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    פרופסור אבישי מנדלבאום  :מרצה 

        טוב - גלית יום:              מתרגלת

    

      05.03.2009  :תאריך הבחינה

  ______________________סטודנט ' מס

  

        ____________________________   שם

  

  096324 –הנדסת מערכות שירות 

  2009ט "סטר חורף תשס סמ– 'אמועד 

  פתרון

 .באחריותך להחזירו במועד.   שעותשלושהמבחן נמשך  -

 .המבחן בחומר סגור -

  . מותר להשתמש במחשבון -

 .כולל עמוד זה, עמודים 25 המבחן כולל  -

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

  .ר בבקשהבכתב ברו, 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  -

  

   בחינות קודמות\תרגולים\הרצאות   נקודות      10מתוך ______     1שאלה   :ניקוד

  תרגילי בית       נקודות  10מתוך  ______    2שאלה   

   יישום       נקודות 15מתוך   ______   3שאלה   

  תיאוריה  נקודות       10מתוך  ______    4שאלה              

  

               

   נקודות45מתוך  _____  כ      " ס ה   
  

 !ב ה צ ל ח ה 

 

    מכון טכנולוגי לישראל-הטכניון   פקולטה להנדסת תעשייה וניהולה
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  מבחנים קודמים /הרצאות/ תרגילי כיתה-  1שאלה 

  

  .Littleחוק . 1חלק 

 37משך העסקה ממוצע של נשים הוא .  מהם נשים20% , עובדים36,000 יפנית כלשהי בחברה

הנח כי סך כמות המועסקים ואחוזי הגברים והנשים בתוכם .  חודשים200ולגברים , חודשים

  .קבועים לאורך זמן

  

 גדול יותר מקצב הצטרפות  הוא מדוע קצב ההצטרפות של נשים חדשות לחברההסבירו 1.1

גבו .  נשים20%- גברים ו80%נשים במצב יציב הן הגברים וה שפרופורציות למרות, הגברים

  .  בחישוביםתשובתכםאת 

  

     :תשובה

  -ידוע על פי הנתונים ש. ) לנשיםi=2,  לגבריםiλ) i=1צריך לחשב את 

 1 236,000*0.8 28,800, 36,000*0.2 7,200L L= = = =  

1 מתקיים Littleס חוק "ולכן ע 2
1 2

1 2

28,800 7,200144, 194.6
200 37

L L
W W

λ λ= = = = = = .

קצב ההגעה של נשים , מכיוון שזמני השהיה של גברים הרבה יותר גדולה משל נשים, כלומר

  ).נשים בחברה 20%אם רוצים לשמור על (צריך להיות גבוה יותר 

  

  . בהתאמה2W -  ו1Wנסמן את ממוצעי זמני ההעסקה של גברים ונשים על ידי  

  . את ממוצע זמן ההעסקה הכללית בחברהW- נסמן ב

 

פרופורציות מספר העובדים : 2p - ו 1p) י מדידות או מנסיון"ע(בסעיף זה נניח כי נתונים  1.2

, א"ז). נשים (2וסוג ) גברים (1שנשכרים בחודש מסוג 
21 λλ

λ
+

= i
ip , כאשרiλ הוא קצב 

)i ,)2,1הגעת עובדים חדשים לחברה מסוג  =i . 

  2W -  ו1p ,2p ,1W בעזרת  W      בטאו את 

  

2211                                                                       : תשובה       WpWpW +=        

      

   .Littleבעזרת נוסחת   : דרך חישוב      

1 2 1 1 2 2 1 1 2 2L L L W W W W pW p Wλ λ λ= + ⇒ = + ⇒ = +  

  .W2 - וW1 של חשבוני הוא ממוצע Wא "ז

 



 3

 1מסוג , פרופורציות מספר העובדים המועסקים בחברה : 2q - ו1q כי נתונים בסעיף זה נניח 1.3

 . 2וסוג 

,  א"ז
21 LL

L
q i

i +
)i ,)2,1 הוא ממוצע מספר העובדים בחברה  מסוג iLכאשר ,  = =i . 

  . 2W - ו1q ,2q  ,1W בעזרת  W       בטאו את 

 גדליםבעזרת תשובתכם תנו הסבר מילולי ל       
1 2

1 1 1, ,
W W W

.  

  

                                                                       :תשובה     

2

2

1

1

1

W
q

W
q

W
+

=  

                                           :דרך חישוב

2

2

1

1
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212
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211

21
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2
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1
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21

21 1
)()(
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q
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LL

W
L

W
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+
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+
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λλ

  

  

  .W2 - וW1 של הרמוני הוא ממוצע Wא "ז

  

  

  : הסבר מילולי

1

1
W

  .אינדיבידואלי של גברים העובדים בבנק) ו פיטוריםא( קצב עזיבה -

2

1
W

  .אינדיבידואלי של נשים העובדות בבנק) או פיטורים( קצב עזיבה -

1
W

  .משוקללינדיבידואלי א) או פיטורים( קצב עזיבה -

1ומתקיים  2

1 2

1 q q
W W W

= א "ז. +
1
W

הוא ממוצע חשבוני של 
1

1
W
 -ו

2

1
W

.  
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  .רשתות דינמיות סטוכסטיות. 2חלק 

  

 הוא it : וכפי שנלמד בכיתה1כמתואר בגרף ,  דינמית סטוכסטיתPERT/CPMנתונה רשת 

i, 1,2,3,4i הוא מספר השרתים בתחנה in - ו,iממוצע זמן השירות בתחנה  =.  

.  ימים3.5פרויקטים חדשים מופיעים למערכת לפי תהליך פואסון עם ממוצע זמן בין מופעי של 

  .נניח שהרשת במצב יציב

  

  

  

נובעים מיהם התורים הנובעים מפערי סינכרון ומי ה. 8 עד 1 - תורים הממוספרים מ8 לרשת 2.1

  ?ממשאבים מוגבלים

  

  : תשובה

  _________8,7,65,______: תורי סינכרון

  _________4,3,21,_____: תורי משאבים

  

הסבירו במשפט או שניים את ? 3 מהי נצילות כל אחד משלושת השרתים המטפל בפעילות 2.2

  .תשובתכם

  

  : תשובה

 4)/3.5*3=(0.3809  :נצילות השרתים

פעילויות  1/3.5 הוא לכל תחנהקצב המופע , צאת במצב יציבמכיוון שהרשת נמ: הסבר

  . שרתים3והעבודה מתחלקת בין  3של פעילות  ימי עבודה 4כל פרויקט דורש .  ליום)פרויקטים(
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 כדי שנצילות כל אחד לא תעלה 3 מהו המספר המינימלי של שרתים הנדרשים לטפל בפעילות 2.3

  ?33%על 

  

  :תשובה

): מספר מינימלי )34 / 3.5* 0.33n ≤⎡ ⎤⎢   . שרתים4 התוצאה היא .⎥

  

הסבירו במדויק ככל .  את משך ביצוע פרויקט שמגיע למערכת במצב יציבDST - נסמן ב2.4

10מדוע , אבל בשני משפטים לכל היותר, שתוכלו DSET<.  

  

  :תשובה

 אנחנו כבר , ועל סמך מבנה הקדימויותשת סטוכסטיתמכיוון שהר. ההסבר כולל שני חלקים

10 -יודעים ש DSET≤ )ריבוי הפרויקטים( הדינאמיות של המערכת, בנוסף. )ראו הוכחה בהמשך( 

  . שמאריכים עוד יותר את משך ביצוע הפרויקט משאביםגורמת לתורי

  

max max max 10i i ij j ji j i j i j
E T E T ET

∈ ∈ ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≥ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ המסלולים האפשריים מונה את  jכאשר , ∑

  .ברשת
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צייר .  שתי הפעילויותלבצע את 4 - ו 3 את השרתים שמבצעים את פעילות כשיר מנהל החברה ה2.5

  . תחת תרחיש חדש זה משולב משאבים ופעילויות לפרויקטתרשים משאבים ותרשים

  

  :תרשים משאבים

  

  

  : משאבים-תרשים משולב פעילויות

  

  

  

  

  

 1משאב 

 3משאב 

 2משאב 

לא כל : הערה
הפעילויות 

 3במשאב 
 ת סינכרוןדורשו

 4 פעילות

 1משאב                  2   משאב          3 משאב 

 1 פעילות

2פעילות

  התחלה

 3 פעילות

   סיום
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   תרגילי בית– 2תרגיל 

  - ו) Business) 1 ביניהם לקוחות המוגדרים , לקוחות מכמה סוגיםפונים  US Bankלמרכז שרות 

Platinum) 2 .( לקוחותPlatinum נחשבים לקוחות VIP לשרותבנגישות המקבלים עדיפות  .

 סוגי  לתת שרות לשני יכוליםמוקדנים ואותם , זהה, הניתן לשני סוגי הלקוחות,השרות עצמו

 מוקדני"ו" Business מוקדני ":ים נפרדנציגי שירותלמרות זאת הוגדרו שתי קבוצות . הלקוחות

Platinum" ,שכל אחת מהן נותנת שרות לקבוצת הלקוחות שלה.  

 :י"הפרמטרים של המערכת נתונים ע

♦ 1λ)( 2λ  -2 (1סוג  קצבי מופע לקוחות מ(, 

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

♦ 1N ( )2N  - 2 (1 בקבוצת שירות המוקדנים מספר.( 

 על מנת לבחון את רמת השירות הניתנת לשני SEEStatמנהל השיווק החליט להשתמש בתוכנת 

ה טובה וזאת על סמך  רמת השירות לא הית2001הוא טוען שבחודש יולי . י לקוחות אלוסוג

  :הגרפים הבאים

Figure 1: Average waiting time for Business and Platinum calls (July-01) 

Average waiting time (all_sub_calls)
USBank, July2001 Weekend

Holiday

Shutdown
Abnormal

0.00
2.50
5.00
7.50

10.00
12.50
15.00
17.50
20.00
22.50
25.00
27.50
30.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 141516 1718 192021 2223242526 272829 3031

Days

M
ea

ns

Business Platinum 
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Figure 2: % immediately answered for Business and Platinum calls (July-01) 

Nonwaiting proportion (all_sub_calls)
USBank, July2001

Weekend
Holiday

Shutdown
Abnormal

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
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80.00
90.00
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R
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e,
 %

Business Platinum 
  

  

  .ל"תוך שימוש בגרפים הנ,  הסבירו את טענתו של מנהל השיווק2.1

  

  : תשובה

ממוצע זמן המתנה : המנהל משווה בין רמות השירות של שני סוגי הלקוחות בשני היבטים

רות טובה יותר  קיבלו רמת שיBusiness -  שלקוחות המגלההוא . וההסתברות לקבל שירות מיידי

 - לקוחות ה)  ביולי16 -  ל7 -ובייחוד בשבוע שבין ה( כיוון שברוב הימים ,Platinum - מלקוחות ה

VIPמחכים יותר וגם ההסתברות שיקבלו שירות מיידי נמוכה יותר .  

  

  

  

  

  .א"ללא תוספת כ,  פתרונות אפשריים לבעיה2 הציעו לפחות 2.2

  

  :תשובה

  . Platinum -  לBusiness - ממוקדניםניתן להעביר קבוצת . א

 - ולהגדיר מדיניות ניתוב שתיתן עדיפות ללקוחות ההמוקדניםניתן לאחד את שתי קבוצות . ב

VIP.  

יש יותר למשל אם , Platinum - הללקוחות גם  לתת שירות Business -למוקדני ה לאפשרניתן . ג

  . בתורPlatinum לקוחות X - מ
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לשם . (SEEStat בעזרת תוכנת 2כיצד ניתן לייצר את גרף  , במדויק ככל שתוכלו, תארו2.3

 ).צרפנו תצוגה של שני עמודים מממשק התוכנה, תזכורת הפונקציות של התוכנה
  

  : תשובה

  .Daily Totalsבאפשרות של , Time Seriesנבחר במודל . 1

 - וBusiness בסוג שרות , Rate באופציה options -ב, Nonwaiting proportionנבחר במשתנה . 2

Platinum.  

  .Days for one month -  נבחר באופציית ה,2001י  נעבור לבחירת התאריכים ונסמן את יול.3
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  לקבוצת םמוקדני להוסיףמציע מנהל השיווק , Platinumכדי לשפר את רמת השירות ללקוחות 

 לאפשר הוא מציע בנוסף גם, Platinum -כדי להבטיח את יעילות מוקדני ה. Platinum-מוקדני ה

  :  הבאההשירותלשם כך הוא הגדיר את מדיניות . Business - לתת שירות ללקוחות ההםל

 .Business נותנת שירות רק ללקוחות Business -קבוצת מוקדני ה  .א

  .Platinumתוך מתן עדיפות ללקוחות ,  נותנת שירות לכולםPlatinum -קבוצת מוקדני ה  .ב

 -למוקדני היועבר הוא ,  מגיע ויש מוקדנים פנויים בשתי הקבוצותBusinessלקוח אם   .ג

Business. 

 בכל רגע להפסיק שירות של לקוח  ניתןא "ז, preemptiveהמערכת פועלת לפי מדיניות שהיא   .ד

 . לקוחות מהמערכת" קלזרו"אבל אסור , מהסוג שלוולהחזירו להמתנה בתור 

ה  מצב שבו יש שרתים פנויים ובעת ובעונלא ייתכןא "ז, conservingworkהמדיניות הינה   .ה

  . אחת יש גם לקוחות הממתינים בתור
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 את הארכיטקטורה של המערכת המוצעת בעזרת סכמה המתארת את זרימת הלקוחות תארו 2.4

  )השלימו את התרשים. (תחת ההנחה שאין נטישות, במערכת

  

  :תשובה

  

 
  :איםנגדיר את המשתנים הב, 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 "סהt≤0 .  

  

1)(כתבו משוואה דיפרנציאלית עבור   2.5 tX2)( -  ו tX , t≤0 . 

  

  :תשובה

          

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )( )

( )

1
1 1 1 1 1 1 1 2 2

1 1 1 1 1 1 1 2 2

2
2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) )

dX t X t N X t N N X t
dt

X t N X t N N X t

dX t X t N
dt

λ μ μ

λ μ μ

λ μ

+ +

+

= − ∧ − − ∧ − =

= − ∧ − ∧ + −

= − ∧

  

   

Business (1)  Platinum (2) 

N2 
Platinum 
Agents  

µ1 µ1 
µ2 

N1 
Business 
Agents  



 12

) מדויק ככל הנדרש(לפתור בקירוב , בעזרת גליון אלקטרוני בלבד, תארו בקיצור כיצד ניתן 2.6

 .2.5את המשוואה הדיפרנציאלית בסעיף 
  

  

  :תשובה 

) נתחיל עם  )1 2(0) (0), (0)X X X=11עבור   , לאחר מכן.  נתון, 2,..., n nn t t −= = + Δנחשב  ,

( ) ( ) ( )( )
( )

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

2 2 1 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) )

+ +
−

−

= + Δ − ∧ Δ − − ∧ − Δ

= + Δ − ∧ Δ

n n

n n

X t X t X t N X t N X t N

X t X t X t N

λ μ μ

λ μ
  

,(0)ונקבל את  ( ), (2 ),...X X XΔ Δ .ככל ש- Δיק יותרכך הקירוב מדו,  קטן יותר.  
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   בתי חולים: יישום– 3 שאלה

  

. )50 - ל10בין  (N -מספר קבוע של מיטות  בכל מחלקה .לים כולל מחלקות אשפוז שונותת חובי

. מתבצע ברור האם אכן יש מקום במחלקה, כאשר מוחלט במיון לאשפז חולה במחלקה כלשהי

בה ,  לאשפוז במחלקה אחרתמועברהחולה , )המחלקה מלאה(כל המיטות תפוסות במידה ו

כיוון שהצוות הסיעודי ,  לחולההפול במחלקה החלופית פחות טוברמת הטידרך כלל ב. מטפלים בו

 אחוז עקוב אחרילכן הוחלט לו  מצב זה אינו רצוי. הספציפיותיובבעיות בטיפול מיומןבה פחות 

  . אליה יועדו לראשונההחולים שאין להם מקום במחלקה

  

ו משפחה לאיז.  השהיה של חולה במחלקה כלשהי בימים משך מראה את התפלגותהבאגרף ה 3.1

  ? השערה זוים בודקם כיצד היית?מתאיםנראה שהגרף ת יוהתפלגושל 

  

  

  

  : תשובה

 Q-Q plot  גרףכדי לבדוק זאת ניתן לצייר. נורמלית- תפלגות לוגהנראה כי זמן האשפוז נלקח מ

 או .נורמלית עם הפרמטרים המתאימים- לוגשל מדגם זמני השהיה לעומת שברונים של התפלגות 

  .הזמן לפעמון הנורמאלי-משך-סטוגרמת לוגילהתאים את ה, ואולי עדיף, יןלחילופ
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 זמן המתפלג , מיטות30שבה ,  מסוימתניח שחולה שוהה במחלקהניתן לה, מסוימיםלצרכים 

עם קצב הגעה ,  הוא פואסוניזוהגעות חולים למחלקה סך ושתהליך ,  ימים6 עם ממוצעמעריכית 

  . חולים ביום6של קבוע 

  

? מדוע? הנידונה החולים הנמצאים במחלקה מספראור י מתאים לתכםאיזה מודל נראה ל. 3.2

  . הפרמטרים של המודל ערכי אתוריהגד

  

  : תשובה

 Erlang-B המודל המתאים הוא , ל"אור הניי הת"עפ, כאשר מסתכלים על מחלקה אחת

)M/M/N/N( ,הפרמטרים המגדירים מודל זה הם. הוא מספר המיטות" שרתים"שבו מספר ה : 

6 / ; 1/ 6patients dayλ μ=   .N=30 - ו=

  

  

  

  

  

דרש על סמך נ את מספר המיטות הוכיצד תקבע. שוקלים לשפץ את המחלקה הנידונה. 3.3

 ?7% עד היה בסדר גודל שלתכך שההסתברות שלחולה לא יהיה מקום במחלקה , ל"הנתונים הנ

  ?דרשנמהו פחות או יותר תחום מספר המיטות ה

  

  :תשובה

  :לכן נשתמש בכלל השורש, QED במשטריש להשתמש 

6 36
1/ 6

36 36

N R R

R

N

β
λ
μ

β

= +

= = =

⇒ = +

  

N[30,42]ולכן , ]-1,1[ הרלוונטי שצריך לבדוק הוא β -בפועל תחום ה חישובים מדויקים ( .∋

  )]0,1[ חיובי בתחום בטאלבחון מראים שמספיק , ם בבחינהשאינם נדרשי,  4CCיותר בעזרת 

 :להשתמש בשיוויוןסביר לא  שימו לב כי :הערה(
(1 ( ))P blockN λ

μ
−

כיוון שהוא מוביל , =

  ) שבה אחוז הנחסמים גבוה יותרEDלמדיניות 
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  התפעוליתמת השרות הבדלים מהותיים בין רקיימים התגלה ש יותרבבדיקה מעמיקה. 3.4

כפי שנאספו ממערכות , נתוני המחלקותנתונים כמה מהבאה  בטבלה .הניתנת במחלקות השונות

  . המידע של בית החולים

  

 וריהסבו )EDאו , QD,QED( השרות בה היא מתפקדת משטר מחלקה את  לכלימוהתא .3.4.1

איכות  מהו פרמטר וקבע.  של כל מחלקה)offered-load(עומס המוצע  את הוחשב. תשובתכם

N כאשר ,למשל (.השרות המתאים לכל מחלקה R Rβ≈ + ,β השירותאיכות הוא פרמטר.(  

  

מספר   חלקהמ

  מיטות

ממוצע כמות 

שמופנים חולים 

  יוםב למחלקה

זמן אשפוז 

ממוצע 

  בימים

 אחוז התפוסה

 )ניצולת המיטות(

אחוז 

 חולים

שאין להם 

  מקום

  24%  85%  9.47  1.54  13  טיפול נמרץ

 5(ת ופנימי

  )מחלקות

180  34.32  5.24  94%  5.9%  

  0.2%  67.5%  2.8  15.52  60  ) מחלקות2 (יולדות

  

  :תשובה

  . ואחוז החסימה גבוהגבוהאחוז התפוסה , ED משטרבמחלקת טיפול נמרץ מתפקדת 

 ואחוז החסימה 90%כיוון שאחוז התפוסה סביב , QEDמשטר בהמחלקות הפנימיות מתפקדות 

  .0אך לא , 10% - נמוך מ

  . חסימות כמעטכיוון שאחוז התפוסה נמוך ואין, QDמשטר ב מתפקדת ותלדומחלקת י

  :ל המחלקות השונות הואפרמטר השרות ש

  מחלקה
offered-load= λ

μ
 

נוסחה לחישוב 

  פרמטר השרות

  השרותאיכות פרמטר 

  14.6  טיפול נמרץ
, 0N R

R
γ γ−
= < 

13 14.6 0.11
14.6

γ −
= = −  

N  179.8  ת ופנימי R
R

β −
=  

180 179.8 0
179.8

β −
= ≈  

  43.5  יולדות
, 0N R

R
δ δ−
= > 

60 43.5 0.38
43.5

δ −
= =  

  

י נוסחאות זהות " עיםנקבע) רמות האיוש(התחומים התפעוליים , Erlang-B -שימו לב שב: הערה

  .Erlang-Aלמודל  
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אחוז  למרות שמדוע למחלקת טיפול נמרץ אחוז גבוה של חולים שאין עבורם מקום. 3.4.2

  ).למשל ביחס למחלקות הפנימיות, ן יחסיבאופ (תפוסתה בינוני

  

  : תשובה

לכן .  מהיתרון לגודלליהנותלמחלקת טיפול נמרץ מספר מיטות קטן וכתוצאה מכך לא ניתן 

  .חולים הנדחים גבוהחוז הא, תפוסה יחסית נמוכהלמרות 

  

  

  

ה לאיז, אם לא?  למחלקת טיפול נמרץכמתואר  משטר האם הגיוני שנבחר– כםחוו דעת. 3.4.3

  ? מסוג זהשטר של מתו שהביאו לבחירהנסיבות היו מה לדעתכם? ים ומדוע מצפם הייתמשטר

  

  : תשובה

כך שלחולים שזקוקים , QD למשטרהיינו מצפים . א לא הגיוניה למחלקת טיפול נמרץ הו זמשטר

הראשונה  : שתי סיבות אפשריות לפחותיש. תמיד תהיה מיטה פנויהכמעט למיטת טיפול נמרץ 

מיטות טיפול נמרץ הן יקרות כיוון  -  שהסיבה למדיניות זו היא כלכליתה ביותר היארסביוה

 מאילוצי ולכן, המיטמספר קטן של חולים פר ת ושדורשות צוות אחיות מיומן מאוד ומחייב

מחלקה חולים ב שמשאירים ,סיבה שניה אפשרית היא. המחלקה קטנה מדי, כח אדםתקציב ל

וברגע שמישהו במצב יותר קריטי , )עדיף להם קלינית להיות שםאך  (שלא חייבים להיות שם

  . לא מתאיםErlang-B במקרה זה המודל ;זקוק למקום הם מפונים

  

  

 לבצע מתעתדבית החולים .  האזור שמשרת בית החולים גדלהאוכלוסיית ,לאורך השנים. 3.5

 במחלקות  שנים3ד  בעונחוצות את מספר המיטות הנדרש לאמודתכנון לטווח ארוך ולשם כך 

בית החולים . 1.5 יעלה פי ות אלו שנים קצב ההגעה למחלק3  נניח כי בעוד,לצורך כך. הפנימיות

  .1.5 אם מספר המיטות יוגדל גם הוא פי רוצה לבחון מה יקרה לרמות השרות ואחוז התפוסה

  

  ? שנים3 בעוד מה יקרה למדד אחוז התפוסה ומדד איכות השרות, ביחס למצב הקיים

  

   :תשובה

/1- פרופורציוניים ל הן QED במשטר והסתברות החסימה "תעסוקה- אי"האחוז  n .

( )( ) , 1
( )

P block Occupancy
n n n
γ φ β β γ

β
⎛ ⎞+

≈ = ≈ −⎜ ⎟
Φ⎝ ⎠

כיוון שהמחלקות הפנימיות ,  ולכן

1.5אזי ההסתברות לחסימה תרד פי , QED מתוכננות למשטר   . התפוסה יעלה % - ו≈1.22

 :נוסחההס " שאחוז התפוסה ירד גם ע לראותן נית:הערה(
(1 ( ))P Block

N
λρ

μ
−

=(  
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מחלקה אונקולוגית שונה ממחלקות אשפוז רגילות בכך שרוב החולים מתאשפזים לא  .3.6

בכל פעם החולה מגיע לאשפוז של , כלומר.  מגיעים לסדרות של אשפוזאלתקופה אחת רצופה אל

חרי בדרך כלל א ( לסדרת הטיפולים הבאהחוזר לביתו עד, אם מצבו מאפשר זאתכמה ימים ו

  התורים ברשתשתמש נ, בבית/ את מספר החולים בטיפול כדי לתאר . )מספר שבועות לא גדול

  :הבאה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

הוא מספר " שרתים" בתחנה זו מספר ה. מתארת את האשפוז בבית החולים לקבלת טיפול1תחנה 

ת  מתארת א2תחנה .  במיון לאשפוזהתור לפני התחנה הוא ההמתנהו ,)N(המיטות במחלקה 

לאחר כל טיפול מחליטים הרופאים אם יש צורך בטיפול נוסף . ית החולה בבית בין הטיפוליםישה

  .p*100 החולים שעבורם נדרש טיפול נוסף הוא %. או לא

  

מהי ? Kכיצד מתפלג .  הסופר את מספר הטיפולים שכל חולה עוברKנגדיר משתנה מקרי  3.6.1

  )ת בסוף המבחןניתן להיעזר בטבלת ההתפלגויות המצורפ(? תוחלתו

 

  : תשובה

Kעם הפרמטר (  מתפלג גיאומטרית(1-p)( ותוחלתו 
1

1 p−
.  

  

  

 .הסבירו תשובתכם? 2 של תחנה במודלסביר שיהיו " שרתים"כמה  3.6.2
  

  :תשובה

    אינסוףכלומר, מספר המשאבים בשלב זה אינו מוגבל, כיוון שלכל חולה בית משלו

  .שרתים

 

 אשפוז

  בית

1-p 

p 

1 

2 

  סיום טיפול הגעות
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א  הוoffered-load - מדוע הוריהסב 3.6.3
(1 )

R
p
λ

μ
=

−
?  

 

 קצב ההגעה בפועל הוא ,  פעמיםE[K]  בממוצעכיוון שכל חולה מבקר :תשובה
1 p
λ
−

 נתון Rולכן 

  )בה אינסוף שרתים" שמים" כאשר 1וא גם מספר הלקוחות בתחנה  הR -שימו לב ש (.ל"כנ

עם שהיה המתפלג מעריכית זמן במערכת כולה  כל חולה שוהה :הסבר אלטרנטיבי

1)פרמטר )p μ− , מ מערכיים שווי התפלגות מתפלג "מוזאת כיוון שסכום גיאומטרי של

 .מעריכית

 

  בו מדדהציעו . עד שתתפנה עבורו מיטהכל חולה המגיע למחלקה מחכה , ל"הנבמודל  3.6.4

  ? תפעוליתניתן להשתמש על מנת לבדוק רמת שרות 

  

למדוד את ההסתברות ר אמידתו ניתן ועב. אחוז החולים הממתינים למיטה: תשובה

או אחוז החולים הממתינים יותר מאשר . N-1 - יהיה גדול מ1שמספר החולים בתחנה 

 .)למשל שעה(זמן נתון 
  

  

 כי מספר התקנים של רופאים ואחיות בבתי חולים פרופורציוני למספר המיטות ידוע. 3.7

יחס הפרופורציה שונה בין המחלקות השונות בהתאם לחומרה הקלינית וזמני הטיפול . במחלקה

אך במחלקת טיפול ,  אחות אחת יש תקן של מיטות במחלקה פנימית6לכל : לדוגמה. הנדרשים

  . מיטות אחות אחת2נמרץ לכל 

  

 ים המדדאלו האם ?משפיע מספר האחיות במחלקה יםתפעולי שרות יעל איזה מדד 3.7.1

   ? ביותר לצורך תמיכה בקבלת החלטותיםהחשוב

  

  : תשובה

 . תוחלת זמן המתנה לאחות: לדוגמה על המדד. כמות האחיות משפיע על זמינות השרות הסיעודי

ואז כמובן מעניין . ניים חשובים יותרמדדי איכות קלי, אבל עם כל הכבוד למדדים תפעוליים

  .למשל איכות טיפול קליני יורדת ככל שההמתנה לאחות עולה: לבדוק את השילוב ביניהם
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 על מנת לקבוע את מספר ים משתמשםבאיזה מודל היית, מתוך המודלים שנלמדו בכיתה. 3.7.2

  ?מדוע? האחיות הדרוש

  

  :תשובה

Erlang-Cנראים חסימותנטישות ובמציאות בה אנו דנים  כיוון ש, ביותרמתאיםוא המודל ה ה 

  .םלא משמעותיכיחסית 

  

  

  

  

 

 
  

  

  

מכל החולים ( בקשות לשעה 20י אחות הוא " נניח כי קצב בקשות חולים לטיפול הניתן ע.3.7.3

צריכות ות יכמה אח.  דקות15 עם ממוצע של מעריכית מתפלג  אחותמשך טיפולו, )במחלקה

ענו על השאלה ? 30%לא תעלה על לאחות צים שההסתברות שחולה ימתין  אם רולהיות במחלקה

   .הסבירו את תשובתכם. בעזרת הגרף המצורף

  

  :תשובה

20: הפרמטרים של המודל הם / , 4 /requests hour requests hourλ μ= על כן . =

20 5
4

R λ
μ

= = פרמטר , 30% אם רוצים שההסתברות להמתנה לא תעלה על ,הגרףעל סמך . =

0.8βאיכות השירות צריך להיות  : ס כלל השורש"ולכן ע. =

5 0.8 5 7S R Rβ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + = + =⎢ ⎥ ⎢   . אחיות7כלומר צריך לפחות  ⎥
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   )Load-Offered(עומס מוצע :  ושימושיה תיאוריה– 4שאלה 

  

  .ייצוגים. 1חלק 

||∞במערכת שירות   GM t ,לא הומוגני בזמן עם קצב מופע  המופע הוא פואסוני { ( ), 0}t tλ ≥ ,

  אתL(t)  - נסמן ב. ובלתי תלויים במופע, שווי התפלגות, תלויים-  הם בלתיSומשכי השירות 

)()(:   מספרםממוצע R(t)  ויהי t בזמן  מספר האנשים במערכת tELtR =.  

  : הביטויים הבאיםמשלושת על ידי כל אחד  נתוןtR)(-ניתן להראות ש

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))
t t

e
t S

R t u P S t u du E u du E S E t Sλ λ λ
−∞ −

⎛ ⎞
= > − = = ⋅ −∫ ∫⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  

eS כפי שהוגדר בכיתה" זמן שארית השירות" מסמן את.   

), ל"בייצוגים הנ( ) 0tλ   .) שלילייםt עבור =
  

D: S דטרמיניסטי הוא Sנניח שמשך השירות   4.1.1 D≡  . שלושתהוכיחו את השוויון בין 

  .למקרה זהtR)(ההצגות של

  

  :תשובה

eS מתפלג אחיד על [0,D]   .(0, )
d

eS U D≡. 

( )

{ }

0 0

1Representation 3 ( ) ( ) ( ) ( ) Rep. 2

Rep. 1 ( )1 ( ) Rep. 2

D D t

e u t x
t D

t t

u t D
t D

D E t S D t x dx t x dx u du
D

u du u du

λ λ λ λ

λ λ

= −
−

> −
−∞ −

= ⋅ − = ⋅ ⋅ − = − = =

= = =

∫ ∫ ∫

∫ ∫
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המקבל  Sל למקרה של " הנ4.1.1 - טי ב את המקרה הדטרמיניסלהרחיב  הסבירו כיצד ניתן 4.1.2

  :דהיינו כיצד מוכיחים שאכן, מספר סופי של ערכים

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))
t t

e
t S

u P S t u du E u du E S E t Sλ λ λ
−∞ −

⎛ ⎞
> − = = ⋅ −∫ ∫⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

על ידי משתנה מקרי המקבל , בדיוק רב כרצונכם, ניתן לקרב כל משתנה מקריו מאחר: הערה

 למקרה של ל" מוביל להוכחת שלושת הזהויות הנסעיף זה, )מ דיסקרטי"מ( של ערכים סופימספר 

Sכללי .  

  

  :תשובה

.נניח   .i iS D w p p=  ,    מ דיסקרטי"מ .  

.,   על סמך עמידה מוטה .
( )
i i

e i
p DS U w p
E S

,0)כאשר    ,  = )
d

i iU U D=  .   

  ,לכן

  

( )

( ) ( )

4.1.1

{ }

Representation 2 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) Representation 3
( )

Representation 2 ( ) ( )1
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  . שימושים .2חלק 

 (Offered Load)   העומס המוצע משמש כהגדרת,כפי שהוגדר לעיל, R(t) -בכתה הוסבר ש

,  כזכור.  (1  ומשכי השירות בה הם כמתואר בחלקכאשר המופע אליה , tלמערכת שירות בזמן  

R(t)נמדד ב  -  (Erlang.  

  

עשו זאת בהסתמך על הייצוג הרביעי הבא .  הגדרה מתאימה  הסבירו בקצרה מדוע אכן ה4.2.1

  :R(t) של

  ).כולל (t מספר המופעים הכולל עד זמן – A(t) –סמן נ

[ ( )] ( )E A t t= Λ- תוחלת מספר המופעים המצטבר עד זמן t.  

]:  נובע שמתקייםR(t)מאחת ההצגות של , אזי ]( ) ( ) ( )R t E t t S= Λ −Λ −.  

  

  :תשובה

  

R(t) =  כמות העבודה הנמצאת במערכת בזמן ;t או לחילופין , שירותעבודה נמדדת ביחידות זמן

)לכן . שרת הנדרשות לטיפולה-מספר יחידות זמן )( ) ( )R t E L t=.  

]הביטוי   ]( ) ( ) ( )R t E t t S= Λ −Λ  כוללת t ממחיש יפה את העובדה שכמות העבודה בזמן −

)בהתאם לתהליך ההגעות הממוצע   ,עבודה שהגיעה לפני כן )tΛ.  

  

  

 שתוארה )הסטת אמבולנסים (Ambulance Diversion -  הגרף הבא מתאר את תופעת ה4.2.2

 הוא אחוז הפעמים בתקופה הנמדדת 21:00למשל ערך הגרף בשעה ). ב"ונפוצה בארה(בכיתה 

 הוכרזה כשעה שבה המיון חסום לכניסת חולים חדשים דרך אמבולנסים 20:00-21:00שהשעה 

  ).27%במקרה שלנו (

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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.  הסבירו את הגרף.א מנסה לקשר בין שעת שיא הסטת האמבולנסים לשיא העומס במיוןהגרף הב

  ? בין הזמנים בהם מתרחשים השיאיםכיצד ניתן היה לשפר את ההתאמה

  . שעות6תוחלת זמן השהיה במיון הנדון היא : שימו לב

  

  

  :תשובה

עם שיא ,  לאורך היום למיון שהגיעו לשעה הממוצעתתאר את כמות החוליםמ Arrivals_0 הגרף

כמות ההגעות בשעה  + tכמות ההגעות בשעה  הוא t בשעה Arrival_1הגרף .  בבוקר11 -הגעות ב

t-1 ,כלומר הגרף ... 'וכו. כלומר הוא סוכם את ההגעות בשעתיים האחרונותArrivals_6 סוכם את 

_ :י הנוסחה" ע השעות האחרונות6 -ההגעות ב 6( ) ( ) ( 1) ... ( 6)Arrivals t t t t= Λ +Λ − + +Λ −.  

  :רוב הבאיקה לפי )R(t) ( עומס המוצעה מחשב בפועל את 6 גרף כןל

( ) [ ( ) ( )] ( ) ( [ ]) ( ) ( 1) ... ( 6)R t E t t S t t E S t t t= Λ −Λ − ≈ Λ −Λ − = Λ +Λ − + +Λ  בעזרתו. −

 - שקורה במוזז בזמן לעומת שיא ההגעותכלומר הוא , 15-17מתקבל בשעה  העומסמראים ששיא 

10-11.  

הפרש . )21שמתרחש בשעה (ל לשיא ההסטות "אך עדיין יש פער זמן לא מוסבר בין שיא העומס הנ

 לא מספיק R(t) -האמד ל.  א:)או משילובם(  הבאיםהסבריםאחד המ , למשל,זה יכול לנבוע

כדאי להשתמש בנוסחת העומס המוצע  : אנו ממליצים על השיפור הבאמקרה זהב. מדויק

  .או באחד הקירובים היותר מדויקים שנלמדו בכיתה, המדויקת

  מחלקות האשפוזמופעלת כאשרדרך כלל ב ,כפי שהוסבר בכיתה,  הסטת האמבולנסים.ב

  .ס במיוןעומהשעת שיא לעומת , בשעה יותר מאוחרת וזה קורה, תומוחס

כלומר ,  מופעל מאוחר מדיהפעלת נוהל הסטת האמבולנסיםשהזמנים מצביע על כך פער יתכן ש .ג

 א מגיע לאפקטיביות ועד שהומתחילים להפעיל אותו,  במיוןלתי סבירברק לאחר שרואים עומס 

 . ניכרזמןעובר מירבית 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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