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    פרופסור אבישי מנדלבאום  :ה מרצ

        גנדי שייחט : מתרגל

    

      13.02.2005  :תאריך הבחינה

  

  096324 - הנדסת מערכות שירות

   2005 ה" תשסחורףסמסטר  - 'אמועד 

  

  פתרון 
  

 .באחריותך להחזירו במועד.  המבחן נמשך שלוש שעות -

  . מחשבוןוללא, המבחן בחומר סגור - 

 .כולל עמוד זה, מודיםע 20 המבחן כולל -

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

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

  . לעשות זאת התבקשתם במפורשרק אםיש לתת הסברים או הוכחות  -

  

  מגפת השפעת             נקודות10תוך מ______      1שאלה   :ניקוד

  Little  -דיאגרמות מלאי              נקודות 8 מתוך ______     2שאלה   

  CV, זמני שירות              נקודות4מתוך   ______    3שאלה   

  המתנה וסבלנות               נקודות5מתוך  ______     4שאלה              

  מודל נוזלים              נקודות6מתוך  ______     5שאלה             

 QED Q’s, 4CC              נקודות9מתוך ______      6שאלה             
  פונקציות סיכון              נקודות5מתוך   ______    7שאלה              

  Lindleyמשוואת               נקודות3מתוך   ______    8שאלה              

  

   נקודות50מתוך    _____      כ" ס ה   

 
  !ב ה צ ל ח ה 

  הפקולטה להנדסת תעשייה וניהול
 

 הטכניון - מכון טכנולוגי לישראל
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  ) נקודות 10(  1שאלה 

. נמצאת בראש כותרות החדשות,  בפרטובמחלקות הפנימיותמצוקת האישפוז בבתי החולים בכלל , עקב שפעות החורף 

בין . זים חולי השפעתשם מאושפ, "תפוסת המחלקה הפנימית"נתון מרכזי המצוטט רבות כדי להמחיש מצוקה זו הוא 

מצוטטות ה  מאידך התפוסות." תפוסה ממוצעת למחלקה90%אישפוז מערבי מינימלי הוא  סטנדרט"נאמר ש, היתר

כאשר חדרי המחלקה , בלווי צילומים של מאושפזים השוכבים במסדרונות,  ויותר150%-בימים אלו יכולות להגיע ל

   .מלאים עד אפס מקום

  

  היא,  ימיםNעל פני , "סת המחלקהתפו"דרך מקובלת לחישוב 

  

=iתפוסה ביום 
במחלקהכוללמיטותמספר

iביוםבשעהתפוסותמיטותמספר 00:23,
  

 

∑=תפוסת מחלקה   
=

N

i

iביוםתפוסה
N 1

][1
 

 

תפוסת "מדוע סטנדרט ,  המטופלטהפציינ ואחת מהיבט המנהלאחת מהיבט , )יות לדעתכםרקיע(סיבות   שתיתנו  1.1

 .המחלקה של התפעולהמתאר את יחיד או י רכמדד עיק, חסרבלוקה " מחלקהה
  

     הממוצע מסתיר ימים עמוסים, תקופהעל פני .  לא מייצג את כל היום23:00 - סביר ש, ביום בודד   ) :מנהל (1סיבה 

  . ופחות תריו                              

 23:00-  ב110% של פרושו שסביר שקיימים ימים נניח עם תפוסה,  ימיםN תפוסה על 90%:  לכן                             

  .150% במשך יום שכזה סביר שקיימים שעות עם תפוסה ואז

  

  

   ...  ועודה למחלקהקבלזמני המתנה עד ,למשל ,  התפוסה מתעלמת מרמת שירות תפעולית       ) :פציינט (2סיבה 

                               

  

 .150%של  מסוים ביום ת מחלקה א לתרחיש שיכול להביא לתפוסתנו דוגמ 1.2
  

יותר   וסיפיםמ, כדי לאשפז את כולם, אזי. כאשר הרבה אנשים מגיעים למחלקה בו זמנית, מגפת שפעת     :דוגמא

 9 מיטות ובמסדרון 18יש בחדרי המחלקה , למשל,  כאשר150%היא התפוסה  . במסדרונותמיטות

  .מיטות
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וממוצע משך ,  חולים500שעברו דרכה )  ימים100-כ(נמדד בתקופת השפעת ,  מיטות50במחלקה פנימית שבה  1.3

 .  ימים9השהייה של חולה במחלקה היה 

 :תנו אמד לתפוסת המחלקה הפנימית, בעזרת נתונים אלו 1.3.1

 

=λ מעברקצב ה  :  Littleלפי    : האמדחישוב                    
100
500

 פראזי ממוצע מס.  ימיםW=9ממוצע זמן שהיה  . 

WL= חולים ביום  λ=  .מד הוא הא
מיטותמס

L
'50

9
100
500

%90 =
×

=.  

  

  

    הניחו (? "סטנדרט האישפוז המערבי המינימלי"המחלקה הפנימית עומדת ב, לפי דעתכם, האם 1.3.2

 . הסבירו בקצרה. )1בתחילת שאלה כפי שהוגדר , שהסטנדרט מחושב בדרך המקובלת
   

  "כן"- לעם סבירות יותר ,  אולי\ לא  \  כן     :תשובה                      

  

  .   מייצג \ גבוה \היא שעת עומס נמוך , ביחס ליתר היום, 23:00תלוי אם שעה    :הסבר                     

.  התפוסה הימיתת אכן מייצגת א23:00סביר כי שעה ,  ימים9                                   מכיוון שממוצע זמן שהיה הוא 

  לפי Lניתן לחשב את :  באופן  פורמלי

∑
=

=
N

i
iביוםבשעהתפוסותמיטותמספר

N
L

1
]00:23,[1

  ומכאן נובע. 

=∑
=

=
N

i במחלקהכוללמיטותמספר
iביוםבשעהתפוסותמיטותמספר

Nבמחלקהכוללמיטותמספר
L

1

]
00:23,

[1
  

  

  .להא מתחילת הש של תפוסת מחלקהההגדרה=  

  

  במשך תקופת מגפת במחלקה הממוצעת נתון שהתפוסה .  מיטות אשפוז5יש  במחלקה פנימית של בית חולים קטן 1.4

 .90%השפעת עמדה על 

),,( פעילות תיפעוליבאיזו תחום     QEDQDED ,מה ההשלכות שיש לתחום ,ובהתאם?  מחלקה זותבדוע,  יש לצפות 

  ?זה על החולים המיועדים למחלקה

  

                                                                                                                                 ) ED) Efficiency-Driven      :תחום תפעולי          

  

   ).יעוכבו במיון, למשל(יאושפזו במחלקה ש  עדהמתין כולם יצטרכו לטכמע               :  השלכות          
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 : מנהל מחלקה פנימית נדרש לענות על השאלה המורכבת הבאה 1.5
 להיות נוכחיםכמה רופאים נדרשים , שפעת כאשר כל המיטות תפוסותה בעיצומה של מגפת, ) שעות8(במשמרת        

  ?תתפקד ברמה נאותה כדי שהמחלקה במחלקה

 .בעזרת רמת שירות תפעולית מתאימה" תתפקד ברמה נאותה  "הגדירו  1.5.1
  

  

   :ניתן להגדיר בצורה הבאה , למשל    :הגדרה  

  

  .יאהקר דקות מרגע ה10 מהקריאות לרופא נענו תוך 90%לפחות 

  

  

  בקצרה את וריהסב ?לענות על השאלה למנהל המחלקהעזור לניתן להשתמש כדי , ורים שלמדנותבאיזו מודל  1.5.2

 .אופן השימוש במודל
  

NMM       : מודל                     . מספר הרופאים– Nכאשר ,  //

  

- כדי לחשב את ה, sCallCenter4- ניתן להשתמש באו , M/M/N נוסחאות סגורות למודל קיימות      :הסבר                  

Nל מושגת" המינימלי עבורו רמת השירות הנ.  

  

 

 ? בהקשר של שימוש המודל,  כל אחד מהםמשמעות מה ?את המודללהפעיל מהם הפרמטרים שנדרשים כדי  1.5.3

  ). חלק מהתשובהל הוכנס כדוגמא λהפרמטר (

  

  משמעות                                                    פרמטר                                     

                 1             .         λ                                                קצב פניות חולים לרופאים  

  

                 2               . __µ    ___                                       באישפוזיםחולטיפול בקצב    

  

                 3.          ____    N                                            ___   רופאיםמספר________  

  

  

  

  

  



 5

  ?1.5.3כיצד תאמדו כל אחד מהפרמטרים מסעיף  1.5.4
  

  שיטת אמידה                                                    פרמטר                                     

  

                 1                 .___λ                          ___
K

זמןיחידותKבהפוניםמספר −
=λ̂   , עבורKמספיק גדול        

  

                 2                .___µ                        ____
חוליםשלהבראהזמניLסכום

L
=µ̂   , עבורLמספיק גדול     

  

  .ואת הממוצע לחשב על פני השעות העמוסות במשמרת, סביר לקחת את יחידת הזמן כשעה: הערה
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  ) נקודות8( 2שאלה 

  :הבאיםהממוצעים ם בקצבים דגיאספקת סופרמרקט מקבל , בשנה אופיינית

 ,אפריל-בחודשים ינואר,  טון לחודש14
 ,אוגוסט-בחודשים מאי, ש טון לחוד10.5

 ,אוקטובר-בחודשים ספטמבר,  טון לחודש0

 .דצמבר-בחודשים נובמבר,  טון לחודש14

)( הדגים נשארים במקפא  freezer,השנה במשך  לצורך מכירה.  

 . טון לחודש10.5ידי -ע ונתון על קבות הדגיםמכירקצב  

 . טון דגים במקפא10תחילת שנה אופיינית יש בנניח ש 
  

 ). חודשים12(לאורך שנה , כפונקציה של הזמן, במקפא tL)(ממוצע ציירו דיאגרמת מלאי  2.1
  
  
  

       דיאגרמת מלאי                                                                            
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 ?מלאי על פני שנההמוצעת של רמת המהי  2.2
  

  :חישוב
  
  

  
  
  
  
 

והצדיקו את ההנחות הנדרשות כדי שתשובתכם ,  הסבירו תשובתכם?מהו משך השהיה הממוצעת של דג במקפא 2.3

 ).0בתחילת השנה אינו מלאי השימו לב ש. (תהיה קבילה
  

  .10ו ערך כיוון שכל תקופה מתחילה ומסתיימת באות, Little- ניתן להשתמש ב    :הנחות
   

  
  
  

  . L=17 קיבלנו 2.2מסעיף . λ=5.10אזי , קצב הגעה=   קצב כניסה :חישוב
  

/Little:                      62.1 לפי  אזי  == λLW  
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  ) נקודות4(  3שאלה 

לעומת ניתוחים המחייבים אשפוז  ) 1גרף (רפים בשני בעמודים הבאים מתארים זמנים של ניתוחי יום ללא אשפוז גה

  )2גרף (

 . של התפלגות) Cאו , CV-מסומן ב(הגדירו מקדם השתנות  3.1
  

     :הגדרה       
ממוצע
תקןסטית

XE
XSD

XE
XVar

C ===
)(
)(

)(
)(

   

  

 ) . קןת או סטית השונותהומתאים יותר מ(השתנות הוא מדד טבעי להשתנות סטוכסטית ההסבירו מדוע מקדם  3.2

  . כדי להדגים תשובתכם2- ו1השתמשו בגרפים .        תנו דוגמא מספרית להסברכם

  

  .) ביחס לגודל הממוצע–יחסי  (סביב הממוצעיחסי  כדי למדוד פיזור    :הסבר

  

1,106  למשל  :מא מספריתדוג        == SDE610  נים   נות−=Cביחס לממוצעזניחהא השתנות סטוכסטי " ז .      

                               

  0.4 - קטן מCV – ניתוחי יום  :1גרף 

  1.9 - גדול מCV – ניתוחים מורכבים  :2גרף 

  

. Hyper-Exponential או Erlang: מני הניתוחים על ידי אחת משתי התפלגויותנניח כי עליכם לקרב את התפלגויות ז

  . נמקו תשובתכם במשפט יחיד? איזו לניתוחים המחייבים אשפוז ו ,איזו התפלגות מתאימה לניתוחי יום

  

  langrE              ): 1גרף (ניתוחי יום ללא אשפוז 

  Exponential-Hyper     ):2גרף (ניתוחי יום המחייבים אשפוז 

  

    :נימוק

    CV≥1  יש langrE  -   ל 

    CV≤1 יש  Hyper-Exponential -    ל
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Graph Number 1 
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Graph Number 2 
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  ) נקודות5 ( 4שאלה 

  :באופן הבא סיכמנו את חווית ההמתנה של לקוח במרכז טלפוני

   להמתיןמצפההזמן שלקוח  

    להמתיןמוכןהזמן שלקוח  

    להמתיןנדרשהזמן שלקוח  

   המתין למעשההזמן שלקוח  

 המתין שהרגיש הזמן שלקוח 

 

 ?ומה: ל" מחמשת הזמנים הנאחדממוצע של  דורש כקלט את הErlang-Aמודל    4.1
  

  R -    מוכן  להמתין   הזמן שלקוח  :תשובה  

  

  

 ?מהם: ל" מחמשת הזמנים הנשנייםשל  נותן כפלט התפלגות Erlang-Aל  מוד  4.2

 
  :תשובה        

  

  V       נדרש  להמתין     הזמן שלקוח   .1

  

  W       למעשה  המתין     הזמן שלקוח  .2

  

  

 

הזמנים  י שלשת"ל מיוצגים בעצם ע"סביר להניח שחמשת הזמנים הנ, יםיוחות הם מנוסים ורציונלקכאשר ל 4.3

 . הנחה זוההסבירו בקצר.   4.2-ו  4.1מסעיפים 
  

  :הסבר

  

  נדרש= מצפה אזי  ,                  לקוחות מנוסים

  

    הרגיש= למעשה    סביר כי לכן,                 לקוחות רציונליים 
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, 4.2- ו4.1נים מסעיפים אמפיריות של שלושת הזמ(Survival Functions)  הגרף הבא מתאר שלוש פונקציות שרידות 4.4

  .טלפוני במוקד כפי שנאמדו

  

 .הסבירו בקצרה? לאיזה זמן מתאים הגרף התחתון 4.4.1
  

  מעשה  המתיןהזמן שלקוח ל : תשובה          

  

}min,{כיוון ש   : הסבר                    VRW    .  W- וR,V    - להגדרת ה4.2-  4.1ראה סעיפים ,    =

                                A גם מ קטן סטוכסטית-Rוגם מ -V.         

 

        הגרף  אז לאיזה זמן מתאים. מאוד סבלנייםהלקוחות , פונקציות השרידותשבו נמדדו הטלפוני נתון שבמוקד  4.4.2

  .הסבירו בקצרה? העליון

 
   מוכן  להמתין   הזמן שלקוח   :תשובה          

  

גדול סטוכסטית מהזמן שנדרש , שלקוח מוכן להמתין, סביר להניח שהזמןולכן  ,סבלנות גבוהה   :הסבר                 

   .להמתין
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  ) נקודות6( 5אלה ש

   :בציור הבאסכמטית המתוארת  שירותנתונה מערכת 

  

  :נדרשים הפרמטרים הבאים,  למערכתמודל נוזליםכדי לבנות 

 λ -קצב מופע , 

 µ -קצב שירות  

 θ -ממוצע הסבלנות (ידואלי ב קצב נטישה אינדי =
θ
1

(  

 N -מספר השרתים  
  

   .t≤0 בזמן מערכתכ מספר הלקוחות ב" מתאר את סהtX)(כאשר, tX,t≤0)(י "מודל הנוזלים מאופיין ע   5.1

   .tX , t≤0)(  דיפרנציאלית עבור המשוואכתבו         

θµλ +−−∧−= ))(())(()( NtXNtX
dt
tdX

  

  

 

 ? הדיפרנציאלית באמצעות גליון אלקטרוני האת המשווא  נומריתכיצד ניתן לפתורהסבירו בקצרה    5.2
  

   מחשבים ,נתון tX)(עבור , אחרי זה. נתון  X)0(מתחילים עם   : הסבר

+−∆−∧∆−∆+=∆+ ))(())(()()( NtXNtXtXtX θµλ  

,...)3,()2,(),()0(                        ולכן מקבלים את  XXXX   . כך הקירוב מדויק יותר,  קטן יותר∆-ככל ש∆∆∆

  

N 
λ
 

θ  

µ  מופעים 

נטישות

 סיומי שירות
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  : המתוארת בציור הבא,Vבארכיטקטורת כעת נתונה מערכת תורים 

  

  

  

 :י"נתונים עהמערכת הפרמטרים של מודל 

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

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

 N -מספר השרתים  
         

 , tX ,t≤0)( ננסה לאפיין מודל נוזלים של המערכת בעזרת גם כאן   5.3

  . ביחד2  ומסוג1מסוג , מערכת מספר הלקוחות בכ"סה  =  tX)(כאשר         

  . לא מדועוריהסב -אם לא  ו, כתבו אותה–אם כן  ? tX)(עבורה דיפרנציאלית אהאם ניתן לכתוב משוו         

     

  :הסבר  או משוואה דיפרנציאלית       

           

 למשל , מאחר ונדרשת לכך אינפורמציה נוספת,  tX)(חידה עבור  ידיפרנציאלית לכתוב משאווהלא ניתן        

  .מדיניות שירות הלקוחות

       

  

  

  

  ) נקודות9( 6שאלה 

N 

2λ1λ  

2µ  1µ  
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MNMMנתונה מערכת תורים  +// (Erlang-A). ממוצע ,  דקות3:30ממוצע משך שירות  המערכת מאופיינת על ידי

ואילו כל נטישה גורמת נזק של ,  ₪ 50שעת עבודה של שרת יחיד עולה .  לשעה1200צב מופע של וק,  דקות2:00סבלנות 

100 ₪  .  

העלות     חשבו את , sCallCenter4י התוכנה " שנוצר ע,י שימוש בגרף הבא "ע. N=50נניח כי מספר השרתים  6.1

 .עבור תפעול המערכת, הממוצעת ליחידת זמן

%Abandon vs. Number of Agents
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  :חישוב העלות הממוצעת ליחידת זמן

  

  :היא לשעהממוצעת עלות הנוסחה לחישוב  

100120050 ⋅⋅+⋅= AbPNCost  

  

   ולכן   AbP=3.0מתקיים ,  N=50עבור :במקרה שלנו 

  

500,38000,3625001003.012005050 =+=⋅⋅+⋅≈Cost  
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*87רמת איוש של , למעשה. ת איננה אופטימליN=50רמת האיוש  6.2 =Nוניתן , לשעה ₪ 4550 - נותנת עלות של כ

  . אלקטרוניןל וגיליו"י שימוש בגרף הנ" עN*תארו בקצרה איך ניתן למצוא את . להראות שזו העלות המינימלית

  

  Excel-אחר כך להעביר את המספרים ל.  שוניםN עבור AbP לחשב את sCallCenter4   בזרת N*תאור מציאת        

  ). למינימוםCostאת זה שמביא את ( אופטימלי- הN-ולמצוא את ה

  

ת ורמבטבלה הבאה אנו מציגים את . 300ל  שים בצעד2400 עד 1200-ממופע השעתי יכול להשתנות קצב ה  נניח ש6.3

 :ות המתאימותטימלי האופהאיוש

               
  

P{Ab} איוש אופטימלי  )₪ (עלות מינימלית *N  קצב מופע  

0.17% 4550.5  87  1200  

0.13%  5543  107  1500  

0.13%  6526.5  126  1800  

0.12%  7501.5  145  2100  

0.09%  8468.5  165  2400  

 

 אלא 2מספר השרתים האופטימלי לא עלה בדיוק פי , )2400 עד 1200-מ( 2 עלה פי מופעלמרות שקצב הנשים לב כי 

 . במודלים דומיםםתוך הסתמכות על ניסיונכ, חישובים מדויקיםתנו תשובה ללא ? תופעה זוניתן להסביר כיצד . פחותב
   

RRN מתקיים   לא קטניםים -N כי עבור  להניחסביר, על סמך מודלים קודמים    :הסבר β+=* , כאשר
µ
λ

=R .   

  .פי פחות מכך גדל N* , 2 גדל פי λ                אזי כאשר 

 

 . לקוחות לשעה3600- כאשר קצב המופע עולה לN*נסו לקבוע את רמת האיוש האופטימלית , תוך חישובים פשוטים 6.4

240* ≈N 

  :חישוב/ הסבר      

RRN    נשתמש בנוסחה    β+=* עבור λ=1200 87*  ו N= כדי לקבל את β:  

    5.3/60=µ , 70אזי
60

5.3*1200
==R  .    2זה נותן

70
7087*

≈
−

=
−

=
R
RNβ.  

  . β אזי מקבלים אותו – אחר מהטבלה Nλאם מציבים כל  : הערה

*2402102210- וR=210מתקיים , λ=3600עבור , כעת ≈+≈N  
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ניתן להסתכל על ,  ₪ 50כיוון ששעת העבודה של שרת עולה .  דקות3:30ממוצע משך השירות הוא , כאמור 6.5

92.2
60

5.350  .כעל עלות ממוצעת של שירות בודד ללקוח₪ =

  . 2.5₪ -למשל ל , נניח שעלות הנטישה של לקוח יורדת באופן דרמטי

  .הסבירו בקצרה?  N*היא עתה רמת האיוש האופטימלית , לדעתכם,  מה,בנסיבות האלו

  

0* =N 

  

5.292.2.   מעלות נטישה בודדתגדולה יותר     עלות שירות בודד : חישוב/ הסבר         >.   

  

  !!! לא כדי לשרת בכלל,ולכן
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  ) נקודות5( 7שאלה 

tf)(עם צפיפות , X שלילי-יא) מ"מ(שתנה מקרי ל מ שthX)( hazard rate -פונקצית ה X ,י "נתונה ע  
  

.0,
)(

)(
)( ≥

>
= t

tXP
tf

th X
X.  

  

~)λ :)expמעריכי עם פרמטר Xמ " נתון מ 7.1 λX .0י  "צפיפותו נתונה ע,)( ≥= − tetf t
X

λλ . 

תנו הסבר אינטואיטיבי קצר   .  λ≡)(thXא  "ז. λ -ושווה ל,  קבועהX של hazard rate -       הראו שפונקצית ה

  . לעובדה זאת

  

.:         הוכחה       
)(

)(
)( λλ

λ

λ

==
>

= −

−

t

t
X

X e
e

tXP
tf

th  

  

  .מ מעריכי"של מ" חוסר זיכרון"נת ותכ:  הסבר      

  

  

:   מ עם ההתפלגות הבאה"מ Yיהי   7.2
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

.2/1..),2exp(
,2/1..),1exp(

~
pw
pw

Y .  

  . 2 מתפלג אקספוננציאלית עם פרמטר Y, ½ ובסיכוי 1 מתפלג אקספוננציאלית עם פרמטר Y, ½ בסיכוי ,א"ז     

   .ל" הנYמ "עוסקות במהבאות שאלות      שתי ה

   ?t=0 בנקודה Yשל  hazard rate  )(thY-פונקצית ה מה היא 7.3.1

  

  

  

2
32

2
11

2
1)0( =⋅+⋅=Yh 
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),(Y : 0של hazard rate -פונקצית ה את וצייר 7.3.2 ≥tthY .פונקציה ה  מתבקשים לחשב אתאינכם

ואת ההתנהגות ) לא זה ולא זהיורדת או , עולה(כללית ה האת התנהגותר רק  מספיק לציי.במדויק

 ).t=∞ - וt=0(ות ובקצ

 
  

  

hazard rate
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  :מדפי ההרצאה בנושא
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 . B וסוג Aסוג  : משני סוגים של סבלנות לקוחות אמפיריותhazard rate  פונקציות2 הבא נתונות בגרף  7.3.3

 .תוך הסבר קצר,  הסוגים בעזרת הגרפים2השוו את סבלנות 
  

 
              

  Bסוג ?   " סבלן"                מי יותר 

 הוא Bולכן סוג ,  הוא קטן יותר,ובכל רגע נתון,ן הישרדותבהינת,  הסיכוי לנטוש,  Bעבור סוג :    הסבר קצר             

  .A גדולה סטוכסטית מסבלנות Bסבלנות , בעצם. " סבלן"יותר 
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  ) נקודות3(  8שאלה 

שמטו ובמקומם     פרטים מההוכחה הו3. כפי שהוצגה בכיתה , Lindleyנתונה לפניכם ההוכחה של משואות   8.1

 . השלימו את הפרטים החסרים). ?(רשמנו  סימני שאלה 

 

Calculating Waiting-Times under FIFO: Lindley’s Equations 

 

,..., 21 AA  -  arrival times (jumps of )(⋅A ),                 nT   - interarrival times,                     

nS            - service time of customer n . 

)(nWq      - waiting time of customer n . 

 

 
In short, 

)0,max(;])1([)( 11 xxSnWAAnW nqnnq =+−+−= ++
−−  

2,])1([ ≥+−= + nxnW nq  

where  

            nnn TSx −= −1  

 

Lindley’s Equations   2,])1([)( ≥+−= + nxnWnW nqq  

                                     0)1( =qW  

  ?ל" את המשוואות הנLindley" המציא "   לאיזו צורך 8.2

 .ρ>1כאשר  , G/G/1 של מערכת )או קיום התפלגות גבולית (סטביליות   להוכחת     :  תשובה       


