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    ד"ר גלית יום טוב מרצה :                                            

     ניצן כרמלימתרגלת:                                

    

    

      7.7.2013  תאריך הבחינה:

  ______________________מס' סטודנט 

  

  

  096324 –הנדסת מערכות שירות 

  2013 גתשע" אביבסמסטר  – 'אעד מו

  פתרון

 שעות.  באחריותך להחזירו במועד. שלושהמבחן נמשך  -

 המבחן בחומר סגור. -

  מותר להשתמש במחשבון.  -

 עמודים, כולל עמוד זה. 33 המבחן כולל  -

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

  , בכתב ברור בבקשה.מלאו את הפרטים הנדרשים בראש העמוד -

  יקוד.נעל התשובות יש לענות במקומות המיועדים, שאמורים להספיק: מלל מיותר יגרע  -

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

  

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

  תרגילי בית     קודות  נ  10______ מתוך     2שאלה   

  יישום       נקודות  20______ מתוך     3שאלה   

  תיאוריהנקודות         10______ מתוך     4שאלה              

  

               

 נקודות  50ס ה " כ      _____  מתוך    

  

 ב ה צ ל ח ה !

 

  הפקולטה להנדסת תעשייה וניהול
  

   מכון טכנולוגי לישראל -הטכניון 
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   נקודות) 10( תרגילי כיתה/הרצאות/מבחנים קודמים -  1שאלה 

 Littleחוק  – 1 חלק

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

 Littleגרפים). הסבירו, עבור כל עמוד, האם נראה שחוק  3במערכות שונות (בכל עמוד מוצגים 

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

 2002ימי חודש מאי  : 1גרף נקודה)  0.5( 1.1.1 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  מתקיים/לא מתקיים; צפוי/לא צפוי (סמנו בעיגול את התשובה הנכונה). Little: חוק תשובה

  הסבר:

ברזולוציה של ימים. בסוף כל יום מוקד השרות נסגר ולכן  Littleמאשש את קיומו של חוק  1גרף 

 יתקיים: גירסת אופק סופי המתחיל ומסתיים ריק.  Littleק ברזולוציה זו אנו מצפים שחו
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  16/8/2001חצאי שעות על פני  :2גרף נקודה)  0.5( 1.1.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  מתקיים/לא מתקיים; צפוי/לא צפוי (סמנו בעיגול את התשובה הנכונה). Little: חוק תשובה

  הסבר:

גם ברזולוציה של חצאי שעות, מקרה זה הוא מפתיע, אך  Littleמאשש את קיומו של חוק  2גרף 

מתקיים כיוון שהמערכת גדולה ומגיעה מהר למצב יציב, וכן בגלל שזמני השרות וזמני ההמתנה 

  רסת מצב יציב.וציה בה אנו בוחנים את המערכת: גקצרים (דקות) בהרבה מהרזול
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  23/5/2005: חצאי שעות על פני 3גרף נקודה)  0.5( 1.1.3

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  מתקיים/לא מתקיים; צפוי/לא צפוי (סמנו בעיגול את התשובה הנכונה). Little: חוק תשובה

  הסבר:

לא תמיד מתקיים. הסיבה שהוא  Littleמראה לנו שאכן ברזולוציה של חצאי שעות, חוק  3גרף 

מוקד קטן זה יש בגבוה. לא מתקיים כאן היא שמקרה זה מתאר מוקד קטן העובד בעומס 

לקוחות הממתינים יותר מחצי שעה, ולכן ברזולוציה שכזו יש השפעה הדדית של חצאי שעות 

  לא להתקיים. Littleעוקבים הגורמים לנוסחת 
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  :באופק סופי (מערכת דטרמינסטית) Littleוכחת חוק הנקודות)  2( 1.1.4

]נקבע אינטרוול זמן סופי  ]0,T.  נסמןN–      ,מספר הלקוחות שעברו במערכת בזמן האינטרוול

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:

1נסמן  2 ... NS W W W= + +   ].T,0, סך כל זמני השהיה, של כל הלקוחות, בזמן [+

]על כן מתקיים:  ] /E W S N=ו ,- /N Tλ =.  

על סמך טרנספורמצית טטריס מתקיים: 
1

[ ]E L S
T

=.  

  מהנ"ל נובע:

[ ] [ ]
S N S

E L E W
T T N

λ= = =  

  

  מש"ל.
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 תחומים תפעוליים – 2חלק 

(אנו מניחים  ת הדוחות הבאיםדופר" בסניף נווה שאנן התקבלו שלוש- ממדידות שבוצעו ב"סופר

  :שלקוחות אינם נוטשים 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 נקודה) 0.5(. 1.2.1

  : תשובה

מחושב ע"י הנוסחה  offered-load - ה
[ ]

1800

E S
R

λ ⋅
], כאשר   = ]E Sהוא ממוצע זמן השירות ו- 

  הוא מספר השניות באינטרוול של חצי שעה. 1800
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 נמקו בקצרה התחום התפעולי שהתקיים באותו זמן.ח את "התאימו לכל דו נקודות) 1.5(. 1.2.2

  התחום התפעולי המתאים לכל דו"ח).קביעת (עליכם להתייחס לשלושה פרמטרים ב

 

  : תשובה

ממשך השירות, ניצולת  אחד פחות. כיוון שתוחלת זמן ההמתנה היא בסדר גודל QED :1ח "דו

  .75% - ל 25%השרתים סבירה, וההסתברות להמתנה בין 

  

  

  

. כיוון שתוחלת זמן ההמתנה היא באותו סדר גודל כמו זמן השירות, ניצולת ED :2 ח"דו

  .1-השרתים גבוהה, וההסתברות להמתנה שואפת ל

  

  

  

, ניצולת השרתים נמוכה, וההסתברות 0-. כיוון שתוחלת זמן ההמתנה שואפת לQD :3ח "דו

  .0-להמתנה שואפת ל

  

  

  

  

  

ת כלל האיוש הרלוונטי (עפ"י התחום התפעולי שהגדרתם). ח א"לכל דו אפיינו )נקודה 1.5(. 1.2.3

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

  : תשובה

,QED - 1.05 :1ח "דו , 0
N R

N R R
R

β β β−= = = + >          

  

  

  

    ED  -N=R+γ    0.3R=-γ=N :2ח "דו

  

  

  

   QD -N=R+δR   821.1=-δ=N/R :3ח "דו
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מנהל הסופר שוקל לשנות קופות ולכל קופה יש תור משלה.  Nכידוע בסופר יש נקודה)  1(. 1.2.4

- יהיה תור אחד שממנו הלקוחות יתפצלו ל אחת מהקופותאת התורים כך שבמקום תור נפרד לכל 

N .הקופות  

רו משכי פי כמה בערך יתקצהאם כתוצאה משינוי זה יתקצרו משכי ההמתנה? אם כן, העריכו 

   . נמקו את תשובתכם.31בנוסחאות בעמוד ההמתנה. היעזרו 

  

  :תשובה

/ תורי N לאחד, כלומר Pooling מנהל החנות למעשה מציע לבצע /1M M  לתור אחד של 

/ /M M N:אנחנו מעריכים כי בתצורה זו משך ההמתנה יתקצר מכמה סיבות .  

בניגוד לתצורה הקודמת כאן לא ייתכן מצב שבו קופאי אחד בטל ויש  -עוזרים לכולם"  "כולם .1

  תור מול קופה אחרת.

2 .Economies of Scale -  .איחוד התורים מקטין את הסטוכסטיות היחסית במערכת  

/תורי  Nבמערכת שבה  /1M M :ממוצע זמן ההמתנה הינו 
1

1qE W
ρ

µ ρ
  = ⋅  −

, בעוד שבתור 

/ /M M N ממוצע זמן ההמתנה הינו
2,1

(1 )
N

q

E
E W

Nµ ρ
  = ⋅  −

. כלומר, ממוצע ההמתנה 

ממוצע ההמתנה בתצורת התורים המקורית (ולמעשה נמוך  Nבתצורה השנייה הינו נמוך בערך פי 

,2אף יותר בשל העובדה כי  ( )nE ρ ρ≤.(  

  

  

  

  

לקוחות  60 הינוקצב הגעה כעת נניח כי תהליך ההגעה הוא תהליך פואסון ונקודות)  2(. 1.2.5

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

  תחת נתונים אלו.מה יהיה אחוז הלקוחות המשורתים מיידית  Gaenettפונקציית אמדו בעזרת 

 

  : תשובה

   :Offered Load -תחילה נחשב את ה
60

10
6

R = =.  

  עתה נחשב את פרמטר השירות:

12 10
0.63

10

n R

R
β − −= = =  

  , כלומר, אין נטישות, נשתמש בגרף שלErlang Cמכיוון שאנו מניחים כי מדובר במודל  

 Halfin-Whittחוז המקבלים שירות מיידי , ולכן א0.4 -תברות להמתנה תהיה כ , על פי הגרף ההס

  .60%הוא 
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   נקודות) 10בית (תרגילי  -  2שאלה 

  תחזיות – 1חלק 

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

ות מספר להי jkN את נסמן, כמו בתרגיל הבית,בתרגילי הבית. ציינו באיזו שיטה בחרתם. 

 מספר השיחות לאינטרוול זה. תחזיתלהיות  jkF - ו   jביום  kהשיחות הנכנסות באינטרוול זמן 

  ימים. 6נניח שבוע עבודה של 

  

נגדיר את התחזית הבאה על סמך ממוצע של ארבעת האינטרוולים  -)  4ממוצע נע (למשל : תשובה

    ):10:30 -ל 10:00ג' בין  (למשל יום האחרונים מאותו סוג

,

6, 12, 18, 24,

4j k

j k j k j k j kN N N N
F

− − − −+ + +
=  

  

  

  

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

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

איזה מדד מהשניים יותר  בהתבסס על מדדים אלו. כיצד מסיקים באיזו שיטת תחזית לבחור,

  אינטואיטיבי לשימוש? הסבירו מדוע.

 

  :תשובה

  ככל שהמדדים קטנים יותר כך התחזית טובה יותר. ולכן נבחר במודל עם הערכים המינימלים.

יותר אינטואיטיבי כיוון שקל יחסית להגדיר מהו אחוז הטעות שאנו מוכנים לסבול  APEמדד 

  שהי.במערכת כל

  

  

  

. נניח λjkנניח כי המופעים למוקד השרות הם לפי תהליך פואסון עם קצב מופע  נקודות) 2( 2.1.3

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

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

  

כיוון שגם אם הפרמטר ידוע באופן מדויק, לתהליך , מ0: לא. הערכים לא צפויים להיות תשובה

  עצמו יש השתנות סטוכסטית (שונות), והדגימות לא תהיינה זהות לממוצע.
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  פונקציות שרידות ופונקציות סיכון של זמני שירות – 2חלק 

  

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

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

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

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

      ון אחרי החלקה.לפונקצית הסיכ

  1גרף 

  

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

)שלו  (survival)   השרידות פונקציתנתונה לכם רק  ), 0S x x ≥?  

         :תשובה

נשתמש בנוסחת הזנב: 
0

[ ] ( )E S S x dx
∞

= ∫.  

  

  

  

  

  

  

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

)שלו  (hazard rate) הסיכון פונקציתנתונה לכם רק  ), 0h x x ≥?  

          :תשובה

ניתן לקבל את פונקצית השרידות מפונקצית הסיכון: 
0

( ) exp ( )
x

S x h u du
 

= − 
 
ך ואחר כ ∫

  להשתמש בנוסחת הזנב.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ארבעת סוגי השירות לפי תוחלתם (מהקצרה ביותר לארוכה ביותר)סדרו את  נקודה) 1( 2.2.3

 :    תשובה

( ) ( ) ( ) ( )E NW E PS E NE E IN< < <  
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הסבירו את הצורה של "נקודות המסודרות על קו עולה", הבולטת בחלק הימני  נקודות) 2( 2.2.4

  .2של גרף 

  הערה:

  נעשתה באופן הבא: 2האמידה של פונקצית הסיכון בגרף 

 שניות. k-את מספר התצפיות עם זמן שירות ששווה ל kAנסמן ב  •

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

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

  

  הסבר:

1kA -הנקודות המסודרות על קו עולה מתאימות ל = ,2kA יורד כאשר הזמן  kη - ,... משום ש=

1kA -עולה, קוים אלו עולים. (למשל הקו התחתון מתאים ל =(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

 חלק זה של העמוד נשאר ריק
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  נקודות) 20יישום ( – 3שאלה 

  שיבוץ מתמחים בבתי חולים

  

  

  

חודשים, נחתם הסכם בין משרד האוצר  9 -, לאחר סכסוך עבודה שנמשך כ 8.12.2011 -ב 

לרופאים המתמחים. במהלך הדיונים נבחן לעומק נושא משמרות המתמחים הארוכות. שבוע 

  שעות, היה עד אז תופעה שכיחה. 36- הנמשכות מעל לשעות, עם משמרות  80ה של עבוד

שעות  26 עד של משמרותמטפלים רופאים בחולים בבתי החולים בעל פי ההסכם החדש, כיום, 

  .רצופות

כיצד משפיע אורך המשמרת על רמת השירות הניתנת במשרד הבריאות הוטל עליך לבחון כיועץ 

  ות משמרות אופטימאלית שתהיה קבועה ומעוגנת בחוק.מדיני ולנסחלחולים, 

  

בשלב הראשון נבחן את קצב ההגעה למחלקות בתי החולים. כדוגמה, ניקח את אחת מהמחלקות 

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

  ביום.
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  1גרף 

    

  

הניח כי תהליך ההגעה למחלקה במשך יממה אחת הינו תהליך פואסון האם ניתן ל נקודה) 1( 3.1

  הומוגני בזמן? נמקו את תשובתכם.

  

  

  : תשובה

  

לא ניתן להניח כי תהליך ההגעה הינו תהליך פואסון הומוגני בזמן. מההיסטוגרמה נראה בבירור 

  כי קצב ההגעה אינו קבוע על פני היום, אלא משתנה באופן משמעותי משעה לשעה.
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וכיצד ניתן  )הומוגני למקוטעין הומוגני בזמן (או-לא הסבירו מהו תהליך פואסון )ותנקוד 2( 3.2

. פרטו בזמןהומוגני -לאהאם תהליך ההגעה הוא תהליך פואסון  Brownלבדוק באמצעות מבחן 

את שלבי המבחן, לנוחיותכם הנוסחה הבאה: 
, 1

( ( ) 1 ) ln ij
ij

i j

L T
R J i j

L T −

  −
= + − −    −  

  

  : בהתשו

ך פואסון הומוגני למקוטעין הינו תהליך פואסון שהינו הומוגני בכל אינטרוול זמן קצר, תהלי

  כלומר בעל קצב קבוע בתוך כל אינטרוול זמן קצר אך הקצב משתנה מאינטרוול לאינטרוול.

  :Brownמבחן 

. נחלק את היום לאינטרוולים באורך שווה בהם אנו מניחים כי קצב הכניסה קבוע (למשל חצי 1 

  .Lאינטרוולים, כל אחד באורך  Iעה או שעה), סה"כ ש

  .  i - ית באינטרוול ה -j - להיות ההגעה ה  ijT. נגדיר את 2

נגדיר    
, 1

( ( ) 1 ) ln ij
ij

i j

L T
R J i j

L T −

  −
= + − −    −  

  

}פואסון הומוגני למקוטעין . תחת הנחת האפס שתהליך ההגעה הוא תהליך 3 }ijR  הינם משתנים

אלא מול השברונים ijRשל  Q-Q Plot. נשרטט exp(1)מקריים ב"ת ש"ה מהתפלגות 

)�, כלומר אל מול exp(1)התיאורטיים של ההתפלגות  )ln 1 ( ) ln 1
1N

k
F k

N
 − − = − − + 

  

)N .(מספר התצפיות =  

  

ה מחלקות המתמחים הכוללת הדרושה בכעת נניח כי ברצוננו לאמוד את כמ נקודות) 2( 3.3

 30 כי משך הזמן הדרוש למתמחה לקבל למחלקה חולה חדש הינונניח פנימית בבית החולים. 

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

  דקות.  15מתמחה תוך זמן ממוצע של 

  מהו פרמטר השירות הרלוונטי?די הביצוע של הנהלת בית החולים? לאיזה כלל איוש מכוונים יע

  

  : תשובה

צע, כלומר מסדר גודל של מזמן השירות הממו 0.5יעד השירות הוא שזמן ההמתנה הממוצע יהיה 

  .EDזמן השירות ולפיכך יעדי ההנהלה מתאימים לאיוש 

[ ]
1 1

2
2

qE W

E S
γ

γ
   = ≈ ⇒ 2nוכלל האיוש המתאים הוא  ≈ R= +  
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קה עפ"י כלל זה? נמקו את במחל 17:00בשעה כמה מתמחים צריכים להיות  נקודות) 2( 3.4

  תשובתכם.

  

  : תשובה

צב ההגעה קבוע במהלך שעה (כלומר במשך זמן שהיה), אנו יכולים להשתמש בנוסחה כיוון שק

 הסטציונרית כקרוב סביר. ולכן, 

1.4
2 2 2 3

2
n R

λ
µ
   = + = + = + =        

   

 

  

  

הניחו כי מיות למחלקה אחת. ינהחולים שוקלת לאחד שתי מחלקות פ הנהלת בית נקודות) 2(. 3.5

י קצב ההגעה ומשך השירות הממוצע זהים בשתי אינו משתנה וכ 3כלל האיוש שקבעתם בסעיף 

כיצד ישתנה זמן כיצד תשתנה נצילות הרופאים המתמחים עקב איחוד המחלקות? המחלקות. 

   ?Economies of Scale -מתקיימת תופעת היתרון לגודל   האםהמתנה ממוצע לרופא? 

  

  : תשובה

2R, כלומר: 2באיחוד שתי המחלקות העומס המוצע גדל פי  R⇒ לפני איחוד המחלקות נצילות .

1תה: יהרופאים המתמחים הי 2

R R

n R
ρ = =

+
. לאחר איחוד המחלקות הנצילות תהיה: 

2

2 2

2 2

R R

n R
ρ = =

+
העומס המוצע באופן חלקי.  Economies of Scale –. מתקיימת תופעת ה 

כחצי מזמן  - ה ועדיין נשמר היעד של זמן ההמתנה הממוצעביחס קטן מזאך האיוש גדל  2גדל פי 

  שירות. זה מאפיין את היתרון לגודל שקיים ביחס למדד שירות זה. 

עם השינוי בגודל, לדוגמה, אחוז הממתינים  EDאך לא כל מדדי השירות משתפרים בכלל איוש  

  גדל, כלומר נעשה גרוע יותר.
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הוא עובר קבלה ע"י מתמחה ומאותו רגע ואילך נמצא  הלמחלק כעת נניח כי כאשר חולה מגיע

 מעריכיתמתפלג  שהיההזמן כי (הניחו  .לכל אורך שהותו במחלקהתחת אחריות אותו מתמחה, 

 cכל מתמחה יכול להיות אחראי על מספר מוגבל של חולים שיסומן ע"י  .ימים) 4ממוצע של  עם

המתאימות לכללים החדשים של  ,איוש מתמחים. נבחן שתי מדיניות שונות של )c=10(נניח 

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

 המדינויות הן: הרופא לקבל יום חופש.

1 .LS – Long Shifts  

2 .DA – Daily Admitting  

. כל קבוצה תבצע nל ע"פ המדיניות הראשונה המתמחים יחולקו לשתי קבוצות שוות בגוד

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

  מתמחים. nיהיה איוש אחיד של 

 12ואח"כ ינוחו במשך  12של בוקר משמרת ביחדיו  שנייה כל המתמחים יעבדוע"פ המדיניות ה

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

(אנו מניחים שיש תמיד מספיק  יהיו בהשגחה של אחות ויעברו קבלה ע"י רופא תורן 10:00

). הקבלה הרשמית שלהם למחלקה, ע"י המתמחה שיטפל בהם באופן פאים תורנים זמיניםרו

לם. גם במדיניות כאשר יגיע מתמחה פנוי לקבבבוקר רשמי במהלך שהותם במחלקה, תתבצע רק 

הראשונה, אם מגיע חולה ואין מתמחים פנויים לקבלו הוא יעבור קבלה ע"י רופא תורן ויתקבל 

רשמית ע"י מתמחה רק כשאחד המתמחים במשמרת יתפנה, כלומר כשחולה אחר יעזוב את 

   המחלקה.

ו רצוי לחולה, באופן זה, אם חולה מגיע ואין מתמחה פנוי הוא יועבר בין שני רופאים. דבר זה אינ

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

  

ל דבעזרת מו ,מטיו ביטוי מתבכת .tכמספר החולים במחלקה בזמן  Q(t) את נגדיר נקודות) 2( .3.6

) , כלומר רשמו את המשוואה הדיפרנציאלית של  Q(t)   -נוזלים ל )
d

Q t
dt

 .  

  כיצד ביטוי זה משתנה בכל מדיניות?

  : תשובה

  ולכן המשוואה הדיפרנציאלית המתאימה הינה: Erlang Cמדובר במודל נוזלים של 

( )( ) ( ) ( ) ( )
d

Q t t Q t N t
dt

λ µ= − ∧ ,  

) LSכאשר במדיניות  )N t n c=   לכל אורך היום ⋅

) DAובמדיניות  ) 2N t n c=   ואפס בשאר שעות היום. 22:00עד  10:00- מ ⋅
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 R(t)ו כי על מנת לקבוע את מספר המתמחים (שרתים), יש לחשב את בקורס למדנ נקודות) 2( .3.7

  ?R(t)). כיצד תשתמש במודל הנוזלים לחישוב offered-loadהעומס המוצע ( -

  

  : תשובה

/ להתייחס למערכת כתוריש  Offered Load –על מנת לחשב את ה  /M M , כלומר, להציב ∞

( )N t = ∞.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

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

  .מתמחים) 8(כלומר ישנם לרשותנו  n=4כאשר  סמך מודל נוזלים,

 

  2גרף 
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  .וריהסב וצרו תורים בכל מדיניות?אילו שעות ביום יובהעריכו  נקודות) 2( .3.8

  

  : תשובה

  תורים נוצרים כאשר העומס המוצע גדול ממספר השרתים. לכן,

קח זמן נוסף יבבוקר, אם כי י 10:00עד  22:00 -יצטברו תורים בשעות הלילה מ DAלפי מדיניות 

  בבוקר עד שהתורים יעלמו לחלוטין. 10:00אחרי 

בלילה. (שוב  00:00עד  14:00צטברו תורים בשעות אחר הצהרים בערך משעה י LSלפי מדיניות 

  לאחר חצות.) ויעלמזמן נוסף עד שתורים אלו  חייק

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

חינה רפואית חשוב שלכל חולה יהיה רצף טיפולי, בית החולים רוצה מכיוון שמבנקודות)  2(. 3.9

. על (reassignment)  חראי אחד לשניעברים מרופא אומחולים הלהביא למינימום את מספר ה

בית החולים רוצה להביא למינימום את מספר החולים שלא מתקבלים מיידית ע"י מתמחה כן, 

    ביטוי למדד זה. שמובמהלך יממה. ר

  

  : תשובה

24

0

( ) ( 0)t P W dtλ ⋅ >∫   
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 LSת גבוה ומדיניות עדיפה בעומס הגעו DAמנהל המחלקה טוען כי מדיניות נקודות)  2(. 3.10

, המתאר את כמות החולים 3מספר לתמיכת טענתו הוא יצר את גרף בעומס הגעות נמוך. עדיפה 

הוא הניח כי אם קצב כפונקציה של קצב ההגעה הכולל למחלקה (ביממה).  המועברים בין רופאים

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

וכיצד היא קשורה לעומס המוצע ? מתרחשתהסבר מדוע תופעה זו נשמרות בדיוק אותו הדבר. 

)offered load ?(   

  3גרף 

  

  

  : תשובה

מאיישת יותר מדי רופאים ביום  DAשתי המדיניות הללו אינן תואמות לעומס המוצע. מדיניות 

בלילה ופחות מדי ביום. לכן, עבור מאיישת יותר מדי רופאים  LSופחות מדי בלילה, ומדיניות 

יווצרו תורים בלילה, בשעות בהן אין מתמחה במחלקה. גם בקצב כללי מאוד נמוך  DAמדיניות 

, יווצרו תורים רק במהלך היום. ככל LSיהיו המתנות במדיניות זו. לעומת זאת, במדיניות 

יוון שקצב ההגעות ביום יגדל מהר יותר מכ LSשהעומס גדל, מספר האנשים הממתינים במדיניות 

  , ולכן גם אין העברות.LSבקצב הגעות נמוך, אין תורים במדיניות גבוה יותר מהלילה.  
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 2. שרטט על גרף DA -ו LS -הצע מדיניות משמרות שלדעתך תהיה טובה יותר מנקודה)  1( .3.11

  כיצד יראה איוש זה.(המצורף כאן מחדש לנוחיותכם) 

  

  : תשובה

  צור מדיניות משמרות בה מספר השרתים קרוב עד כמה שניתן לעומס המוצע.נרצה לי

  ניתן לעשות זאת לדוגמה ע"י האיוש הבא:

 12שעות, יום חופש,  24כל קבוצה תהיה במשמרת עבודה של קבוצות.  4-נחלק את הרופאים ל

 12ריהן שעות עבודה ביום, ולאח 12שעות לילה חופש, ושוב  12שעות עבודה ביום, ולאחריהן 

נגדיר משמרת שעות.  24שעות לילה חופש. כל קבוצה תתחיל את יום העבודה הארוך בהפרש של 

באופן זה, בלילה.  2 - בלילה, ומשמרת "לילה" המתחילה ב 2:00בצהרים עד  14:00 -"יום" מ

עד  14:00-בגרף שלעיל במהלך היום (מ". לכן, לילה"רופאים מבשעות ה 3יהיו פי  "היום"בשעות 

  . nc=20) 14:00עד  2:00-ובלילה (מ nc=60) יהיה 2:00

  הטבלה הבאה מסכמת את מדיניות המשמרות המוצעת:
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  נקודות) 10תאוריה ( – 4שאלה 

  יסטטי דטרמיניסט PERT – 1חלק 

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

it  הינו משך פעילותi בימים. בשלב הראשון הניחו כיit  קבוע לכלi. 

 

 

  כמה זמן נמשך הפרויקט? מהו הנתיב הקריטי? נמקו. נקודה) 0.5( .4.1

  

  : תשובה

  ם בגרף:נבדוק את משכם של שלושת המסלולי

S-1-3-F  ימים. 10משכו  

S-2-3-F  ימים. 9משכו  

S-2-4-F  ימים. 8משכו  

  ימים. 10והפרויקט נמשך  S-1-3-Fלפיכך המסלול הקריטי הינו 

  

  סטוכסטי PERT – 2חלק 

וצע הינו המשך הממ itכעת הניחו כי משכי הפעילויות מפולגים מעריכית, כאשר  נקודה) 1( .4.2

הסבירו מדוע יום.  13.3. מסימולציה נמצא כי משכו הממוצע של הפרויקט כעת הינו iשל פעילות 

  .םמשך הפרויקט כעת ארוך ממשך הפרויקט כאשר משכי הפעילויות הינם דטרמיניסטיי

  

  : תשובה

) -הדבר נובע מכך ש  )max max maxi i i
j j j

i j i j i j

E T E T E T
∈ ∈ ∈

   
≥ =   

   
∑ ∑ ת כל מונה א jכאשר  ∑

  המסלולים האפשריים ברשת. 
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  סטוכסטי דינמי PERT – 3חלק 

הזמן הבין  מגיעים למערכת לפי תהליך פואסון, כאשר ממוצע פרויקטיםכעת נניח בנוסף כי 

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

  מהי הנצילות של כל אחד מסוגי השרתים?  נקודה) 0.5( .4.3.1

  

  

  

  : תשובה

1 3

2 4

(1/ 3.5) 6 (1/ 3.5) 4
57% 38%

3 3
(1/ 3.5) 5 (1/ 3.5) 3

71% 86%
2 1

ρ ρ

ρ ρ

⋅ ⋅= = = =

⋅ ⋅= = = =   

  

 

  
יום.  הסבירו מדוע  32.15מסימולציה נמצא כי משך פרויקט ממוצע כעת הינו  נקודה) 1( .4.3.2

  .4.2משך פרויקט ממוצע ארוך ממשך פרויקט ממוצע תחת הנחות סעיף כעת 

  

  : תשובה

למערכת ע"פ תהליך פואסון כעת מדובר במודל סטוכסטי דינמי, פרויקטים חדשים מגיעים 

ולפיכך נוצרים תורי משאבים לפני כל אחת מהפעילויות, בנוסף לתורי הסנכרון שהיו קיימים 

  קודם במערכת.
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  : עבור סימולציה של המודל הדינמי סטוכסטי להלן מספר טבלאות ותרשים שהוצגו בהרצאה

 Waiting Times in Queues – 1טבלה 

 

 athsCritical P – 2טבלה 

  

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

 
  :1תרשים 
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משך הפרויקט הממוצע. חלופה ראשונה  כעת עליכם לבחון מספר חלופות לקיצורנקודות)  2( .4.4

פעילות , חלופה שניה היא לקצר את משך ביום אחד 2הינה לקצר את המשך הממוצע של פעילות 

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

כיצד צפוי להשתנות  יתקצר בממוצע ביום אחד? יותר מיום אחד? פחות מיום אחד? וסנכרון)

נמקו את משך הפרויקט כולו? איזו חלופה צפויה להביא לקיצור זמנים משמעותי יותר? מדוע? 

  מדויק ככל שתוכלו.תשובתכם ב

  

  : תשובה

יתקצר ביותר מיום אחד  הפעילותאנו מצפים כי משך ביום אחד,  2כאשר מקצרים את פעילות 

. בנוסף, קיצור זה יוריד את המשאבים שלפניה את תורגם יקצר  2פעילות  מכיוון שקיצור משך

נכרון לפני פעילות בתור ס הכולל כך שזמן ההמתנה ,1הסנכרון שאחרי פעולה  תורמשך ההמתנה ב

נמצאת על הנתיב  2פעילות ולכן משך הפרויקט כולו צפוי להתקצר. (לראיה נוספת, יתקצר,  3

מהמקרים קיצור זמן הפעילות והתור שלפניה  85% -מהסימולציות, כלומר ב 85% -הקריטי ב

  )יבוא לידי ביטוי בקיצור משך הפרויקט כולו.

אך  ביותר מיום אחד, 3יקצר את זמן סיום פעילות , אומנם ביום אחד 3קיצור משך פעילות 

 25% -רק ב העומס על תחנה זו נמוך יותר ולכן תור המשאבים שלפניה יתקצר פחות. בנוסף,

   על משך הזמן הכולל.פחות מהמקרים פעילות זו הינה על הנתיב הקריטי ולכן תשפיע 

  

, ומשך צור משך הפרויקט הכולליהיה בעל השפעה גדולה יותר על קי 2הקיצור בפעילות  ,לפיכך

  .הפרויקט הכולל צפוי להתקצר ביותר מיום אחד
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שרטטו על . 4שהוצעה היא להוסיף משאב אחד לפעילות מספר  השלישיתהחלופה נקודות)  2(. 4.5

  , אילו זמנים יתקצרו בשל כך.1גבי תרשים 

  

  : תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

 חלק זה של העמוד נשאר ריק
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את  4CC -על מנת להשוות בין החלופות בצורה יותר מדויקת הפקנו מתוכנת הקודות) נ 2(. 4.6

פונקציה של משך שרות ממוצע קבלת שירות מיידי כגרף זה מתאר את ההסתברות ל .4גרף 

ומספר השרתים. השתמש בגרף זה על מנת לחשב את הקיצור במשך ההמתנה הממוצע לכל אחת 

ות שהוצעו עדיפה? לעזרתכם מצורפות נוסחאות רלוונטיות איזו מבין כלל החלופ מהחלופות.

  .31בעמוד 

  4רף ג

 

  

  : שובהת

  , עבור כל האפשרויות השונות.nE,2ניתן למצוא את  4מתוך גרף 

  נחשב את השיפור בזמן ההמתנה בתורי משאבים עבור כל אחת מהחלופות:

לפני השינוי היה:  2ילות ממוצע זמן ההמתנה בתור המשאבים של פע

2,1 0.6
5.2

(1 ) 2 (1/ 5) (1 0.714)
n

q

E
E W

nµ ρ
  = ⋅ = =  − ⋅ ⋅ −

  

  לאחר השינוי:

  

2,1 0.4
1.866

(1 ) 2 (1/ 4) (1 0.571)
n

q

E
E W

nµ ρ
  = ⋅ = =  − ⋅ ⋅ −

  יום. 3.38, קיצור של 
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  לפני השינוי היה: 3ממוצע זמן ההמתנה בתור המשאבים של פעילות 

2,1 0.12
0.26

(1 ) 3 (1/ 4) (1 0.38)
n

q

E
E W

nµ ρ
  = ⋅ = =  − ⋅ ⋅ −

  

  לאחר השינוי:

2,1 0.06
0.084

(1 ) 3 (1/ 3) (1 0.28)
n

q

E
E W

nµ ρ
  = ⋅ = =  − ⋅ ⋅ −

  יום 0.17שיפור של 

  לפני השינוי היה: 4ממוצע זמן ההמתנה בתור המשאבים של פעילות 

2,1 0.85
17.85

(1 ) 1 (1/ 3) (1 0.857)
n

q

E
E W

nµ ρ
  = ⋅ = =  − ⋅ ⋅ −

  

  לאחר השינוי:

2,1 0.25
0.656

(1 ) 2 (1/ 3) (1 0.428)
n

q

E
E W

nµ ρ
  = ⋅ = =  − ⋅ ⋅ −

  יום. 17.2שיפור של 

  

מביאה לקיצור משמעותי בהרבה בזמן ההמתנה של פרויקט בתור  השלישיתברור כי החלופה 

הזמן על הנתיב הקריטי ולפיכך קיצור זמן ההמתנה לפניה מ 75%נמצאת  4משאבים. פעילות 

ישפיע באופן מהותי על זמן השהייה הכולל של פרויקט במערכת. כמו כן, כפי שניתן לראות 

  .3מהסעיף הקודם, קיצור זה עשוי לבטל כמעט לחלוטין את תור הסנכרון שאחרי פעילות 

ימים לא  3.5 –(תור+שירות) בכ  2 החלופה הראשונה, המביאה לקיצור משך השהייה בפעילות

   כך במשך השהייה הכולל של פרויקט במערכת.-תוכל להביא לשיפור משמעותי כל

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  יש שאלות נוספות בעמוד הבא. –שימו לב 
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שתי  לבצע את 4 -ו 3את השרתים שמבצעים את פעילות  כשירמנהל החברה הנקודה)  1(. 4.6

תחת  לפרויקט )משאבים ופעילויותתהליך משולב ( אבים ותרשים. צייר תרשים משהפעילויות

  תרחיש חדש זה.

  

  תרשים משאבים:

  

  

  

  :תהליך משולבתרשים 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 1משאב 

 3משאב 

 2משאב 

הערה: לא כל 
הפעילויות 

 3במשאב 
 דורשות סינכרון

 4 פעילות

 1משאב                  2משאב             3משאב  
 1משאב 

 1 תפעילו

 2 פעילות

 התחלה 

 3 פעילות

 סיום  
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