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    ד"ר גלית יום טוב מרצה :                                            

     יצן כרמלימתרגלת:                                 

    

    

      7.7.2013  תאריך הבחיה:

  ______________________מס' סטודט 

  

  

  096324 –הדסת מערכות שירות 

  2013 גתשע" אביבסמסטר  – 'אעד מו

 

 שעות.  באחריותך להחזירו במועד. שלושהמבחן משך  -

 המבחן בחומר סגור. -

  מותר להשתמש במחשבון.  -

 עמודים, כולל עמוד זה. 33 המבחן כולל  -

 כאשר דרשים חישובים, יתן לעגלם באופן שאיו פוגע בהבת התשובה. -

  ב ברור בבקשה.מלאו את הפרטים הדרשים בראש העמוד, בכת -

  יקוד.על התשובות יש לעות במקומות המיועדים, שאמורים להספיק: מלל מיותר יגרע  -

  התבקשתם במפורש לעשות זאת. רק אם הסברים או הוכחותיש לתת  -

  

   בחיות קודמות\תרגולים\הרצאות קודות        10______ מתוך     1שאלה   :יקוד

  תרגילי בית       קודות  10______ מתוך     2שאלה   

  יישום       קודות  20______ מתוך     3שאלה   

  תיאוריהקודות         10______ מתוך     4שאלה              

  

               

 קודות  50ס ה " כ      _____  מתוך    

  

 ב ה צ ל ח ה !

 

  הפקולטה להדסת תעשייה ויהול
  

   מכון טכנולוגי לישראל -הטכניון 
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   קודות) 10( תרגילי כיתה/הרצאות/מבחים קודמים -  1שאלה 

 Littleחוק  – 1חלק 

 Littleקיומו של חוק -עמודים שהוצגו בהרצאה, המתארים את קיומו או אי 3מצורפים בזאת 

 Littleגרפים). הסבירו, עבור כל עמוד, האם ראה שחוק  3במערכות שוות (בכל עמוד מוצגים 

  מתקיים, ומדוע הוא צפוי/לא צפוי להתקיים במקרה זה.

 2002חודש מאי :  ימי 1גרף קודה)  0.5( 1.1.1 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Little: חוק תשובה

  מתקיים/לא מתקיים; צפוי/לא צפוי (סמו בעיגול את התשובה הכוה).

  הסבר:
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  16/8/2001חצאי שעות על פי  :2גרף קודה)  0.5( 1.1.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  צפוי/לא צפוי (סמו בעיגול את התשובה הכוה).מתקיים/לא מתקיים;  Little: חוק תשובה

  הסבר:
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  23/5/2005: חצאי שעות על פי 3גרף קודה)  0.5( 1.1.3

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

: תשובה

  מתקיים/לא מתקיים; צפוי/לא צפוי (סמו בעיגול את התשובה הכוה). Littleחוק 

  הסבר:
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  :באופק סופי (מערכת דטרמיסטית) Little וכחת חוקהקודות)  2( 1.1.4

]קבע איטרוול זמן סופי  ]0,T.  סמןN–      ,טרוולמספר הלקוחות שעברו במערכת בזמן האי

iW –  של לקוחבמערכת זמן שהיה i ,( )L t–  מספר הלקוחות במערכת בזמןt, λ–  קצב הגעת

]: Littleלקוחות למערכת. הוכיחו בעזרת הגרף הבא את חוק  ] [ ]E L E Wλ= ⋅.  

  .)(כתבו את ההוכחה בעמוד הבא

   

 תטרנספורמציי
 "טטריס"
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  תשובה:
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 תחומים תפעוליים – 2חלק 

(או מיחים  דופר" בסיף ווה שאן התקבלו שלושת הדוחות הבאים- ממדידות שבוצעו ב"סופר

  :שלקוחות אים וטשים את התור בסופר)

  

Report 1 

Time Arrivals 
Average Service 

Time (sec)  

Offered 

Load 

Number of 

Agents 

Average Wait 

(sec) 

Served Immediately 

(%) 

7:00 58 410 13.2 15.3 107 55.8 

7:30 42 450 10.5 13.9 42 72.4 

8:00 51 433 12.3 14.5 78 57.9 

  

Report 2 

Time Arrivals 
Average Service 

Time (sec) 

Offered 

Load 

Number of 

Agents 

Average Wait 

(sec) 

Served Immediately 

(%) 

18:00 61 582 19.7 20.0 2089 4.7  

18:30 58 613 19.7 20.0 2153 5.8 

19:00 56 603 18.8 19.6 1578 9.2 

  

Report 3 

Time Arrivals 
Average Service 

Time (sec) 

Offered 

Load 

Number of 

Agents 

Average Wait 

(sec) 

Served Immediately 

(%)  

22:00 15 407 3.4 10.8 0.0 100.0 

22:30 17 357 3.4 9.6 5.1 99.1 

23:00 12 312 2.1 8.9 0.0 100.0 

  

 ?Offered Load -הסבירו כיצד מחושב ה קודה) 0.5(. 1.2.1

  : תשובה

  

  

  

  

  

 מקו בקצרה ח את התחום התפעולי שהתקיים באותו זמן."התאימו לכל דו קודות) 1.5(. 1.2.2

  תאים לכל דו"ח).התחום התפעולי המקביעת (עליכם להתייחס לשלושה פרמטרים ב
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  : תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ח את כלל האיוש הרלווטי (עפ"י התחום התפעולי שהגדרתם). "לכל דו אפייו )קודה 1.5(. 1.2.3

  בכל דוח.  (מודגשת) האמצעית) לשורה γ, או δ,βחשבו את פרמטר האיכות (

 

  : תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

מהל הסופר שוקל לשות ולכל קופה יש תור משלה. קופות  Nכידוע בסופר יש קודה)  1(. 1.2.4

- יהיה תור אחד שממו הלקוחות יתפצלו ל אחת מהקופותאת התורים כך שבמקום תור פרד לכל 

N .הקופות  
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פי כמה בערך יתקצרו משכי האם כתוצאה משיוי זה יתקצרו משכי ההמתה? אם כן, העריכו 

   תשובתכם. . מקו את31בוסחאות בעמוד ההמתה. היעזרו 

  

  :תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

לקוחות  60 היוקצב הגעה כעת יח כי תהליך ההגעה הוא תהליך פואסון וקודות)  2(. 1.2.5

  קופות פתוחות ופעילות. 12ויש דקות,  10 של ממוצע מתפלג מעריכית עם שרותהבשעה, זמן 

  תחת תוים אלו.מיידית מה יהיה אחוז הלקוחות המשורתים  Gaenettפוקציית אמדו בעזרת 

 

  : תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   קודות) 10בית (תרגילי  -  2שאלה 

  תחזיות – 1חלק 

) שהוצגו בכיתה או Forcastingתארו במדויק את אחת משיטות התחזית ( קודה) 1( 2.1.1

להיות מספר  jkN את סמן, כמו בתרגיל הבית,בתרגילי הבית. צייו באיזו שיטה בחרתם. 
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 מספר השיחות לאיטרוול זה. תחזיתלהיות  jkF - ו   jביום  kהשיחות הכסות באיטרוול זמן 

  ימים. 6יח שבוע עבודה של 

  : תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  :jkFמדדים לקביעת טיב התחזית  2הוגדרו  כיתהב קודה) 1( 2.1.2

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

איזה מדד מהשיים יותר  כיצד מסיקים באיזו שיטת תחזית לבחור, בהתבסס על מדדים אלו.

 איטואיטיבי לשימוש? הסבירו מדוע.

  :תשובה

  

  

  

  

  

  

. יח λjkפואסון עם קצב מופע  יח כי המופעים למוקד השרות הם לפי תהליך קודות) 2( 2.1.3

. האם אתם מצפים שמדדי הטיב (Fjk=λjk) במדויק  λjkשהצלחו לחזות את ערכי הפרמטר 

RMSE ו- APE הסבירו תשובתכם0 -יהיו שווים ל ?.  

  : תשובה
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  פוקציות שרידות ופוקציות סיכון של זמי שירות – 2חלק 

  

קד שירות טלפוי של בק ישראלי קטן.  ותחו ארבעה שי הגרפים שלהלן מבוססים על תוי מו

 (survival functions)מתאר פוקציות שרידות  1 גרף.   PS ,IN ,NE ,NWסוגי שירות עיקריים: 

של זמן  (hazard rate)הן אמדים לפוקצית הסיכון  2ארבעת סוגי השירות. קודות בגרף של 

הוא אמד  2בגרף לוציה של שייה אחת.  הקו השירות הכולל (כל סוגי השירות ביחד), ברזו

      לפוקצית הסיכון אחרי החלקה.

  1גרף 

  

 2גרף 
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איך הייתם אומדים את תוחלת זמן השירות של סוג שירות מסוים, לו הייתה  קודה) 1( 2.2.1

)שלו  (survival)   השרידות פוקציתתוה לכם רק  ), 0S x x ≥?  

         :תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

איך הייתם אומדים את תוחלת זמן השירות של סוג שירות מסוים, לו הייתה  קודות) 2( 2.2.2

)שלו  (hazard rate) הסיכון פוקציתתוה לכם רק  ), 0h x x ≥?  

          :תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  יותר לארוכה ביותר)ארבעת סוגי השירות לפי תוחלתם (מהקצרה בסדרו את  קודה) 1( 2.2.3

 :    תשובה
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הסבירו את הצורה של "קודות המסודרות על קו עולה", הבולטת בחלק הימי  קודות) 2( 2.2.4

  .2של גרף 

  הערה:

  עשתה באופן הבא: 2האמידה של פוקצית הסיכון בגרף 

 שיות. k-ה לאת מספר התצפיות עם זמן שירות ששוו kAסמן ב  •

 שיות. k-את מספר התצפיות עם זמן שירות שגדול או שווה מ kηסמן ב  •

)�) חושבו ע"י  )2קודות בגרף   kהאמדים לפוקצית הסיכון בשיה  • ) /k kh k A η=.  

  

  הסבר:

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

 חלק זה של העמוד שאר ריק
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  קודות) 20יישום ( – 3שאלה 

  י חוליםשיבוץ מתמחים בבת

  

  

  

חודשים, חתם הסכם בין משרד האוצר  9 -, לאחר סכסוך עבודה שמשך כ 8.12.2011 -ב 

לרופאים המתמחים. במהלך הדיוים בחן לעומק ושא משמרות המתמחים הארוכות. שבוע 

  שעות, היה עד אז תופעה שכיחה. 36- המשכות מעל לשעות, עם משמרות  80עבודה של 

שעות  26 עד של משמרותמטפלים רופאים בחולים בבתי החולים בם החדש, על פי ההסככיום, 

  .רצופות

כיצד משפיע אורך המשמרת על רמת השירות היתת במשרד הבריאות הוטל עליך לבחון כיועץ 

  מדייות משמרות אופטימאלית שתהיה קבועה ומעוגת בחוק. ולסחלחולים, 

  

בתי החולים. כדוגמה, יקח את אחת מהמחלקות בשלב הראשון בחן את קצב ההגעה למחלקות 

ות הממוצעת למחלקה, בכל שעה מתאר את כמות ההגע  1גרף הפימיות בבית חולים גדול בארץ. 

  ביום.

  

  

  

  

  

  



 15

  1גרף 

    

  

האם יתן להיח כי תהליך ההגעה למחלקה במשך יממה אחת היו תהליך פואסון  קודה) 1( 3.1

  כם.הומוגי בזמן? מקו את תשובת

  

  : תשובה
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וכיצד יתן  )הומוגי למקוטעין הומוגי בזמן (או-לא הסבירו מהו תהליך פואסון )ותקוד 2( 3.2

. פרטו בזמןהומוגי -לאהאם תהליך ההגעה הוא תהליך פואסון  Brownלבדוק באמצעות מבחן 

את שלבי המבחן, לוחיותכם הוסחה הבאה: 
, 1

( ( ) 1 ) ln ij
ij

i j

L T
R J i j

L T −

  −
= + − −    −  

  

  : בהתשו

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ה מחלקות המתמחים הכוללת הדרושה בכעת יח כי ברצוו לאמוד את כמ קודות) 2( 3.3

 30 כי משך הזמן הדרוש למתמחה לקבל למחלקה חולה חדש היויח פימית בבית החולים. 

ע"י בממוצע. כמו כן, מהל בית החולים דורש כי חולה חדש שמגיע למחלקה יתקבל  דקות

  דקות.  15מתמחה תוך זמן ממוצע של 

  מהו פרמטר השירות הרלווטי?די הביצוע של ההלת בית החולים? לאיזה כלל איוש מכווים יע

  

  : תשובה
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קה עפ"י כלל זה? מקו את במחל 17:00בשעה כמה מתמחים צריכים להיות  קודות) 2( 3.4

  תשובתכם.

  

  : תשובה

  

 

 

  

 

  

  

היחו כי מיות למחלקה אחת. יהחולים שוקלת לאחד שתי מחלקות פ ההלת בית קודות) 2(. 3.5

איו משתה וכי קצב ההגעה ומשך השירות הממוצע זהים בשתי  3כלל האיוש שקבעתם בסעיף 

כיצד ישתה זמן כיצד תשתה צילות הרופאים המתמחים עקב איחוד המחלקות? המחלקות. 

   ?Economies of Scale -ופעת היתרון לגודל  מתקיימת ת האםהמתה ממוצע לרופא? 

  

  : תשובה
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הוא עובר קבלה ע"י מתמחה ומאותו רגע ואילך מצא  הכעת יח כי כאשר חולה מגיע למחלק

 מעריכיתמתפלג  שהיההזמן כי (היחו  .לכל אורך שהותו במחלקהתחת אחריות אותו מתמחה, 

 cחה יכול להיות אחראי על מספר מוגבל של חולים שיסומן ע"י כל מתמ .ימים) 4ממוצע של  עם

המתאימות לכללים החדשים של  ,. בחן שתי מדייות שוות של איוש מתמחים))c=10יח 

שעות, ולאחר משמרת ארוכה שכזו חייב  24יח כי אורך משמרת מקסימלי הוא  .הסכם העבודה

 המדיויות הן: הרופא לקבל יום חופש.

1 .LS – Long Shifts  

2 .DA – Daily Admitting  

. כל קבוצה תבצע nע"פ המדייות הראשוה המתמחים יחולקו לשתי קבוצות שוות בגודל 

שעות, לסירוגין. בסה"כ לאורך כל היום ולאורך כל השבוע,  24שעות ואח"כ תוח  24משמרת של 

  מתמחים. nיהיה איוש אחיד של 

 12ואח"כ יוחו במשך  12של בוקר משמרת ביחדיו  יעבדו שייה כל המתמחיםע"פ המדייות ה

 -ל 22:00. חולים שיגיעו למחלקה בין 22:00 –ותסתיים ב  10:00 –שעות. המשמרת תתחיל ב 

(או מיחים שיש תמיד מספיק  יהיו בהשגחה של אחות ויעברו קבלה ע"י רופא תורן 10:00

קה, ע"י המתמחה שיטפל בהם באופן ). הקבלה הרשמית שלהם למחלפאים תורים זמייםרו

כאשר יגיע מתמחה פוי לקבלם. גם במדייות בבוקר רשמי במהלך שהותם במחלקה, תתבצע רק 

הראשוה, אם מגיע חולה ואין מתמחים פויים לקבלו הוא יעבור קבלה ע"י רופא תורן ויתקבל 

ר יעזוב את רשמית ע"י מתמחה רק כשאחד המתמחים במשמרת יתפה, כלומר כשחולה אח

   המחלקה.

באופן זה, אם חולה מגיע ואין מתמחה פוי הוא יועבר בין שי רופאים. דבר זה איו רצוי לחולה, 

  כיוון שהוא פוגע ברצף הטיפולי, ועלול לגרום לטעויות, איבוד מידע ובדיקות מיותרות.

  

ל דבעזרת מו ,מטיי מתו ביטובכת .tכמספר החולים במחלקה בזמן  Q(t) את גדיר קודות) 2( .3.6

) , כלומר רשמו את המשוואה הדיפרציאלית של  -   Q(t)וזלים ל )
d

Q t
dt

 .  

  כיצד ביטוי זה משתה בכל מדייות?

  : תשובה
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 R(t)ו כי על מת לקבוע את מספר המתמחים (שרתים), יש לחשב את בקורס למד קודות) 2( .3.7

  ?R(t)). כיצד תשתמש במודל הוזלים לחישוב offered-load(העומס המוצע  -

  

  : תשובה

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

על  ,בכל מדייותאל מול איוש המתמחים  (offered load)העומס המוצע מתאר את  2גרף מספר 

  .מתמחים) 8(כלומר ישם לרשותו  n=4כאשר  סמך מודל וזלים,

 

  2גרף 
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  .וריהסב וצרו תורים בכל מדייות?ות ביום יובאילו שעהעריכו  קודות) 2( .3.8

  

  : תשובה

  

 

 

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

חיה רפואית חשוב שלכל חולה יהיה רצף טיפולי, בית החולים רוצה מכיוון שמבקודות)  2(. 3.9

. על (reassignment)  עברים מרופא אחראי אחד לשיומחולים הלהביא למיימום את מספר ה

הביא למיימום את מספר החולים שלא מתקבלים מיידית ע"י מתמחה בית החולים רוצה לכן, 

    ביטוי למדד זה. שמובמהלך יממה. ר

  

  : תשובה

  

 

  

  

  

  

  

  

  



 21

 LSעדיפה בעומס הגעות גבוה ומדייות  DAמהל המחלקה טוען כי מדייות קודות)  2(. 3.10

אר את כמות החולים , המת3מספר לתמיכת טעתו הוא יצר את גרף בעומס הגעות מוך. עדיפה 

הוא היח כי אם קצב כפוקציה של קצב ההגעה הכולל למחלקה (ביממה).  המועברים בין רופאים

ההגעות בכל שעה  תפרופורצייההגעה הכולל עולה הוא עולה באופן שווה לאורך היום, כלומר 

מוצע וכיצד היא קשורה לעומס ה? מתרחשתהסבר מדוע תופעה זו שמרות בדיוק אותו הדבר. 

)offered load ?(   

  3גרף 

  

  

  : תשובה
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 2. שרטט על גרף DA -ו LS -הצע מדייות משמרות שלדעתך תהיה טובה יותר מקודה)  1( .3.11

  כיצד יראה איוש זה.(המצורף כאן מחדש לוחיותכם) 

  

  : תשובה
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  קודות) 10תאוריה ( – 4שאלה 

  יטי דטרמייסטסט PERT – 1חלק 

 פעילויות בסה"כ). 4המציין את סדר הפעילויות שעל פרויקט לעבור עד לסיומו ( PERTלהלן גרף 

it  ו משך פעילותהיi יחו כיבימים. בשלב הראשון הit  קבוע לכלi. 

 

 

  כמה זמן משך הפרויקט? מהו התיב הקריטי? מקו. קודה) 0.5( .4.1

  

  : תשובה

 

 

 

  

  

  

  סטוכסטי PERT – 2חלק 

היו המשך הממוצע  itכעת היחו כי משכי הפעילויות מפולגים מעריכית, כאשר  קודה) 1( .4.2

הסבירו מדוע יום.  13.3. מסימולציה מצא כי משכו הממוצע של הפרויקט כעת היו iשל פעילות 

  .םמשך הפרויקט כעת ארוך ממשך הפרויקט כאשר משכי הפעילויות הים דטרמייסטיי

  

  : תשובה
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  סטוכסטי דימי PERT – 3חלק 

הזמן הבין  צעמגיעים למערכת לפי תהליך פואסון, כאשר ממו פרויקטיםכעת יח בוסף כי 

  גרף הבא מתאר את מספר השרתים בכל פעילות. ימים. ה 3.5מופעי הוא 

  מהי הצילות של כל אחד מסוגי השרתים?  קודה) 0.5( .4.3.1

  

  

  

  : תשובה

  

 

 

  

 

  

 

  
יום.  הסבירו מדוע  32.15מסימולציה מצא כי משך פרויקט ממוצע כעת היו  קודה) 1( .4.3.2

  .4.2ארוך ממשך פרויקט ממוצע תחת החות סעיף  משך פרויקט ממוצעכעת 

  

  : תשובה
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  : עבור סימולציה של המודל הדימי סטוכסטי להלן מספר טבלאות ותרשים שהוצגו בהרצאה

 Waiting Times in Queues – 1טבלה 

 

 Critical Paths – 2טבלה 

  

  ath)(The probability that a task is on a critical p  Critical Tasks - 3טבלה 

 
  :1תרשים 
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משך הפרויקט הממוצע. חלופה ראשוה  כעת עליכם לבחון מספר חלופות לקיצורקודות)  2( .4.4

, חלופה שיה היא לקצר את משך פעילות ביום אחד 2היה לקצר את המשך הממוצע של פעילות 

ות (כולל תורי משאבים הפעילהאם אתם מצפים כי משך עבור כל חלופה הסבר . ביום אחד 3

כיצד צפוי להשתות  יתקצר בממוצע ביום אחד? יותר מיום אחד? פחות מיום אחד? וסכרון)

מקו את משך הפרויקט כולו? איזו חלופה צפויה להביא לקיצור זמים משמעותי יותר? מדוע? 

  תשובתכם במדויק ככל שתוכלו.

  

  : תשובה
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4.5 .)2  (שרטטו על . 4שהוצעה היא להוסיף משאב אחד לפעילות מספר  השלישיתהחלופה קודות

  , אילו זמים יתקצרו בשל כך.1גבי תרשים 

  

  : תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
 
 

 ריקחלק זה של העמוד שאר 
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את  4CC -על מת להשוות בין החלופות בצורה יותר מדויקת הפקו מתוכת הקודות)  2(. 4.6

פוקציה של משך שרות ממוצע קבלת שירות מיידי כברות לגרף זה מתאר את ההסת .4גרף 

ומספר השרתים. השתמש בגרף זה על מת לחשב את הקיצור במשך ההמתה הממוצע לכל אחת 

איזו מבין כלל החלופות שהוצעו עדיפה? לעזרתכם מצורפות וסחאות רלווטיות  מהחלופות.

  .31בעמוד 

  

  

  4גרף 

  

 :שובהת
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  יש שאלות וספות בעמוד הבא. –שימו לב 
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שתי  לבצע את 4 -ו 3את השרתים שמבצעים את פעילות  כשירמהל החברה הקודה)  1(. 4.6

תחת  לפרויקט )משאבים ופעילויותתהליך משולב ( . צייר תרשים משאבים ותרשיםהפעילויות

  תרחיש חדש זה.

  

  תרשים משאבים:

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :תהליך משולבתרשים 
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