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    טוב- ד"ר גלית יום  מרצה :

        ªועה זיכליªסקימתרגלת:   

    

      13.10.17  תאריך הבחיªה:

  

  ______________________ס' סטודªט מ

  

  

  096324 –הªדסת מערכות שירות 

  2017 ז"תשע אביבסמסטר  – 'ב מועד

  פתרון
 שעות.  באחריותך להחזירו במועד. שלושהמבחן ªמשך  - 

 המבחן בחומר סגור. - 

  מותר להשתמש במחשבון.  - 

 עמודים, כולל עמוד זה.30  המבחן כולל  - 

 כאשר ªדרשים חישובים, ªיתן לעגלם באופן שאיªו פוגע בהבªת התשובה. - 

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

  על התשובות יש לעªות במקומות המיועדים, שאמורים להספיק: מלל מיותר יגרע ªיקוד. - 

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

  

   בחיªות קודמות\תרגולים\הרצאותªקודות         52______ מתוך     1שאלה   :ªיקוד

  תרגילי בית     ªקודות    25______ מתוך     2שאלה     

  יישום      ªקודות   35______ מתוך     3שאלה     

  תיאוריהªקודות         15______ מתוך     4שאלה              

               

 ס ה " כ      _____      

  

 ב ה צ ל ח ה !

 

  הפקולטה להªדסת תעשייה וªיהול
  

   מכון טכªולוגי לישראל - הטכªיון 
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  ªקודות) 25(תרגילי כיתה/הרצאות/מבחªים קודמים  -  1שאלה 

  ªקודות) 11( 1חלק 

  

  1גרף 

  
  

של חמישה שופטים בבית הדין  התפעוליםהתרשים הª"ל שהוצג בהרצאה מתאר את רמת הביצועים 

 לעבודה. 

 

בחרו את התשובה הªכוªה (אחת מארבע  המלבªים שבתרשים? 3מה מתארים שטחי ªקודות)  2( .1.1.1

 האפשרויות).

  

  שופט בתקופות שוªות.מלבן מתאר את סך זמן ההמתªה של לקוחות לכל סוג  .1

 
פי חוק - מלבן מתאר את ממוצע מספר התיקים שªמצאים בטיפול אצל שופט בזמן ªתון, וזאת על .2

Little . 

  
 מלבן מתאר את סך זמן ההמתªה של לקוחות לכל אחד מסוגי התיקים בהם השופט מטפל. .3

 
  אף תשובה לא ªכוªה. .4

  
  2 תשובה:

  

 



3 
 

של שלושה שופטים על סמך  התפעוליים רמות הבצועיםªיתן לªסות להשוות בין ªקודות)  2( . 1.1.2

).  מהי מהות 118- ו 59, 45- שטחי שלושת מלבªים שאªו רואים בתרשים (השטחים שווים ל

בחרו את התשובה הªכוªה (אחת מארבע  הקשר בין שטח המלבן ורמת הביצועים של השופט?

 האפשרויות).

  

 הבצועים הגבוהה יותר.שופט עם שטח המלבן גדול יותר הוא שופט עם רמת  . 1
 

 שופט עם שטח המלבן הגדול יותר הוא שופט עם רמת הבצועים ªמוכה יותר. . 2

 
של שופטים על סמך שטחי המלבªים. לשופט עם  התפעוליים לא ªכון להשוות בין רמות הבצועים . 3

 ªמוך. W- גבוה ו λרמת הבצועים גבוהה צריך להיות 

 
  אף תשובה לא ªכוªה. . 4

  
  3:   תשובה

  
 

  

הגבוהה  התפעוליים מיהו השופט עם רמת הביצועים ,מבין שלושת השופטיםªקודות)  3( . 1.1.3

  ביותר? הסבירו בקצרה.

  תשובה:

עבורו  4 רמת ביצועים גבוהה מאופייªת בקצב מופע גבוה וזמן שהיה ªמוך, ולכן רמת הביצועים של שופט

26  4.2 - וW  .היא הגבוהה מבין השלושה  

  

  

  

  

  

  

 



4 
 

  2גרף 

  
  

 7.2% - שהוצג בהרצאה מתאר משכי שירות במרכז שירות טלפוªי.  אªו רואים ש 2גרף ªקודות)  2(. 1.1.4

שªיות).  בחרו פיסקה שמסכמת בצורה הסבירה ביותר את  10מהשיחות משכן קצר ביותר (עד 

  הסיבות לתופעה ואת השלכותיה הªיהוליות.

  
מועברים הם שבעצם הגיעו למוקדן הלא ªכון, ומשם  רבים התופעה איªה בעייתית. יש לקוחות . 1

 הלאה, ולכן משך השירות שלהם קצר ביותר.

 

התופעה בעייתית.  הגרף מראה כי תמריץ לפי מספר שיחות מטופלות גורם למוקדªים לªתק ללקוח  . 2

 מיד לאחר קבלת השיחה. 

 

קצרות הן לא שיחות טלפוªיות, כי אם שרות בעזרת צ'אט. התופעה איªה בעייתית. השיחות ה . 3

לקוחות במקביל. ולכן  היים / שלושªבשירות זה השירות ªיתן למקוטעין, וכל ªותן שירות מטפל בש

משך השיחה מחולק למקטעים קצרים בהם השרת עסוק עם הלקוח, וחלק מהם הם אפילו פחות 

 שªיות. 10 - מ

 

 דובר כפי הªראה בתקלה במערכת הטלפוªים של החברה.  התופעה ªובעת מבעיה טכªית. מ . 4

 

  2:   תשובה
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  למדªו בהרצאה שאת חווית ההמתªה של לקוח במרכז טלפוªי ªיתן לסכם באופן הבא:ªקודות)  2( 1.1.5

 E  -  להמתין מצפההזמן שלקוח 

 τ  -  להמתין מוכןהזמן שלקוח 

 V  -  דרשהזמן שלקוחª להמתין 

 W  -  המתין למעשההזמן שלקוח 

 F  -  שהמתין הרגישהזמן שלקוח 

  

  בחרו שוויון או אי שוויון שתמיד מתקיים לפי הגדרות שהוצגו בהרצאה.

  

1 .F W.  

  

2 .W=min(τ,V).  

 

3 .W=max(τ,V).  

  

       4 .E=W.  

  

  

  2:   תשובה
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  ªקודות) 41( . רשתות דיªמיות סטוכסטיות2חלק 

  

הוא ממוצע זמן  itוכפי שªלמד בכיתה:  1דיªמית סטוכסטית, כמתואר בגרף  ªPERT/CPMתוªה רשת 

i ,1,2,3,4iהוא מספר השרתים בתחªה  in -, וiהשירות בתחªה  .  

ימים. ªªיח  3.5עם ממוצע זמן בין מופעי של  פרויקטים חדשים מופיעים למערכת לפי תהליך פואסון

  שהרשת במצב יציב.

  

  
  

. מיהם התורים הªובעים מפערי סיªכרון ומי 8עד  1 -תורים הממוספרים מ 8לרשת ªקודות)  2( 1.2.1

  הªובעים ממשאבים מוגבלים?

  

  תשובה: 

  _________5,6,7,8___תורי סיªכרון: ___

  _________1,2,3,4__תורי משאבים: ___

  

כדי שªצילות כל אחד לא  3מהו המספר המיªימלי של שרתים הªדרשים לטפל בפעילות ªקודות)  4( 1.2.2

  ?33%תעלה על 

  

  תשובה:

מספר מיªימלי:  34 / 3.5* 0.33n    שרתים. 4. התוצאה היא  
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את משך ביצוע פרויקט שמגיע למערכת במצב יציב. הסבירו במדויק ככל  ª - DSTסמן בªקודות)  4( .32.1

10שתוכלו, אבל בשªי משפטים לכל היותר, מדוע  DSET.  

  

  תשובה:

 - ההסבר כולל שªי חלקים. מכיוון שהרשת סטוכסטית ועל סמך מבªה הקדימויות, אªחªו כבר יודעים ש

10 DSET  אמיות של המערכת (ריבוי הפרויקטים) גורמת לתוריªוסף, הדיª(ראו הוכחה בהמשך). ב

  משאבים שמאריכים עוד יותר את משך ביצוע הפרויקט.

  

max max max 10i i i
j j j

i j i j i j

E T E T ET
  

   
     

   
   כאשר ,j .ה את המסלולים האפשריים ברשתªמו  
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לבצע את שתי הפעילויות.  4 - ו 3את פעילות  מªהל החברה הכשיר את השרתים שמבצעיםªקודות)  4( 1.2.4

  צייר תרשים משאבים ותרשים משולב משאבים ופעילויות לפרויקט תחת תרחיש חדש זה.

  

  תרשים משאבים:

  

  

  משאבים: - תרשים משולב פעילויות

  

  

  

  

 4 פעילות

 1משאב                  2משאב             3משאב  
 1משאב 

 1 פעילות

 2 פעילות

 התחלה 

 3 פעילות

 סיום  

 1משאב 

 3משאב 

 2משאב 

הערה: לא כל 
הפעילויות 

 3במשאב 
 דורשות סינכרון
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  ªקודות) 25( תרגילי בית – 2שאלה 

  4CCאיוש בעזרת 

  

. רוב השיחות הן של לקוחות המתקשרים GazolCoארבעה עשר מוקדªים עובדים במרכז השירות של 

דקות, קצב  4שירות טלפוªי ממוצע הוא לשלם את חשבון הגז שלהם. מªתוªי שיחות שªיתחªו עולה כי זמן 

. אªו רוצים לעזור דקות 3, והסבלªות הממוצעת היא בממוצע שיחות לשעה 180השיחות הªכªסות הוא 

  .4CCלמªהל השירות לªתח את המערכת ולקבוע איוש מתאים בעזרת תוכªת 

  

מªהל המערכת רצה לבדוק מה יקרה אם קצב השיחות הªכªסות יגדל (בעוד מספר השרתים ªקודות)  3(. 2.1

פלטים של שתי טבלאות המתארות מה יקרה במצבים אלו. הטבלאות מבוססות על להלן ªשאר קבוע). 

 מה. איזה מהטבלאות מתאיM/M/N+Mוהשªי בעזרת מודל  M/M/Nהתוכªה, אחד הופק בעזרת מודל 

  .תשובתכם רוהסבי ?לאיזה מודל

  

  1טבלה 
Calls 

Per Hour 
Average Speed 

of Answer (secs) 
Agent's 

Occupancy (%) P(Wait>0) 

180 57.8 85.7% 1-0.518=0.482 
185 79.6 88.1% 1-0.447=0.553 
190 113.5 90.5% 1-0.37=0.63 
195 171.3 92.9% 1-0.286=0.714 
200 289.2 95.2% 1-0.197=0.803 
205 647.0 97.6% 1-0.101=0.899 
210 n/a n/a  

  
  2טבלה 

Calls 
Per Hour 

Average Speed 
of Answer (secs) 

Agent's 
Occupancy (%) P(Wait>0) 

180 9.2 80.7% 1-0.699=0.300 
185 10.6 82.2% 1-0.666=0.333 
190 12.0 83.7% 1-0.632=0.367 
195 13.5 85.1% 1-0.598=0.401 
200 15.1 86.3% 1-0.564=0.435 
205 16.8 87.5% 1-0.530=0.469 
210 18.6 88.7% 1-0.497=0.502 

 
  :תשובה

זאת כי  מגלים. אªו M/M/M+Mבעזרת מודל עם ªטישות  2וטבלה  M/M/Nהופקה בעזרת מודל  1טבלה 

 210 - המודל עם הªטישות תמיד יציב, בעוד המודל ללא ªטישות לא יציב אם קצב הגעת שיחות גדול מ

  שיחות לשעה. 
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. מהו קצב ההגעה המקסימלי n/aמופיע הערך  1הסבירו מדוע בשורה האחרוªה של טבלה ªקודות)  3(. 2.2

  בו תתקבל תשובה מספרית.

  

  :תשובה

לקוחות לשעה  210 - עבור כל קצב הגעה קטן ממש מ 210=14*60/4, ולכן λ>µnיציב כל עוד  Erlang-Cמודל 

ªקבל שהמערכת  ª - 210קבל שהמערכת יציבה והתוכªה תחשב מדדי שירות, ועבור כל ערך גדול או שווה ל

  לא יציבה.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

יעלה: אחוז  θצייªו מה אתם מצפים שיקרה למדדים הבאים, במידה ופרמטר הסבלªות ªקודות)  4(. 2.3

סמªו את התשובה , ממוצע אורך התור, ªצילות השרתים. (ASA)הªוטשים, ממוצע זמן ההמתªה לשירות 

  .בקצרה הסבירו תשובתכםהªכוªה ו

  

   : כאשר פרמטר הסבלªות עולה:תשובה

  ירד/  אחוז הªוטשים: יעלה

  ירד/  יעלה: )ASA(מן ההמתªה לשירות ממוצע ז

  ירד/  יעלהממוצע אורך התור: 

  תרד/  תעלהªצילות השרתים: 

  

לקוחות ªוטשים.  יותר: כאשר פרמטר הסבלªות עולה, הסבלªות הממוצעת של לקוח יורדת ולכן הסבר

זמן רדת. לכן, גם ולעומס ל קטוןלקוחות יישארו לחכות לשירות מה שיגרום לתור ל פחותכתוצאה מכך 

  .וªצילות השרתים ירדו ההמתªה
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? לאיזה מודל 0 -סבלªות הלקוחות תעלה לאיªסוף או תרד לאם לאחוז הªוטשים מה יקרה ªקודות)  4(. 2.4

  המערכת תשאף במקרים אלו? הסבירו תשובתכם.

  

  : תשובה

  

→∞θ: ות עולהªות שואף ל כאשר פרמטר הסבלªסוף, ממוצע הסבלªולכן כל לקוח שמגיע כאשר אין 0-לאי ,

יהיה שווה לאחוז הלקוחות המגיעים לשרת בגבול כלומר, % הªוטשים  שרת פªוי עוזב מיד את המערכת.

) -עסוק  ) ( 0)P Abandon P W .  במצב זה המערכת שואפת למערכתM/M/N/N )B-Erlang(.  

  

0→θ: ות יורד לªוטש0 -כאשר פרמטר הסבלª סוף, אף לקוח לאªות שואף לאיªכלומר,  , ממוצע הסבל)

( ) 0P Abandon  ( ולכן המערכת שואפת למערכת ,M/M/NC) -(Erlang .  

  

  

  

דקות" כפוªקציה של ממוצע  1.5כאשר בודקים את התªהגות של "אחוז הªעªים תוך ªקודות)  7(. 2.5

  מקבלים את הגרף הבא:הסבלªות 

  

  
  

  הסבירו מדוע לגרף צורה כזו.

דקות לשתי קבוצות. הגדירו מהן, וכיצד הן עוזרות  ª1.5עªים תוך  שלארמז: ªיתן לחלק את הלקוחות 

  להסברת התופעה הª"ל.
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  :תשובה

  

קוחות דקות) ולל 1.5דקות, ללקוחות שªטשו (לפªי או אחרי  ª1.5עªים תוך  שלאªיתן לחלק את הלקוחות 

  דקות. 1.5 - שלא ªטשו וקיבלו שרות לאחר יותר מ

אחוז הלקוחות הªוטשים יורד כפוªקציה של ממוצע הסבלªות. אחוז הלקוחות שלא ªטשו ומקבלים שרות 

יותר  דקות עולה ככל שממוצע הסבלªות עולה (כיוון שאם ללקוחות יש יותר סבלªות יהיו 1.5 - לאחר יותר מ

דקות  1.5 - לקוחות בתור => זמªי ההמתªה יעלו => אחוז אלו שלא ªוטשים ומקבלים שרות לאחר יותר מ

 1.5קיבלו שירות תוך  שלאהª"ל גורם לכך שאחוז הלקוחות  המוªוטוªיות חיבור שתי הפוªקציות ,לכן. )עולה

קיבלו שרות  שכןאחוז הלקוחות . מכאן ªובע שיראו לפי הגרף למטה כפוªקציה של ממוצע הסבלªות דקות

  .בשאלהדקות היא פוªקציה כפי שרואים  1.5תוך 

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560

Average Patience

 %Not Answered within 1.5 min  %Abandon %answered after target
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מªהל המוקד גילה שבימים מסוימים (לאחר שליחת חשבוªות ללקוחות), קצב השיחות ªקודות)  4(. 2.6

 540ביום לאחר שליחת החשבוªות קצב ההגעה הוא  ,למוקד גדול פי כמה מימים רגילים. ליתר דיוק

לאחר מכן הקצב חוזר  ;מיום רגיל) 2לקוחות לשעה (פי  360מיום רגיל) וביום למחרת  3לקוחות לשעה (פי 

  לרמתו הרגילה.

 יום רגיל (קריברמתו של  מªהל המוקד רוצה לחשב את כמות המוקדªים הדרושה כך שאחוז הªוטשים ישאר

 הבא: פלטאת ה 4CCבתוכªת  יצרהוא  ). לשם כך5% - כ

  

 

  הוא טוען שªיתן לראות שבמערכת שלªו קיים יתרון לגודל באיוש. האם הוא צודק? הסבירו.

  

  :תשובה

 ;1.8מספר השרתים עולה רק פי  2כאשר קצב ההגעות עולה פי  ,כפי שªיתן לראות מהªתוªיםהמªהל צודק. 

. 2.5מספר השרתים הדרוש על מªת לשמור על אותה רמת שירות עולה רק פי  ,3כאשר קצב ההגעות עולה פי 

  זוהי בדיוק התופעה של "יתרון לגודל".
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  ªקודות) 35( יישום – 3שאלה 

 מוכרתהיוקרתית ה Whole Foodsהסופרמרקטים השייך לרשת  יורק-בªיו בסופרמרקט השאלה עוסקת

 .ביציאה לקופות מהתור תמוªות שתי מצורפות .בריאות מוצרי

צבע:  ישמהם  אחד לכלו הקופות במתחם תורים ארבעה ªםיש .בחªות אחד הקופות ממוקמות במקום

 התור, מעל מסך גבי על לגשת, יש אליה הקופה מספר מתפªה, מופיע כשקופה .כתום, כחול, לבן, אדום

 האדום , התור9לקופה  הכתום בתמוªה): התור (כפי שרואים עומדים הלקוחותבו  תורה צבע לפי וזאת

 .12לקופה 

צד, לפי  חמש מכל –קופות עם מעבר ביªיהן  קבוצה עשר שבכל גדולות, כך קבוצות בשתי מסודרות הקופות

  האיור המצורף. 

 
  

  לבן        
   

 
 

  כחול
  

  כתום
  
  
 
 

  אדום
 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  את תכªון הקופות בסופרמרקט זה. תפעולית בשאלה זו ªªתח

 , ושמשך השירות בקופה מתפלג מעריכיתªªλיח כי תהליך הגעת לקוחות לתור הוא תהליך פואסון עם קצב 

דקות. בªוסף ªªיח כי הזמן שלוקח ללקוח  5. כמו כן ªªיח, בשלב זה, כי תוחלת משך השירות היא µעם קצב 

  לאתר את הקופה הפªויה ולהגיע אליה הוא זªיח.

  

  

  

  

11 12 13 14 15 

6 7 8 9 10 

16 17 18 19 20 

1 2 3 4 5 
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 .סופרמרקטתארו גרפית את תצורת תורי הקופות בªקודות)  2(. 3.1

  : תשובה

  בהªחה שלקוחות לא עוברים בין התורים, התרשים יראה כך: 

               

  כתום            

   

  כחול            

  

  לבן            

  

  אדום            

  

  

   

את מספר הלקוחות במערכת השירות  Q(t) - ב "). ªסמןכחולªתמקד מעתה באחד התורים (לדוגמה התור ה"

 , כמו גם את הלקוחות שמקבלים כרגע שירותהכחולכולל את הלקוחות הממתיªים בתור  t) .Q(t)בזמן 

תורי, תחת הªחות מתאימות,  ומוות לידה תהליך הוא Q ={Q(t), t ≥0} ). אזי, בעמדות הקשורות לתור זה

  אכן מתקיימות.בפרט זמן שירות מעריכי. ªªיח מעתה שהªחות אלו 

 

  ?איזה מודל תורי שªלמד בכיתה מתאים לתיאור התור הª"ל) ªקודות 2(. 3.2

 : תשובה

כל אחד בהªחה שלקוחות לא ªוטשים את התור (לא כדי לעזוב את הסופר ולא כדי לעבור לתור אחר), 

  .M/M/5, כלומר תור Erlang-Cמהתורים יכול להיות מתואר ע"י מודל 

  

  

  

  

  

5 

5 

5 

5 
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קצב מופע לקוחות  – λ. היעזרו בסימוªים הבאים: Qשל  המעבר קצבי דיאגרמת אתשרטטו ªקודות)  2(. 3.3

  .הכחולשירות לתור  יםהªותª םמספר קופאי – Nקצב שרות בתחªה.  -  µלתחªה. 

 :תשובה

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

מדוע לדעתכם ªוצר הצורך לקבוע לכל תור צבע ולהכריז במסך על מספר העמדה ªקודות)  2(. 3.4

  שהתפªתה? כיצד מערכת זו משפיעה על תפעול המערכת?

  : תשובה

לשפר את זרימת הקוªים. כך שלקוªה יהיה קל יותר לשים לב שהתפªתה  אמורים הגדרת התורים והמסך

  במעבר בין קוªה אחד למשªהו יורד.  םעמדה ואיזו עמדה פªויה כרגע. באופן זה זמן הבטלה של הקופאי

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

λ λ λ λ 

µ 2µ 3µ 4µ 

2 1 0 3 4

5µ 

λ 

5 

5µ 

λ 

6 

5µ 

λ 

7
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ªªיח בישראל הוא שלכל קופה יש תור משלה.  בסופרמרקטיםהסידור המקובל של קופות ªקודות)  3(. 3.5

דומה ומספר  משך השירות בקופהמגיעים אותו מספר אªשים לשעה,  לסופרמרקט הישראליכעת כי 

האם בתצורה האמריקאית צפויה רמת  ,pooling - על פי עיקרון ה .לסופרמרקט האמריקאי זהה ותהקופאי

  ובכמה?אם יהיה משך ההמתªה לשירות קצר יותר, הבפרט,  שרות טובה יותר ללקוחות? הסבירו.

  : תשובה

לכל קבוצת קופות ש. ברגע pooling - תופעת הה ªובע מ. זבסופר האמריקאי צפויה רמת שירות טובה יותר

מכיוון שכאשר , יש תור אחד במקום תורים ªפרדים זמªי ההמתªה בתור יקטªו, וההסתברות להמתין תקטן

זמן  על פי עקרון זה. מחכהמאחדים תורים לא יתכן ששרת אחד יהיה בטל בזמן שבתור אחר מישהו 

 - (ליתר דיוק ב .5פי  בערך ההמתªה הממוצע בתור יקטן
2,5

5

E


  הם באותו סדר גודל.) 2,5E - ו , אבל 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 בתורהממתיªים להיות בממוצע מספר שוªה של לקוחות  האם בתצורה האמריקאית צפויªקודות)  2(. 3.6

  הסבירו. ?(בכל המערכת)

  : תשובה

  , אם תוחלת זמן ההמתªה קטן, גם תוחלת מספר האªשים בתור קטן.Littleכן. ע"ס חוק 
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 התארךשמשך ההמתªה  הראושפועל בדומה לסופרמרקטים בישראל, ªיסוי שבוצע בסופר בªקודות)  3. (3.7

כשאיחדו תורים של מספר קופות. אחת הסיבות שהועלו להסבר התופעה היתה, שלאחר איחוד הקופות 

ªוסף זמן הליכה בין התור לקופה. בהªחה שמשך ההליכה הממוצע מהתור לקופה ידוע, כיצד ªיתן לחשב את 

  משך ההמתªה במערכת החדשה על מªת להשוותו למשך ההמתªה במערכת הקודמת?

  :תשובה

במערכת החדשה משך השירות יחושב על ידי סכימת משך השירות בפועל למשך ההליכה לקופה (כיוון 

שבזמן המעבר, השרת בטל). שאר הפרמטרים ישארו ללא שיªוי. חישוב משך ההמתªה יתבצע על פי 

  . 4CCאו באמצעות  Erlang-Cהªוסחאות המתאימות ל 

  

  

  

  

  

  

  

  

במערכת עם  י למרות שמשך ההמתªה התארך הלקוחות היו יותר מרוציםªראה כ ªיסויבאותו ªקודות)  2. (3.8

  .על סמך העקרוªות במאמר "הפסיכולוגיה של ההמתªה" מאת לרסון, מדוע תופעה זו הגיוªית. הסבר תור אחד

  :תשובה

המתªה צודקת יותר כהמתªה קצרה יותר.  לקוחות תופסיםבמאמר על הפסיכולוגיה של ההמתªה ªטען ש

והסיכוי שמישהו יעקוף אותך ªמוך, ולכן היא יכולה להיתפס כצודקת  FCFSההמתªה בתור אחיד היא 

  , הגיוªי שלקוחות יהיו יותר מרוצים. כתוצאה מכךיותר ולכן קצרה יותר. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



19 
 

ªקודות) אמדו בעזרת הגרף המצורף מה יהיה אחוז הלקוחות המשורתים מיידית עבור איªטרוול  3(.  3.9

 קופאיות ªותªות שירות. 12דקות,  10לקוחות בשעה, זמן שרות ממוצע  60 –זמן שבו: קצב הגעה 

  : תשובה

 Offered Load:       R=60/6=10 -תחילה ªחשב את ה

  עתה ªחשב את פרמטר השירות:

 β =
ேିୖ

√ୖ
=

ଵଶିଵ

√ଵ଴
= 0.63 

  .60%, ולכן אחוז המקבלים שרות מיידי הוא 0.4 -על פי הגרף ההסתברות להמתªה תהיה כ
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ªקודות) מªהל הסופר רצה לחשב תחזית למספר הקוªים בחªות בכל שעה. מªיסיוªו הוא יודע  4. (3.10

שמספר האªשים משתªה בין שעות היום ובין ימות השבוע. המªהל יכול לאסוף בקלות מידע מהקופות על 

ים מספר הקוªים שרכשו בחªות בכל שעה בשבוע ברבעון האחרון. הוא החליט לחלק את היממה לאיªטרוול

  של חצי שעה.

  . jבאיªטרוול  iתחזית ליום  – Fi,j - , וjבאיªטרוול  iהגעות בפועל ביום  – ªNi,jגדיר: 

, כאשר ככל שהמדידה מעודכªת המדידות האחרוªות 4המªהל רוצה להשתמש בשיטת הממוצע הªע, על פªי 

כיצד יש  הגדירו והדגימו. יותר (קרובה יותר לזמן התחזית) היא תקבל משקל גבוה יותר בחישוב התחזית

 .Fi,j Ni,jלבצע את החישוב לחיזוי מספר הקוªים הצפוי בכל שעה על פי מודל זה. השתמשו בסימוªים: 

  : תשובה

  וסחה הבאה:המשוקלל, ªוכל לדוגמה להשתמש בªבשיטת הממוצע הªע 

  

F𝑖,𝑗 = 0.5 ∗ Ni−7,j+0.3 ∗ Ni−14,j+0.15 ∗ Ni−21,j+0.05 ∗ Ni−28,j 

  

ושהם מסודרים בסדר יורד: המדידה הקרובה ביותר תקבל את  1יש לוודא שסכום המשקולות הוא 

  המשקל הגבוה ביותר. 

  כדי לחשב את מספר הקוªים בשעה יש לסכום שªי איªרטוולים.

  

  

  

  

ה בעיתון "הארץ" לאחרוªה (אין צורך לקרוא את כל הכתבה על מªת לעªות על הבאה פורסמ הידיעה

  השאלות). 
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, בסופר קªיותהעפ"י ªיתוח ªתוªי להערך לקראת השיªוי המדובר בכתבה.  ªייןסופרמרקט ישראלי מעו בעליו

בתור  non-preemptiveוהם יקבלו עדיפות מסוג  80מהקוªים בסופר הם קשישים מעל גיל  15% - הוערך ש

  רק לקופה אחת ותור אחד.  ªתייחסבªיתוח הבא לקופה. 

משך השירות בקופה מתפלג . לקוחות בשעה 6לפי תהליך פואסון בקצב של  לקופהמגיעים  לקוחות

  דקות ללקוח קשיש.  12 - דקות ללקוח רגיל ו 9אקספוªªציאלית עם ממוצע של 

  העזרו בדפי העזר בסוף השאלה כדי לעªות על השאלות הבאות.

  

  יציבה לאורך זמן.  רתשאחשבו ובידקו האם המערכת ªקודות)  2( 3.11

  : תשובה
  

  . 2ואת שאר הלקוחות כלקוחות מסוג  ª1סמן את הלקוחות הקשישים כלקוחות מסוג 

   - ידוע ש 

λଵ = 0.015 per minute,      𝑚ଵ = 12 minutes, 𝜌ଵ = 0.18 

λଶ = 0.085 per minute,      𝑚ଶ = 9 minutes, 𝜌ଶ = 0.765 

  

𝜌̅ = 𝜌ଵ + 𝜌ଶ = 0.945 < 1 

  
  .יציבה תהיהולכן, המערכת 

  
  
 
  

  

  .לקופהªקודות) חשבו מהו ממוצע משך ההמתªה  6( 3.12

 :  תשובה
 

  ªחשב:

Var(Sଵ) = 144, E(Sଵ
ଶ) = 288,    Var(Sଶ) = 81, E(Sଶ

ଶ) = 162. 

  

  תוחלת שארית משך השירות היא

E(R) =
λଵE(Sଵ

ଶ) + λଶE(Sଶ
ଶ)

2
= 9.045 

  

  :1ועל כן, ממוצע משך ההמתªה עבור לקוח מסוג 

E൫W୯
ଵ൯ =

E(R)

1 − ρଵ
= 11.03 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠 
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  :2 ועבור סוג לקוח

  

E൫W୯
ଶ൯ =

E(R)

(1 − ρଵ)(1 − ρଵ − ρଶ)
= 200.55 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠 

  

  ממוצע משך ההמתªה הכולל מתקבל עפ"י הממוצע המשוקלל הבא:

  

E൫W୯൯ =
λଵE൫W୯

ଵ൯ + λଶE൫W୯
ଶ൯

λଵ + λଶ
= 172.122 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠 

  

  

  

  .לקופהªקודות) חשבו מהו אורך התור הממוצע  2( 3.12

 

 :  תשובה
 

  על פי חוק ליטל
  

E൫L୯൯ = λE൫W୯൯ = 17.2 
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M/G/1 without priorities 

 

 

M/G/1 with priorities 

 

 

 

 

 

 

0 0  
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Non- Preemptive Regime 

 

 

 

 

Where 
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  ªקודות) 15( תיאוריה ושימושיה – 4שאלה 
  

 .QEDבתחום התפעול  Erlang-Bבכיתה הוסבר המשפט הבא המכסה את מודל ªקודות)  5( . 4.1

  דהייªו  .1(איוש לפי כלל השורש), גורר את  במשפט 3הוכחªו שסעיף  בפרט

௡→ஶ
ଵ,௡ 

 

   .הסטªדרטית היא פוªקצית קצב הסיכון של ההתפלגות הªורמאלית hכאשר 

 (ההוכחה ªיתªת בעמוד הבא.) הוכיחו טעªה זו תוך השלמת החלקים החסרים בהוכחה הª"ל.
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  . µ, וקצב שירות ªª .λיח קצב מופע 4.2

 :, ממליץnשל איוש  ªאיביבכיתה ªאמר שחישוב 

 
ఒ

ఓ
    

  כלפי מעלה לשלם) R של (עיגול

  ? בפרט מה תהיה (בערך) ההסתברות להמתין?Erlang-Cלמה תוביל המלצה זו במודל ªקודות)  3(. 4.2.1

  : תשובה

  .1 - בפרט, ההסתברות להמתין תשאף ל .ED - המלצה זו תוביל לאיוש בתחום ה

איªו שלם, אזי  Rאם . שלם בעצמו המערכת לא תהיה ארגודית, ולכן תתפוצץ Rאם 

,n R R R       ה יהיהªולכן ממוצע זמן ההמת ,[ ]E S .  

  

  

  

  

  

  

  

, מה תהיה (בערך) ההסתברות µ=θ? בפרט, ªªיח Erlang-Aלמה תוביל המלצה זו במודל ªקודות)  4(. 4.2.2

  הסבר ללא שימוש בגרף מהשאלה הקודמת.  להמתין במקרה זה?

   

  : תשובה

, הערך 1 - ל 0בפרט, ההסתברות להמתין תשאף לערך בין  .QED - המלצה זו תוביל לאיוש בתחום ה

 - במקרה ש. θ - ל µהמדויק תלוי ביחס בין   ,0.5 - הערך ישאף ל.  

 - : במקרה ש0.5 - ל הסבר  , במערכת במודלמספר הלקוחות  סךהתפלגות A-Erlang   זהה

| במערכת במודלמספר הלקוחות סך להתפלגות  |M M   עם קצב מופע  וקצב שירות,  כאשר

| במערכת במודלמספר הלקוחות  סך התפלגות |M M   היא( / )Poisson R  .  

)מספיק גדול, ªיתן לקרב את ההתפלגות  Rמהחוק החזק של המספרים הגדולים, עבור  )Poisson R על -

)ת ידי התפלגו , )Normal R R,ומכאן .  

( 0) ( )

( (0,1) 0) 0.5
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תשובה  מªהלים מקבליםמהווה דוגמה למקרה שבו " 4.2.2בכיתה הוסבר למה שאלה ªקודות)  3(. 4.2.3

  הסבירו במדויק ככל שתוכלו. –ªכוªה מהסיבות הלא ªכוªות" 

  

  : תשובה

מספר האªשים שמגיעים בשעה בממוצע זמן השירות וכך המªהל פועל בצורה ªאיבית הוא מכפיל את 

שמייצבות את למרות השגיאה היא שיש ªטישות,  טוב מחליט כמה מוקדªים לאייש.  הסיבה שזה עובד

  המערכת ושומרות על רמת שרות טובה.
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