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  טוב-ר גלית יום"ד :מרצה 

   'אריק סנדרוביץ   :  למתרג

  

   11.11.5112 :תאריך הבחינה                           

 ______________________סטודנט ' מס

       ____________________________   שם

 

 123650 –הנדסת מערכות שירות 

 5102 אביב סמסטר – 'ב מועד

 

 .באחריותך להחזירו במועד.  שעות שלושהמבחן נמשך  -

 .המבחן בחומר סגור -

 .מדעי רגיל להשתמש במחשבוןמותר  -

 .כולל עמוד זה, עמודים 53 המבחן כולל  -

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

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

 .מלל מיותר יגרע ניקוד: שאמורים להספיק, על התשובות יש לענות במקומות המיועדים -

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

 

  תרגילי ביתנקודות        51מתוך ______     1שאלה  :ניקוד

 תרגולים/הרצאות/בחינות קודמות    נקודות   52מתוך ______     5שאלה   

 יישום      נקודות  32מתוך ______     6שאלה   

 תיאוריהנקודות        51מתוך ______     0שאלה             

             

 נקודות  011מתוך  _____  כ      " ס ה   

 !ב ה צ ל ח ה 

 

 

 

 

 

 

 

 הפקולטה להנדסת תעשייה וניהול
 

  מכון טכנולוגי לישראל -הטכניון 
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 (.נקודות 15) תרגילי בית -  0שאלה 

 (נקודות 01) אמידת סבלנות – 0חלק 

 :להלן ארבעה מודלים לתיאור סבלנות של לקוחות

 .מודל אקספוננציאלי סטנדרטי .1

 .הזמן שלקוח מוכן להמתין הוא מהתפלגות אקספוננציאלית עם פרמטר 

 .מודל אקספוננציאלי עם נטישות מיידיות .5

באופן ) pנוטש באופן מיידי בהסתברות , לקוח המתקשר ומסתבר לו שהוא נדרש להמתין בתור

סבלנותו תהיה , טש מיידיתבמידה והלקוח לא נו(. מספר שניות קחמעשי זמן הנטישה יי

 .אקספוננציאלית עם פרמטר 

 .סבלנות בת שתי פאזות .6

סבלנות
d

X Y  . כאשרX  מרגיש בסדר"המתאים לזמן בו הלקוח ( או קבוע)הינו משתנה מקרי "

הינה  Yוהתפלגות , צר רוחמתאים לזמן בו הלקוח מתחיל להיות ק Yמ "המ, ולא חושב על נטישה

 .בלתי תלויים Yו  X, לבסוף. אקספוננציאלית עם פרמטר 

 .התנהגות אדפטיבית .0

לדוגמא בשעות אשר הלקוחות מצפים להמתין זמן )סבלנות הלקוחות משתנה במשך שעות היום 

 (.רב תהיה להם סבלנות ארוכה

 

כדי לבחור מודל מתאים . את סבלנותם של לקוחות ממענה קולי טלפוני מסוים עליכם למדל

 :שורטטו ארבעת הגרפים הבאים, לסוגים שונים של לקוחות

  כל גרף מייצג סוג לקוחות מסוים(PS, IN, NE, NW .) 

 כאשר כל נקודה מחושבת כממוצע במשך רבע שעה, כל גרף מתאר פיזור נקודות. 

 ברבע שעה , ממוצע זמן ההמתנה של הלקוחות שהמתינו בתור: ערכי נקודה בגרף הם

 .מול אחוז הנוטשים של לקוחות אשר המתינו בתור באותה רבע שעה, מסוימת

 בין שני המשתניםית ר אשר נוצר על ידי רגרסיה ליניארבכל גרף משורטט קו יש. 
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אותם נתונים אשר מופיעים בארבעת )הסבירו בקצרה מדוע הנתונים שנבחרו עבור מידול הסבלנות  0.0.0

, במילים אחרות. )ולא על כלל הלקוחות, הם נתונים המדברים על לקוחות שהמתינו בתור בלבד, (הגרפים

 (ותנקוד 5) (?מדוע לא נכללו הלקוחות ששורתו מיידית

 :תשובה

 

 

 

 

 

לכל אחד ( בשאלהמארבעת המודלים המוצגים )התאימו מודל סבלנות מתאים , ל"על סמך הגרפים הנ

 .בכל סעיף הסבירו את תשובתכם. מארבעת סוגי הלקוחות

 

 (ותנקוד 5) NEלקוחות  0.0.5

 :תשובה

 

 

 

 

 

 (ותנקוד 5)  NWלקוחות  0.0.3

 :תשובה

 

 

 

 (ותנקוד 5) PSלקוחות  0.0.1

 :תשובה

 

 

 

 

 

 (ותנקוד 5)  INלקוחות  0.0.2

 :תשובה

 

 

 

 (נקודות 01) ACD ניתוח נתוני דוח – 5חלק 
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 .ממוקד שרות איטלקי ACDלהלן טבלה המסכמת חלק מנתוני דוח 

  ASA Avg Aban Time ACD Calls Aban Calls  Avail Time Staffed Time Avg ACW Time 

Totals 29.99 126.24 6719 929 63:27:00 1088:50:00 68.17 

8:00 475.00 0.00 1 0 5:25:00 13:32:00 51.49 

8:30 8.73 15.55 113 11 3:06:00 23:48:00 55.72 

9:00 4.86 0.00 239 0 7:39:00 41:51:00 56.11 

9:30 17.08 16.46 391 39 1:05:00 44:48:00 68.89 

10:00 25.03 10.71 432 28 1:21:00 53:06:00 71.54 

10:30 1.16 0.00 392 0 5:12:00 54:34:00 58.49 

11:00 0.15 4.50 357 2 6:48:00 53:56:00 63.82 

11:30 0.00 0.00 350 0 9:12:00 60:02:00 76.06 

12:00 5.59 13.17 334 12 3:00:00 58:29:00 70.38 

12:30 11.90 9.84 337 19 1:05:00 58:47:00 61.8 

13:00 7.40 9.40 298 15 1:57:00 33:35:00 74.26 

13:30 11.43 13.09 289 23 1:27:00 33:15:00 63.1 

14:00 6.35 15.09 323 22 1:27:00 55:13:00 70.76 

14:30 6.40 13.10 345 21 1:51:00 57:48:00 63.56 

15:00 22.76 18.05 432 22 1:28:00 58:17:00 58.89 

15:30 2.41 4.57 574 7 2:35:00 57:55:00 48.89 

16:00 1.08 5.00 533 1 4:38:00 58:06:00 48.57 

16:30 50.28 36.57 406 121 1:00:00 59:17:00 74.7 

17:00 163.99 50.97 431 317 0:00:00 53:53:00 54.6 

17:30 426.70 214.25 128 216 0:00:00 31:37:00 80.27 

18:00 584.69 737.27 13 49 0:00:00 26:08:00 157.15 

 

 :להלן פירוט השדות בדוח

 ASA – Average Speed of Answer (sec) 

 .זמן המתנה ממוצע בתור של לקוחות שקיבלו שירות

 Avg Aban Time – Average Abandon Time (sec) 

 .זמן המתנה ממוצע בתור של לקוחות שקיבלו שירות

 ACD Calls 

 הלקוחות שקיבלו שירותמספר 

 Aban Calls 

 .מספר הלקוחות שנטשו

 Avail Time – Available Time 

 .סך כל זמן הבטלה של השרתים

 Staffed Time 

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

 (.עילויות אחרות או להיות בטללבצע פ, לטפל בניירת, בזמן זה השרת יכול לענות לשיחות. העבודה

 Avg ACW Time- Average after call work time  

 זמן עבודה ממוצע בשיחה אחרי שהסתיימה
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 .הנוטשים ותוחלת זמן ההמתנה באינטרוול של חצי שעהאחוז , רו כיצד יש לחשב את סך ההגעותתא. 0.5.0

 (נקודות 3)

 :תשובה

 

 

 

 

 

 

 

כיצד תחשבו את ממוצע זמן ? אמדו את ממוצע זמן הסבלנות בכל אינטרוולתארו בפירוט כיצד ת .0.5.5

 (נקודות 3) ?הסבלנות היומי

 :תשובה

 

 

 

 

 

 

באמצעות  לחשב את משך השירות הממוצע ואת האיוש הממוצע בכל אינטרוותארו כיצד ניתן ל. 0.5.3

 (נקודות 1). ח"נתוני הדו

  :תשובה
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 .(נקודות 25)תרגולים /הרצאות/בחינות קודמות – 5שאלה 
 

 .(נקודות 01) מערכות שירותשל תכן מודלי נוזלים ו -  0חלק 

 :0אשר מופיעה בתרגול מספר , נתונה המערכת הבאה

 

 

שרתים  Nבמערכת . VIPולקוחות ( Regular)לקוחות רגילים , המערכת משרתת שני סוגים של לקוחות

1)(: נסמן את קצבי ההגעות המשתנים בזמן. מסוג זהה t2)(-עבור לקוחות רגילים ו t עבור לקוחות

VIP .1 -קצבי השירות קבועים בזמן ומסומנים ב  2, 1עבור לקוחות רגילים המשורתים אצל שרת מסוג 

1)(-נסמן ב.  VIPעבור לקוחות  tQ 2)(-ו tQ את כמות הלקוחות מסוג רגיל ו-VIP  בזמן  במערכתt 

 .t=0והניחו כי המערכת ריקה בזמן , (בהתאמה)

 

אם ? האם אפשר לכתוב את המשוואות שמתארות את מספר הלקוחות במערכת ללא הנחות נוספות. 5.0.0

 (נקודות 3). הסבר, אם לא. כתוב את המשוואות, כן

  :תשובה
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קבוצה אחת : מנהל התפעול של המערכת מציע להפריד את קבוצת השרתים לשתי קבוצות, דני. 5.0.5

לאיזה חסרון של המערכת . בלבד  VIPוקבוצה שניה שתעסוק בלקוחות , שתעסוק בלקוחות רגילים בלבד

 (נקודות 3) .הסבר? המקורית הפרדה זו תיתן מענה

  :תשובה

 .Iלשתי מערכות  Vדני מציע לעבור ממערכת 

 

יהיו מוקדנים שיהיו , במערכת אותה מציע דני. במערכת המקורית כל המוקדנים הם בעלי הכשרה זהה

הפרדה זו תקצר , בנוסף .אלומה שיעלה את רמת השירות של לקוחות  VIPכשירים לתת מענה ללקוחות 

 .את זמן ההכשרה ולכן תוריד את עלויות העובדים

 

או שניתן יהיה להקצות קיבולת גבוהה ללקוחות , מהיר יותר יקבלו מענה VIPלקוחות : תשובה לא נכונה

VIP . במערכת המקורית תחת הנחתPREEMPTION –  לקוחותVIP   יהיו למעשה במערכת דומה לזו

  .GENERALISTSעם זאת הם יקבלו שירות פחות טוב משרתים שהם . שמציע דני מבחינה תפעולית

 

 

 

 

 1). הציעו חלופה להצעה של דני שתיתן מענה לחסרון זה? הבולט במערכת שמציע דני מהו החסרון 5.0.3

 (נקודות

  :תשובה
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 .(נקודות 02) רמות שירות במודלי תורים -  5חלק 

 

-כפונקציה של מספר השרתים עבור שני המודליםמדדי שירות שני השתנות להלן שני תרשימים של 

ERLANG-A וב-ERLANG-C: 

 

 

 ,טיתמציגים התנהגות אסימפטו( הקוים המקווקוים)  ERLANG-C-התרשימים שמתאימים ל 5.5.0

הסבר באופן מדוייק ? מה היא הסיבה לכך. לא מראה התנהגות כזו( הקו החלק) ERLANG-Aולעומת זאת 

  .ככל הניתן

 (נקודות 3)

  :תשובה
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עבור הנתונים המופיעים מתחת , ERLANG-Aלמודל להלן שני תרשימים של שני מדדי שירות 

 :לתרשימים

 

 

 

 
 . כל סדרה בתרשים תואמת מספר שונה של מוקדנים שהוצבו לטפל בביקוש הנכנס

 

 (נקודות 3) .הסבר בטיעון מתמטי? מדוע יש דמיון בין שני הגרפים 5.5.5

  :תשובה
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כדי שזמן , על סמך הגרפים הנ״ל, כמה מוקדנים צריך, ת לשעהלקוחו 101בהנחה שקצב ההגעה הינו   5.5.3

 (נקודות 3) ? 2%שניות ואחוז הנוטשים לא יעלה על  61ההמתנה הממוצע יהיה פחות מ 

  :תשובה

 

 

 

 

השתמש ? הסבר מדוע. מספרת על יתרון לגודל EOS curveהמכונה בתרשימים היורדת העקומה  5.5.1

 (נקודות 3) .״עומס מוצע"במושג 

  :תשובה
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עם הגידול במערכת בתחום התפעולי מכוון  Erlang-Aמדדי ביצוע של מודל  השמציג דוגמהלהלן 

,6/1: כאשר משתמשים בכלל האיוש, כלומר) (Efficiency-Driven)יעילות   Rnn.) 

 

 (נקודות 3) .הסבר ?האם התופעה של היתרון לגודל קיימת במקרה זה 5.5.2

  :תשובה
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 (נקודות 73) יישום – 3שאלה 

אין צורך לקרא את הכתבה מאחר בנושא הרכבת הקלה בתל אביב , טע ממאמר שפורסם בעיתון הארץלהלן ק

 .וההסברים והנתונים כלולים הגוף השאלה על סעיפיה השונים
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 הסעהשירותי החליט משרד התחבורה להפעיל , אביב-בעקבות עבודות התשתית של הרכבת הקלה בתל

המפוזרים אלו למעשה אוטובוסים שיצאו מחניונים מרכזיים : להקל על הכניסה למרכז העיר (שאטלים)

ללא )תוך שהם מורידים נוסעים  רת הנוסעים בין יעדים מרכזיים בעיויפזרו א, ל אביבת העיר בפאתי

  .(העלאת נוסעים חדשים

 

אופק )של כל יום בשבוע  שירותי ההסעההפעלת של  אנו מעוניינים בניתוח ארוך טווח (נקודות 03) 6.1

משרד . נוסעים לשעה 1511הינו " גני יהושע"קצב הגעת הנוסעים החזוי לחניון (. התכנון הוא אינסוף ימים

  .דקות בממוצע 2מעל  שאטללהתחבורה הגדיר כי נוסע לא יחכה 

רט את ההנחות שהנחת לצורך הסבר ופ ?שיחכה בתחנההממוצע מהו מספר הנוסעים ( נקודות 3). 6.1.1

 .החישוב

 :תשובה

 

 

 

 

 

נסמן את  .דקות בדיוק 2הינו של נוסע בתחנה  כעת הניחו כי משך ההמתנה הממוצע (נקודות 3). 6.1.5

לתחנה הוא  אוטובוסיםהניחו כי תהליך המופע של . tL)( -מונה את מספר הנוסעים בתחנה בההתהליך 

ברגע , בממוצע, יחכו בתחנה נוסעים הכמ. הומוגני בזמן והוא בלתי תלוי במופעי הנוסעים תהליך פואסון

 .הסבירו  ?אוטובוס המופע של

 

 :תשובה

 

 

 

 

 

 

מהו זמן ההמתנה הממוצע . לתחנה בתהליך פואסוןכעת הניחו כי גם הנוסעים מופיעים  (נקודות 3). 6.1.6

עם קצב וןספוא תהליך כאשר תהליך המופע של האוטובוסים לתחנה הוא, של נוסע המופיע לתחנה

 .המצורף בעמוד הבא עמוד העזרניתן להשתמש ב .נמק ?לשעה

 :תשובה
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מופע )שמגיע לתחנה באקראי  לצמצם את זמן המתנה הממוצע של נוסערוצים הוחלט כי  (נקודות 1). 6.1.0

מופעי של אוטובוסים -כי ממוצע הזמן הבין וחינכלומר ה. אך ללא הוספת אוטובוסים נוספים (פואסון

 ?זמן ההמתנה הממוצע של נוסעמה יהיה ? כיצד ניתן להשיג מטרה זו. 6.1.6ישאר זהה לזמן משאלה 

 :תשובה
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 :עזר עמוד
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באחד החניונים מספר השאטלים לא מספיק כדי לעמוד בביקוש ולכן הוחלט להפעיל ( נקודות 02) 6.5

ממוצע  :בשירות זה מוגדרת כדלהלןרמת השירות . אשר יתמוך בעומסבתשלום מוזל שירות מוניות ספיישל 

  .להמתין עבור נוסעים שנאלצים דקות 2המתנה של לכל היותר 

 

 151 קצב המופע של הנוסעים לשירות המוניות הינו. הנוסעיםשישרתו את  מוניותיש לתכנן את מספר ה

כלומר זמן שלוקח )המערכת משערכים את ממוצע זמן השירות  מתכנני, תחילה. (פואסון הנח מופע) לשעה

הניחו כי נוסעים לא נוטשים ומחכים עד  .דקות נסיעה 51-ב( לצאת מהחניון ולחזור לאיסוף הבא מוניתל

 .מונית הבאה וכי כל מונית יכולה לקחת נוסע אחד לכל היותרלהגעת ה

 

  ?המערכת ותהמינימאלי שיבטיח את יציב מוניותמהו מספר ה (נקודות 3). 6.5.1

 

 :תשובה

 

 

 

 

 151קצב המופע של הנוסעים הוא פואסון עם קצב , כלומר. Erlang-Cנמדל את המערכת במודל המרקובי 

 –הינו קבוע  מוניותומספר ה, דקות 51ירות של שך שעם תוחלת מ תמשך השירות מתפלג מעריכי, לשעה

 .יציב-שים לב כי זהו מודל מצב .N-נסמנו ב

וכתבו את קצבי המעבר לכלל מצבי  את דיאגרמת קצבי המעבר של מודל זה שרטטו  (נקודות 3). 6.5.5

 .המערכת

 :תשובה
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  .ת המצב היציבואת משווא כתוב (נקודות 3). 6.5.6

 :תשובה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 E(2,n)-השתמש במשוואות המצב היציב וב. כהסתברות להמתין למונית E(2,n)נגדיר את  (נקודות 3). 6.5.0

 .התפלגות מספר האנשים בתורעל מנת לרשום את 

 :תשובה
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 2ל לא יעלה ע (ללקוחות ממתינים)כך שזמן המתנה הממוצע , הדרושמספר המוניות  מהו (נקודות 3). 6.5.2

 .יש לחשב במדוייק. דקות

 :תשובה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

התברר כי ממוצע , דרך המסלול שנקבע מראש מוניתלאחר ביצוע ניסויים של נסיעות ה( נקודות 9). 6.6

 . דקות 61דקות וסטיית התקן הינה  51השירות הינו 

 

 .נמק? ממצא זה מפר Erlang-Cאיזו הנחה מהנחות מודל  (נקודות 3). 6.6.1

 :תשובה
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נשתמש בקירוב . M/G/Nמודל תורים : בעקבות הממצאים הוחלט לעבור למודל כללי יותר של המערכת

G/G/N שנלמד בהרצאות: 

 
 

מהו ממוצע זמן . Erlang-Cנשאר כפי שנקבע על ידי מודל  מוניותהניחו כי מספר ה (נקודות 3). 6.6.5

 .כתבו חישוב מדוייק? ההמתנה של נוסע על פי הקירוב

 :תשובה
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)]([הסבירו מדוע המדד  (נקודות 3). 6.6.6 sxEWP q חשוב במערכות שירות.  

 :תשובה
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 (נקודות 01) תיאוריה – 1אלה ש

 : בבית חולים לטיפולי סרטןהמהווה מודל לתהליך השירות ( Service Network)להלן רשת שירות 

 
 

, (Exam) בדיקת רופא( 6), (Blood Draw) דם נטילת( 5), (Register)  קבלה( 1): חולים עוברים את הפעולות

 --( Treat) טיפול( 3)-ו (Produce Drug)הכנת תרופה לטיפול ( 2), (Process Result)עיבוד בדיקת הדם ( 0)

שבו  ANDהינו פיצול מסוג  Blood Drawהפיצול לאחר  .על פי סדר הקדימויות המתואר ברשת השירות

 .לא תתחיל עד לאיחוד בין שני הנתיבים Treatוהפעולה , היישות של המטופל מתפצלת לשני הנתיבים יחד

כי  וחיהנ(. i=1,…,6)מסמן את מספר הפעולה  iכאשר  i-את משך הזמן שמטופל שוהה בפעולה הiT-נסמן ב

 .משך פעולה תלוי רק בסוג הפעולה ולא במטופל ספציפי

המשאבים תמיד זמינים ) הינם דטרמניסטיים וכי אין אילוצי משאב, iT,הניחו כי המשכים (נקודות 3) 0.1

כפונקציה  DT-כתבו את הביטוי ל. יחידבמטופל טיפול של ביצוע המשך את  DT-נסמן ב. (לביצוע הפעולות

 .iTשל 

 :תשובה
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 . כעת הניחו כי משכי הפעולות סטוכסטיים ובלתי תלויים האחד בשני( נקודות 6) 0.5

 

אם  ?במערכתקיימים תורים יהיו  מספר בלתי מוגבל של משאבים גם במצב בו ישהאם  (נקודות 3) 0.5.1

בתרשים  את המיקום בהם נוצרים תורים אלוהשתמשו בסימונים המקובלים עבור תורים אלו וסמנו , כן

 . מדוע אין תורים במערכת הסבירו, אם לא. מדוע נוצרים תורים אלווהסבירו  שלהלן

 

 :תשובה

          

 

 

 

ii הניחו כי . iX -נסמן את משכי הפעולות ב  (נקודות 3) 0.5.5 TXE ][ לכלi . נסמן בST  את משך

עבור הרשת : הפרך/הוכח (.המשיכו להניח כי אין אילוצי משאבים)של מטופל יחיד  הכוללהטיפול 

DS  יםמתקי המתוארת בשאלה TTE ][. 

 :תשובה

 

 

 

 

 

 

 

 

הניחו כי , כמו כן. כעת הניחו כי כל פעולה מתאימה לתחנת שירות עם מספר משאבים סופי( נקודות 6) 0.6

לשימושכם סימולטור מדוייק ככל הניתן של . כלומר מטופלים רבים עוברים ברשת, אנו בתרחיש דינאמי

 (.המבוסס על נתוני אמת)המערכת 

 ? סטוכסטי בעזרת הסימולטור-כיצד תחשבו את הנתיב הקריטי בתרחיש הדינאמי (נקודות 3) 0.6.1

 :תשובה

 

 

 

 

 

 

 

 

היא , Examלאחר הרצת הסימולטור יצא כי תחנת הרופאים אשר מבצעת את הפעולה  (נקודות 3) 0.6.5

את  הפרך/הוכח .ובה משכי ההמתנה למשאב הארוכים ביותר הגבוהה ביותרמשאב התחנה בעלת הנצילות 
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להקטנת משך  בהכרחיביא של מטופל בתחנת הרופאים קיצור משך השהיה במערכת יציבה : הטענה

 .הטיפול הכולל של מטופל

 :הפרחה/הוכחה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, לכל חלופה. של המטופלים שהיה הכוללחלופות אפשריות להקטנת משך הצע שתי ה (נקודות 3) 0.0

 .התייחס באיזה סוג המתנה היא מטפלת

 :תשובה

 

 

 

 

 

 

 



52 

 

 


