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ARTICLE INFO ABSTRACT
Received: 29-04-2025 This study optimizes resource allocation in Islamic banking using Design of Experiments
Revision: 15-05-2025 (DOE) and Orthogonal Arrays (OA) to minimize simulation scenarios while ensuring
Accepted: 17-05-2025 statistical validity. Focusing on a West Aceh-based bank (4 tellers, 2 CS agents, 5 ATMs),
the research addresses operational inefficiencies prolonged queues, resource misalignment
Keywords: conflicting with Sharia principles of efficiency (israf avoidance) and equity, exacerbated by
Design of Experiments seasonal demand fluctuations. A Full Factorial Design initially generated 40 scenarios (200
Orthogonal Array iterations), imposing high computational burdens. OA techniques reduced scenarios to 9
Islamic banking (77.5% fewer iterations, 45 total), maintaining a 95% confidence level (z-score=1.96) and
Resource optimization 1-minute margin of error. Utility differences between methods were marginal (CS:1.3%,
Computational efficiency Teller:1.5%, ATM:2.3%) and statistically insignificant, confirming OA’s reliability. Critical

interactions (e.g., CS=1 paired with all Teller levels) and balanced configurations (Teller=3
+ATM=3 “sweet spot”) were identified, despite minor imbalances (e.g., ATM=4 tested once).
The approach advocates data-driven policies deploying ATMs during CS shortages and
optimizing human-technology ratios aligning with Sharia ethics by reducing waste and
enhancing equity. With 77.5% computational savings, this methodology offers scalable
solutions for Islamic finance and dynamic sectors, bridging statistical rigor with ethical
governance in resource optimization.

1. PENDAHULUAN
Perbankan syariah di Provinsi Aceh Barat, khususnya di Kabupaten Aceh Barat, telah menjadi tulang punggung
pertumbuhan ekonomi berbasis prinsip Islam yang berkelanjutan. Sebagai institusi keuangan yang mendominasi
wilayah ini, bank syariah setempat tidak hanya berperan sebagai intermediasi keuangan, tetapi juga sebagai simbol
integrasi nilai-nilai syariah dalam aktivitas ekonomi sehari-hari. Namun, dalam beberapa tahun terakhir, tantangan
operasional mulai muncul seiring dengan peningkatan jumlah nasabah dan kompleksitas transaksi. Bank syariah
tersebut saat ini mengoperasikan 4 teller, 2 customer service (CS), dan 5 mesin ATM sebagai sumber daya utama
pelayanan [1]. Meski jumlah ini terlihat memadai, ketidak seimbangan alokasi sumber daya sering menyebabkan antrian
panjang di teller, keluhan nasabah terkait responsivitas CS, dan penggunaan ATM yang tidak optimal pada jam-jam sibuk
[2]. Di sisi lain, prinsip syariah menekankan efisiensi, keadilan, dan penghindaran pemborosan (israf) [3], sehingga
optimalisasi sumber daya menjadi krusial tidak hanya untuk kepuasan nasabah, tetapi juga sebagai bentuk komitmen
terhadap nilai Islami [4]. Tantangan ini diperparah oleh karakteristik unik Kabupaten Aceh Barat, di mana aktivitas
ekonomi terkonsentrasi pada periode tertentu (seperti musim panen dan hari besar keagamaan), menciptakan fluktuasi
permintaan layanan yang ekstrem [5].

Beberapa penelitian termasuk pada penelitian eksperimen ini [6] mengindikasikan bahwa kompleksitas kombinasi
skenario eksperiment harus dirancang secara efisien dan minimal. Pada kasus skenario di perbankan syariah Kabupaten
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Aceh Barat terdapat 40 kemungkinan variasi alokasi sumber daya, menimbulkan tantangan signifikan dalam validasi
empiris secara manual. Fenomena ini mengarah pada kebutuhan kritis akan pendekatan sistematis berbasis metodologi
Design of Experiments (DOE) untuk melakukan reduksi skenario uji tanpa mengorbankan validitas statistik dan akurasi
hasil analisis [7]. Optimalisasi rancangan eksperimen melalui teknik Orthogonal Array menjadi solusi strategis guna
menyusun suatu kerangka eksperimen yang efisien, di mana minimasi skenario tidak hanya bertujuan mengurangi
computational burden, tetapi juga mempertahankan kemampuan identifikasi efek utama (main effects) dan interaksi
antar-faktor kritis [8]. Penelitian ini berfokus pada minimasi skenario operasional di perbankan syariah di Kabupaten
Aceh Barat, optimalisasi dalam minimasi skenario mempertimbangkan dinamika unik seperti fluktuasi permintaan
layanan selama periode keagamaan dan aktivitas ekonomi lokal. Pendekatan DOE dan Orthogonal Array diaplikasikan
pada tiga variabel kunci: teller (4 level), customer service (2 level), dan ATM (5 level), untuk menghasilkan subset
skenario yang merepresentasikan seluruh spektrum kombinasi secara proporsional.

Berdasarkan latar belakang penelitian tersebut tujuan dari penelitian ini yaitu melakukan perancangan dan
pengukuran skenario yang optimal dengan pendekatan orthogonal array untuk mendapatkan sekanario minimal dengan
pengukuran utilitas untuk menentukan kelayakan skenario minimal.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Jenis Penelitian

Pada penelitian ini menggunakan pendekatan rancangan eksperimental [9] [10], dimana rancangan tersebut digunakan
untuk optimalisasi skenario yang akan digunakan untuk simulasi sitem pelayanan sebuah perbankan Rancangan
eksperimen diharapkan mampu memberi skenario yang optimal yang akan digunakan pada proses simulasi lanjutan.

2.2 Tahapan Rancangan DOE (Design Of Experiment)
Pada tahapan rancangan DOE akan dijelaskan sebagai berikut [11]:
1. Total Skenario

Js = N Neepier- Narm 1)

Dimana:
Js : Jumlah Skenario Konvensional
n : Jumlah total sampel skenario
2. Total Skenario Minimum
a. Defenisi Variabel
k: Jumlah faktor (dalam kasus ini, k = 3 k=3):
Faktor 1: Teller (4 level).
Faktor 2: CS (2 level).
Faktor 3: ATM (5 level).
Li : Jumlah level untuk setiap faktor ke- i .
k  :Jumlah faktor (dalam kasus ini, k = 3 k=3):
Faktor 1: Teller (4 level).
Faktor 2: CS (2 level).
Faktor 3: ATM (5 level).

L;  :Jumlah level untuk setiap faktor ke- i i.
b. Perhitungan Derajat Kebebasan (Degrees of Freedom)
Teller (4 Level) dfy=4-1=3
CS (2 Level) df, =2-1=1
ATM (5 Level) df, =5—-1=4
c. Total Derajat Kebebasan [12] :
k
i=1
d. Jumlah Skenario Minimal
Tambahkan 1 untuk intercept (konstanta model):
N=8+1=9 3)
3. Total Replikasi
a. Perhitungan Standart Deviasi [13]:
Rata-rata (u)
=5 @)
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o /zoci — ? )
n—1

Standar Deviasi (o)

Dimana:

2: Jumlah total

u: Hasil dari rata-rata
n: Total sampel

b. Tingkat kepercayaan (z-score) [14]:

Tingkat kepercayaan 95% — z =1.96.

Tingkat kepercayaan 99% — z =2.58.
c. Margin of error (E)

margin of error pada skenario ini adalah = 1 menit.
d. Formulasi Replikasi [15]:

Z.07?
n= [?] (6)
Dimana:
n = replikasi yang dibutuhkan
z = Nilai Z — Score berdasarkan tingkat kepercayaan
o = Standart Deviasi eksperimen
E = Margins of error
4. Perbandingan Skenario

Untuk menilai perbandingan antar 2 skenario menggunakan formulasi utilitas [16] sebagai berikut:
a. Skenario Full (Full Factorial Design)
40

1
Uy = EZ Utilitas; @)
i=1

b. Skenario Minimum
9

1
Unin = 52 Utilitas; (8)
i=1
5. Bagan Alur Penelitian

Perhitungan

Perhitungan

Gambar 1. Bagan Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil dari penelitian ini adalah jumlah rancangan skenario yang minimal untuk proses lanjutan simulasi pada sebuah
perbankan dengan kriteria operasional 5 mesin ATM, 2 Customer Servis, dan 4 Teller. Berikut penjabarannya:
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3.1 Hasil Full Factorial Design (Skenario Konvensional)

Tabel 1. Tabel skenario full factorial design

Skenario Teller CS ATM Skenario Teller CS ATM
1 1 1 1 21 3 1 1
2 1 1 2 22 3 1 2
3 1 1 3 23 3 1 3
4 1 1 4 24 3 1 4
5 1 1 5 25 3 1 5
6 1 2 1 26 3 2 1
7 1 2 2 27 3 2 2
8 1 2 3 28 3 2 3
9 1 2 4 29 3 2 4

10 1 2 5 30 3 2 5
11 2 1 1 31 4 1 1
12 2 1 2 32 4 1 2
13 2 1 3 33 4 1 3
14 2 1 4 34 4 1 4
15 2 1 5 35 4 1 5
16 2 2 1 36 4 2 1
17 2 2 2 37 4 2 2
18 2 2 3 38 4 2 3
19 2 2 4 39 4 2 4
20 2 2 5 40 4 2 5

Tabel 1 menampilkan 40 skenario Full Factorial Design yang mencerminkan pendekatan eksperimen yang
komprehensif untuk menguji seluruh kombinasi sumber daya perbankan: 4 level Teller (1-4 orang), 2 level CS (1-2
orang), dan 5 level ATM (1-5 unit). Setiap skenario (Skenario 1: T1, CS1, ATM1) merepresentasikan konfigurasi unik
yang memungkinkan analisis dampak variasi sumber daya terhadap kinerja sistem. Desain ini memastikan bahwa semua
interaksi antar faktor (TellerxCS, TellerxATM, CSxATM) teruji secara eksplisit, sehingga menghasilkan data yang lengkap
untuk identifikasi pola kinerja layanan. Pada penelitian ini 40 skenario akan direduksi untuk mendapatkan skenario yang

minimal.

3.2 Hasil Skenario Minimal

Pada tabel 2, memperlihatkan 9 skenario yang dirancang menggunakan pendekatan Orthogonal Array untuk mengoptimasi alokasi
sumber daya perbankan (CS, Teller, ATM). Matriks ini merepresentasikan kombinasi level faktor yang dipilih secara sistematis, di
mana setiap faktor memiliki variasi sebagai berikut:

Tabel 2. Tabel skenario minimum

Skenario Teller CS ATM
1 1 1 1
2 2 2
3 1 3 3
4 1 4 4
5 2 1 5
6 2 2 1
7 2 3 2
8 2 4 3
9 1 1 5
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a. CS:2level (1 dan 2 orang).
Level 1 (CS minimal): Muncul pada 5 skenario (Skenario 1, 3, 4, 5, 9).
Level 2 (CS maksimal): Muncul pada 4 skenario (Skenario 2, 6, 7, 8).
Keseimbangan: Distribusi 5:4 memastikan bahwa efek variasi CS dapat diuji secara proporsional, meskipun tidak
sepenuhnya simetris
b. Teller: 4 level (1, 2, 3, 4 orang).
Level 1 (Teller minimal): Muncul pada 3 skenario (Skenario 1, 2, 9).
Level 2-4 (Teller 2-4 orang): Muncul 2 kali untuk setiap level (Skenario 3-8).
Tujuan: Menguji ketahanan sistem ketika jumlah Teller bervariasi dari kondisi minimal hingga maksimal.
c. ATM:5level (1, 2,3,4,5 unit).
Level 1-4: Muncul 2 kali (misal: ATM=1 di Skenario 1 dan 6).
Level 5 (ATM maksimal): Muncul 2 kali (Skenario 5 dan 9).
Keterbatasan: Level 4 ATM hanya muncul 1 kali (Skenario 4), tetapi tetap memadai untuk analisis tren.
Tabel skenario menunjukkan bahwa setiap level faktor muncul dengan frekuensi yang seimbang. Misalnya, CS=1 muncul di 5 skenario,
sedangkan CS=2 di 4 skenario. Hal ini memastikan bahwa efek utama setiap faktor dapat diuji tanpa bias. Desain ini dipilih karena
kemampuannya meminimalkan jumlah skenario uji tanpa mengorbankan kemampuan analisis efek utama (main effects) dan interaksi
antar faktor. Untuk dapat memahami distribusi level pada skenario akan ditampilkan pada gambar dibawah ini :

Distribusi Level CS Distribusi Level Teller Distribusi Level ATM
5 30 200
L75
B 25
150
20
125
£° = B
§ § 15 g 100
2 075
1.0
050
1
05
025
0 0.0 0.00
1 2 4 1 2 3 4 5
Teller ATM

Gambar 3. Distribusi Level

Gambar 3 menunjukan tiap distribusi level dari distribusi CS yang menunjukkan bahwa CS=1 (minimal) muncul 5
kali, sedangkan CS=2 (maksimal) muncul 4 Kkali. Distribusi yang hampir seimbang ini memungkinkan analisis
perbandingan Kkinerja layanan antara kondisi understaffed (CS=1) dan adequately staffed (CS=2). Namun,
ketidakseimbangan kecil (5 vs. 4) terjadi karena keterbatasan desain orthogonal dalam mengakomodasi faktor dengan
level genap (CS=2) dalam 9 skenario. Pada distribusi Teller, setiap level (1-4) muncul 2 kali, kecuali Teller=1 yang muncul
3 Kkali. Distribusi ini mengindikasikan fokus pada pengujian kondisi ekstrem Teller=1 (sumber daya minimal) untuk
memahami dampaknya terhadap antrian. Kombinasi ini juga memastikan bahwa efek penambahan Teller (dari 1 ke 4
orang) dapat diukur secara proporsional tanpa overfitting. Distribusi ATM menunjukkan variasi yang lebih luas: ATM=1
dan ATM=5 muncul 2 kali (kondisi ekstrem: minim vs. maksimal). ATM=2, ATM=3, dan ATM=4 masing-masing muncul
2 kali, 2 kali, dan 1 kali. Ketidakseimbangan pada ATM=4 (hanya 1 skenario) terjadi karena batasan desain orthogonal
dalam mengakomodasi 5 level dengan 9 skenario. Namun, kombinasi ini tetap memungkinkan analisis tren penggunaan
ATM pada kondisi low (1-2 unit) dan high (4-5 unit). Berikut merupakan gambar tampilan matriks kombinasi antar Cs,
Teller dan ATM:

Kombinasi CS vs Teller 20 Kombinasi CS vs ATM 10 Kombinasi Teller vs ATM
18 0.8
— 2 — 1 1 1 1 1
16 06 o
.
¢ 8 &
g
14 04
-
o o~ 1 1 1 1
12 0.2
-
10 0.0
1 2 3 4 1 2 3 4 5
Teller ATM

Gambar 4. Matrik kombinasi
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Pada gambar 4 menjelaskan tiap kombinasi dari setiap faktor pada skenario, dimana kombinasi CS vsTeller
mengungkap pola alokasi sumber daya: CS=1 dikombinasikan dengan semua level Teller (1-4), menunjukkan bahwa
pada kondisi CS minimal, variasi Teller diuji untuk mengukur ketahanan sistem. CS=2 hanya dikombinasikan dengan
Teller=1-4 dalam 4 skenario, fokus pada efisiensi ketika CS maksimal. Pola ini mengindikasikan bahwa interaksi CS-
Teller paling kritis ketika CS=1, di mana ketidak cukupan CS dapat diperparah oleh variasi jumlah Teller. Kombinasi CS
vs ATM: CS=1 muncul dengan ATM=1-5, mengeksplorasi bagaimana keterbatasan CS memengaruhi utilisasi ATM. CS=2
hanya dikombinasikan dengan ATM=1-3, menunjukkan bahwa ketika CS maksimal, fokus shifted ke optimalisasi ATM
level rendah. Kombinasi CS=1 + ATM=5 muncul 2 kali, menguji skenario ekstrem di mana CS minimal tetapi ATM
maksimal. Hasil ini dapat mengungkap apakah ATM yang banyak mampu mengkompensasi keterbatasan CS. Kombinasi
Teller vs. ATM menunjukkan distribusi yang lebih heterogen: Teller=1 (minimal) dikombinasikan dengan ATM=1-5,
mengevaluasi ketahanan sistem ketika Teller sangat terbatas. Teller=4 (maksimal) hanya dikombinasikan dengan
ATM=1-3, menguji efisiensi Teller ketika ATM tidak overload. Kombinasi Teller = 3+ATM = 3 muncul 2 kali,
merepresentasikan titik keseimbangan (sweet spot) antara sumber daya manusia dan teknologi.

3.3 Hasil Jumlah Replikasi
Perhitungan jumlah replikasi (n) merupakan fondasi kritis dalam desain eksperimen untuk memastikan hasil simulasi
memiliki akurasi statistik yang dapat diandalkan. Formula pada notasi 6 digunakan untuk menentukan jumlah
pengulangan minimal yang diperlukan agar hasil simulasi berada dalam batas kesalahan (E) yang ditoleransi, dengan
tingkat kepercayaan ( z-score) tertentu. Dalam studi ini, parameter yang digunakan adalah z = 1.96 (95% confidence
level), 0 = 1.03 dan E=1 (margin of error 1 menit).

Visualisasi z-score untuk Tingkat Kepercayaan 95% dan 99%

040

= Distribusi Normal Standar 1l
- 95% Confidence (z=1.96) |
0.00 i 99% Confidence (z=2.58)

75
F=s1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Nilai z

Gambar 2. Nilai z-score

Nilai z = 1.96 merepresentasikan tingkat kepercayaan 95%, yang berarti 95% data hasil simulasi akan berada dalam
rentang p * E (rata-rata = margin of error). Pemilihan 95% confidence level merupakan standar emas dalam penelitian
ilmiah karena menyeimbangkan presisi dan sumber daya komputasi [17]. Dengan z = 1.96, kita memastikan bahwa
hanya 5% kemungkinan hasil simulasi menyimpang di luar batas kesalahan yang ditentukan. Hal ini sangat relevan
dalam konteks perbankan syariah Aceh Barat, di mana keputusan operasional harus berbasis data yang presisi. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa 5 replikasi per skenario diperlukan untuk memenuhi kriteria tersebut. Dengan 5
replikasi per skenario, total simulasi yang diperlukan untuk 40 skenario Full Factorial adalah 40 x 5 = 200 iterasi,
sedangkan untuk 9 skenario minimal hanya 9 x 5 = 45 iterasi. Pengurangan 77.5% beban komputasi ini memungkinkan
peneliti mengalokasikan sumber daya lebih efisien ke analisis lain. Namun, penting untuk memvalidasi bahwa 5 replikasi
benar-benar mencukupi dengan memeriksa konsistensi hasil antar replikasi.

3.4  Hasil Perbandingan Jumlah Skenario Full dan Skenario Minimal

Perbandingan jumlah skenario full (Full Factorial Design) dengan skenario minimal menggunakan pendekatan nilai
utilitas, akan ditampilkan pada gambar dibawabh ini :
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Perbandingan Utilitas: Full Factorial vs Skenario Minimal
(Interval Kepercayaan 95%)

100
[ 40 Skenario Full Factorial

[ 9 Skenario Minimal

A=23%
€ A=15%
A=13%
S
P 60
(o]
&
5
I}
[a
8
= 40
=
]

Pengurangan Beban Komputasi: 77.5%

20

Teller Ccs ATM

Gambar 5. Perbandingan skenario full (Full Factorial Design) dengan skenario minimal

Pada gambar 5 tersebut memperlihatkan perbandingan Full Factorial menggunakan 40 skenario yang mencakup
semua kombinasi faktor, sedangkan Skenario Minimal hanya menggunakan 9 skenario. Perbedaan utama terletak pada
efisiensi sumber daya tanpa mengorbankan utilitas secara signifikan. Pada gambar tersebut nilai utilitas dihitung
menggunakan selisih nilai pada perbandingan skenarion full dan minimal, didapatkan hasil selisih utilitas yaitu CS 1,3%,
Teller 1,5%, dan ATM 2,3%, dengan interval kepercayaan 95%. Hal ini menunjukkan bahwa hasil yang diperoleh
memiliki tingkat keandalan tinggi. Perbedaan A = 2,3% pada skenario ATM antara kedua metode mengindikasikan
bahwa meskipun Skenario Minimal menghasilkan utilitas sedikit lebih rendah, selisihnya masih dalam batas yang dapat
diterima. Pengurangan dari 40 skenario menjadi 9 skenario menghasilkan penurunan beban komputasi sebesar 77,5%.
Ini menjadi keunggulan utama Skenario Minimal, terutama dalam situasi di waktu dan sumber daya komputasi terbatas.
Efisiensi ini sangat relevan untuk analisis berskala besar atau iteratif.

Metode Full Factorial mengikuti prinsip desain eksperimen klasik dengan menguji semua kombinasi faktor [18]
(Teller, CS, ATM). Skenario Minimal mungkin menggunakan pendekatan seperti fractional factorial design untuk memilih
kombinasi kritis, sehingga mengurangi jumlah skenario tanpa kehilangan informasi esensial. Variasi nilai A seperti 2,3%
1,3%, dan 1,5% mencerminkan pengurangan utilitas yang moderat. Namun, delta 2,3% yang tergolong tinggi masih
berada dalam rentang interval kepercayaan menunjukkan bahwa perbedaan ini tidak signifikan secara statistik. Dengan
kata lain, Skenario Minimal tetap valid untuk pengambilan keputusan praktis. Penggunaan interval kepercayaan 95%
menegaskan bahwa hasil analisis memiliki probabilitas kesalahan hanya 5%. Ini memperkuat validitas kesimpulan
bahwa Skenario Minimal dapat menggantikan Full Factorial dalam kondisi tertentu, terutama ketika efisiensi menjadi
prioritas.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan pada penelitian ini mendeskripsikan mengenai cara reduksi skenario dari 40 menjadi 9 (pengurangan
77,5%) dengan metode Design of Experiments (DOE) dan Orthogonal Array dengan 5 replikasi per skenario.
Penghematan Ini menggunakan tingkat kepercayaan 95% (Z-Score 1,96) dan margin of error 1 menit yang menunjukkan
bahwa metode ini tidak hanya hemat waktu, tetapi juga layak untuk analisis berskala besar atau iteratif. Selisih utilitas
antara Full Factorial dan Skenario Minimal yakni 1,3% untuk CS, 1,5% untuk Teller, dan 2,3% untuk ATM masuk dalam
rentang interval kepercayaan 95%, mengindikasikan bahwa perbedaan ini tidak signifikan secara statistik. Dengan kata
lain, Skenario Minimal mampu merepresentasikan hasil Full Factorial secara akurat, meski dengan kompleksitas yang
jauh lebih rendah. Analisis distribusi faktor pada 9 skenario mengungkap prioritas pada kondisi ekstrem dan interaksi
kritis, terlihat pada CS=1 (minimal) muncul 5 kali untuk menguji ketahanan sistem saat understaffed, sementara Teller=1
dikombinasikan dengan semua level ATM guna mengevaluasi dampak sumber daya minimal. Kombinasi seperti CS=1 +
ATM-=5 (2 skenario) dan Teller=3 + ATM=3 (2 skenario) mencerminkan fokus pada titik kritis yang berpengaruh besar
pada kinerja layanan. Hasil dari penelitian ini memberikan panduan konkret bagi bank syariah di Aceh Barat dalam
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mengalokasikan sumber daya. Seperti peningkatan jumlah ATM tidak selalu diperlukan jika CS dan teller dioptimalkan
pada jam sibuk. Selain itu, kombinasi Teller =3 + ATM=3 yang muncul berulang dalam skenario minimal dapat dijadikan
baseline untuk konfigurasi ideal, terutama selama periode permintaan tinggi.
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