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    פרופסור אבישי מדלבאום  מרצה :

         יצן כרמלימתרגלת:               

    

      25.3.2014  תאריך הבחיה:

  ______________________מס' סטודט 

  

  

  096324 –הדסת מערכות שירות 

 2014 דתשע" חורףסמסטר  – 'במועד 

  פתרון

 שעות.  באחריותך להחזירו במועד. ששלוהמבחן משך  -

 המבחן בחומר סגור. -

  מותר להשתמש במחשבון.  -

 ווסחאות מהסתברות בעמוד האחרון. עמודים, כולל עמוד זה 28 המבחן כולל  -

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

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

  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        21______ מתוך     1שאלה   :יקוד

  ביתתרגילי      קודות    21______ מתוך     2שאלה   

  יישום       קודות  42______ מתוך     3שאלה   

  תיאוריהקודות         16______ מתוך     4שאלה              

  

               

 קודות  100ס ה " כ      _____  מתוך    
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   מכון טכנולוגי לישראל - הטכניון   הפקולטה להדסת תעשייה ויהול



 2

   קודות) 12( תרגילי כיתה/הרצאות/מבחים קודמים -  1שאלה 

מבצעת הערכת בקשות להלוואות ולאחר מכן מאשרת או דוחה את  .MBPF Finance Incחברת 

הבקשות. החברה מעויית להעריך שיויים ברמת השירות הובעים משיוי בתהליך הערכת 

  הבקשות.

  בקשות בחודש. 1000מופע הבקשות להלוואות היו בקצב של 

מצא כי בממוצע קיימות "), כל בקשה עוברת את אותו התהליך. 1(תחת "תהליך  1998עד ליואר 

  מהבקשות מאושרות בתום התהליך. 20%בקשות בתהליך ההערכה, ובממוצע  500

לא סביר להתייחס לכל הבקשות באותו אופן, הוחלט  וראהמכיוון שקיימים סוגי בקשות שוים 

כל הבקשות עוברות בדיקה ראשוית שבסופה  ,"2לבצע שיוי בתהליך העבודה. לפי "תהליך 

  הקבוצות הבאות: 3-כל בקשה לאחת מתסווג 

A – .וספת דרשת בדיקה קצרה בקשות שעבורן קיים סיכוי גבוה לאישור ועבורן  

B – .דרשת בדיקה מפורטת בקשות עבורן  

C – .יתדחות לאחר בדיקה ראשו בקשות  

 70%.  בממוצע,  Cמסוג  50% -ו Bמסוג  A ,25%מכלל הבקשות הן מסוג  25%מצא כי בממוצע 

מאושרות בתום הבדיקה הוספת. מספר הבקשות  Bמהבקשות מסוג  10%  - ו  Aמהבקשות מסוג 

 - ו Aבבדיקה לבקשות מסוג  25בקשות בבדיקה הראשוית,  200הממוצע בתהליך היו כדלקמן: 

  .Bבבדיקה לבקשות מסוג  150

  

  .1תהליך חשבו את ממוצע זמן בדיקת בקשה לפי  1.1

 

  תשובה:

  , Littleלפי חוק 

1

500
15

1000
W month days  
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ע"י תוספת שמות הפעילויות, אחוזי מעבר, קצבי  2תהליך השלימו את התרשים המתאר את  1.2

  מעבר וממוצע מספר בקשות בתחה.

  

  :תשובה

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

 

  

 .2תהליך חשבו את ממוצע זמן בדיקת בקשה לפי   1.3

 

  בה:   תשו

  :1דרך 

2
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11 25
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W month . days   

  

  :2דרך 

2
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         

  

  

 ימים בממוצע זמן השירות. 4כלומר, שיפור של 

 

  

בדיקה 
  ראשונית
LIR=200  

1000/month

בדיקה נוספת 
 Aלקבוצה 

LA =25  

בדיקה נוספת 
 Bלקבוצה 

 LB =150  
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? הציגו 2לתהליך  1השתפר במעבר מתהליך  עבור בקשות שאושרוהאם זמן השירות הממוצע  1.4

  את חישוביכם.

  

  :תשובה

:    1דרך 
25% 70% 7

20% 8


    מהבקשות שאושרו הן מסוגA ו ,- 

1

8
  . לכן, Bמסוג   

7 1
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8 8ApprovedW . days      

  

  :2דרך 
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  .זמן העיבוד עבור הבקשות שאושרו השתפר  

  

  

וכי עומס העבודה  Bלבקשות מסוג  סוכים עובדים בתחת הבדיקה הוספת 8היחו כי  1.5

 20%בקשות לחודש. בוסף, בממוצע,  40מתחלק בייהם באופן שווה. כל סוכן יכול לשרת 

דורשות למעשה בדיקה מפורטת יותר,  Aמהבקשות שמסווגות לאחר הבדיקה הראשוית לקבוצה 

וכן בתחת ). מהי כעת צילות סA(לאחר בדיקתן בקבוצה  Bושלחות לבדיקה עבור קבוצה 

  ? הציגו את חישוביכם.Bהבדיקה מסוג 

  :  תשובה

250 250 20%
94%

8 4B
 

 


  

  

  

? כלומר, מהו אחוז B, מהו פרופיל התעסוקה של סוכן בתחה 1.5תחת ההחות של סעיף   1.6

הזמן בטווח הארוך בו עסוק הסוכן בהערכת בקשות שהגיעו ישירות מהבדיקה הראשוית, בטיפול 

 התעסוקה?-ומהו אחוז זמן חוסר Aיעו מתחת בדיקה בבקשות שהג

  

  :  תשובה

  .78%בקשות מבדיקה ראשוית : 

 .A :16%=94%-78% -בקשות מ

 .94%-100%=6%בטל: 
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  קודות) 21( תרגילי בית – 2אלה ש

  SEEStat – 1חלק 

 – שירות ב , מציגים היסטוגרמה של משכיSEEStat, אשר הופקו באמצעות 2וגרף  1גרף  2.1.1

USBank , י הגרפים. 2001באפרילמהו היתרון ומהו החיסרון של  הסבירו מהו ההבדל בין ש ,

  .1על פי גרף  2שימוש בגרף 

  : תשובה

רוחב העמודות בהיסטוגרמה). ל אשר מתאימהההבדל בין שי הגרפים הוא ברזולוציה שלהם ( 

 2שיות. בשל כך, גרף  30ציה של היו ברזולו 2היו ברזולוציה של שיה אחת ואילו גרף  1גרף 

את הצורה הכללית של התפלגות משכי השירות. טוב יותר מה שמאפשר לראות  ,היו חלק יותר

  אי הסדירות בראשית הצירים.או מאבדים מידע על  2עם זאת, בגרף 

  

  

  הציעו הסבר לתופעה זו.איזו תופעה מיוחדת באה לידי ביטוי בגרפים?  2.1.2

  : תשובה

עד כדי כך שברור כי לא לראות כי יש אחוז גבוה יחסית של שיחות שמשכות זמן קצר מאוד, יתן  

 . סיבה אפשרית לכך היא שהמוקדיםבין המוקדן ללקוח הכל איטראקצי הייתה יכולה להתרחש

עוים לשיחות ומתקים אותן מיד. התהגות כזו יכולה לבוע מכך שמוקדים מתוגמלים על כמות 

סיבה וספת יכולה להיות עייפות ן הם עוים או על קיצור ממוצע משך השיחה. השיחות לה

  הובעת מהעסקת יתר.

  

  

  

  1גרף 
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  2גרף 

  

  

  . 3גרף הסבירו בקצרה מה מציג  2.1.3

  

  : תשובה

עבור ) וHandledשך זמי ההמתה עבור לקוחות שקיבלו שירות (מ מציג היסטוגרמת 3גרף  

 –ב  Quick&Reily). מדובר בזמי המתה לשירות מסוג Unhandledלקוחות שלא קיבלו שירות (

USBank 2002, בכל ימי החול של דצמבר.  

  

   

  

  .3גרף על פי  4ומהו היתרון בשימוש בגרף  4וגרף  3גרף הסבירו בקצרה מהו ההבדל בין  2.1.4

  

  : תשובה

  ),3במקור (גרף . יותש 5-, אך מציג אותן החל מ3מציג את אותן היסטוגרמות כמו גרף  4גרף 

צמצום טווח  מהלקוחות שקיבלו שירות עו מיד, כך שזמן ההמתה שלהם היה אפס. 30% –כ 

ות עבור לקוחות המעיי ותומאפשר התמקדות בתופע Y –מקטין את הטווח של ציר ה  Xציר 

  . 3בגרף  ןשקשה להבחין בה שלא עו מיד, תופעות
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  3גרף 

  

  

  4גרף 

  

  

  

  

  

  

  

Unhandled 

Handled
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  ? הציעו הסבר לתופעה זו.4- ו 3איזו תופעה מעיית באה לידי ביטוי בגרף  2.1.5

  

  : תשובה

יתן לראות בגרפים כי בהיסטוגרמה של זמן ההמתה של לקוחות שלא קיבלו שירות 

)Unhandled ה של לקוחות שקיבלו שירות  65) יש פיק כליות. בהיסטוגרמה של זמן ההמתש

)Handledה של  130ל ) יש פיק כי ההמתיתן להסביר את הפיקים בזמ ו סבורים כייות. אש

לקוחות שלא קיבלו שירות ע"י הסבר "פסיכולוגי" למשל כתגובה של הלקוחות להודעה ששמעת 

שיות (כגון הודעה על מיקומם בתור או משך ההמתה המשוער).  65תוך כדי ההמתה שלהם כל 

וחות שקיבלו שירות יתן כראה להסביר דרך פרוטוקול את הפיקים בזמי ההמתה של לק

ים קבועהמערכת, למשל מדייות יהול תור שמקדמת בתור לקוחות מסויימים בפרקי זמן 

  שיות במקרה שלו. 130 –המתתם מתחילת 

  

  

  

  

  "Anonymous Pizza" – 2חלק 

תהליך פואסון עם קצב  באמצעותתהליך הגעת ההזמות לפיצה יתן לתאר את בפיצרייה מסוימת 

  הזמות בשעה.  12של 

פיצה  בממוצעלשעה, המכין  10$מועסק מכין פיצות בודד, אשר עלות העסקתו היה  הבפיצריי

דקות. זמן הכת הפיצות מפולג מעריכית. לאחר הכת הפיצה, היא מוכסת לתור בעל  3אחת כל 

שליחים וזמן  6בפיצרייה צוות של  דקות בדיוק. 12פיצות, וזמן אפייתה הוא  10קיבולת של 

דקות. זמן סיעה לכיוון אחד שווה למחצית  10משלוח (הלוך ושוב) מפולג מעריכית עם ממוצע של 

זמן סיעה הלוך ושוב, ויח לפשטות כי גם זמן זה מפולג מעריכית. עלות העסקת שליח היה 

  לשעה. זמי הכת הפיצות וזמי המשלוח בלתי תלויים. 7.5$

דקות מקבלת  40פועלת במדייות לפיה היא מתחייבת לספק את הפיצה המוזמת תוך  הפיצרייה

ממדייות זו הלקוח מפוצה ע"י הוזלה של  הההזמה (תחילת הכת הפיצה), ובמקרה של סטיי

  במחיר הפיצה. 2.5$

, (Process Flow Diagram)דיאגרמת זרימה לתהליך המתואר לעיל  בעמוד הבא שרטטו  2.2.1

החל מהגעת הזמה ועד לשליחתה ללקוח. תארו כל תחה באמצעות המודל המתמטי המתאים 

  לה, תוך הסבר מתאים.
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  תשובה: 

  תרשים זרימה:

  

  

  

 

 

 

 תחות.  3או מציגים את תהליך השירות כרשת תורים פשוטה בעלת 

 M|M|1:  1תחה 

א תהליך פואסון, זמן הכת הפיצות מפולג מעריכית : תון כי תהליך הגעת ההזמות הוהסבר

  ובתחה מכין פיצה בודד.

   M|D|10: 2תחה 

ה י) הוא פואסוי. זמן האפי2(שהוא גם תהליך הכיסה לתחה  1: תהליך העזיבה מתחה הסבר

  פיצות. 10הוא דטרמייסטי והקיבולת הסטטית של התור היא 

 M|M|6: 3תחה 

הוא דטרמייסטי ולכן תהליך העזיבה מתחה זו הוא פואסוי  2 : זמן השהיה בתחההסבר

הוא פואסוי. תון כי זמן השירות  3(כתהליך הכיסה לתחה). ולכן, תהליך הכיסה לתחה 

 שליחים. 6(סיעה הלוך ושוב) מפולג מעריכית וכי בתחה עובדים 

 

  

  

  

  

  

  .ו בדיוק ככל שתוכלואיזו פעולה מהווה את צוואר הבקבוק בתהליך? הסביר 2.2.2

  

  :תשובה

 36היא  3פיצות לשעה ושל תחה  50היא  2פיצות לשעה, של תחה  20היא  1הקיבולת של תחה 

, שלה הקיבולת המוכה ביותר, 1פיצות לשעה.  קצב ההגעה לכל אחת מהתחות זהה ולכן תחה 

  היא צוואר הבקבוק.

  

  

  

  

  

  

  הכנת פיצה
M/M/1 

  אפיית פיצה
M/D/10 

  משלוח פיצה
M/M/6 

הזמנות 
 פיצה

12/hour 

12
60%

20




    
12

24%
5*10n




    
12

33.3%
6*6n




    

:2תחנה :1תחנה   :3תחנה 
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  קב איחור בהגעת פיצה. חשבו את ההסתברות כי לקוח יפוצה ע  2.2.3

, הכולל: ספח שהופיע בתרגיל הבית 11-12 לצורך החישוב, היעזרו בחומר המופיע בעמודים

אין צורך בחישובים והעמודים הרלווטיים שלקחו מההרצאות. הסבירו כל שלב בחישוביכם. 

  מספיק שימוש בוסחאות הרלווטיות והצבת הפרמטרים בהן. -  מספריים

  

  תשובה:

  דקות. 12הוא   2שהיה בתחה זמן 

  סמן:

X  התור  1= זמן שהיה בתח)M|M|1(  

1

1 1
~ exp exp(8)

(1 ) 8
X mean hour

 
 

    
  

Y  הה בתור לתחתור  3= זמן המת)M|M|6(  

2,

2,
3

0 . . 1

1 1
exp exp(24) . .

1

N

N

w p E

Y
mean hour w p E

n 




  
     

  

Z  ה3= זמן משלוח (זמן שהיה בתח(  

1
~ exp 5 exp(12)

12
Z mean minutes hour    

 
  

ין תור לתחה זו, כלומר פיצה מוכסת לתור מיד בתום מוכה ולכן יח כי א 2(הצילות בתחה 

  ).1הכתה בתחה 

  

X ,Y ,Z .ב"ת  

  


,

( 12 40) ( 28)

( 28)* ( 0) ( 28 | 0)* ( 0)

0.064*0.982 0.093*0.018 0.065

sumof two exponential sumof three exponential
random variables random variables

first scenario

P X Y Z P X Y Z

P X Z P Y P X Y Z Y P Y

        
         

  

  
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  קודות) 24יישום ( – 3אלה ש

כל המידע  -  אין צורך לקרוא את הכתבה .29.10.13 –ב  YNET–ב להלן כתבה שהתפרסמה 

 עצמן.הדרוש יופיע בשאלות 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

לעות  על חברות תקשורת בשה האחרוה החל משרד התקשורת לאכוף את החוק הקובע כי

לאפשר להם להשאיר הודעה  , לחילופין,דקות או 3 שלהן תוךללקוחות מוקד השירות הטלפוי 

 הוטלו קסות כבדים על חברות שלא עמדו ,שעות. כחלק מאכיפת החוק 3ולחזור אליהם תוך 

שכר את  אחת מחברות התקשורת הגדולות בארץ מהל המוקד הטלפוי שלביעדים אלו.  

 על מת לבצע יתוח תפעולי של מוקד השירותשירותכם, כבוגרי הקורס להדסת מערכות שירות, 

לבדוק את העמידה ביעדי החוק וביעדים וספים ולהציע הצעות לשיפור וזאת כדי , הטלפוי

  תפקוד המוקד. 

  

  

  

  

  

  

  



 14

 - שהוגדר היה מעה תוך דקה ליעד הביצוע  ,מהל המוקד מסביר כי טרם כיסת החוק החדש 3.1

(בפועל הסתבר כי כמעט  מהשיחות. הוא מציין כי אף על פי שהמוקד עמד ביעד זה ואף יותר 80%

מהשיחות עו תוך דקה) עדיין סקרי שביעות רצון הצביעו על חוסר שביעות רצון מזמי  85%

הסבר לתופעה זו ותו דוגמה למדייות יהול תור שעשויה להביא לרמת ה במוקד. הציעו ההמת

  שירות טובה מבחית המדד שהוגדר אך לחוסר שביעות רצון של הלקוחות.

  

  תשובה:

אחוז העים תוך דקה, היו בעייתי מפי שאיו לוקח  –המדד לרמת שירות שבו משתמש המוקד 

מסתכל כלל על משך ההמתה של לקוחות שהמתיו יותר מדקה.  בחשבון את הוטשים ואיו

, למשל, תגרום לכך שרמת השירות על  Last Come First Served (LCFSמדייות יהול תור לפי (

פי המדד תהיה גבוהה אך יהיו יהיו לקוחות רבים שיטשו וייאלצו לחכות זמן רב בטרם טישה 

  בלו שירות).(כלומר, גם ימתיו זמן רב וגם לא יק

  

בחודש האחרון ופירוט  של המוקד באחד מימי החול ACDלהלן טבלה המסכמת חלק מתוי דוח 

 השדות בדוח:

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 ASA – Average Speed of Answer (sec) 

  זמן המתה ממוצע בתור של לקוחות שקיבלו שירות.

 Avg Aban Time – Average Abandon Time (sec) 

  .שטשוזמן המתה ממוצע בתור של לקוחות 

 ACD Calls - מספר הלקוחות שקיבלו שירות  

 Aban Calls - .טשומספר הלקוחות ש  

  ASA Avg Aban Time ACD Calls Aban Calls
8:30 8.73 15.55 113 11 
9:00 4.86 0.00 239 0 
9:30 17.08 16.46 391 39

10:00 25.03 10.71 432 28
10:30 1.16 0.00 392 0 
11:00 0.15 4.50 357 2 
11:30 0.00 0.00 350 0 
12:00 5.59 13.17 334 12 
12:30 11.90 9.84 337 19 
13:00 7.40 9.40 298 15 
13:30 11.43 13.09 289 23 
14:00 6.35 15.09 323 22 
14:30 6.40 13.10 345 21 
15:00 22.76 18.05 432 22 
15:30 2.41 4.57 574 7 
16:00 1.08 5.00 533 1
16:30 50.28 36.57 406 121 
17:00 163.99 50.97 431 317 
17:30 426.70 214.25 128 216 
18:00 584.69 737.27 13 49 
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באיטרוול  זמן ההמתה ממוצעו הוטשיםרו כיצד יש לחשב את סך ההגעות, אחוז תא 3.2

 אין צורך בחישוב מספרי. מסויים, על סמך תוי הדוח.

  

  :תשובה

Number of arrivals = ACD Calls + Aban Calls  

 

Aban Calls
%Abandonment = 

Number of arrivals
   

 

ASA ACD Calls + Avg Aban Time Aban Calls
Average waiting time = 

Number of arrivals

 
  

  

  

 

 כיצד, על סמך תוי הדוח. אמדו את ממוצע זמן הסבלות בכל איטרוולתארו בפירוט כיצד ת 3.3

  אין צורך בחישוב מספרי. תחשבו את ממוצע זמן הסבלות היומי?

  

  :תשובה

  היו: iממוצע הסבלות בכל איטרוול 

i i
i

i i i

i i

i

Total waiting time Average waiting time1
E[τ ]= = =

θ # abandon P{Ab}

Average waiting time ×Number of arrivals
=

Aban Calls

  

  

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

i i
i

i i
i

Number of arrivals ×Average waiting time
1 Total waiting time

[ ] =
# abandon Number of arrivals ×%Abandonment

E 


 



  

  

  מתחילת יום העבודה. המתאימה שעהה חצימתייחס ל iכאשר האידקס 
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מהו? אם אם כן, על סמך תוי הדוח, האם המוקד עובד באותו תחום תפעולי במשך כל היום?  3.4

שוים במהלך היום. מקו את תשובתכם והביאו התפעוליים ה התחומים כללהביאו דוגמאות  ,לא

  דקות). 4 –צע היו כ (היחו כי משך שירות ממו .מספריים לטעותיכם תימוכין

  

  תשובה:

- ל 10:30ובין  9:30 -ל 9:00בין באותו תחום תפעולי במשך כל היום. לדוגמה  עובדהמוקד איו 

עם אחוז טישות אפסי וזמן המתה ממוצע קרוב מאוד  QD –המוקד עובד בתחום ה  12:00

, המוקד עובד 16:30- לאפס, כלומר כמעט כל הלקוחות מקבלים מעה מיידי. בשעות הערב, החל מ

שירות ממוצע.  בסדר גודל של משךוזמן המתה  20%.  עם אחוזי טישות של מעל ED –בתחום ה 

אחוז הוטשים היו:  18:00 -ל 17:30למשל, בין  
216

0.628 62.8%
128 216

 


, זמן ההמתה 

הממוצע היו: 
(426.7 128) (214.25 216)

300 sec
128 216

  



דקות  4דקות המתה לעומת  5(  

  ירות).ש

, עם אחוז טישות  QED –המוקד עבד בתחום ה  15:00 - ל 12:00באיטרוולים אחרים, למשל בין 

וזמן המתה ממוצע קטן בסדר גודל ממשך שירות ממוצע.   ,אך לא אפסי ),10%-(פחות מ מוך

אחוז הוטשים היו:  14:0 - ל 13:30למשל בין 
23

0.0724 7.4%
289 23

 


וזמן ההמתה  

 מוצע היו:המ
(11.43 289) (13.09 23)

11.55 sec
289 23

  



.  

  

  

תמקד כעת ביעדי החוק החדש. בשלב הראשון, לצורך פשטות היתוח, יח כי המודל  3.5

. מהל המוקד גילה כי עיקר התלוות על זמי Erlang Aהמתאים לתיאור המוקד הוא מודל 

, 19:30-ל 18:30ין שעה המתה ארוכים מתקבלות מלקוחות המתקשרים בשעות הערב. למשל, ב

דקות ומשך השירות  4 –, הסבלות הממוצעת היא כ שיחות 250 –ביום חול סטדרטי מגיעות כ 

מלקוחות המוקד יעו תוך  90%דקות. מהל המוקד רוצה להבטיח כי  4הממוצע עומד גם הוא על 

בא, מהו מספר בעמוד ה 4CCמהלקוחות ייטשו. על פי הפלט של תוכת  5%-דקות ולא יותר מ 3

  המוקדים המיימלי הדרוש על מת להבטיח יעדים אלו?

 

  תשובה:

דקות וכן שאחוז  3מהשיחות יעו תוך  90% –, על מת להבטיח ש 4CCעל סמך הפלט של תוכת 

אחוז  ,תחת איוש זהמוקדים לפחות.  19- יש לאייש את המוקד ב ,5%הוטשים לא יעלה על 

  .95.5% –ויעמוד על כ  90% -יהיה גבוה מדקות  3השיחות העות תוך 
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מהי צילות  , מה יהיה אחוז הלקוחות המקבלים מעה מיידי?3.5תחת האיוש של סעיף  3.6

 ?מוקדיםה

  .22-25 יםובוסחאות המצורפות בעמוד Garnettבתשובתכם השתמשו בפוקציית 

  תשובה:

  :ראשית חשב את פרמטר השירות 

250
16.67

15
R




    

19 16.67
0.57

16.67

n R

R
  
     

1 -מכיוון ש 


   שתמש ב- GMR(1)  קבל כיו( 0) 28%P Wait    יםעכלומר, אחוז ה

  . 72% –מיידית הוא כ 

1Occupancyשתמש בוסחא:  ,על מת לחשב את הצילות
n

 
   :וסחאוב

{ }P Ab
n


המתאימות ל ,- Erlang A  בתחום ה– QED.  וסחאות אלו מופיעות בהמשך

 .25בעמוד 

} מוקדים 19באיוש של  ,3.5מסעיף  } 4.5%P Ab   0.045ולכן 19 0.196    .  

ומכאן: 
0.57 0.196

1 82%
19

Occupancy


   
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יצרו , דקות 3על אחוז הלקוחות העים תוך   רך בחית ההשפעה של פרמטר הסבלותלצו 3.7

 3. גרף זה מציג את אחוז הלקוחות העים תוך , המצורף בעמוד הבא5גרף את  4CCבתוכת 

רות לקוחות בשעה, משך שי 250דקות כפוקציה של הסבלות הממוצעת (עבור קצב הגעה של 

  הסבירו מדוע מתקבל גרף עם צורה כזו. שרתים). 15- דקות ו 4ממוצע של 

דקות לשתי קבוצות. הגדירו מהן וכיצד הן  3עים תוך  שלאיתן לחלק את הלקוחות  רמז:

  עוזרות להסברת התופעה ה"ל.

  

  :תשובה

קות) ד 3דקות ללקוחות שטשו (לפי או אחרי  3עים תוך  שלאיתן לחלק את הלקוחות 

  דקות. 3-וללקוחות שלא טשו וקיבלו שירות לאחר יותר מ

אחוז הלקוחות הוטשים יורד כפוקציה של ממוצע הסבלות. אחוז הלקוחות שלא טשו 

עולה ככל שממוצע הסבלות עולה (כיוון שאם ללקוחות יש יותר  3- ומקבלים שירות לאחר יותר מ

ה יעלו => אחוז אלו שלא וטשים ומקבלים סבלות יהיו יותר לקוחות בתור => זמי ההמת

עולה). לכן, חיבור שתי הפוקציות המווטויות ה"ל גורם לכך שאחוז  3-שירות לאחר יותר מ

דקות כפוקציה של ממוצע הסבלות ייראה לפי הגרף מטה.  3קיבלו שירות תוך  שלאהלקוחות 

פוקציה של ממוצע הסבלות ותן דקות כ 3קיבלו שירות תוך  שכןמכאן ובע שאחוז הלקוחות 

 . 5את הצורה שרואים בגרף 

  

  

האם אתם קצב ההגעה גדל פי שיים.  ,מסתבר כי ביום שאחרי שליחת החשבוות ללקוחות 3.8

יותר מכמות כפולה  / פחות מכמות כפולה של שרתים / צופים כי תידרש כמות כפולה של שרתים

מהשיחות יעו  90%-להבטיח שמעל לירות (כלומר על מת לשמור על אותה רמת ששל שרתים, 

  מהלקוחות ייטשו). 5% - דקות ולא יותר מ 3תוך 

  

  :תשובה

, לא יהיה צורך להכפיל את מספר השרתים, יהיה 2כאשר קצב ההגעות יגדל פי כי או צופים 

אפשר להגדילו בערך קטן מזה ולשמור על אותה רמת שירות. זוהי בדיוק התופעה של "יתרון 

לגודל". ככל שקצב הכיסה גדל, הסטוכסטיות במערכת קטה ולכן דרשים פחות שרתים, באופן 

  יחסי, כדי "להגן" מפי הסטוכסטיות במערכת.
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  5גרף 

  
  

דקות יועבר  3מת לעמוד בתאי החוק החדש הוחלט בארגון כי לקוח אשר המתין על  3.9

זרו אליו מאוחר יותר. הארגון החליט שלא למערכת אחרת שבה יוכל להשאיר את פרטיו בכדי שיח

דקות יוצא  3לאפשר ללקוחותיו לחזור ולהמתין בתור אח"כ, כלומר, למעשה, כל לקוח שהמתין 

', עליכם לשרטט את פוקציית 6גרף ' בעמוד הבא, במקום המיועד לכך תחת הכותרת מהמערכת.

איזה מודל מתמטי מתאים . חדשכיסת החוק ה טרם) של סבלות הלקוחות hazard rateהסיכון (

  לתיאור המערכת לאחר כיסת החוק החדש? מהם הפרמטרים של המודל?

שיחות  250ההגעות למערכת הין ע"פ תהליך פואסון עם קצב של , כי 3.5היחו, כמו בסעיף 

אקספוציאלי גם  ומשך השירות ,דקות 4 היה אקספוציאלית עם ממוצע שלבשעה, הסבלות 

  דקות.  4 שלממוצע הוא עם  

  :תשובה

סבלות הלקוחות היה טרם כיסת החוק החדש, 
1

exp
4

  
 

. לפיכך פוקציית הסיכון 

 המתאימה היה:
( )

( ) 0.25
1 ( ) 1 (1 )

x

x

f x e
h x

F x e




 


 


   
  

  

  המודל המתאים לתיאור המערכת לאחר כיסת החוק החדש הוא:

/ /M M n Gחות המודל והפרמטרים:, ה  

250הגעות לפי תהליך פואסון עם קצב של  -  .שיחות בשעה 

שירות משך  -
1

exp
4

  
 

.   

-  N  .שרתים 

סבלות מתפלגת כמיימום בין משתה מקרי  -
1

exp
4

  
 

 D=3ומ"מ דטרמיסטי  
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  6גרף 

  
  

 90%שרתים על מת לעמוד ביעד של " , Nדרשו החדש היחו כי בטרם כיסת החוק 3.10

דקות". האם אתם צופים כי לאחר כיסת החוק החדש והשימוש במערכת  3מהלקוחות עים תוך 

על מת לעמוד ביעד  שרתים Nשרתים או בדיוק  N -שרתים, פחות מ  N -  יותר מיידרשו  חדשה,ה

  ? מקו את תשובתכם.זה

  

  :תשובה

 3- אים שוהים במערכת יותר מלקוחות  שרתים מכיוון שבמצב החדש N - מ כעת יידרשו פחות

דקות. לפיכך במערכת  3דקות, ביגוד למערכת הקודמת שבה לקוחות המשיכו להמתין גם אחרי 

  החדשה התורים קצרים יותר ולכן דרשים פחות שרתים על מת לעמוד באותה רמת שירות.
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מיד עם הגעתם באופן מדויק את משך ההמתה של לקוחות  לחזותו יכולים יח כעת כי היי 3.11

הלקוח  ,דקות 3למערכת (למשל על סמך אורך התור).  במידה וזמן ההמתה החזוי עולה על 

יח שוב, יישמע הודעה שתודיע לו על כך ותאפשר לו להשאיר את פרטיו ולעזוב את המערכת. 

עוזבים את המערכת ואים ממשיכים שומעים הודעה זו הלקוחות ש , כי כל3.9כמו בסעיף 

המתוארת בסעיף אל מול מערכת   .1Sשווה כעת  את מערכת 1Sמערכת זו תקרא  להמתין בתור.

  . 2Sמערכת זו תקרא המתה:דקות  3שבה ההודעה יתת לאחר  ,3.9

? מה יהיה היחס בין אחוז הוטשים במערכת 2Sומערכת 1Sבמערכת  ASAמה יהיה היחס בין 

1S 2ומערכתS ים תוךע1במערכת  "דקות 3? מה יהיה היחס בין "אחוז הלקוחות הS ומערכת

2S ? ?מקו את תשובתכם.איזו מערכת תעדיפו  

  

  :תשובה

ASA ים תוךעוטשים ואחוז הי המקרים אותם בשתי המערכות זהים דקות יהיו 3, אחוז הבש .

להם לא תשפיע לקוחות שקיבלו את ההודעה עזבו את המערכת ולא קיבלו שירות ולכן ההמתה ש

הם עוזבים מיד ובמערכת 1Sעל ההמתה של שאר הלקוחות. ההבדל היחידי הוא שבמערכת 

2S ה שלו אך לא יהיה הבדל בשאר  3הם עוזבים לאחר המתדקות כך שאורכי התורים ישת

דקות וגם  3הלקוחות גם אלצים להמתין 2Sעדיפה, מפי שבמערכת 1Sהמדדים. כמובן שמערכת 

  לפחות חסכת מהם המתה זו.1Sאים מקבלים שירות, בעוד שבמערכת 
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  קודות) 16תאוריה ( – 4שאלה 

Erlang A ודל יח מ / /M M n M  עם פרמטרים , ,N ,.המתאר מערכת שירות , 

) -סמן ב  )L t  שים במערכת בזמןאת מספר האt.  זי א ( ),  0L L t t  הוא תהליך לידה

  ומוות.

  .של התהליךהשלימו את דיאגרמת קצבי המעבר   4.1

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

כאשר  Erlang Aאיך מתהג   4.2 ?  

  

  :תשובה

 כאשר  ,Erlang A  הג כמומת/ /M M  , 

)כלומר:  / / ) ( / / )
d

L M M n M L M M   ו מודל החלקיקים עם משך חייםדהיי ,

exp( ).  

  

  

  
  

תחת ההחה ש:   4.3  ?מהי התפלגות המצב היציב? ,אם כן, האם קיים מצב יציב  

  

  :תשובה

/מודל ההתפלגות הסטציורית של  /M M    היא( )Poisson R כאשר ,R



  העומס)

  המוצע). 

 כאשר   ,רית שלעל סמך הסעיף הקודם, זוהי גם ההתפלגות הסטציו 

( / / )L M M n M.  

  

  תשובה:        

 n+1 
 0  1  2 

λ λ λ λ

μ 2μ 

 n 

λ 

nμ nμ+θ nμ+2θ 
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הוכיחו את כלל השורש כאשר  4.4 כאשר  . כלומר, הראו כיn R R אזי ,  

( 0) 1 ( )qP W    . )  ורמאלית קציית ההתפלגות המצטברת של התפלגותהיא פו

  סטדרטית).

)קטן לא   Aעבור רמז: ) ( , )Poisson A N A A כאשר ,N .ורמאלית מסמן התפלגות  

  

  :תשובה

     ( / / ) 0 ( / / ) ( / / )
PASTA

qP W M M n M P L M M n M n P L M M n
 

         

)כאמור:  / / ) ( )
d d

L M M Poisson R R Z R    (0,1), כאשרZ N. 

ולכן:   ( )
( ) 1 ( )

L R n R n R
P L n P P Z

R R R
                

   
  

)ומכאן:  0) 1 ( )qP W    .דרשכ  

  

  

  

  

  

  

  

 

 
 
 

  

  

  

  

  

  

  ריקחלק זה של העמוד שאר 
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