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    פרופסור אבישי מנדלבאום  :מרצה 

        טוב - גלית יום:              מתרגלת

    

      19.07.2009  :תאריך הבחינה

  ______________________סטודנט ' מס

  

        ____________________________   שם

  

  096324 –הנדסת מערכות שירות 

  2009ט " תשסאביבסטר  סמ– 'אמועד 

 

 .באחריותך להחזירו במועד.   שעותשלושהמבחן נמשך  -

 .המבחן בחומר סגור -

  . מותר להשתמש במחשבון -

 .כולל עמוד זה, עמודים 28 המבחן כולל  -

 .ניתן לעגלם באופן שאינו פוגע בהבנת התשובה, כאשר נדרשים חישובים -

  .שהבכתב ברור בבק, מלאו את הפרטים הנדרשים בראש העמוד -

  .יקודנמלל מיותר יגרע : שאמורים להספיק, על התשובות יש לענות במקומות המיועדים -

  . התבקשתם במפורש לעשות זאתרק אם הסברים או הוכחותיש לתת  -

  

  תרגילי בית   נקודות      11מתוך ______     1שאלה   :ניקוד

  קודמות בחינות \תרגולים\הרצאות       נקודות  14מתוך  ______    2שאלה   

   יישום       נקודות    14מתוך   ______   3שאלה   

  תיאוריהקודות         נ  11 ךמתו ______    4שאלה              

  

               

   נקודות50מתוך  _____  כ      " ס ה   
  

 !ב ה צ ל ח ה 

 

   ל מכון טכנולוגי לישרא-הטכניון   הפקולטה להנדסת תעשייה וניהול
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   תרגילי בית – 1שאלה 

  

  .מופעים ותחזיות. 1חלק  -  1שאלה 

על פני שלושה , במוקד של חברת תקשורת ישראלית, של נתוני שיחות טלפוןנתונים סיכומים 

. את כמות השיחות הנכנסות למוקד,  שעה1/2לכל אינטרוול זמן של , הנתונים כוללים. חודשים

  . 23:30 - ל7:00בין השעות ,  אינטרוולים במהלך יום עבודה33מוגדרים 

  j ביום k להיות מספר השיחות הנכנסות באינטרוול זמן jkN, כמו בתרגיל הבית, נסמן

)j=1,…,6( ,ו- jkF מספר השיחות לאינטרוול זהתחזית להיות .  

  

, 'ו-'בימים א (2/5/04-31/08/04הגרף הבא מציג את סך השיחות הנכנסות ליום בתקופה  1.1.1

 ?ניתן להסיק מהגרף) ליתבעלות משמעות תפעו(אילו מסקנות ). ללא שבת

  

  : תשובה
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, במהלך היום) חצי שעה(הגרף הבא מציג את ממוצע מספר המופעים בכל אינטרוול זמן  1.1.2

אילו מסקנות . השוו בין הגרפים השונים. חמישי ושישי בחודש יוני, בימי ראשון

 ?תפעוליות ניתן להסיק מגרף זה

  

 

  

  : תשובה
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 בעזרת 1.1.2 כיצד ניתן לייצר את הגרף המופיע בסעיף , ככל שתוכלו,במדויקתארו  1.1.3

צרפנו תצוגה של שני עמודים , לשם תזכורת הפונקציות של התוכנה. (SEEStatתוכנת 

 ).מממשק התוכנה
  

  

  : תשובה
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. בתרגילי הביתשהוצגו בכיתה או ) Forcasting(תארו במדויק את אחת משיטות התחזית  1.1.4

 )1.1.1מסעיף jkF - וjkNבסימונים בתשובתכם השתמשו . (ציינו באיזו שיטה בחרתם

  

  

  : תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :jkF מדדים לקביעת טיב התחזית 2 הוגדרו כיתהב 1.1.5

RMSE (Root Mean-Square Error)ו - APE (Average Percent Error) . תארו

 איזה .בהתבסס על מדדים אלו, כיצד מסיקים באיזו שיטת תחזית לבחור) במשפט אחד(

 .הסבירו מדוע? מדד מהשניים יותר אינטואיטיבי לשימוש
  

  

  : תשובה
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חנו נניח שהצל. λjkנניח כי המופעים למוקד השרות הם לפי תהליך פואסון עם קצב מופע  1.1.6

האם אתם מצפים שמדדי הטיב . (Fjk=λjk) במדויק  λjkלחזות את ערכי הפרמטר 

RMSEו - APEהסבירו תשובתכם? 0 - יהיו שווים ל. 
  

  

  : תשובה
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  פונקציות שרידות ופונקציות סיכון של זמני שירות . 2חלק  -  1שאלה 

 
נותחו ארבעה .  טלפוני של בנק ישראלי קטןשני הגרפים שלהלן מבוססים על נתוני מוקד שירות 

 (survival functions) מתאר פונקציות שרידות 1 גרף.   PS ,IN ,NE ,NW: סוגי שירות עיקריים

 של זמן (hazard rate) הן אמדים לפונקצית הסיכון 2נקודות בגרף . ארבעת סוגי השירותשל 

 הוא אמד 2בגרף הקו .  שנייה אחתברזולוציה של , )כל סוגי השירות ביחד(השירות הכולל 

      .לפונקצית הסיכון אחרי החלקה

  1גרף 

  

  2גרף 
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לו הייתה נתונה לכם ,  איך הייתם אומדים את תוחלת זמן השירות של סוג שירות מסוים1.2.1

) שלו (survival)    השרידותפונקציתרק  ), 0S x x ≥?  

         :תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

לו הייתה נתונה לכם , יך הייתם אומדים את תוחלת זמן השירות של סוג שירות מסוים א1.2.2

) שלו (hazard rate)  הסיכוןפונקציתרק  ), 0h x x ≥?  

          :תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )מהקצרה ביותר לארוכה ביותר(ארבעת סוגי השירות לפי תוחלתם  סדרו את 1.2.3

 :    תשובה
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  .2הבולטת בחלק הימני של גרף , "נקודות המסודרות על קו עולה" הסבירו את הצורה של 1.2.4

  :הערה

  : נעשתה באופן הבא2האמידה של פונקצית הסיכון בגרף 

 . שניותk- את מספר התצפיות עם זמן שירות ששווה לkAנסמן ב  •

 . שניותk-מספר התצפיות עם זמן שירות שגדול או שווה מ את kηנסמן ב  •

)י  "חושבו ע) 2נקודות בגרף  ( kהאמדים לפונקצית הסיכון בשניה  • ) /k kh k A η=.  

  

  :הסבר
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  מבחנים קודמים /הרצאות/ תרגילי כיתה-  2שאלה 

  ים תפעולייםתחומ .1חלק  -  2שאלה 

בעמודה האחרונה של כל (מוקד טלפוני אותו ניתחנו בכיתה  של ACDח "בעמוד הבא מצורף דו

  ). R - המסומן ב, loadoffered- חצי שעה מופיע ה

00:1430:13נתמקד בשלוש חצאי השעות  2.1.1 −  ,00:1530:14 30:1700:17 -  ו− − .  

 ונמקו בקצרה QD -  וQED ,ED: ןהתאימו אליהן את המדיניות התפעולית המתאימה מבי

  . אך במדויק ככל שתוכלו

  :פתרון

  
  אינטרוול

  
  מדיניות

  
  נימוק קצר

  

00:1430:13 −  

  

  

  

  

 
  

00:1530:14 −  

    

  

  

  

30:1700:17 −  

  

  

  

  

  

  גם ו4נניח כי מספר המופעים היה גדל פי  2.1.1עבור כל אחת מהאינטרוולים בסעיף  2.1.2

 .4 היה גדל פי )שרתים(המוקדנים מספר 
  . ובמדויק ככל שתוכלונמקו בקצרה.         תנו הערכתכם לאחוז הנוטשים תחת תרחיש חדש זה

  
  אינטרוול

  
 הנוטשים %

  הנוכחי

  
 הנוטשים %

  החדש

  
  נימוק קצר

  
00:1430:13 −  

  
9.4%  

  
  

  
  
  
  

  
  

00:1530:14 −  
  

2.7%  
  

  
    
  
  
  

  
  

30:1700:17 −  
  

  
0%  
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Charlotte – Center 

Time 
Recvd Answ Abn % ASA AHT Occ % On 

Prod%

On 

Prod 

FTE 

R 

0 20,577 19,860 3.5% 30 307 95.1% 85.4% 222.7  

8:00 332 308 7.2% 27 302 87.1% 79.5% 59.3 55.70

8:30 653 615 5.8% 58 293 96.1% 81.1% 104.1 106.29

9:00 866 796 8.1% 63 308 97.1% 84.7% 140.4 148.18

9:30 1,152 1,138 1.2% 2l8 303 90.8% 81.6% 211.1 193.92

10:00 1,330 1.286 3.3% 22 307 98.4% 84.3% 223.1 226.84

10:30 1,364 1,338 1.9% 33 296 99.0% 84.1% 222.5 224.30

11:00 1,380 1,280 7.2% 34 306 98.2% 84.0% 222.0 234.60

11:30 1,272 1,247 2.0% 44 298 94.6% 82.8% 218.0 210.59

12:00 1,179 1,177 0.2% 1 306 91.6% 88.6% 218.3 200.43

12:30 1,174 1,160 1.2% 10 302 95.5% 93.6% 203.8 196.97

13:00 1,018 999 1.9% 9 314 95.4% 91.2% 182.9 177.58

13:30 1,061 961 9.4% 67 306 100.0% 88.9% 163.4 180.37

14:00 1,173 1,082 7.8% 78 313 99.5% 85.7% 188.9 203.97

14:30 1,212 1,179 2.7% 23 304 96.6% 86.0% 206.1 204.69

15:00 1,137 1,122 1.3% 15 320 96.9% 83.5% 205.8 202.13

15:30 1,169 1,137 2.7% 17 311 97.1% 84.6% 202.2 201.98

16:00 1,107 1,059 4.3% 46 315 99.2% 79.4% 187.1 193.73

16:30 914 892 2.4% 22 307 95.2% 81.8% 160.0 155.89

17:00 615 615 0.0% 2 328 83.0% 93.6% 135.0 112.07

17:30 420 420 0.0% 0 328 73.8% 95.4% 103.5 76.53

18:00 49 49 0.0% 14 180 84.2% 89.1% 5.8 4.90
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 ,למשל. היומיים מסוכמים מדדי המוקד ACD-ח ה" של דוהראשונהבשורה  2.1.3

או ,  מופעים ליום20,577 ♦
21
577,20980 990λ -א כ"ז , ≈  , לחצי שעה בממוצע מופעים=

) -או כ,  שניות משך שירות ממוצע 307 ♦ ) 5E S  , דקות=

220n - כאו ,   מוקדנים בממוצע222.7 ♦  . מוקדנים=

  . נצילות95%-או כ,  נצילות ממוצעת95.1% ♦

  .הסבירו בקצרה? מהי טעות זו.  זו ישנה טעותראשונה   בשורה 

  :כדי לאתר את הטעות שימו לב לחישוב הפשוט הבא: רמז   

%75
220

5
30
990

)(
≈

⋅
=

⋅
n

SEλ
  

  

  .הסבירו בקצרה? ות יומית נציל95.1%כיצד מתיישב חישוב פשוט זה עם הנתון של 

  

    :הטעות היא

  

  

  

  

  

    :הסבר
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  מודל נוזלים. 2חלק  -  2שאלה 

  

  :המתוארת בציור הבא, Vנתונה מערכת תורים בארכיטקטורת 

  

 :י"הפרמטרים של מודל המערכת נתונים ע

♦ 1λ)( 2λ  - 2 (1 קצבי מופע לקוחות מסוג(, 

♦ 1μ )( 2μ - 2 (1 קצבי שירות לקוחות מסוג(, 

♦ 1θ 2( )θ -2 (1לקוחות מסוג אינדיבידואלים של  ה קצבי נטיש(, 

♦ N  -תחנה מספר השרתים ב 

 
 בכל רגע להפסיק שירות של לקוח  ניתןא "ז, preemptive המערכת פועלת לפי מדיניות שהיא 

 לא ייתכןא "ז, conservingworkהמדיניות הינה , בנוסף. מהסוג שלוולהחזירו להמתנה בתור 

 . ורמצב שבו יש שרתים פנויים ובעת ובעונה אחת יש גם לקוחות הממתינים בת
  

  :נגדיר את המשתנים הבאים, ל" למערכת הנמודל נוזליםלצורך בנית 

)(1 tX =  בזמן , )בשירות או בתור( במערכת 1כ מספר הלקוחות מסוג "סהt≤0 .  

)(2 tX =  בזמן,  )בשירות או בתור( במערכת 2כ מספר הלקוחות מסוג "סה t≤0 .  

  

1θ 2θ 

N  

2λ1λ 

2μ 1μ 
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1)(כתבו משוואה דיפרנציאלית עבור   2.2.1 tX2)( -  ו tX , t≤0 ,התחנה תחת ההנחה ש

  .1נותנת עדיפות ללקוחות מסוג 

  :תשובה

        
1( )dX t

dt
=  

  

  

2 ( )dX t
dt

=  

  

  

  

 

 . ביטוי למספר הכולל של הממתינים בתורכתבו 2.2.2
         : תשובה

  

                                                                                          

  

  

  

  

  

 

,0]ל  באינטרוו1רשמו ביטוי לאחוז הנוטשים מסוג  2.2.3 ]T.  

  :  תשובה
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מדויק ככל (לפתור בקירוב , ליון אלקטרוני בלבדיבעזרת ג, תארו בקיצור כיצד ניתן 2.2.4

 .2.2.1את המשוואה הדיפרנציאלית בסעיף ) הנדרש
  

  : תשובה
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  בתי חולים:  יישום– 3שאלה 

  

  :2009להלן כתבה שפורסמה בחודש יוני 

  

  

ולפי איזה , מגיעים לחדר המיון באיכילובהים ם מפרידים את החולסוגי לכמה ,לפי הכתבה 3.1

  ?מבתי חולים אחרים, אילו עוד סוגי הפרדות אתה מכיר ?קריטריון

  : תשובה
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לקשים  לפני החלטתו להפריד בין החולים הקלים ,לכן. בית החולים מודע לנושא היתרון לגודל

מההיבט .  בחדר המיון הכלליהוא ניסה ליישם מדיניות של עדיפויות, בהשקעה כה גדולה, יותר

 יםחול.  מתבססת על משך השרות הנדרש לחולהת החולים לשתי הקטגוריותהפרד ,התפעולי

. )מכאן ואילך" רגילים"נכנה אותם (הקשים יותר  לטיפול קצר יחסית לחולים ים זקוק"יםקל"

חולים עדיפות ללתת שכדי לקצר את זמן השהייה הממוצע במיון יש מנהל בית החולים טען 

  . הקלים

  

  ?האם היא נכונה.  את טענת המנהלוריהסב 3.2

  : תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 שהנזק הנגרם יאהתו  טענ. לתת עדיפות דווקא לחולים קליםסירבמנהל המיון הנוכחי  3.3

רוצים להפעיל ולכן אם , כתוצאה מהמתנה ארוכה לחולים רגילים גבוה יותר מחולים קלים

והאם ,  נזקי ההמתנהכיצד ניתן למדל את. ולים רגיליםח צריך לתעדף ,מדיניות עדיפויות

   ?מנהל המיוןלהצדיק את ניתן בעזרת המידול הזה 

  :תשובה
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חדר שכדי . צורך לקיצור משכי שהיהח לשכנע את הנהלת בית החולים במנהל בית החולים הצלי

מיון ות לשני חדרי חלט להפריד את שתי הקבוצוה, פעל בניגוד לדחיפות הרפואיתילא המיון 

  .כפי שמתואר בכתבה, נפרדים

  .לשם כך דרושים לנו נתונים נוספים. מה יקרה בחדר המיון החדש, תפעולית ,לבחון עתה ננסה

 מכלל 10%מיון המהיר הוא לבדיקה ראשונה שביצענו מעלה שאחוז החולים המתאימים להפניה 

  .החוליםמופע 

  

ולהשוותו למיון ,  השטח הדרוש למיון החדשמנהל בית החולים רוצה להעריך את גודל 3.4

 , ובעזרת הנתונים המופיעים בכתבה, והחליט בעזרתו, Littleהוא מכיר את חוק . הנוכחי

וכמה יהיו במיון , לפני השינוי, בכל שעה,  היו בממוצע במיון הרגילקליםלחשב כמה חולים 

 .םשחזרו את חישובי מנהל בית החולי,  בשני הסעיפים הבאים.החדש
  

   :על סמך נתוני הכתבה הוא,  שנתיבממוצע,  במיון הישןששוהיםהקלים מספר החולים  3.4.1

  :תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

בהנחה ,  בכל רגע נתון,שיהיו במיון החדשה מנהל בית החולים כמה חולים בממוצע מצפ 3.4.2

  ?בממוצע של שעתיים שהייהשהיעד התפעולי שהוצב הוא 

  :תשובה
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כדי לתכנן , 3.4.2 - ו3.4.1בסעיפים , חולים מבקש להשתמש בחישוביומנהל בית ה, כאמור 3.4.3

 הציעו עקרונית, אם לא. הסבירו תשובתכם? האם דרכו מוצדקת. את גודל המיון החדש

  . דרך חלופית)ללא פירוט(

  :תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

זמן הטיפול הטענה שלפיה זמן השהיה יתקצר מארבע שעות לשעתיים מבוססת על העובדה ש

וכל יתר זמן שהייתו בחדר המיון נובע מהמתנות ,  בחולה קל קטן כמובן משעתיים"נטו"הכולל 

  . או לבדיקות/לאחות ו, לרופא

  

  :נתאר בצורה מפורטת יותר את תהליך הטיפול בחולה בחדר המיון

חולה  לעיתים הרופא שולח את ה. י אחות ורופא"הוא צריך להיבדק ע, מיוןמגיע לכאשר חולה 

לעיתים עדיין אין אבחנה והחולה נשלח ; לבדיקות וכאשר מגיעות תוצאותיהן הוא חוזר לרופא

כאשר הבדיקות מושלמות . י רופא"שלאחריהן הוא שוב צריך להיבדק ע, לסדרת בדיקות נוספות

.  אם לאשפז את החולה או לשולחו לביתובהרופא מחליט על צורת הטיפול ומחליט , ויש אבחנה

  :רשת התורים הבאהבעזרת המתואר לעיל את התהליך ) בקירוב שימושי(לתאר ניתן 
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האחיות  הוא מספר N1 "שרתים"בתחנה זו מספר ה. ביקור אצל האחות מתארת את ה1תחנה 

ג מתפל נניח כי זמן הביקור אצל אחות. תור לביקור אצל האחותהתור לפני התחנה הוא הו, במיון

  .μמעריכית עם פרמטר 

רופאים  הוא מספר הN2 "שרתים"בתחנה זו מספר ה. ביקור אצל הרופא מתארת את ה2 תחנה

מתפלג  נניח כי זמן הביקור אצל רופא. תור לביקור אצל הרופאהתור לפני התחנה הוא הו, במיון

  . δמעריכית עם פרמטר 

אלא , אנו לא נמדל במפורט תהליך זה. תהליך הבדיקות שהחולה צריך לעבור מתארת את 3תחנה 

וזמן ,  אינסוף שרתים3לכן נניח כי בתחנה . רק את העיכוב הכללי שנוצר כתוצאה מבדיקות אלו

  . γהבדיקות מתפלג מעריכית עם פרמטר 

 החולים  אחוז. או לאפותנוסבדיקות  אם יש צורך ביט הרופאמחל, רופאבזמן כל ביקור אצל ה

האחות /מספר הביקורים הכולל אצל הרופא, לכן (.p*100 הוא פותנוסות בדיקות שעבורם נדרש

  ).(p-1)" הצלחה"מתפלג גיאומטרית עם פרמטר 

  

מדידות בחדר המיון מראות שערכי הפרמטרים הם , עד כה תארנו את המודל באופן פרמטרי

. שחרור/ ביקורים אצל הרופא לפני החלטה על אשפוז3נמצא כי בממוצע חולה קל עובר : לקמןכד

זמן ביקור ,  דקות15עוד נמצא כי ביקור בודד של חולה אצל רופא מתפלג מעריכית עם ממוצע של 

וזמן הבדיקות מתפלג מעריכית עם ממוצע ,  דקות10אצל אחות מתפלג מעריכית עם ממוצע של 

  . דקות15של 

  

1-p 

p 

  רופא
exp( )δ 

  בדיקות
exp( )γ  

2  

3 

הגעות 
 חולים

 1  שחרור/אשפוז

  אחות
exp( )μ 

( ( ))Poiss tλ 
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בחולה קל בחדר ) ובדיקות ללא המתנות, רופא, טיפול אחות(כיצד מתפלג זמן הטיפול הכולל  3.5

  .תנו תשובה מדויקת ככל שתוכלו? המיון

  : תשובה

  

  

  

  

  

  

  ?מהו ממוצע משך הטיפול הכולל בחולה קל 3.6

  : תשובה

  

  

  

  

  

  

  

לא מהו מספר הרופאים והאחיות המינימלי הדרוש לטיפול כך שמספר החולים במיון  3.7

  .)א מופע בקצב קבוע"ז (בססו את תשובתכם על שיקולי מצב יציב? "יתפוצץ"

  : תשובה
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 רלוונטית גם כאשר המופע הוא משתנה בזמן אך 3.7הסבירו מדוע תשובתכם לשאלה  3.8

  ).לדוגמה עם מחזור של יממה(מחזורי 

  :תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :לפי שעה במהלך יום חול ממוצע,  למיוןהגרף הבא מתאר את קצב הגעות חולים קלים

Arrival Rate per Hour
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  .הסבירו? האם יתכן שתהליך ההגעות למיון הוא פואסוני הומוגני בזמן 3.9

  : תשובה
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) Offered load" (העומס המוצע" ציירו על הגרף הבא כיצד אתם מצפים שיראה הגרף של  3.10

  .במידת הצורך) יןתוך שימוש בסקלה בצד ימ (הסבירו. במיון

  :תשובה

Arrival Rate and Offered Load By Hour
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  : הסבר
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    ושימושיה תיאוריה– 4שאלה  

בהתאם . ובהם חלקים או עובדות חסרים, בעמודים הבאים מופיעים דפי הרצאה ותרגול

  . להוראות השלימו את הפרטים החסרים

נסמן את ). סטבילי(וא תמיד ארגודי  הErlang-Aבעמוד הבא מופיעה הוכחה פורמלית שמודל 

,על ידי , כרגיל, הפרמטרים של מודל זה , ,nλ μ θ . עובדת הארגודיות זו הוסברה בכיתה בצורה

/דהיינו , "מודל חלקיקים"פחות פורמלית על ידי השוואה עם  /M M   . מתאים∞

  . תמיד ארגודיErlang-A -עובדה ש חזרו על ההסבר שניתן בכיתה ל4.1.1

  : הסבר

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

μ במקרה Erlang-A למודל Granett חשבו את פונקצית 4.1.2 θ= .תזכורת. (הסבירו צעדיכם :

/למודל  /M M   ) התפלגות סטציונרית פואסונית∞

  :תשובה
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אם העומס : " שהוסבר בכיתה1:1 מופיע דף הרצאה המסביר את כלל האיוש  הבאעמודב 4.2

פשוט ,  שרותים ביום80ונותן השירות מסוגל לבצע בממוצע ,  שרותים בממוצע80 - היומי עולה ב

  ".שוכרים נותן שרות נוסף

  ? באיזה מודל תורי מדובר4.2.1

  : תשובה

  

  

  

  

  

  

תי שורות אלו מופיעה ההוכחה לשורה הקודמת בש.  שתי השורות האחרונות בעמוד נמחקו4.2.2

  . שורות אלו2 בעמוד הבאהשלימו ). האחרונה המופיעה(

  

. EDבעצם מתייחס לתחום התפעולי , "1:1כלל האיוש "הראינו בכיתה שתאור ,  בהמשך4.2.3

  .הסבירו מדוע

  :תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 משך שרות לשלישיתכנס  כדי שממוצע משך ההמתנה 1:1 - כיצד ניתן לשנות את כלל ה4.2.4

  ?ממוצע

  :תשובה
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   שורות נמחקו2
  
  

 


