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 מבחנים קודמים /הרצאות/תרגילי כיתה -  1שאלה 

 תחזיות ועומס מוצע .1חלק 

ונפוצה )בכיתה  שנידונה( הסטת אמבולנסים) Ambulance Diversion -ה מדיניותהגרף הבא מתאר את 

 20:00-21:00הוא אחוז הפעמים בתקופה הנמדדת שהשעה  21:00ערך הגרף בשעה  ,למשל(. ב"בארה

 (.13%במקרה שלנו )הוכרזה כשעה שבה המיון חסום לכניסת חולים חדשים דרך אמבולנסים 

 

 

אחת הקשורה  .תנו דוגמאות לשתי סיבות היכולות לגרום לבית חולים להכריז על מדיניות מסוג זה 1.1.1

 .ישירות למיון ואחת שנובעת מחוץ למיון

 6 תשובה

הגורמים  שיטפל בחולים חוסר בצוות רפואי או במיוןחוסר במיטות 6 סיבות שנובעות מהמיון עצמו

 .בחדר המיון לצפיפות יתר

כמו מחלקות  ,חוסר במיטות אשפוז פנויות במחלקות מרכזיות6 השפעות של כלל בית החולים על המיון

חוסר בצוות רפואי שיקבל את , בנוסף .מיוןולכן חסימת ה, מונע העברת חולים, פנימיות או טיפול נמרץ

 .ולעומסים, במחלקות יכול לגרום לעיכוב חולים במיון החולים
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מנסה  תפעוליהסבירו איזה עיקרון . בהחולים מועברים לבתי חולים אחרים בסבי ,על פי מדיניות זו 1.1.1

 ?מדיניות זו להשיג

 6 תשובה

ולקרב אותם למצב של שיתוף ( load balancing) הביקושים של בתי החולים המדיניות מנסה לאזן בין

 (.pooling)משאבים 

 

 

 

 

 

 

 

. הגרףהסבירו את . הגרף הבא מנסה לקשר בין שעת שיא הסטת האמבולנסים לשיא העומס במיון 1.1.6

לשפר את  אולי כיצד ניתן היה? הוא משתמש( offered load)באיזה קרוב של נוסחת העומס המוצע 

 ?ההתאמה בין הזמנים בהם מתרחשים השיאים

 .שעות 2תוחלת זמן השהיה במיון הנדון היא 6 שימו לב
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 6תשובה

עם , למיון לאורך היום החולים הממוצע לשעה שהגיעו מספרמתאר את ( הנמוך ביותר) Arrivals_0 הגרף

, t-1ההגעות בשעה  מספר+  tההגעות בשעה  מספרהוא  tבשעה  Arrival_1הגרף . בבוקר 11 -שיא הגעות ב

סוכם ( הגבוה ביותר) Arrivals_6כלומר הגרף ... 'וכו. כלומר הוא סוכם את ההגעות בשעתיים האחרונות

 6י הנוסחה"השעות האחרונות ע 2 -את ההגעות ב

 . 

 6לפי הקירוב הבא( R(t) )מחשב בפועל את העומס המוצע  2לכן גרף 

.      

 -ההגעות שקורה בכלומר הוא מוזז בזמן לעומת שיא , 11-13מתקבל בשעה  העומסבעזרתו מראים ששיא 

11-11. 

הפרש זה יכול (. 11שמתרחש בשעה )ל לשיא ההסטות "אך עדיין יש פער זמן לא מוסבר בין שיא העומס הנ

במקרה זה אנו . לא מספיק מדויק R(t) -האמד ל. א(6 או משילובם)מאחד ההסברים הבאים , למשל, לנבוע

או ,  צע המדויקתכדאי להשתמש בנוסחת העומס המו6 ממליצים על השיפור הבא

 .בכיתה כפי שהוסבר, סטטיסטי מדבא

דווקא  אוול) בדרך כלל מופעלת כאשר מחלקות האשפוז, כפי שהוסבר בכיתה, הסטת האמבולנסים. ב

 .שעת שיא העומס במיון מאשר, וזה קורה בשעה יותר מאוחרת, חסומות (המיון

כלומר רק לאחר , על כך שהפעלת נוהל הסטת האמבולנסים מופעל מאוחר מדי יתכן שפער הזמנים מצביע. ג

רבית עובר זמן אותו ועד שהוא מגיע לאפקטיביות מימתחילים להפעיל , שרואים עומס בלתי סביר במיון

  .משמעותי
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 איוש משמרות - 2חלק 

 

, השירות ומשכיליך ההגעות של תה מדידותידי -על. שעות ביום 11מוקד טלפוני פתוח למתן שירות במשך 

י קצב מופע ממוצע לשעה "כאשר כל אחד מהם מאופיין ע, חלקים 6-יום העבודה ל נמצא שניתן לחלק את

 6מדידות אילולהלן טבלה המסכמת . שירות משךוממוצע 

 

 (  לקוחות לשעה)מופע ממוצע קצב  משך שירות ממוצע שעות פעילות

 1111 דקות 1 13611-11611

 6111 דקות 1.1 11611-11611

 1001 דקות 1 11611-13611

 

משך השירות מפולג , (עם קצב מופע קבוע כל שעה)הניחו כי ניתן למדל את תהליך המופע כתהליך פואסון 

 .תופעת נטישת לקוחות היא זניחה במוקד הנידוןמעריכית וכי 

 

 -נסמן ב 1.1.1
1 2 10, ,...,N N N של לפחות  מיידיתהמבטיחות אחוז נענים  תנימאליואת רמות האיוש המי

, למשל) .11%
1N  בכדי לקבוע רמות איוש  14בעמוד עזרו בגרף המצורף יה(. 13611-14611מתאים לשעה

 .אלו לאורך היום

 

 6תשובה

נאייש לפי כלל  ,11%לא יעלה על   ולכן על מנת להבטיח כי אחוז הממתינים  ,Erlang-Cמדובר בתור 

 כלומר, (נקודת שבת) 0.5עם ( QED)השורש 

1 2 3 1 1

4 5 6 7 8 2 2

9 10 3 3

0.5 75 0.5 75 80,

0.5 133.33 0.5 133.33 140,

0.5 48 0.5 48 52.

N N N R R

N N N N N R R

N N R R

          
   

            
   

         
   
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להזמין  לא ניתןאך קיימת הבעיה ש, בסעיף הקודםמנהלת המוקד מעוניינת להשיג רמת שירות כמתואר 

משמרת חדשה 6 ות במוקד ניתן לתאר באופן הבאאת המשמרות האפשרי. מוקדנים רק לחלק מיום העבודה

השעות הראשונות של  6ומוקדן במשמרת נותן שירות במהלך  ,13611 -החל מ בשעתייםמגיעה למוקד פעם 

נסמן עלות  . לאחר מכן יוצא להפסקה של שעה ואחריה חוזר לשעתיים נוספות של מתן שירות, המשמרת

 .שעות פעילות המוקד 11על המנהלת לכסות את . jC  -ית  ב  - j  -מוקדן במשמרת ה

תחת  ,למשמרת (מינימאליתעלות ) הינכם מתבקשים לעזור למנהלת לקבוע את רמת האיוש האופטימלית

 .  וכפי שנלמד  בכיתה, ל"האילוצים הנ

הגדירו מטריצה  1.1.1   ijA a א הגדירו את אברי המטריצה "ז)המתארת את המשמרות האפשריות

ija .) 

 6תשובה








i; interval during available is j schedule  toaccording working

otherwise.

agentan  if

,0

,1
ija 

        where j=1,2,3 and i=1,2,3,…,10, and 

1 0 0

1 0 0

1 1 0

0 1 0

1 1 1

1 0 1

0 1 1

0 1 0

0 0 1

0 0 1

A

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
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, ותשפתרונה נותן איוש אופטימלי למשמרת עבור כל המשמרות האפשרי, תכנות בשלמים תנסחו בעיי 1.1.6

במדויק את הפרמטרים בהם  הגדירו .דהיינו במטרה להביא למינימום את עלות האיוש היומית של המוקד

 .אתם משתמשים

 6תשובה

 .j -מספר המוקדנים במשמרת ה - 6jX  משתני ההחלטה
3

1

3

1

min

. .

1,2,...,10

0

j j

j

ij j i

j

j

C X

s t

a X N i

X integer





 







 

 
 

 

 -נסמן ב
iR * -וב ,i -ס המוצע על המערכת בשעה האת העומ 

iN את מספר המוקדנים בשעה ה-i , הנובע

,1, מפתרון בעיית התכנות בשלמים 2,...,10i .נזכור עוד כי סימנו ב- 
iN  את מספר המוקדנים המינימלי

,1, 11%המבטיח אחוז ממתינים שלא עולה על  2,...,10i . 

 

,) קבעו מהו היחס  1.1.0 , , ,    ) אך במדויק הסבירו בקצרה. בין זוגות המשתנים. 

 6תשובה

 
i iR N 

 6בחרו ביחס המתאים    

 לא ניתן לקבוע בוודאות  .ו           .ה                .ד              .ג           .ב        .א    

 6  הסבר

0.5מכלל השורש עם  0 . 

 

 

 *

i iN N 

 6תאים בחרו ביחס המ      

 לא ניתן לקבוע בוודאות  .ו           .ה                .ד              .ג           .ב        .א      

 6הסבר

*

iN   קודם נקבע הערך  -התקבל תוך כדי התחשבות באילוץ זהiN ולאחר מכן נקבעו רמות האיוש  

 .מוקדנים iN -ש המוקד לפחות בתוך כדי האילוץ כי בכל שעה יאוי של המשמרות
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 תרגילי בית – 2שאלה 

 עדיפויות - 1חלק 
 

מספר העותקים שכל . לפי תהליך פואסון עם קצב מופע של אדם אחד לדקה לקוחות מגיעים למכונת צילום

 . בדיוק שניות 5לצילום כל עותק דרושות . 11 -ל 1ד בין לקוח מבצע מתפלג אחי

 .מכונת הצילוםאת נצילות  חשבו  1.1.1

קבוצהמ אחיד בדיד המקבל ערכים ב"מ6 תזכורת 1,2,..., N הוא בעל תוחלת
1

2

N 
)2ושונות   1) /12N . 

 6תשובה

1מהנתונים ברור כי   

  6 וכי תוחלת זמן צילום היא

 .41.1%דהיינו ,  6ועל כן נצילות השרת היא

 

 

 

 

 (במידת הצורך השתמשו בנוסחאות בעמוד הבא) .ממוצע זמן ההמתנה בתור את ומצא 1.1.1

 6תשובה

 .ין פולטשק'ת חינציש להשתמש בנוסח

 

 . 11 -ל 1מספר העותקים מתפלג אחיד בין 

)62  לכן שונות מספר העותקים היא (1,10)) (10 1) /12 8.25Var U     

)6 ומקדם ההשתנות של מספר העותקים הוא (1,10)) 8.25 / 5.5 0.52CV U   

 .(x 5מספר עותקים = זמן צילום ) 1.11מקדם ההשתנות של זמן הצילום גם הוא , לכן

 

 

 

 

 

 .מצאו את ממוצע מספר האנשים בתור 1.1.6

 6תשובה

 Little6י חוק "עפ
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וך הסכמה שאין ת, שלושה עותקיםוכולל לקוחות שצריכים לצלם עד מנהל החנות החליט לתת עדיפות ל

  .עוצרים ביצוע של עבודת צילום באמצע

אחיד על ) זמן השירות של הלקוחות עם העדיפות הגבוהה מתפלג  ,תחת המדיניות החדשה

תוחלת זמן , לכן . ושל הלקוחות עם העדיפות הנמוכה ( המספרים 

 . ,   6הצילום של כל קבוצה היא

 , -ו,    6היא( 1)שונות זמן השירות ללקוחות מסוג 

 . -ו,  6 היא( 1)שונות זמן השירות ללקוחות מסוג 

 

ואחוז זמן  לקוח המוקדש לכל סוג אחוז הזמןדהיינו , פרופיל התעסוקה של המכונהאת  חשבו  1.1.0

 .הבטלה

 6תשובה

מהנתונים ברור כי 
1 20.3; 0.7   

 היא( 1)אחוז הזמן שהשרת נותן שרות ללקוחות מהסוג העדיף  ,על כן

   

   6 (1) ולסוג

 .נובע כי פרופורצית זמן הבטלה היא 

 

 

 

 

 

 

דפי ההרצאה הרלוונטים ) ?עותקים 6-של לקוחות עם יותר מ ממוצע זמן ההמתנה בתור את ומצא 1.1.1

 .(11-16מצורפים בשלושת העמודים הבאים 

 6התשוב

 . 

   6   יהיהבעדיפות גבוהה זמן ההמתנה של לקוחות , על כן

 .  6בעדיפות נמוכהוללקוחות 
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 מני שהיההתפלגות ז - 2חלק  

 

וניהול פרויקט שנתי בשיתוף פעולה עם מוקד טלפוני של בנק ישראלי  הבוצע בפקולטה לתעשיי 1113בשנת 

על מנת לאפיין את . חקר תהליך ביצוע שיחות מסוג שירות מסוים6 אחת ממטרות הפרויקט הייתה. גדול

, לאחר ניתוח השיחות. מוקדניםבוצעו מדידות ראשוניות על ידי האזנה ל, תהליך השיחה ביחידת שירות זו

אלמנטים אלו מתאימים לכל השיחות (. אלמנטים)נמצא כי ניתן לחלק את השיחה לפאזות עיקריות 

 . בשירות הנדון

 
 :(אין צורך להתעמק בתיאור האלמנטים  )האלמנטים העיקריים המרכיבים שיחה 

 

אם הקוד . י הזיהוי הוא אוטומאטיאם ללקוח יש קוד סודי והוא מקיש אותו במענה הקולי אז -הזדהות .1

 .מתבקש הלקוח להזדהות מול  המוקדן ולענות על מספר שאלות לאימות הנתונים, לא הוקש

, בירורים לגבי אופן התשלום, לדוגמא הבהרה של מכתב שהתקבל מהבנק. שאלה של לקוח -שאלה .2

 .ריבית ועוד

 .בקשה של הלקוח -בקשה .3

 .ות הלקוחידי הבנקאי לשאל-מתן הסבר על -הסבר .4

, כדי לאפשר לבנקאי לבצע פעולות מסוימות, ידי הלקוח לבנקאי-מסירת פרטים על -מסירת פרטים .5

 .לדוגמא משלוח פקס עם פרטי הלקוח

ולבקש ( הרפרנט)יש באפשרותו לפנות לבנקאי ותיק יותר , אם הבנקאי לא מצא תשובה -פנייה לרפרנט .6

 .את השיחה קוטעתהפנייה לרפרנט . ממנו עזרה

 .מעבר על היסטוריה של הלקוח לצורך מציאת מידע -יפוש מידעח .7

יש , על מנת להתחיל את תהליך הטיפול בלקוח. בנקאים עובדים מול שלוש מערכות -העלאת מערכות .8

 .זמן המתנה זה כלול באלמנט. צורך לחכות ששלושת המערכות תעלנה על מסך הבנקאי

כמעט ואין ביצוע ניירת פיזית כגון . ח פקס ועודהוראה למשלו -כתיבת הוראות במחשב כגון -ניירת .9

 .שליחת מכתבים

לדוגמא , כוללת את כל הפעולות הנדרשות מהבנקאי, ידי בנקאי-ביצוע בקשת הלקוח על -בצוע בקשה .11

 .ביצוע שינויים ועוד, שליחת מכתב

 .תיעוד השיחה במחשב -סיכום .11
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(. המצבים)בין האלמנטים ( הסתברויות מעבר)ים חושבו פרופורציות המעבר, בעזרת נתוני ההאזנות

ממחלקת , מהווה מודל לתהליך ביצוע האלמנטים על ידי מוקדן כלשהו, כמתואר להלן, שרשרת מרקוב

 .השירות שנחקרה בפרויקט

  

 
 

),,...,(ההתפלגות הסטציונרית של השרשרת על ידי  נסמן את 1110   . 

בוצע חקר זמנים לצורך אמידת ממוצע משכי האלמנטים , בשיחה( הפאזות)לאחר הגדרת האלמנטים 

 .והתפלגותם

 
 6עבור כל אלמנט התקבלו הממוצעים הבאים

 

 
 
 
 
 
 

 (שניות)ממוצע משך האלמנט  תיאור אלמנט מספר
 46 הזדהות 1
 120 שאלה 1
 44 בקשה 6
 180 הסבר 0
 64 מסירת פרטים 1
 121 פניה לרפרנט 2
 20 חיפוש מידע 3
 46 העלאת מערכות 4
 61 ניירת 5

 20 ביצוע בקשה 11
 10 סיכום 11
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ניתן להניח שהתפלגויות משך כל אלמנט הן מעריכיות עם תוחלות הנתונות , לצורך פתרון השאלות הבאות

, פי תהליך פואסוןהתברר ששיחות למוקדן מגיעות ל, בנוסף(. מהנחה זו מאוד המציאות לא רחוקה)בטבלה 

 . למוקדן אחר מועברותהשיחות , אם מוקדן עסוק. שיחות לשעה 11בקצב של 

 
משתתפי הפרויקט הגיעו למסקנה שאפשר לתאר את תהליך השיחות שמבצע מוקדן , לאחר חקר הזמנים

},0{ידי תהליך קפיצה מרקובי -על  tXX t
כאשר , 

tX של שיחה ( פאזה, אלמנט)צב מתאר את המ

 .tבזמן  

 
את   -וב ,המעבר שלו תהסתברויו את מטריצת  -נסמן ב, Xמ "עבור התק 1.1.1

 6השלימו את הערכים הבאים. עזיבההוקטור קצבי 

 6קצבים לשעה  6תשובה

12 0

11 2

26 4

24 11

0.44 12

3600
0 30

120

3600
0.05 20

180

3600
0.95 360

10

p q

p q

p q

p q

 

  

  

  

 

 .6 קצבים לדקה

 
 

 .ללא חישובים, תארו במדויק ככל שתוכלו? כיצד מתפלג משך שיחה 1.1.1
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 6תשובה
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 ?"בקשה"מהי תוחלת משך השיחה של לקוח שמתקשר עם  1.1.6

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
60.2 אחוז השיחות שעוברות בקשה מכלל השיחות הוא 0.48*0.37 0.3776  , אחוז מהן עוברות  16כאשר

" בקשה"ישירות ל
0.2

0.53
0.3776

 
 

 
דרך הזדהות  03% -ו 

0.37*0.48
0.47

0.3776

 
 

 
. 

 

 
 
 

 ".בקשה"משך שיחה עם  -Tנסמן 
 

[ ] 44 0.47 46 20 0.62 (61 10) 0.38 10 133.44E T           
 

 .ל"הנ 6211 -בקצבים פר שניה לא יופיעו ה. הקצבים מחושבים פר שעה, ל"בדיאגרמה הנ6 הערה

0.53 

0.47 
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 יישום – 3שאלה 

 .לבדהוא מהווה רקע ב –אין צורך לקרוא את הטקסט הבא בעיון רב 

 

במהלך . גדול (ן"אר) נפגעים-רוע רביהעורף החליט לבצע תרגיל להתמודדות עם א פיקוד, כפי שמתואר בכתבה

חולים הגיעו )הופסק  16611ובשעה , 11611התרגיל התחיל בשעה . נפגעים 611 -כם "ח רמב"התרגיל הגיעו לבי

כימי ואז מוינו לארבע קבוצות לפי  של טיהורעתם עברו הנפגעים תהליך עם הג(. 16611ח עד השעה "לביה

אחוז . קשה מאוד, (שוכבים)קשה , מהלכים בינוני, מהלכים קל6 קבוצות החולים הם. חומרת הפגיעה

ם בבית החולים נפתחו ארבעה מוקדי חירו .בהתאמה, 6% -ו ,13%, 61%, 11% -הנפגעים מכל סוג הוא כ

, קשים הועברו לאזור שבדרך כלל משמש כחדר אוכל נפגעים ,לדוגמה .קבוצות הנפגעיםלטיפול בכל אחת ה

 . אך מצויד בציוד חירום לטיפול באירועים מסוג זה

 .הומוגני בזמן היא לפי תהליך פואסוןלבית החולים  הנפגעיםכלל נניח כי הגעת 

 

לצורך  ציינו הנחות .לבית החולים "קשה"את תהליך הגעת החולים מסוג , במדויק ככל שתוכלו, תארו 6.1

 .תשובתכם

 6 תשובה

תהליך , על סמך פיצול תהליך פואסון, ל"י האחוזים הנ"חלוקת החולים לכל סוג היא אקראית עפבהנחה ש

מתפלג גם הוא פואסון עם קצב  לבית החולים הגעת חולים קשים
300

*0.17 25.5
2

 חולים לשעה. 
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. (אוכלהחדר )ם הבאזור טיפול מיוחד שהוקצה לטיפול בקשים ה הנפגעיםברות את הצטהגרף הבא מתאר 

סך . ב ,הקשים שהגיעו לאזור הטיפול בזמן התרגיל הנפגעיםסך  .א6 התהליכים הבאיםבגרף מסוכמים שני 

 .(והוצאו לאשפוז במחלקות או מכיוון שנפטר נפגעים)שהוצאו מאזור הטיפול בזמן התרגיל  הנפגעים

 

 
 

שרטטו על הגרף כיצד הגעתם  .11611שהגיע לאזור הטיפול בשעה  נפגעית יהסיקו מגרף זה מהו זמן שה 6.1

  .ציינו באילו הנחות השתמשתם .להערכה זו

 6 תשובה

  .דקות 60 -כ זמן השהיה יהיה ,נכנסים לאזור הטיפול לפי סדר הגעתם שהנפגעיםבהנחה 

 

 

 

 

 .שרטטו על הגרף כיצד הגעתם להערכה זו ?11611היו באזור טיפול זה בשעה  נפגעיםכמה  6.6

 6 תשובה

 .נפגעים 3
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בסוף  ותנפגש ןהסבירו מדוע העקומה המתארת את סך הכניסות והעקומה המתארת את סך היציאות אינ 6.0

הסבירו  ?כך (רוע כולויהמתאר את כניסת ויציאת החולים בא) האם גם באירוע אמיתי יראה הגרף? ציר הזמן

 .בקצרה

 6 תשובה

הפער  וזהו, נפגעים 15פסקת התרגיל היו באזור הטיפול בזמן ה .1611שעה התרגיל הופסק באופן שרירותי ב

ממנו  הנפגעיםבסופו של האירוע אזור הטיפול המיוחד היה נסגר וכל , אם האירוע היה אמיתי. בין העקומות

 .פגשחייבות להיהיו מועברים ולכן העקומות היו 

 

 

 

 

בחדר  (מכניסה עד יציאה) על מנת לאמוד את ממוצע זמן השהיה Littleניתן להשתמש בחוק  מדוע לא 6.1

 ?אוכל מנתוני התרגיל

 6 תשובה

לשימוש  שלמדנו התנאים, לקוחות 15מכיוון שהתרגיל מתחיל כאשר המערכת מתחילה ריקה ומסתיימת עם 

 .י השהיה של הנפגעים באזור הטיפולולא ניתן לאמוד בעזרתו את ממוצע משכ, םמילא מתקיי Littleחוק ב

 

 

 

 

 

של הנפגעים  משכי שהיהמצורפת טבלת זמני הגעות ועזיבות החולים ו, 11-11, שני העמודים הבאיםב 6.2

" קשה" השהיה של חולה משךלאמוד את ממוצע  בטבלאות אלו כדי השתמשו .כולל סיכומים, הקשים בתרגיל

 בחדר האוכל

 6תשובה

מכיוון  ,קטומיםשאר נתוני הטיפול הם כאשר , נפגעיםכמחצית מה ם רק עבורמלאי זמני שהיה נתונים

נדרש שימוש בטכניקות דומות לאמידת , (מצונזרים)הנתונים קטומים מכיוון ש. 16611 -שהתרגיל הופסק ב

 6על כן יש להשתמש באמד הבא, משך השהיה של נפגע כדי לאמוד את ממוצע בטלפון הסבלנות

 

 

 

 29 -ומחלקים ב( הקטומים+ שסיימו את התהליך )סוכמים את סך זמן השהיה של כל הלקוחות , כלומר

 .התרגילהאוכל לפני תום פונו מחדר שהוא מספר הלקוחות ש
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Length of stay  
patient_id entry_date exit_date duration (sec) flag 

4 27/05/2010 1:14:07 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 53 0 

67 27/05/2010 1:08:27 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 394 0 

73 27/05/2010 11:33:55 AM 27/05/2010 11:40:58 AM 423 1 

18 27/05/2010 1:07:54 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 427 0 

33 27/05/2010 12:05:50 PM 27/05/2010 12:13:12 PM 442 1 

15 27/05/2010 1:07:15 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 466 0 

35 27/05/2010 11:31:48 AM 27/05/2010 11:40:50 AM 543 1 

17 27/05/2010 1:03:31 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 690 0 

16 27/05/2010 11:18:19 AM 27/05/2010 11:31:04 AM 766 1 

57 27/05/2010 12:59:41 PM 27/05/2010 1:14:00 PM 860 1 

10 27/05/2010 12:23:32 PM 27/05/2010 12:38:23 PM 891 1 

37 27/05/2010 12:59:21 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 940 0 

22 27/05/2010 12:04:31 PM 27/05/2010 12:20:40 PM 970 1 

37 27/05/2010 11:31:50 AM 27/05/2010 11:48:18 AM 988 1 

43 27/05/2010 12:58:21 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 1000 0 

31 27/05/2010 12:37:57 PM 27/05/2010 12:54:51 PM 1014 1 

66 27/05/2010 11:23:17 AM 27/05/2010 11:42:39 AM 1162 1 

28 27/05/2010 11:21:34 AM 27/05/2010 11:41:06 AM 1172 1 

60 27/05/2010 12:27:12 PM 27/05/2010 12:48:41 PM 1288 1 

12 27/05/2010 12:12:47 PM 27/05/2010 12:35:33 PM 1365 1 

36 27/05/2010 12:06:23 PM 27/05/2010 12:29:30 PM 1387 1 

40 27/05/2010 12:09:33 PM 27/05/2010 12:35:23 PM 1551 1 

57 27/05/2010 11:32:02 AM 27/05/2010 11:58:31 AM 1589 1 

52 27/05/2010 11:21:29 AM 27/05/2010 11:50:49 AM 1761 1 

44 27/05/2010 11:21:25 AM 27/05/2010 11:52:30 AM 1865 1 

6 27/05/2010 12:02:02 PM 27/05/2010 12:33:10 PM 1868 1 

29 27/05/2010 12:21:06 PM 27/05/2010 12:54:29 PM 2003 1 

21 27/05/2010 12:01:16 PM 27/05/2010 12:37:16 PM 2160 1 

25 27/05/2010 12:27:35 PM 27/05/2010 1:07:28 PM 2394 1 

22 27/05/2010 12:27:37 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 2844 0 

32 27/05/2010 11:27:11 AM 27/05/2010 12:15:17 PM 2887 1 

31 27/05/2010 11:40:54 AM 27/05/2010 12:30:16 PM 2962 1 

53 27/05/2010 12:24:26 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 3035 0 

71 27/05/2010 12:20:55 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 3246 0 

49 27/05/2010 12:20:36 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 3264 0 

52 27/05/2010 12:10:07 PM 27/05/2010 1:07:28 PM 3441 1 

65 27/05/2010 12:17:38 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 3442 0 

8 27/05/2010 11:37:15 AM 27/05/2010 12:40:17 PM 3783 1 

63 27/05/2010 12:10:04 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 3896 0 

27 27/05/2010 12:06:53 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 4088 0 

46 27/05/2010 12:03:56 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 4265 0 

75 27/05/2010 11:29:21 AM 27/05/2010 12:41:00 PM 4299 1 

74 27/05/2010 12:03:19 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 4302 0 

19 27/05/2010 12:01:58 PM 27/05/2010 1:15:00 PM 4383 0 

64 27/05/2010 11:30:29 AM 27/05/2010 12:43:38 PM 4389 1 
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Length of stay  
patient_id entry_date exit_date duration (sec) flag 

20 27/05/2010 11:37:21 AM 27/05/2010 12:57:02 PM 4781 1 

69 27/05/2010 11:23:07 AM 27/05/2010 1:15:00 PM 6714 0 

48 27/05/2010 11:19:47 AM 27/05/2010 1:15:00 PM 6914 0 

 

 

Summary of the Number of Censored and 
Uncensored Values 

Total Uncensored Censored 
Percent 
Censored 

48 29 19 39.58 

 

Mean Length of Stay 
(Minute) 

Mean  
Standard  
Error 

Median 

44.91 4.2605 36 

 

.Durationממוצע זמן השהיה בטבלה זו הוא ממוצע של עמודת 6 הערה
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 ופונקצית הסיכון את פונקצית השרידות יםהבא פיםהגר יםמציג, י השהיהמשכעל מנת לאמוד את התפלגות 

שהוא האמד הקלאסי בניתוח , מאייר -בעזרת אמד קפלן חושבוהנתונים . )השהיה בחדר הטיפול משךשל 

 (שרידות

HomeHospital, RFID_los table,  
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 .הסבירו תשובתכם? האם יתכן וזמן השהיה במערכת מתפלג מעריכית6 חוו דעתכם 6.3

 6תשובה

 יתכן שזמן השהיה מתפלג מעריכית  לא קבועה ולכןאינה יכון פונקצית הס
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 .תנו הגדרה מדויקת לפונקצית השרידות 6.4

 6תשובה

 .ז"י tפונקצית השרידות היא ההסתברות שלקוח שהה במערכת לפחות 

( ) ( )XS t P X t  

 

 

 

 ?מהו אחוז הפצועים שנשארים באתר הטיפול למעלה משעה 6.5

 6תשובה

 .דקות 21 -מערכת למעלה מאחוז מהפצועים נשארים ב 01 -כ, י הגרף הראשון"עפ

 

 

 

 

האם היינו מקבלים אחוז , (ללא תיקון)על סמך הנתונים המקורים  6.5 -במדד את האם היינו מחשבים  6.11

 ?גבוה יותר או נמוך יותר

 6תשובה

דקות היה  21 -מערכת למעלה מב נשאריםהאחוז הפצועים , אם החישוב היה מתבסס על הנתונים המקוריים

את התפלגות גם הנתונים הקטומים מטים כלפי מטה לא רק את ממוצע זמן השהיה אלא 6 הסבר. יותרמוך נ

  .זמן השהיה כולה

 

 

 

 

 ?עולה בסופה המוחלקת מדוע פונקצית הסיכון6 חוו דעתכם 6.11

 6תשובה

נתן בהי ,לכן .ח לחדר מתים"וז או חואו למחלקות האשפ, בסופו של דבר מחדר האוכל פוניםכל הלקוחות מ

 .הולכת ועולה" שניה הבאה"פונה בההסתברות שהוא י ,רב זמןשהחולה כבר שוהה במחלקה 

 

 

 

 

 ?דקות 11 -בפונקצית הסיכון המוחלקת מקסימום לוקאלי במדוע יש 6 חוו דעתכם 6.11

 6תשובה

 .דקות 11 -כ נמשכתכפי הנראה פרוצדורת הטיפול הדחוף השכיחה ביותר 
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  תיאוריה ושימושיה – 4שאלה 

 

,עם פרמטרים    Erlang-Aמודל בשאלה זו נדון ב , ,N    ,עם לקוחות קצרי  המתאר מערכת שירות

 .רוח

) -נסמן ב )L t  את מספר האנשים במערכת בזמןt  . אזי{ ( ), 0}L L t t  ותהוא תהליך לידה ומו. 

 

נסמן כרגיל את הפתרון ) .וכתבו את משוואות המצב היציב, Lציירו את דיאגרמת קצבי המעבר של    .0.1

 -למשוואות ב
0 1 2, , , ...  ). 

 6תשובה

 

 

 

 6הן משוואות המצב היציב

 

1

1

0

( ( ) )

1

i i

i i

i

i

i i n

n i n i n

 

   











 

   


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 שהטור הרלוונטיהוכיחו , דהיינו (.טביליס)הוא תמיד ארגודי  Erlang-Aשמודל מתמטית  הוכיחו. 0.1

 .אכן מתכנס ממשוואות המצב היציב

 6 פתרון

 

 -שקולה ל, 0.1 -משוואות המצב היציב מ מערכת

 

0

0

1

0

1

!

1

( ( ) ) !

1

i

i

n
i

i

k n

i

i

i n
i

i n
n k n n


 



 
 

  



 





 
  
 

 
  

   







 

 

ל יש "להוכיח שלמערכת המשוואות הנהכרחי ומספיק , כדי להוכיח ארגודיות, פריק-מכיוון שהתהליך אי

1ך להוכיח שהטור צרי ,כלומר. פתרון

0

0 1 1

1 1

! ( ( ) ) !

i n
in

i i n k ni n k n n

  


   




    

   
    

    
   מתכנס. 

 

) -מכיוון ש ) min( , )n k n k       לכלk n ,ו-  min( , )k k    לכלk n,  

 6מתקיים

0 0

0 0

1

1 1

! !

1 1

( ( ) ) ! !

i i

i

n i
i

i

k n

i n
i i

i n
n k n n i

 
  

  

  
  

     

   
     

   

   
     

     


 

 -מאחר ו
0

1i

i






 ,בע כי נו

1

0

0

1
0

!

j

j

e
j



 


 








  
    

   
 

 .שכמובן שקול להתכנסות הטור הרלוונטי

 

,לכל ערכי פרמטרים , ולכן , , N   , מודלErlang-A ארגודי. 

 

עובדה שנלמדה בכיתה כדי לחסום מלמעלה , בעזרת האטת קצבי המוות" הומצאו"ל "החסמים הנ6 הערה

 (.שהוא תמיד ארגודי)מתאים  ∞/M/Mידי מודל על  Erlang-Aאת ( סטוכסטית)

 

 

 

 



13 

 

0)לקוחות בתור    jובנוסף ממתינים , מוצא את כל השרתים עסוקים שלקוחנניח . 0.6 )j . נניח שללקוח

)expזה סבלנות סופית המתפלגת  ) .נסמן ב- { }jP Sr יקבל שירות הנידון ת שהלקוחאת ההסתברו . 

 הוכיחו

{ } , 0.
( 1)

j

n
P Sr j

n j



 
 

 
 

 

 6תשובה

,...על  נוכיח באינדוקציה 2,1,0 j 6 

 נשתמש בתכונת חוסר הזיכרון של ההתפלגות המעריכית ונקבל כי

0{ }
n

P Sr
n



 



 

 

 .j י מתקיים עבורונוכיח באינדוקציה כ, j-1ל מתקיים עבור "נניח כי הנ

 

1{ } { }
( 1) ( 1)

, 0.
( 1)

j j

n j n j n
P Sr P Sr

n j n j n j

n
j

n j

    

     



 



 
   

    

 
 

 

 

 .כאשר המעבר השני הוא לפי הנחת האינדוקציה

q.e.d. 

 

 

 

 

 

 .הסבירו תשובתכם? את ההסתברות לנטישה  0.6בעזרת סעיף ( עקרונית)כיצד ניתן לחשב  0.0

 6תשובה

0

( ) 1 ( )n j j

j

P Ab P Sr






    

היא ההסתברות שלקוח יגיע במצב זה כפול ( במערכת n+j)בתור  jכאשר מוצאים ההסתברות לנטוש 

 .ההסתברות שאם הוא הגיע במצב זה הוא לא יקבל שרות

 . PASTAחישוב זה מסתמך על תכונת 

 

 

 

מכפלה 

 "טלסקופית"
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