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    ד"ר גלית יום טוב מרצה :                                            

     יצן כרמלימתרגלת:                                 

    

    

      9.10.2013  תאריך הבחיה:

  ______________________מס' סטודט 

  

  

  096324 –הדסת מערכות שירות 

  2013 גתשע" אביבסמסטר  – 'בועד מ

  פתרון

 שעות.  באחריותך להחזירו במועד. שלושהמבחן משך  -

 המבחן בחומר סגור. -

  מותר להשתמש במחשבון.  -

 עמודים, כולל עמוד זה. 31 המבחן כולל  -

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

  ד, בכתב ברור בבקשה.מלאו את הפרטים הדרשים בראש העמו -

  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
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   קודות) 10( תרגילי כיתה/הרצאות/מבחים קודמים -  1שאלה 

 MJP Models of Service – 1ק חל

 60וסעים בשעה. קצב השירות בדלפק הוא  282קצב ההגעה לדלפק הקבלה במל תעופה הוא 

פקידים (שרתים) העובדים בדלפק הקבלה. יתן להיח כי זמי השירות  5לקוחות בשעה. ישם 

השירות בלתי  מתפלגים מעריכית וכי תהליך הגעת הוסעים היו תהליך פואסון וכן כי זמי

  תלויים בתהליך הגעת הוסעים.

  מהל שדה התעופה בוחן שתי אפשרויות ליהול התורים:

282כאשר בכל אחד קצב הגעה של   M/M/1חמישה תורי  .1
וסעים לשעה, וקצב שירות  5

 וסעים לשעה בכל אחד מהתורים. 60של 

וסעים בשעה, ובו עובדים חמישה פקידים כל  282יחיד בו קצב ההגעה היו  M/M/5תור  .2

 לקוחות בשעה. 60אחד בקצב של 

 

 וסחאות רלווטיות. 28לפתרון סעיפי שאלה זו מצורפות בסוף המבחן בעמוד  •

  

  ה"ל: M/M/1 - קצבי המעבר של אחד מתורי ה תלהלן דיאגראמ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)חשבו את  1.1.1 )1
sysE L 1, כאשר

sysL= שים במערכתמספר הא M/M/1  (שירות+תור) כולה

  במצב יציב.
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  )קודה 1(

  תשובה: 
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)את  ומצא 1.1.2 )1
qE W 1, כאשר

qWה בתור במצב יציבבמודל   = זמן ההמתM/M/1  .ל"ה  

  קודה) 1(

  תשובה: 

  :Littleלפי וסחת 
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 :M/M/5תור את דיאגראמת קצבי המעבר של  ימוהשל. 1.1.3

  .(יש לרשום במפורש את הערכים של קצבי המעבר)

  קודה) 1(
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  תשובה: 

  

  

  

  

5סמן . 1.1.4
qWה בתור במצב יציבבמודל   = זמן ההמתM/M/5   . מהו היחס בין( )1

qE W ל- 

( )5
qE W של  הערך , כלומר, מהו

( )
( )

1

5

q

q

E W

E W
   הסבירו את תשובתכם.  ?

  , מומלץ להיעזר בו בחישוביכם. 4CCלוחיותכם מצורף צילום מסך של תוכת 

  קודות) 2(

  

  תשובה: 

  תחילה חשב את צילות שתי המערכות:
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  האם התשובה שהגעתם אליה בסעיף הקודם הייתה צפויה? מדוע? . 1.1.5

  קודה) 1(

  תשובה: 

לתור אחד של   M/M/1 , כלומר איחוד חמישה תוריPooling - מדובר למעשה בהתשובה צפויה. 

M/M/5 .  

  אחו מעריכים כי בתצורה זו משך ההמתה יתקצר מכמה סיבות:

אחד בטל ויש  שרתביגוד לתצורה הקודמת כאן לא ייתכן מצב שבו  - "כולם עוזרים לכולם" .1

  עמדה אחרת.תור מול 

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

 

 

  

 מודל וזלים – 2חלק 

  , המתוארת בציור הבא:Vתוה מערכת תורים בארכיטקטורת 



 6

  

  

  

 הפרמטרים של מודל המערכת תוים ע"י:

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

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

♦ N - המספר השרתים בתח  

 

בכל רגע להפסיק שירות של לקוח   יתן, ז"א preemptiveפי מדייות שהיא המערכת פועלת ל 

ולהחזירו להמתה בתור מהסוג שלו, אבל אסור "לזרוק" לקוחות מהמערכת. בוסף, המדייות 

 לא ייתכן, דהייו, השרתים ותים שירות כאשר יש לקוחות בתור (ז"א conservingworkהיה 

 שבו יש שרתים פויים ובעת ובעוה אחת יש גם לקוחות הממתיים בתור).  מצב

  

  למערכת ה"ל, גדיר את המשתים הבאים: מודל וזליםלצורך בית 

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

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

  

  

  

  

1)(כתבו משוואה דיפרציאלית עבור   1.2.1 tX 2)( -ו tX  ,t≤0חה שת , תחת ההות ההתח

  .1עדיפות ללקוחות מסוג 

 קודה) 1(

N  

2λ 1λ 

2µ 1µ 
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  תשובה:

1
1 1 1

2
2 2 2 1

( )
( )

( )
( ( ) )+

= − ∧

= − ∧ −

dX t
X N

dt

dX t
X N X
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N ,)(1 -. (השתמשו בtשל הממתיים בתור בזמן  הכוללכתבו ביטוי למספר  1.2.2 tX 2)(-ו tX(.  

  קודה) 1(

  תשובה:

1 2( ( ) ( ) )X t X t N ++ −  

  

  

  

 תורים שוויםת חדשה ששומרת על , גדיר מדייו1כאלטרטיבה לעדיפות ה"ל ללקוחות מסוג 

, מספר הממתיים t≤0באופן שבכל רגע  2ומסוג  1בשי הסוגים. ז"א, משרתים לקוחות מסוג 

  .  2שווה למספר הממתיים בתור של סוג  1בתור מסוג 

  

1)(כתבו משוואה דיפרציאלית עבור  1.2.3 tX 2)( - ו tX ,t≤0.טיבית זויות אלטרתחת מדי ,  

  קודות) 2(

  :תשובה

1
1 1 1 1 2

2
2 2 2 1 2

( ) 1
( )
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( ) 1
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2

+

+

 = − − + − 
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 

dX t
X X X N

dt

dX t
X X X N

dt
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λ µλ µλ µλ µ

  

  

  

  

   קודות) 10בית (תרגילי  -  2שאלה 

 אמידת סבלות – 1חלק 

  סבלות של לקוחות: לתיאור מודלים הלהלן ארבע
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 מודל אקספוציאלי סטדרטי. .1

 .θהוא מהתפלגות אקספוציאלית עם פרמטר הזמן שלקוח מוכן להמתין 

 מודל אקספוציאלי עם טישות מיידיות. .2

 pלקוח המתקשר ומסתבר לו שהוא דרש להמתין בתור, וטש באופן מיידי בהסתברות 

מספר שיות). במידה והלקוח לא וטש מיידית, סבלותו  ח(באופן מעשי זמן הטישה ייק

 .θה אקספוציאלית עם פרמטר תהי

 סבלות בת שתי פאזות. .3

סבלות
d

X Y+ היו משתה מקרי (או קבוע) המתאים לזמן בו הלקוח  X. כאשר =

מתאים לזמן בו הלקוח מתחיל להיות  Y"מרגיש בסדר" ולא חושב על טישה, המ"מ 

 בלתי תלויים. Yו  X. לבסוף, θיה אקספוציאלית עם פרמטר ה Yקצר רוח, והתפלגות 

 התהגות אדפטיבית. .4

סבלות הלקוחות משתה במשך שעות היום (לדוגמא בשעות אשר הלקוחות מצפים 

  להמתין זמן רב תהיה להם סבלות ארוכה).

  

מסוים. כדי לבחור מודל  עליכם למדל את סבלותם של לקוחות ממעה קולי טלפוי

  מתאים לסוגים שוים של לקוחות, שורטטו ארבעת הגרפים הבאים:

 ). PS, IN, NE, NWכל גרף מייצג סוג לקוחות מסוים ( •

 כל גרף מתאר פיזור קודות, כאשר כל קודה מחושבת כממוצע במשך רבע שעה. •

ר, ברבע ערכי קודה בגרף הם: ממוצע זמן ההמתה של הלקוחות שהמתיו בתו •

שעה מסוימת, מול אחוז הוטשים של לקוחות אשר המתיו בתור באותה רבע 

 שעה.

 בין שי המשתים. תבכל גרף משורטט קו ישר אשר וצר על ידי רגרסיה לייארי •
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הסבירו בקצרה מדוע התוים שבחרו עבור מידול הסבלות (אותם תוים אשר מופיעים  2.1.1

הם תוים המדברים על לקוחות שהמתיו בתור בלבד, ולא על כלל הלקוחות. בארבעת הגרפים), 

  (במילים אחרות, מדוע לא כללו הלקוחות ששורתו מיידית?)

  קודה) 1(

  תשובה:

  כאשר או אומדים סבלות לקוחות אשר לא המתיו בתור, אלו לא תורמים מידע לגבי סבלותם.

  

  

  

  

  

סבלות מתאים (מארבעת המודלים המוצגים בשאלה) לכל  על סמך הגרפים ה"ל, התאימו מודל

  אחד מארבעת סוגי הלקוחות. הסבירו את תשובתכם.

  

   NEלקוחות  2.1.2

  קודה) 1(

  תשובה:

המודל המתאים הוא מודל אקספוציאלי סטדרטי. מאחר ובמודל אקספוציאלי מתקיים 

) הקשר | 0) ( | 0)P Abandon Wait E Wait Waitθ> = ⋅ שר לייארי עבור גרף בו קיים ק ,<

(הגרף "כמעט" עובר דרך  האקספוציאלי הסטדרטיהעובר בראשית הצירים בחר את המודל 

  הראשית).

  

  

  

  

  

  NWלקוחות  2.1.3

  קודה) 1(

  תשובה:

) -בערך ב Yמאחר וישה קודת חיתוך עם ציר  | 0) 0.12P Abandon Wait > , המודל ≈

, בו ישה הסתברות חיובית לטוש ללא יותטישות מיידהמתאים יהיה מודל אקספוציאלי עם 

זמן המתה משמעותי ולאחר מכן או מקבלים קו ישר, כלומר לקוחות  אשר החליטו לא לטוש 

  ישר הם בעלי סבלות אקספוציאלית.
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   PSלקוחות  2.1.4

 קודה) 1(

  תשובה:

) -היו בערך ב X -והחיתוך עם ציר המאחר  | 0) 21secE Wait Wait > , או בחר את מודל ≈

לאחר מכן או עוברים לפאזה ושיות  21היו מ"מ דטרמייסטי השווה ל  Xשתי הפאזות כאשר 

  אשר יוצרת קו ישר ולכן מתאימה להתפלגות אקספוציאלית. Yהשייה 

  

  

  

  

  

   INלקוחות  2.1.5

  קודה) 1(

  תשובה:

ההסתברות לטישה של לקוחות  מאחר ואו מקבלים קו ישר בעל שיפוע קטן מאד או למדים כי

  אלו כמעט ולא תלויה בזמן ההמתה שלהם ולכן המודל המתאים ביותר יהיה המודל האדפטיבי.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  חלק זה של העמוד שאר ריק
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   ACDיתוח תוי דוח – 2חלק 

 ממוקד שרות איטלקי. ACDלהלן טבלה המסכמת חלק מתוי דוח 

  ASA Avg Aban Time ACD Calls Aban Calls  Avail Time Staffed Time 
Totals 29.99 126.24 6719 929 63:27:00 1088:50:00 
8:00 475.00 0.00 1 0 5:25:00 13:32:00 
8:30 8.73 15.55 113 11 3:06:00 23:48:00 
9:00 4.86 0.00 239 0 7:39:00 41:51:00 

9:30 17.08 16.46 391 39 1:05:00 44:48:00 
10:00 25.03 10.71 432 28 1:21:00 53:06:00 

10:30 1.16 0.00 392 0 5:12:00 54:34:00 
11:00 0.15 4.50 357 2 6:48:00 53:56:00 
11:30 0.00 0.00 350 0 9:12:00 60:02:00 

12:00 5.59 13.17 334 12 3:00:00 58:29:00 
12:30 11.90 9.84 337 19 1:05:00 58:47:00 

13:00 7.40 9.40 298 15 1:57:00 33:35:00 
13:30 11.43 13.09 289 23 1:27:00 33:15:00 

14:00 6.35 15.09 323 22 1:27:00 55:13:00 
14:30 6.40 13.10 345 21 1:51:00 57:48:00 
15:00 22.76 18.05 432 22 1:28:00 58:17:00 

15:30 2.41 4.57 574 7 2:35:00 57:55:00 
16:00 1.08 5.00 533 1 4:38:00 58:06:00 

16:30 50.28 36.57 406 121 1:00:00 59:17:00 
17:00 163.99 50.97 431 317 0:00:00 53:53:00 
17:30 426.70 214.25 128 216 0:00:00 31:37:00 

18:00 584.69 737.27 13 49 0:00:00 26:08:00 
  

  להלן פירוט השדות בדוח:

• ASA – Average Speed of Answer (sec) 

  זמן המתה ממוצע בתור של לקוחות שקיבלו שירות.

• Avg Aban Time – Average Abandon Time (sec) 

  זמן המתה ממוצע בתור של לקוחות שקיבלו שירות.

• ACD Calls 

  מספר הלקוחות שקיבלו שירות

• Aban Calls 

  ו.מספר הלקוחות שטש

• Avail Time – Available Time 

  סך כל זמן הבטלה של השרתים.

• Staffed Time 

של השרתים (זמן בין התחברות לעמדת העבודה ועד יציאה  Log in –סך כל זמן ה 

מעמדת העבודה. בזמן זה השרת יכול לעות לשיחות, לטפל ביירת, לבצע פעילויות 

  אחרות או להיות בטל).
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הוטשים ותוחלת זמן ההמתה באיטרוול של לחשב את סך ההגעות, אחוז  רו כיצד ישתא. 2.2.1

  חצי שעה.

  קודות) 1.5(

  :תשובה

  

  

  

  

  

  

  

  

כיצד תחשבו את ? בכל איטרוול אמדו את ממוצע זמן הסבלותתארו בפירוט כיצד ת .2.2.2

  ממוצע זמן הסבלות היומי?

  קודות) 1.5(

  :תשובה

  יו:ה iממוצע הסבלות בכל איטרוול 

1
[ ]

# { }
i i

i
i i i

i i

i

Total waiting time Average waiting time
E

abandon P Ab

Average waiting time Number of arrivals

Aban Calls

τ
θ

= = =

⋅=
  

  

  ממוצע הסבלות היומי היו ממוצע של הסבלות הממוצעת בכל איטרוול:

1
[ ]

# %

i i
i

i i
i

Number of arrivals Average waiting time
Total waiting time

E
abandon Number of arrivals Abandon

τ
θ

×
= = =

×

∑

∑
  

  

  מתחילת יום העבודה. המתאימה שעהחצי המתייחס ל iכאשר האידקס 
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 לבכל איטרוו חשב את משך השירות הממוצע ואת האיוש הממוצעתארו כיצד יתן ל. 2.2.3

   באמצעות תוי הדו"ח.

  קודות) 2(

   תשובה:

  :את משך השירות הממוצע ע"י הוסחה הבאהחשב 

Staffed Time Avail Time
Average service time

ACD Calls

−=  

  

  האיוש בכל איטרוול יחושב באופן הבא:

( )

1/ 2

Staffed Time in hours
Staffing

hour
=  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  חלק זה של העמוד שאר ריק
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  קודות) 02יישום ( – 3שאלה 

אין צורך לקרוא את  . שימו לב,2013ביוי  ”TheMarker“להלן כתבה שהתפרסמה בעיתון 

   , הפרטים הרלווטיים יופיעו בשאלות עצמן.בעיוןהכתבה 
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כחלק מהסכם ההתקשרות  חברת "ביקורופא" מפעילה מרפאות ברחבי הארץ.על פי הכתבה,  .3.1

טחון חיילים המגיעים למרפאות עוברים בדיקה ראשוית ע"י אחות בין החברה לבין משרד הבי

ולאחריה מופים לבדיקת רופא. הרופא קובע האם דרשות בדיקות וספות כגון בדיקות מעבדה 

 -כל החיילים מופים לבדיקות וספות (דם ושתן) או צילומי רטגן. לצורך פשטות יח כי 

דיקות ה"ל מתבצעות גם הן במרפאה ולאחר קבלת . הבאו צילומי רטגןו/בדיקות מעבדה 

התוצאות החייל מגיע שוב אל הרופא שמחליט האם לשחרר את החייל לביתו עם ימי מחלה 

לפי תחילת התהליך החייל יעבור (גימ"לים), לשלוח אותו חזרה ליחידתו או להפותו למיון. 

בר למיון על החייל להמתין בקבלה על מת לעדכן את פרטיו במערכת. לפי השחרור או המע

לה, הבקשה בלקבלת טפסים מתאימים מפקיד/ת הקבלה. החייל איו צריך להמתין שוב בתור לק

להכת הטפסים מועברת אוטומטית מהרופא, וברגע שהם מוכים החייל קרא לקבלה, אוסף את 

   טפסיו ויוצא.

  . Activities Flow Chart – של התהליך פעילויות וקדימויותשרטטו תרשים 

  קודות) 3(

  תרשים פעילויות וקדימויות:
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  .Resource Flow Chart –של התהליך  רשת משאביםשרטטו תרשים  .3.2

  קודות) 3(

  תרשים פעילויות וקדימויות:

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 18

3.3.  ציאליה מקרי אקספוו משתיח כי בכל מרפאה יש אחות אחת בלבד וכי זמן הבדיקה הי

י כילים למרפאות היו תהליך פואסון ודקות. כמו כן יח כי תהליך ההגעה של חי 5לת של עם תוח

 חיילים בשעה.  8הארץ היו  קצב הגעת החיילים למרפאה במרכז

 דקות. 15על פי ההסכם, זמן ההמתה של חייל לבדיקה ראשוית לא יעלה על 

וז החיילים המקבלים שירות תוך מתאר את קצב הגעת החיילים למרפאה אל מול אח 1מספר גרף 

  דקות, עבור איוש של אחות אחת במרפאה ועבור איוש של שתי אחיות. 15-זמן קצר מ

יח כי כל דקת המתה של חייל עולה ל"ביקורופא", על פי ההסכם, חצי שקל ועל כל חייל 

מעביד של  וספים. כמו כן, יח כי עלות₪  20שממתין מעבר לזמן המטרה עליהם לשלם קס של 

  ₪. 60אחות ב"ביקורופא" היה 

  האם תמליצו להעסיק אחות וספת במרפאה זו?

  .28יתן להיעזר בוסחאות בעמוד 

  קודות) 3(

  

  1גרף 
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  תשובה:

  חשב את משך ההמתה הממוצע:

8
( 0) 0.667

12
P W

λρ
µ

> = = = =  

1 1
( ) ( 0) ( 0)

1

0.667
0.1667 10 min

12 (1 0.667)

E W E W W P W

hour

ρ
µ ρ

 = > ⋅ > = ⋅ ⋅ − 

= = =
⋅ −

  

10לפיכך עלות ההמתה היה  8 0.5 40⋅ ⋅ לשעה. לעלות זו יש להוסיף את העלות בגין המתה ₪ =

חיילים בשעה אחוז  8יתן לראות כי כאשר קצב ההגעה היו  1דקות. ע"פ גרף  15-מעבר ל

חיילים בשעה ולפיכך אל  2כלומר,  0.25%דקות היו  15החיילים שאים מקבלים שירות תוך 

₪  80שעה עקב אי עמידה בזמן המטרה, סה"כ עלות של ב₪  40עלות ההמתה וספת עלות של 

  בשעה. 

אם וסיף אחות אזי קבל כי 
8

0.333
2 12n

λρ
µ

= = =
⋅

 

  

דקות ולכן ותר רק לחשב את  15יתן לראות מגרף אחד כי כאשר יש שתי אחיות כולם עים תוך 

 עלות ההמתה במקרה זה.

nE,2 -מכיוון ש  ρ≤קבל 
0.333

( ) 0.02 1.25 min
2 12 (1 0.333)

E W hour≤ = =
⋅ ⋅ −

.  

1.25 -קטה מכלומר, עלות ההמתה במקרה זה  8 0.5 5⋅ ⋅ עלות העסקת אחות וספת היה ₪ . =

₪  125 לכל היותר לשעה ולפיכך כדאי להעסיק אחות וספת כי אז העלות הכוללת תהיה₪  60

  באיוש של אחות אחת.לשעה ₪  140לשעה לעומת 
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דקות.  90בחוזה בין משרד הביטחון ל"ביקורופא" קבע גם משך ההמתה לרופא לא יעלה על  .3.4

על מת לעמוד ביעד זה החליטה החברה להוג במדייות הבאה: האחות תסווג את החיילים לשי 

דחופים ולא דחופים. מקרים דחופים יישלחו למיון מיידית, מקרים שאים דחופים  –סוגים 

ישלחו לבתיהם ויקבלו תור לרופא, בשעה  חציו לרופא. חיילים שממתיים לרופא שעה וימתי

   הערב, לאחר שעות הפעילות ה"רגילות" של המרפאה.מוגדרת בשעות 

של תוכת ה   Overflow –די, מהדס תעשיה ויהול ב"ביקורופא" מציע להשתמש בפוקציית ה 

– 4CC ת למצוא את אחוז החיילים שחיכו לרופא יותר משעה וחצי. על מ  

  :  4CCאשר מופיע בתוכת ה  Overflowציג את המאפיין 

 90היא עבור מערכת בה לקוחות הממתיים זמן מסוים ( ”Overflows“בחירה ב  •

במקרה זה שעות הערב בהן דקות במקרה זה) מפוים מהמערכת למערכת אחרת (

 ).הם מגיעים בזמים קבועים מראש

: כאן קבע הזמן אשר לקוחות הממתיים יותר ממו Overflow Time Limitקלט:  •

 יופו למערכת האחרת.

 90מציין את אחוז הלקוחות אשר עברו את הזמן המדובר ( Overflow%פלט:   •

 דקות) והופו למערכת האחרת. 

 –כ  Target time –די טוען כי שיטתו תתאר טוב יותר את המתרחש במציאות מאשר קביעת ה 

(או מיחים כי חולים אים וטשים . Answered within target %קות ושימוש בתוצאה של ד 90

האם אתם מסכימים איתו? מדוע? האם אתם מצפים כי את המרפאה בהמתים לרופא). 

דקות יהיה גבוה יותר? זהה? מוך  90- במדייות החדשה אחוז החיילים הממתיים לרופא פחות מ

   תה הממוצע?מה לגבי זמן ההמיותר? 

  קודות) 3(

  

  

   תשובה:

די צודק מאחר ואותם חיילים אשר קיבלו זימון לשעות הערב יוצאים מהמערכת ומפים מקום 

 –דקות). תופעה זו מתרחשת במודל עם ה  90לחיילים שיופיעו אח"כ (בדומה לטישה אחרי 

Overflows  ולא במודל עם ה– Target time  שארים להמתין גם יו דקות. מסיבה  90 –תר מ שם

דקות יהיה גבוה יותר במדייות  90-אחוז החיילים הממתיים לרופא פחות מזו או גם מצפים כי 

  החדשה וזמן ההמתה הממוצע יהיה מוך יותר.
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  דקות ואז 90ות הערב לאחר שהמתין במודל של די מיחים כי החייל מקבל תור חדש לשע .3.5

  ודי מצביע על כך בפי ההלת זהו כמובן מצב לא רצוי (שירות לא טוב)עוזב את המערכת. 

תו תשובה אחת אותה . פתרוות לשיוי מצב זה (ללא הוספת רופאים וספים)הציעו שי  החברה.

 –אחת חופשית. לגבי התשובה היתת ליתוח באמצעות ה  ותשובה – 4CCיתן לתח בעזרת ה 

4CC  הסבירו האם וכיצדה ו הישת90ילים המקבלים שירות תוך אחוז החיממוצע זמן ההמת 

  בסעיף הקודם). דקות (לעומת המדייות שהוצגה

  קודות) 3(

   תשובה: 

  :4CCתשובה אותה יתן לתח בעזרת 

המוקד יכול לחזות בעת כיסת החייל לתור של הרופא (לפי מספר החיילים בתור לרופא) מהו זמן 

דקות, ישלח החייל מיידית   90ד מדויק). במידה וזמן זה יעלה על ההמתה הצפוי (יח שהאמ

מכסה גם  Overflow –(מיד בזמן הגעתו) לביתו ויקבל תור לשעות הערב. במילים אחרות מודל ה 

דקות.  90את המקרה שבו החיילים שעוזבים את המערכת עוזבים בתחילת ההמתה ולא לאחר 

דקות אים  90-ים המקבלים שירות תוך פחות מבפרט זמן ההמתה הממוצע ואחוז החייל

  משתים.

  תשובה חופשית:

  דקות של המתה לרופא יוצגו בפי החייל שתי אפשרויות: 90לאחר 

  לעזוב ולחזור במועד מוגדר בערב. .1

  עד לקבלת שירות. . להישאר ולהמשיך להמתין בתור2

יך לתאר את תהליך "בחירת" , כיוון שצר4CC –כאן דרש לבות מודל חדש מעבר לתוכת ה 

  החיילים באחת משתי האופציות.
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רשת התורים בעזרת  בסעיפים הקודמים המתואריתן לתאר (בקירוב שימושי) את התהליך 

  הבאה:

  

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

יח . תור לביקור אצל האחותה התור לפי התחה הוא. ביקור אצל האחותמתארת את ה 1תחה 

לאחר כל ביקור אצל האחות  .µעם פרמטר  אקספוציאליתמתפלג  כי זמן הביקור אצל אחות

היא מחליטה האם מצבו של החייל דחוף או לא, אם מצבו דחוף היא שולחת אותו למיון מיד. 

100אחות הוא אחוז החיילים המופים למיון בכל ביקור אצל ה y⋅.  

יח . תור לביקור אצל הרופאלפי התחה הוא ההתור . ביקור אצל הרופאמתארת את ה 2 תחה

  . δעם פרמטר אקספוציאלית מתפלג  כי זמן הביקור אצל רופא

א מדל במפורט תהליך זה, אלא תהליך הבדיקות שהחולה צריך לעבור. או למתארת את  3תחה 

איסוף שרתים, וזמן  3רק את העיכוב הכללי שוצר כתוצאה מבדיקות אלו. לכן יח כי בתחה 

  . γעם פרמטר אקספוציאלית הבדיקות מתפלג 

 ייליםהח אחוז או לא. פותוסבדיקות אם יש צורך ב , מחליט הרופארופאבזמן כל ביקור אצל ה

100הוא  פותוסות בדיקות שעבורם דרש p⋅ מתפלג  ר הביקורים הכולל אצל הרופא(לכן, מספ

  ).(p-1)גיאומטרית עם פרמטר "הצלחה" 

  

מראות שערכי הפרמטרים הם  במרפאהמדידות  עד כה תארו את המודל באופן פרמטרי,

ביקורים אצל הרופא לפי החלטה על  3עובר  דחוף חייל שמצבו איו כדלקמן: מצא כי בממוצע 

אקספוציאלית עם אצל רופא מתפלג  ייל. עוד מצא כי ביקור בודד של חשחרור/העברה למיון

 5עם ממוצע של  אקספוציאליתזמן ביקור אצל אחות מתפלג כאמור,  דקות. 15ממוצע של 

  דקות. 40עם ממוצע של  אקספוציאליתדקות, וזמן הבדיקות מתפלג 

  

 

 

1-p 

p 

2  

3 

הגעות 
 חולים

  1 מיון/שחרור

exp( )δ

exp( )γ

exp( )µ

( ( ))Poiss tλ

 אחות

 רופא

 בדיקות

y 

1-y 
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בחולה קל בחדר המרפאה בעזרת התפלגות  זמן הטיפול הכולליתן לתאר את התפלגות  .3.6

Phase-type ) ות)זמן טיפול כוללכתבו את הפרמטרים ? טיפול אחות, רופא, ובדיקות ללא המת

  של התפלגות זו. 

  .29יתן להיעזר בוסחאות בעמוד 

  קודות) 3(

  : תשובה

  רשת ה"ל.במבה התואם את ה, עם פאזות מעריכיות Phase-typeפלג זמן הטיפול הכולל מת

0 1 0

0 0

0 1 0

y

P p

− 
 =  
  

 [ ] [ ]1 1 1
1 0 0 , 5,15,40q m

µ δ γ
 = = = 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ל שמצבו איו דחוף?יממוצע משך הטיפול הכולל בחימהו  .3.7

  קודות) 2(

  : תשובה

5ע זמן הטיפול הוא: ממוצ 15 3 40 2 130 min 2.167hour+ ⋅ + ⋅ = =   
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 קודות) 10תאוריה ( – 4שאלה 

  עם המבה הבא: Erlang Rבהרצאה תואר מודל 

 

 

 
  

  תו דוגמה לשי מצבים היתים לתיאור באמצעות מודל זה.. 4.1

  קודות) 2(

  : תשובה

  דוגמה ראשוה: 

ע"י רופא. לצורך מתן דיאגוזה רפואית והחלטה על המשך  חולים המגיעים לחדר מיון בדקים

הטיפול דרשות לפעמים מספר בדיקות (כגון בדיקות דם, דימות וכו'). התרשים לעיל מתאר את 

חולים מגיעים לחדר המיון (יח על פי תהליך פואסון) וממתיים בתור עד  בא:התהליך באופן ה

). Needy -, שלב ה 1תרשים מתואר כתחה מספר שאחד הרופאים בחדר המיון יקבל אותם (ב

מהם שלחים  אחוז pבדיקת הרופא לאחר יח כי בדיקת הרופא היה בעלת משך אקספוציאלי. 

שבסופן עליהם לשוב  )Content -, שלב ה 2לבצע בדיקות וספות (בתרשים מתואר כתחה מספר 

של רופאים אך אין אילוצי קיבולת על  אל הרופא וחוזר חלילה. או מיחים כי יש מספר מוגבל

אחוז מהחולים אים  p-1, כלומר המשאבים בשלב השי אים מוגבלים.  Content -שלב ה 

  דרשים לבצע בדיקות וספות ועוזבים את המערכת.

  דוגמה שיה:

בודקי התוכה הים השרתים. תוכות לבדיקה מגיעות לקבוצת הבודקים תהליך בדיקות תוכה. 

הבדיקה אחוז מסוים מהן יעברו את התהליך בהצלחה וישוחררו והשאר לאחר ), Needy –ה  (שלב

) שלאחריהם שוב ייכסו לבדיקה אצל בודקי התוכה וחוזר Content –יוחזרו לתיקוים (שלב ה 

  חלילה.
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באמצעות משוואות זרימה. כתבו את  Offered Load –בהרצאה תוארה דרך לחשב את ה . 4.2

  ות הזרימה המתאימות למודל זה.משווא

  קודות) 2(

  : תשובה

  

  

  

 

  . R(t) -כתבו ביטוי וסף ל. 4.3

  קודות) 2(

  : תשובה

  

  

  

  

  

יח שאו רוצים לייצב את רמת כיסה למערכת משתה לאורך היממה. בוסף, יח שקצב ה .4.4

בהסתברות זהה. הצע  השירות במערכת לאורך היום, כך שלקוחות שמגיעים בשעות שוות ימתיו

  כלל איוש המשיג מטרה זו.

  קודות) 2(

  : תשובה

למדו בהרצאה שכדי לייצב את הסתברות ההמתה במהלך היום כך שתהיה עם ערך קבוע 

α :וסחהלאורך כל הים יש להשתמש ב( ) ( ) ( )n t R t R tβ= קבע α -לβ, כאשר הקשר בין +

  .4.3ף מחושב לפי הוסחאות מסעי R(t)כאשר  .Halfin Whittבאמצעות פוקצית 
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. כלומר, במקום לחשב את Erlang-Cלהשתמש בכלל השורש "הרגיל" של מודל  המציע גלית 4.5

 -את ה היא תחשב), 4.3או  4.2(על סמך הוסחאות בסעיף   Erlang-Rשל  offered-load - ה

offered-load  וסחהעל סמך ה( ) ( )
t

t s

R t E u duλ
−

 
=  

 
זמן יהיה סכום של  Sזמן השירות , אך ∫

בהתבסס על העובדה שסכום גיאומטרי של משתים מקריים אקספוציאלי  .Needy  השירות

1) קצבעם יהיה מ"מ אקספוציאלי  Sמתפלג גם הוא אקספוציאלי,  )C pµ µ= −.   

המחושבת לפי שתי השיטות (המדויקת על פי  offered-load -את פוקצית ה מדגים 2גרף 

Erlang-R  והמקורבת על פיErlang-C .( רמת השירות המתקבלת במערכת מציג את  3גרף

  כתוצאה משימוש בכל אחת מהן. 

המערכת? בתשובתכם  איה מייצבת את ,Erlang-C -רמת השירות בשימוש במדוע  וריהסב

  לקשר בין שי הגרפים. והתייחס

  קודות) 2(

  

  

  2גרף 
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  3גרף 

  

  

  

  : תשובה

)-ייתן בחלק מהיום הערכת יתר ל  Erlang C, על פי הגרף הימי )R t  מה שיגרום ל ,- ( )n t 

ולכן הסתברות αעל מת להגיע להסתברות המתה  להיות גבוה יותר מהאיוש הדרוש בפועל

ייתן  Erlang C. בחלק השי של היום α -ההמתה שקבל בחלק זה של היום תהיה מוכה מ 

) -הערכת חסר ל  )R t  מה שיגרום ל , - ( )n t  תמוך יותר מהאיוש הדרוש בפועל על מ להיות

 - ולכן הסתברות ההמתה שקבל בחלק זה של היום תהיה גבוהה מ αלהגיע להסתברות המתה 

α מוכים עה בין ערכים ה יציבה במהלך היום אלאה שאיקבל הסתברות המת בסה"כ .

לקביעת  Erlang R. כאשר משתמשים במודל α -וגבוהים משמעותית מα -עותית מ משמ

( )R t עה בתחום קטן מסביב לה הרבה יותר יציבה במהלך היום וההסתברות להמת - α.  
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