable_type : varchar(255)
# tokenable_id : bigint unsigned
name : varchar(255)

@ token : warchar(54)

abiliies : text
m last_used_at : timestamp
[ expires_at ; imestamp
m created_at : timestamp

m updated_at : timestamp

Gambar 3. Entity relationship diagram (ERD) sistem antrean

2.5. Pengaturan eksperimen

Tiga kebijakan dibandingkan pada seluruh eksperimen: (a) FCFS, garis dasar konvensional yang
mengabaikan kategori nasabah; (b) MLQ ketat (Aturan 1 dan 2); dan (¢) MLQ dengan anti-starvation
(Aturan 1-3; K = 3 kecuali disebutkan lain). Tiga eksperimen dijalankan. Eksperimen A (skenario
deterministik): 14 nasabah pada Tabel 2 dilayani oleh satu titik layanan gabungan, mulai pukul 08:30, non-
preemptive, dengan waktu layanan sama dengan estimasi; jadwal MLQ ketat diperiksa silang secara manual
(Bagian 3). Eksperimen A hanya satu realisasi dan dipakai sebagai ilustrasi kebijakan. Eksperimen B
(simulasi stokastik berulang): model pembangkit acak yang dikalibrasi pada skenario Tabel 2 (Tabel 4),
dijalankan 2.000 replikasi per pengaturan dengan bilangan acak yang sama untuk ketiga kebijakan.
Eksperimen B1 mengulang lonjakan 14 kedatangan (satu per menit) dengan level dan waktu layanan
diacak; Eksperimen B2 memakai kedatangan Poisson selama 180 menit pada konfigurasi dasar (dua konter
terpisah, A = 0,20 nasabah/menit, CV waktu layanan = 0,5). Eksperimen C (analisis sensitivitas): satu faktor
diubah pada satu waktu terhadap B2, yaitu intensitas kedatangan (A = 0,10; 0,15; 0,20; 0,25), variabilitas
waktu layanan (CV = 0; 0,5; 1,0), konfigurasi konter (satu konter gabungan, dua konter gabungan, dan dua
konter terpisah yaitu teller untuk level A dan C serta customer service untuk level B dan D, sesuai struktur
kantor cabang), dan ambang K (1 sampai 5 serta tak hingga, yaitu MLQ ketat). Pada dua konter terpisah,
Aturan 1-3 berlaku pada masing-masing konter: A didahulukan atas C di konter teller, dan B atas D di
konter customer service. Eksperimen A dengan satu konter gabungan merupakan penyederhanaan struktur
cabang, sehingga klaim dari Eksperimen A dibatasi pada ilustrasi satu konter; struktur cabang yang
sebenarnya dimodelkan pada Eksperimen B dan C. Jadwal dihitung dengan skrip berbasis peristiwa (event-
driven). Kasus uji black-box didefinisikan untuk penerbitan tiket menurut kategori, urutan pemanggilan
prioritas, aksi lewati dan selesai, serta pembaruan tampilan.

Tabel 4. Parameter model simulasi stokastik
Nilai
Poisson dengan A =0,10-0,25
nasabah/menit selama 180 menit (dasar

0,20); lonjakan: 14 kedatangan, satu
per menit

Parameter Dasar penetapan

Asumsi pemodelan untuk
sensitivitas; bukan hasil
pengukuran lapangan

Proses kedatangan

Komposisi level

3:3:5:3 (dipilih acak per nasabah) Proporsi pada skenario Tabel 2

(A:B:C:D)
Rata-.rata waktu layanan A6,0:B83:C3.6:D 80 Rata-rata estimasi per level pada
(menit) Tabel 2
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Parameter Nilai Dasar penetapan

Gamma dengan koefisien variasi (CV) Asumsi pemodelan; CV = 1,0
0 (deterministik), 0,5 (dasar), dan 1,0  setara distribusi eksponensial

Distribusi waktu layanan

Satu gabungan; dua gabungan; dua
Konfigurasi konter terpisah (teller: A, C; customer service:
B, D)
1,2,3,4,5, dan tak hingga (MLQ
ketat); dasar 3
2.000 per pengaturan; bilangan acak Mengurangi variansi
sama untuk semua kebijakan perbandingan antarkebijakan

Dua terpisah mencerminkan
struktur cabang
Ambang anti-starvation K Lihat Bagian 2.4 dan 3

Replikasi

2.6. Metrik evaluasi

Waktu tunggu nasabah » adalah selisih antara waktu layanan dimulai dan waktu kedatangan:

Wy, = Tstare(n) — Tarr(n) 3)

Rata-rata waktu tunggu (AWT) suatu kelompok G nasabah (satu level, kelompok prioritas A+B, kelompok
reguler C+D, atau semua nasabah) adalah:

1
AWT; = = Xnee Wa 4)

Pada Eksperimen B dan C, rata-rata dilaporkan sebagai rata-rata dari rata-rata per replikasi dengan
selang kepercayaan 95% (CI195) antarreplikasi, sedangkan median, persentil ke-90 (P90), dan persentil ke-
95 (P95) dihitung dari seluruh nasabah gabungan antarreplikasi. Karena rata-rata dapat menyembunyikan
ekor distribusi, P90 dan P95 digunakan untuk menilai kasus terburuk yang lazim; waktu tunggu maksimum
hanya dilaporkan pada Eksperimen A. Kriteria keadilan tingkat kategori didefinisikan secara eksplisit
dengan dua syarat. F1 (layanan prioritas): paling sedikit 90% nasabah prioritas menunggu tidak lebih dari
15 menit; ambang 15 menit mengacu pada batas toleransi yang dilaporkan dalam [5]. F2 (perlindungan
nasabah reguler): P95 waktu tunggu kelompok reguler tidak melebihi 1,5 kali P95 kelompok reguler pada
FCFS, yaitu penurunan layanan reguler dibatasi sampai 50%. Nilai 90% dan 1,5 kali adalah parameter
kebijakan yang ditetapkan penulis sebagai ilustrasi dan harus ditetapkan oleh manajemen bank. Rasio
disparitas (rata-rata reguler dibagi rata-rata prioritas) dilaporkan sebagai pelengkap. Perubahan relatif
terhadap FCFS dihitung sebagai (AWTrcrs — AWTkebijakan)/AWTrcrs % 100%, dengan nilai negatif
menunjukkan waktu tunggu yang lebih lama.

3. HASIL

3.1 Eksperimen A: skenario simulasi deterministik (14 nasabah)

Contoh perhitungan. Pada pukul 08:36 konter selesai melayani AOO1 (mulai 08:30, 6 menit). Enam
nasabah kemudian menunggu: C001 (tiba 08:31), A002 (08:32), BO01 (08:33), C002 (08:34), A003 (08:35),
dan C003 (08:36). Aturan 1 memilih antrean dengan skor tertinggi, dan karena P > Pc sistem memanggil
A002 pada pukul 08:36 meskipun CO001 tiba lebih awal. Waktu tunggu A002 adalah W= 08:36 — 08:32 =
4 menit, sedangkan C001 baru dipanggil pukul 09:13 setelah level A dan B kosong, sehingga W = 42 menit.
Untuk level A, AWT = (0 + 4 + 8)/3 = 4,00 menit. Dalam level A, Aturan 2 memanggil No. 1 (08:30), lalu
No. 3 (08:32), lalu No. 6 (08:35), yaitu A001, A002, dan A003 sesuai urutan kedatangan.

Tabel 5. Urutan layanan dan waktu tunggu pada MLQ ketat (skenario deterministik)

Urutan Tiket Tiba Mulai Selesai Wa (menit)
1 A001 08:30 08:30 08:36 0
2 A002 08:32 08:36 08:43 4
3 A003 08:35 08:43 08:48 8
4 B001 08:33 08:48 08:57 15
5 B002 08:39 08:57 09:03 18
6 B003 08:42 09:03 09:13 21
7 C001 08:31 09:13 09:17 42
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Urutan Tiket Tiba Mulai Selesai Wha (menit)
8 C002 08:34 09:17 09:20 43
9 C003 08:36 09:20 09:24 44
10 C004 08:38 09:24 09:27 46
11 C005 08:41 09:27 09:31 46
12 D001 08:37 09:31 09:42 54
13 D002 08:40 09:42 09:50 62
14 D003 08:43 09:50 09:55 67

Tabel 6 membandingkan ketiga kebijakan pada skenario ini. Pada MLQ, rata-rata waktu tunggu
kelompok prioritas turun dari 24,50 menjadi 11,00 menit (13,50 menit lebih singkat, atau 55,1% lebih
singkat), dengan level A berkurang 62,5% dan level B 53,0%. Kelompok reguler menunggu lebih lama,
dari 37,13 menjadi 50,50 menit (+36,0%). Rata-rata keseluruhan naik sedikit dari 31,71 menjadi 33,57
menit (+5,9%), dan ketiga kebijakan menyelesaikan nasabah terakhir pada pukul 09:55 karena beban kerja
yang dikerjakan sama. Dengan aturan anti-starvation, rata-rata kelompok reguler turun menjadi 47,38 menit
dan nasabah reguler pertama (C001) dilayani setelah 17 menit, bukan 42, sementara rata-rata kelompok
prioritas naik menjadi 13,00 menit. Karena hanya satu realisasi, hasil ini tidak menunjukkan ketahanan;
ketahanan dinilai pada Eksperimen B dan C.

Tabel 6. Rata-rata waktu tunggu (menit) skenario deterministik menurut kebijakan; persentase
menunjukkan perubahan terhadap FCFS (+ = lebih singkat, — = lebih lama)

Kelompok FCFS MLQ Perubahan M&(Q:;)AS Perubahan
Level A 10,67 4,00 —62,5% 4,00 —62,5%
Level B 38,33 18,00 —53,0% 22,00 —42,6%
Level C 30,20 44,20 +46,4% 39,20 +29,8%
Level D 48,67 61,00 +25,3% 61,00 +25,3%
Kelompok prioritas (A+B) 24,50 11,00 =55,1% 13,00 —46,9%
Kelompok reguler (C+D) 37,13 50,50 +36,0% 47,38 +27,6%
Semua nasabah 31,71 33,57 +5,9% 32,64 +2,9%
Wakt}l tunggu maksimum 67 67 0.0% 67 0.0%
(menit)
Nasabah terakhir selesai 09:55 09:55 — 09:55 -

3.2 Eksperimen B: simulasi stokastik berulang

B1: replikasi skenario lonjakan. Pada 2.000 replikasi lonjakan 14 nasabah dengan satu konter
gabungan (Tabel 7), rata-rata waktu tunggu prioritas turun dari 32,22 menjadi 13,94 menit pada MLQ ketat
(56,7% lebih singkat) dan 15,88 menit pada MLQ + AS, sejalan dengan arah hasil deterministik; rata-rata
reguler naik dari 32,94 menjadi 47,43 menit (MLQ) dan 42,99 menit (MLQ + AS). Pada konfigurasi dua
konter terpisah, tunggu prioritas turun dari 13,84 menjadi 7,62 menit dan reguler naik dari 13,42 menjadi
19,90 menit. Pada lonjakan satu konter, hanya 57,4% nasabah prioritas menunggu paling lama 15 menit
pada MLQ ketat (FCFS: 27,3%), sehingga F1 tidak terpenuhi pada kebijakan mana pun; lonjakan seperti
pada skenario deterministik melampaui kapasitas satu konter, dan kebijakan prioritas hanya mengatur siapa
yang menunggu, bukan menghilangkan penantian.

Tabel 7. Replikasi skenario lonjakan (14 kedatangan, 2.000 replikasi): waktu tunggu (menit)

Kelompo Rata-rata =

Konfigurasi Kebijakan Kk CI95 Median P90 P95
Satu konter FCFS Prioritas 3220+044 31,44 63,30 70,57
gabungan

Reguler 32,94+043 3088 63,62 71,08
MLQ ketat Prioritas 13,94+030 11,88 34,72 41,25
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Kelompo Rata-rata

Konfigurasi Kebijakan K CI95 Median P90 P95

Reguler 4743+055 4773 70,74 77.22

13\/)1LQ TAS(K= plioritas 15884034 1348 40,19 47,71

Reguler 42,99+ 044 44,19 69,85 76,40

Dua konter FCFS Prioritas 13,84+027 10,93 32,35 40,61
terpisah

Reguler 13,42+ 0,23 10,49 30,08 37,95

MLQ ketat Prioritas 7,62 + 0,20 5,63 20,33 25,91

Reguler 19,90+033 18,20 39,89 47,07

13\/)1LQ TAS (K= poritas 84741023 577 23.82 3144

Reguler 18,62+030 17,17 37.64 44,95

B2: konfigurasi dasar (dua konter terpisah, A = 0,20, CV = 0,5). Median waktu tunggu hanya
sekitar satu menit pada semua kebijakan (Tabel 8), sehingga sebagian besar nasabah menunggu singkat dan
perbedaan kebijakan terutama terlihat pada ekor distribusi. P95 waktu tunggu prioritas turun dari 25,71
menjadi 14,50 menit pada MLQ ketat (43,6% lebih singkat) dan 17,47 menit pada MLQ + AS (32,1%), dan
persentase nasabah prioritas yang menunggu paling lama 15 menit naik dari 86,8% menjadi 95,4% dan
93,2%. Sebaliknya, P95 kelompok reguler naik dari 22,99 menjadi 35,51 menit (MLQ ketat; +54,4%) dan
32,83 menit (MLQ + AS; +42,8%). Rasio disparitas naik dari 0,87 pada FCFS menjadi 2,10 (MLQ ketat)
dan 1,68 (MLQ + AS); nilai FCFS di bawah 1 muncul karena nasabah level B dilayani di konter customer
service yang lebih padat, bukan karena kategori.

Tabel 8. Konfigurasi dasar (dua konter terpisah, A = 0,20, CV = 0,5, 2.000 replikasi): waktu tunggu

(menit)
Kebijakan Kelompok Ratg'lr;sta *  Median P90 P95 oﬁ’lfn}f
FCFS Prioritas 5,58+0,19 1,63 17,99 25,71 86,8
Reguler 498+ 0,16 1,07 1565 22,99 _
MLQ ketat Prioritas 3,30+ 0,09 1,00 1047 14,50 95,4
Reguler 7.09 £ 027 1,10 22,67 3551 -
MLQ+AS(K=3) Prioritas 3,79+0,13 1,05 12,05 1747 93,2
Reguler 6,57+ 0,24 1,08 2125 32,83 -

3.3 Eksperimen C: analisis sensitivitas

Intensitas kedatangan. Pada A = 0,10 (beban rendah) perbedaan antarkebijakan kecil: P90 prioritas
6,73 (FCFS) dan 5,74 menit (MLQ + AS). Pada A = 0,25 manfaat bagi prioritas meningkat (P90 28,14
menjadi 16,17 menit), tetapi P95 reguler juga memburuk dari 35,13 menjadi 53,88 menit (Tabel 9).
Variabilitas waktu layanan. Kenaikan CV memperpanjang waktu tunggu pada semua kebijakan, tetapi
urutan kebijakan tidak berubah: pada CV = 1,0, P90 prioritas 26,79 (FCFS) dan 18,94 menit (MLQ + AS),
sedangkan P95 reguler 35,01 dan 48,22 menit. Konfigurasi konter (A = 0,15): pada satu konter gabungan
beban sangat tinggi (P95 reguler 50,04 menjadi 78,15 menit), pada dua konter gabungan semua waktu
tunggu kecil (P95 di bawah 8 menit) dan kebijakan prioritas nyaris tidak berpengaruh, dan pada dua konter
terpisah hasilnya berada di antara keduanya. Dengan demikian, manfaat kebijakan prioritas paling besar
ketika kapasitas ketat, dan biayanya bagi nasabah reguler mengikuti besarnya manfaat tersebut.
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Tabel 9. Sensitivitas terhadap intensitas kedatangan, variabilitas waktu layanan, dan konfigurasi konter:
P90 prioritas dan P95 reguler (menit)

P90 P95
Faktor Nilai ptr:s’:“ MLQ T';g rzgr:" MLQ Tkg
FCFS FCFS
Intensitas A 0,10 6,73 5,65 5,74 9,72 11,32 11,11
0,15 11,00 7,89 838 14,63 20,19 18,98
0,20 17,99 10,47 12,05 22,99 3551 32,83
0,25 28,14 12,98 16,17 3513 58,68 53,88
CV waktu layanan 0,0 14,50 7,70 8,70 18,61 29,55 27,01
0,5 17,99 10,47 12,05 22,99 3551 32,83
1,0 26,79 16,91 18,94 3501 52,31 4822
Konfigurasi (A= Satu konter 38,07 14,29 17,25 50,04 83,05 78,15
0,15) gabungan
ga‘{)aufl‘g’g;er 405 289 300 666 7,76 745
Dua konter terpisah 11,00 7,89 8,38 14,63 20,19 1898

Ambang K dan kriteria keadilan. Tabel 10 dan Gbr. 4 menunjukkan bahwa meningkatkan K
menurunkan waktu tunggu prioritas dan menaikkan ekor distribusi reguler secara monoton. K = 1 hampir
sama dengan FCFS (pada A = 0,20, P95 prioritas 27,30 menit berbanding 25,71 pada FCFS) dan gagal
memenuhi F1 (87,1% < 90%). Pada A = 0,20, K = 2, 3, dan 4 memenuhi F1 dan F2, sedangkan K =5 dan
MLAQ ketat gagal pada F2 (P95 reguler 34,84 dan 35,51 menit berbanding batas 34,49 menit). Pada A= 0,25
tidak ada nilai K yang memenuhi kedua syarat: K < 3 gagal pada F1 dan K > 3 gagal pada F2. K =3 karena
itu berada dalam rentang layak pada beban dasar, tetapi bukan satu-satunya nilai layak, dan pada beban

lebih tinggi kapasitas (konter atau petugas) perlu ditambah karena kebijakan antrean saja tidak cukup.

Tabel 10. Sensitivitas terhadap ambang K (dua konter terpisah, CV = 0,5) dan pemenuhan kriteria

keadilan F1 dan F2

Rata? P90 % <15 Rata? P95
A K .. priorita . F2
prioritas menit reguler reguler
0,20 FCFS 5,58 17,99 86,8 4,98 22,99 - -
1 5,46 17,94 87,1 4,96 23,95 Tlliia Ya
2 4,29 13,82 91,2 6,07 30,11 Ya Ya
3 3,79 12,05 93,2 6,57 32,83 Ya Ya
4 3,56 11,25 94,2 6,81 34,12 Ya Ya
5 3,44 10,84 94,8 6,94 34,84 Ya Tllfa
o (MLQ Tida
Ketat) 3,30 10,47 95.4 7,09 35,51 Ya K
0,25 FCFS 9,33 28,14 77,0 8,36 35,13 — —
1 9,03 28,28 78,3 8,46 37,84 leda Ya
2 6,44 19,66 85,3 10,86 49,39 leda Ya
3 sas 1617 887 11g2 sas o TR
4 4,99 14,59 90,5 12,26 55,88 Ya Tllfa
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Rata? P90 % <15 Rata? P95
A K - priorita . F1 F2
prioritas menit reguler reguler
5 4,76 13,85 91,4 12,50 56,92 Ya Tfa
» (MLQ 445 1298 926 128 5868 Ya 4
ketat) k

A = 0,20 nasabah/menit

A = 0,25 nasabah/menit

35 | @ Ps prioritas
|- P95 reguler
----- P95 prioritas (FCFS)
P95 reguler (FCFS)
30 o ~-- Batas F2 (1,5% P95 reguler FCFS)

Waktu tunggu P95 (menit)

Waktu tunggu P95 (menit)

1 2 3 4 5 %
Ambang K (= = MLQ ketat)

1 2 3 4 5 o
Ambang K (« = MLQ ketat)

Gambar 4. Trade-off ambang K: P95 waktu tunggu prioritas dan reguler pada A = 0,20 dan 0,25 (garis
putus-putus abu-abu: batas F2)

Sistem berbasis web diimplementasikan mengikuti rancangan di atas. Halaman beranda (Gbr. 5)
menawarkan dua tombol utama, “Take Queue Number” dan “Queue Screen”, menampilkan jam
operasional, dan menonjolkan layanan prioritas bagi lansia, penyandang disabilitas, dan veteran,
pengambilan nomor dari mana saja, pemantauan antrean secara real-time, dan layanan yang aman. Halaman
login (Gbr. 6) mengautentikasi pengguna dengan e-mail dan kata sandi, menyediakan opsi Remember Me
dan pemulihan kata sandi, serta melindungi akses ke sistem antrean.

2> C O 127.00.1:8000

mandin Beranda  Tentang  Layanan
taspen ——

Sistem Antrian
Bank Mandiri Taspen

Ambil nomor antrean secara online dengan mudah, cepat, dan
nyaman tanpa perlu menunggu lama.

Ambil Nomor Antrean Layar Antrian

Layanan Priori
Khusus Lans

Cepat & Mudah

Veteran  Ambil nomor antrean dari mana saja

Informasi Real-time Aman & Nyaman
tau antrean Anda secara Pelayanan terbaik dari staf kam

diri Taspen
ot Subroto, Jakarta Selatan, DKI Jakarta

GoraPenggunasn Lokasi Kontok =

=

Jam Operasional

Senin - Jumat

08.00 - 15.00 WiB

Sabtu
08.00 - 12.00 WiB

Q, (02112345678 3 info@bankmandiritaspen.co.id

Gambar 5. Halaman beranda
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mandin
taspen
Email

[ ]

Password

Gambar 6. Halaman login

Setelah login, nasabah memilih salah satu dari empat kategori layanan (Gbr. 7): A Priority Teller, B Priority
Customer Service, C Regular Teller, atau D Regular Customer Service. Setiap kategori memiliki jalur
antreannya sendiri, sehingga antrean dari kategori yang berbeda tidak bercampur. Sistem kemudian
membuat nomor antrean untuk kategori yang dipilih, misalnya B-001 (Gbr. 8), menyimpannya di basis
data, dan menempatkannya pada antrean yang sesuai, yang merupakan langkah implementasi pertama
metode MLQ.

Silakan Pilih Layanan:

PRIORITAS TELLER PRIORITAS CS

Lansia, Disabilitas & Ibu Hamil Lansia, Disabilitas & Ibu Hamil

Layanan khusus tarik/setor tunai yang diprioritaskan bagi Nasabah Lanjut Usia, Penyandang Layanan khusus Customer Service (buka rekening/keluhan) yang diprioritaskan bagi Nasabsh
Disabiiitas, dan Ibu Hamil, rentan.

TELLER REGULER

Layanan Finansial Umum

Layanan transaksional harian seperti setor tunai dan tarik tunai untuk nasabah umunm.

Gambar 7. Halaman pemilihan kategori layanan

Selamat Datang, nasabah

NOMOR ANTRIAN ANDA
Layanan: TELLER

B-001

Mohon duduk manis di ruang tunggu hingga nomor Anda dipanggil layar.

Gambar 8. Halaman pengambilan nomor antrean

Layar monitor (Gbr. 9) menampilkan nomor yang sedang dilayani beserta konternya, riwayat panggilan
terbaru, dan waktu saat ini secara real-time, serta mengumumkan setiap panggilan dengan text-to-speech.
Dasbor admin (Gbr. 10) merangkum jumlah antrean harian, layanan yang selesai, serta nasabah prioritas
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dan reguler, menampilkan status konter dan petugas serta log antrean terbaru, dan menyediakan menu untuk
mengelola petugas, nasabah, konter, dan laporan antrean.

LAYANAN ANTRIAN 17:33:40
taspen

Bank Mandiri Taspen KC Medan SELASA, 14 JUL 2026

PANGGILAN TERAKHIR

C-001

Sedang Dipanggil:

C-oo1 menuju LOKET 2

m n barang bawaan Anda tidak tertinggal. Prioritas melayani pensiunan dan lansia.

Gambar 9. Tampilan monitor pemanggilan antrean

mandiri = PetugasTeller1 Logout
taspen

Dashboard Petugas -

Panel Panggilan

Riwayat Antrian

Memanggil antrian: B-001

SEDANG MELAYANI SISA ANTRIAN

B-001
|~ JIE

Q Info Multilevel Queue
Login sebagai:

PETUGAS

Sistem ini memprioritaskan antrian kategor
Lansia (L-xxx).

Gambar 10. Dasbor admin

Panel petugas (Gbr. 11) mengelola layanan pada satu konter: menampilkan nomor yang sedang dilayani
(B-001 di Konter 1), jumlah antrean yang tersisa, dan tombol “Call Next”, “Finish”, dan “Skip”. MLQ
diterapkan ketika petugas menekan “Call Next”: sistem memeriksa setiap kelompok antrean, memilih
antrean tidak kosong dengan prioritas tertinggi (Aturan 1), memanggil nasabah paling awal di dalamnya
(Aturan 2), dan menerapkan aturan anti-starvation (Aturan 3), sehingga nasabah prioritas dilayani lebih
cepat tanpa memblokir kategori lain secara tak terbatas.
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mandin =
taspen

Dashboard Admin

Kelola Petugas

Kelola Nasabah

Kelola Loket

Laporan Antrean

Dashboard Admin (Rekapitulasi)

[ TOTAL ANTRIAN HARI INI ‘ TELAH SELESAI

Status Loket & Petugas

Teller 1 TELLER

Aktif

Petugas: Petugas Teller 1

Customer Service1 cs

Aktif

Petugas: Petugas CS 1

Administrator Logout

NASABAH REGULER

Log Antrian Terbaru

NOMOR NAMA (LAYANAN)

B-001 nesabehy Selesai

Gambar 11. Panel petugas

Kasus uji black-box [20] untuk fungsi utama sistem dirangkum pada Tabel 11. Hasil aktual dan status setiap
kasus uji ditampilkan pada dua kolom terakhir.

Tabel 11. Kasus uji black-box sistem antrean

Kasus uji Masukan Hasil yang diharapkan Hasil aktual Status
Tiket berprefiks sesuai Tiket A, B, C, dan D
TC-01 ... kategori (mis., B-001) terbuat sesuai kategori
Penerbitan E;Zat:i?;negl ﬂclh dibuat, disimpan di basis  (mis., B-001), tersimpan di Berhasil
tiket menurut a taugD > data dengan status basis data dengan status
kategori menunggu, dan masuk ke menunggu, dan masuk ke
antrean kategori tersebut  antrean yang benar
TC-02 Dua nasabah Nomor urut bertambah
Penomoran  berturut-turut Nomor bertambah urut: A- .
e . dalam level yang sama ) Berhasil
urut dalam memilih kategori 001, lalu A-002
level A (A-001, lalu A-002)
Nasabah C
TC-03 menunggu lebih — Nasabah level A Nasabah A dipanggil lebih
. dahulu, kemudian dipanggil lebih dahulu .
Prioritas . dulu daripada nasabah C, .
nasabah A daripada nasabah level C ) Berhasil
antarlevel . . walaupun C datang lebih
(Aturan 1) datang; petugas ~ meskipun C datang lebih awal
teller menekan awal
“Call Next”
Dua nasabah
TC-04 FCFS level A Nasabah level A deng? " Nasabah level A yang
. waktu kedatangan paling . .
dalam level =~ menunggu; awal dinaneeil lebih datang paling awal Berhasil
(Aturan 2) petugas menekan dahul pange dipanggil lebih dulu
“Call Next” u
Tiga panggilan
TC-05 Anti- Eifliltzzzzzt&mt_ Panggilan ke-4 Setelah tiga panggilan
starvation kon teI; sementara memanggil nasabah prioritas, panggilan ke-4
(Aturan 3, K nasaba,h reouler reguler tertua (C sebelum memanggil nasabah reguler  Berhasil
=3 ’ menunggu’g D) dan penghitung ¢ tertua, lalu hitungan ¢

petugas menekan
“Call Next” lagi

diatur ulang menjadi 0

kembali ke 0
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Kasus uji Masukan Hasil yang diharapkan Hasil aktual Status
Status nomor diperbarui,
Petugas menekan nomor tersebut tidak lagi  Nomor dilewati, status
TC-06 Aksi ~ “Skip” pada tampil sebagai sedang berubah, dan "Call Next" .
. . . o v . Berhasil
lewati nomor yang dilayani, dan “Call Next” memanggil nomor
sedang dipanggil memanggil nomor berikutnya
berikutnya
Status menjadi selesai,
Petugas menekan . .
C e o stempel waktu Status menjadi selesai,
TC-07 Aksi Finish” pada . . .
. penyelesaian tercatat, dan waktu selesai tercatat, dan Berhasil
selesai nomor yang . . . . .
. . konter siap memanggil konter siap memanggil lagi
sedang dilayani .
nomor berikutnya
Layar menampilkan
nomor yang dipanggil Layar menampilkan nomor
TC-08 beserta konternya, dan konter, riwayat
Petugas menekan . . . .
Pembaruan v riwayat panggilan panggilan bertambah, dan Berhasil
. Call Next . .
layar monitor diperbarui, dan nomor suara pengumuman
diumumkan dengan text- terdengar
to-speech
TC-09 ‘I?etugas me”n ckan Slstem menampﬂk‘an Muncul pesan bahwa tidak
Call Next” saat  informasi bahwa tidak . .
Antrean . ada antrean, dan tidak Berhasil
tidak ada nasabah ada antrean tanpa .
kosong terjadi kesalahan

menunggu

menimbulkan kesalahan

4. PEMBAHASAN

Cakupan bukti dan validitas eksternal. Seluruh angka kinerja dalam artikel ini berasal dari
simulasi: satu skenario deterministik terkonstruksi berisi 14 nasabah dan simulasi stokastik yang
parameternya dikalibrasi pada skenario tersebut, bukan pada data tercatat di bank. Hasil ini menunjukkan
perilaku model antrean di bawah asumsi yang dinyatakan, bukan peningkatan layanan yang terukur di Bank
Mandiri Taspen. Belum ada pengukuran lapangan waktu tunggu setelah penerapan, serta hasil pengujian
black-box dan evaluasi penerimaan pengguna belum dilaporkan. Validitas eksternal baru dapat dinyatakan
setelah uji coba lapangan dengan stempel waktu tercatat. Simulasi menunjukkan bahwa MLQ
memindahkan waktu tunggu dari nasabah prioritas ke nasabah reguler alih-alih menghilangkannya. Pada
skenario deterministik, rata-rata prioritas turun 55,1% sementara rata-rata reguler naik 36,0%; arah yang
sama muncul pada replikasi lonjakan (B1) dan pada konfigurasi dasar (B2), sehingga arah temuan ini tidak
bergantung pada satu realisasi. Karena layanan bersifat non-preemptive dan semua kebijakan memproses
beban kerja yang sama, rata-rata keseluruhan hampir tidak berubah (Tabel 6 dan 8; mis., 5,24 menjadi 5,41
menit pada B2). MLQ karena itu dinilai dari keadilan bagi nasabah rentan, bukan dari total throughput.
Median waktu tunggu yang hanya sekitar satu menit pada B2 menunjukkan bahwa rata-rata saja
menyesatkan; P90 dan P95 lebih informatif untuk kasus terburuk yang lazim.

Aturan anti-starvation meredam beban bagi nasabah reguler. Pada B2, K = 3 menurunkan P95
reguler dari 35,51 (MLQ ketat) menjadi 32,83 menit dengan harga P95 prioritas yang naik dari 14,50
menjadi 17,47 menit. Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa pemilihan K adalah trade-off yang
bergantung beban: K = 3 berada dalam rentang yang memenubhi kriteria F1 dan F2 pada A = 0,20 (bersama
K =2 dan 4), tetapi tidak ada K yang memenuhinya pada A = 0,25. Oleh karena itu K = 3 tidak diklaim
optimal atau berlaku umum; K sebaiknya menjadi parameter yang dapat diatur admin dan ditetapkan ulang
berdasarkan data lapangan dan kebijakan layanan bank. Kriteria F1 dan F2 pun merupakan parameter
kebijakan ilustratif, dan kriteria keadilan lain (misalnya batas maksimum atau bobot kategori) dapat dipilih.
Dibandingkan dengan sistem antrean bank sebelumnya, yang mendigitalkan penerbitan tiket dan
pemantauan tetapi melayani nasabah berdasarkan FIFO/FCFS [6], [11], [12], sistem yang diusulkan
menambahkan prioritas otomatis berdasarkan kategori nasabah. Sistem ini mengikuti penggunaan MLQ
dan antrean prioritas pada klinik, sekolah, logistik, dan rumah sakit [13]-[16] dan menangani risiko
starvation pada prioritas ketat [17] dengan aturan sederhana berbasis penghitung alih-alih mekanisme
umpan balik; perbandingan pada Tabel 1 dibatasi oleh informasi pada abstrak yang ditelaah. Seperti
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penelitian-penelitian yang dirangkum pada [5], bukti kami berasal dari kasus yang sempit; tinjauan [5] juga
mengidentifikasi literasi digital yang rendah sebagai hambatan, yang penting bagi pensiunan, sehingga
pengambilan tiket dengan bantuan staf atau di lokasi sebaiknya melengkapi antarmuka web.

Keterbatasan lain adalah sebagai berikut. Model memakai waktu kedatangan Poisson dan waktu
layanan Gamma yang parameternya dikalibrasi pada 14 nasabah terkonstruksi, tanpa pola kedatangan
harian, tanpa nasabah yang tidak hadir atau membatalkan, dan dengan komposisi level tetap. Eksperimen
A memakai satu konter gabungan, sehingga klaimnya dibatasi pada ilustrasi; struktur dua konter
dimodelkan pada Eksperimen B dan C, tetapi belum mencakup variasi jumlah petugas per konter atau
pergeseran petugas antarkonter. Sistem juga belum memiliki estimasi waktu tunggu, notifikasi ke perangkat
pribadi nasabah, dan integrasi dengan sistem bank lainnya. Penelitian selanjutnya sebaiknya
mengumpulkan stempel waktu tercatat dalam uji coba lapangan, menganalisis model dengan teori antrean
(misalnya antrean prioritas non-preemptive), mengevaluasi ambang K secara adaptif terhadap beban, serta
menambahkan prediksi waktu tunggu, notifikasi SMS atau WhatsApp, dan aplikasi seluler.

5. KESIMPULAN

Sistem antrean nasabah berbasis web dengan konfigurasi Multilevel Queue empat level dan aturan anti-
starvation telah dirancang dan diimplementasikan untuk Bank Mandiri Taspen KC Medan; kontribusinya
adalah integrasi aplikasi dan kebijakan, bukan algoritma MLQ baru. Dalam simulasi, bukan pengukuran
lapangan, MLQ menurunkan waktu tunggu nasabah prioritas dan menaikkan waktu tunggu nasabah reguler:
pada skenario terkonstruksi 14 nasabah, rata-rata prioritas turun 55,1%, dan pada simulasi stokastik dua
konter, P95 prioritas turun dari 25,71 menjadi 17,47 menit dengan K = 3 sementara P95 reguler naik dari
22,99 menjadi 32,83 menit. Ambang K = 2—4 memenuhi kriteria keadilan ilustratif pada A = 0,20, tetapi
tidak ada K yang memenuhinya pada A = 0,25, sehingga K perlu dapat diatur dan kapasitas perlu
dipertimbangkan pada beban tinggi. Hasil ini belum merupakan bukti peningkatan layanan di bank; validasi
dengan data lapangan, estimasi waktu tunggu, dan notifikasi ke perangkat pribadi nasabah masih menjadi
pekerjaan selanjutnya.
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  Q =   arg   max  i ∈ 𝛺   P  i


    N call =   arg   min  n ∈   Q  k   T arr ( n )


    W  n =   T start ( n ) −   T arr ( n )


   AWT  G =  1  | G |   ∑  n ∈ G    W  n

