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 (נקודות 52)  תרגילי בית - 1שאלה 

 (.נקודות 01)ניתוח קיבולת . 0חלק 

בתהליך העיבוד משתתפים שני . Bוסוג  Aסוג  -הניחו תהליך בו מעובדים שני סוגים של עבודות

עבור שני סוגי , קצבי ההגעות וממוצעי זמני השירות, מבנה התהליך. 9ומשאב  1משאב  –משאבים 

 :מתוארים בתרשים הבא, העבודות

 

 
 
 
 

אם המערכת לא  2אם יש כזה ,שני המשאבים במצב יציבכל אחד מחשבו את נצילות  (נקודות 2) 1.1.1

 2הסבירו מדוע ,מתייצבת

 
 

 :  תשובה
 

1

2

2.0 1.9 0.1
0.887

4.5 5

2.0 1.9 0.1
0.802

5 4.5

U

U


  


  
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חשבו את נצילות (. שעות 0.3במקום )שעות  6.3מגיעה כל  Aהניחו כעת כי עבודה מסוג  (נקודות 2) 1.1.6

 .המשאבים תחת הנחה זו

 

 :  תשובה
 

1

2.0 1.9 0.1
100%

3.5 5


  U 

 
 

 ".מתפוצצת"המערכת לא עומדת בעומס ו

 
אם תת , לדוגמא. 1תלויה במדיניות העדיפויות הניתנות לתת התהליכים של משאב  9נצילות משאב 

 מקבל את העדיפות הנמוכה ביותר אזי 1התהליך עם משך השירות הממוצע של שעתיים במשאב 

2

2.0 1.9 0.1
0.809

5 3.5


  U 

 

שעות מקבל את העדיפות הגבוהה ביותר ותת  1.2אם תת התהליך שמשכו הממוצע , לעומת זאת

שעות מקבל את העדיפות הנמוכה ביותר אזי לא יגיעו עבודות לתת  4.1התהליך שמשכו הממוצע 

 שמשכו שעתיים ומתקיים 9התהליך במשאב 

2

1.9 0.1
0.408

5 3.5
U    

 

 

 
 
 

 

 (.נקודות 51)תורים עם עדיפויות . 2חלק 

מספר העותקים שכל אחד . תהליך פואסון בקצב של לקוח בדקה לפיאנשים מגיעים למכונת צילום 

 . שניות 3כל צילום אורך . 11 -ל 1נדרש לצלם מתפלג באופן אחיד בין 

 :תזכורת

Uעבור 2 1 ~ U(a,b) 

2a b (b a 1) 1
E(U) ,   Var(U)=

2 12

   
 

. 22

2

var( )
( )

( )


S
C S

E S
 

3 22( ) ( ),   R Var aS a Var S a 

 

 .בנושא מופיעות בסוף השאלהנוספות נוסחאות 
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 .FCFSהניחו מדיניות שירות  1.5.5 -ו 1.5.1עבור סעיפים 

 .בתור למכונת הצילוםהממוצע זמן ההמתנה חשבו מהו ( נקודות 3) 1.5.1

 

 :  תשובה

 

U, מספר הצילומים עבור כל לקוח - Uנגדיר  ~ U(1,10) ועל כן ,
2

2
S 2

10 1 8.25
E(U) 5.5,    Var(U)= 8.25,   C (U) 0.273

12 5.5


    

 
 ,1λ=עבורו  M/G/1מדובר בתור 

5.5 3
E(S) 0.275

60


   

0.275, ולכן  

 :פולטשק-ין'על פי נוסחת חינצ

 

 

 .בתור למכונת הצילוםממוצע מספר האנשים חשבו מהו ( נקודות .) 1.5.5

 
 :  תשובה

 
 על פי חוק ליטל

 

 
 

 
 

 2 בתור non-preemptiveצילומים מקבל עדיפות מסוג  3הניחו שאדם שמגיע עם עד , מעתה ואילך

 .למכונת הצילום ההמתנה משך ממוצעחשבו מהו ( נקודות 6) 1.5.1

 :  תשובה

 

1Uהשירות הוא  משך 1עבור לקוחות מסוג  ~ U(3,6,9) 

2Uהשירות הוא  משך .עבור לקוחות מסוג  ~ U(12,15,...,30) 

  -בנוסף ידוע ש
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 תוחלת שארית משך השירות היא

 
 

 :1 מסוג עבור לקוחממוצע משך ההמתנה , ועל כן

 
 :.ועבור סוג לקוח 

 
 :י הממוצע המשוקלל הבא"הכולל מתקבל עפ ההמתנה משךממוצע 

 

 

 
 

 .למכונת הצילום הממוצע אורך התורחשבו מהו ( נקודות .) 1.5.1

 
 :  תשובה

 
 על פי חוק ליטל
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M/G/1 without priorities 

 

 

M/G/1 with priorities 

 

 

 

 

 

 

0 0   



0 

 

Non- Preemptive Regime 

 

 

 
 

Where 

 

 

 



6 

 

 (נקודות 52)תרגולים /הרצאות/בחינות קודמות  5שאלה 

 (נקודות 15) מודל נוזלים. 5חלק 

 :המתוארת בציור הבא, Vנתונה מערכת תורים בארכיטקטורת 

 
 

 

 :י"הפרמטרים של מודל המערכת נתונים ע

 1)( 2 -  (2) 1קצבי מופע לקוחות מסוג, 

 1 )( 2-  (2) 1קצבי שירות לקוחות מסוג, 

 N - מספר השרתים בתחנה 

 

 

בכל רגע להפסיק שירות של לקוח ולהחזירו  ניתןא "ז, preemptiveהמערכת פועלת לפי מדיניות שהיא 

המדיניות הינה , בנוסף. לקוחות מהמערכת" לזרוק"אבל אסור , להמתנה בתור מהסוג שלו

conservingwork ,מצב שבו  לא ייתכןא "ז)השרתים חייבים לשרת כאשר יש לקוחות בתור , דהיינו

 (. יש שרתים פנויים ובעת ובעונה אחת יש גם לקוחות הממתינים בתור

 

 :נגדיר את המשתנים הבאים, ל"למערכת הנ מודל נוזליםית ילצורך בנ

)(1 tX   =בזמן , (בשירות או בתור)במערכת  1כ מספר הלקוחות מסוג "סהt0 . 

)(2 tX   =בזמן ,  (בשירות או בתור)במערכת  2כ מספר הלקוחות מסוג "סהt0 . 

 

 

N 

2  1  

2  1  
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1)(ת עבור  ודיפרנציאלי ותכתבו משווא( נקודות 4) 1.5.0 tX 2)( -ו tX  ,t0 ,התחנה תחת ההנחה ש

  .1נותנת עדיפות ללקוחות מסוג 

 :תשובה

1
1 1 1

2
2 2 2 1

( )
( )

( )
( ( ) )

  

   

dX t
X N

dt

dX t
X N X

dt

 

 

 

 

 

 

1)(, N -השתמשו ב. )tשל הממתינים בתור בזמן  הכוללכתבו ביטוי למספר ( נקודות 2) 5.1.5 tX ו-

)(2 tX). 

 :תשובה

1 2( ( ) ( ) )X t X t N   

 

 

בשני  תורים שוויםנגדיר מדיניות חדשה ששומרת על , 1ל ללקוחות מסוג "כאלטרנטיבה לעדיפות הנ

מספר הממתינים בתור , t0באופן שבכל רגע  2ומסוג  1משרתים לקוחות מסוג , כלומר. הסוגים

 .  2שווה למספר הממתינים בתור של סוג  1מסוג 

 

1)(ת עבור ודיפרנציאלי ותכתבו משווא( נקודות 4) 5.1.1 tX 2)( -ו tX ,t0 , תחת מדיניות

 .אלטרנטיבית זו

 :תשובה

1מספר האנשים בתור באופן כללי הוא  2( ( ) ( ) )X t X t N   2 לכן מספר האנשים בתור יחיד הוא

1 2( ( ) ( ) )X t X t N  *722 22                הוא  1מסוג  מספר האנשים בשירות, לכן 

 :ומערכת המשוואות הרלוונטיות הוא

1
1 1 1 1 2

2
2 2 2 1 2

( ) 1
( )

2

( ) 1
( )

2





 
     

 

 
     

 

dX t
X X X N

dt

dX t
X X X N

dt

 

 
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מדויק ככל )לפתור בקירוב , בעזרת גיליון אלקטרוני בלבד, תארו בקיצור איך ניתן (נקודות 3). 5.1.1

 .2.1.3 -ו 2.1.1את המשוואות הדיפרנציאליות בסעיפים ( הנדרש

 

 :  תשובה

,...,11,2עבור   , לאחר מכן. נתון X(0)נתחיל עם  n nn t t    2121.לדוגמא עבור סעיף , נחשב, 

1 1 1 1 1 1 1

2 2 1 2 2 2 1 1 1

( ) ( ) ( ( ) )

( ) ( ) ( ( ) ( ( )) )

 


  

    

     

n n n

n n n n

X t X t X t N

X t X t X t N X t

 

 
 

 

,(0)ונקבל את  ( ), (2 ),...X X X  .ככל ש-  כך הקירוב מדוייק יותר, קטן יותר. 

 

 

 

 

 

 

 (נקודות 55) (Hazard Rate)פונקצית סיכון  .5חלק 

הגדירו את , Xfופונקצית צפיפות  XFאי שלילי עם פונקצית התפלגות  Xמ "עבור מ( נקודות 3) 5.5.1

)הסבירו בקיצור את משמעות . Xhפונקצית הסיכון  )Xh t , בזמןt   כלשהו. 

 

 :  תשובה

( )
( ) , 0

1 ( )
X

X

X

f t
h t t

F t
 


 

 

):  הסבר ) { | }Xh t P X t X t    . 

 .לא התרחש אירוע tבהינתן שעד זמן  tהסיכון הרגעי לחוות אירוע בזמן , כלומר
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המטרה היא . עם התפלגות לא ידועה חיובירציף ו Zשל משתנה מקרי ( מדידות)ריאליזציות  nנתונות 

]0,[נניח שכל המדידות שייכות לאינטרוול . על סמך מדידות אלו Zלאמוד את פונקצית הסיכון של  T .

]0,[נחלק את הקטע  T  לאינטרוולים קטנים באורך ועבור כל אינטרוול קטן , כל אחדj,                   

 (,...2,1j   )נגדיר: 

 

 jd -  מספר המדידות שנפלו באינטרוולj , 

 1jr - כ המדידות מתוך "סהN  ,1 -ל  שלא שייכותj  00)האינטרוולים הקודמים r  .) 

 

 .jבאינטרוול  Zשל ( density )  הצפיפותכתבו אמד לפונקצית ( נקודות 3)  5.5.5

 
 : תשובה 

( ) inteval .j

Z

d
f t t j

n
 


 

 
 
 
 

 . jבאינטרוול  Zשל ( functionsurvival) השרידותכתבו אמד לפונקצית ( נקודות 3)  5.5.1

 
 
 : תשובה 
 

1
1 2ˆ ( ) inteval .  j j

Z

r d
S t t j

n
 

 
 
 
 
 

 .  jבאינטרוול  Zשל (  hazard rate) כתבו אמד לפונקצית הסיכון ( נקודות 3) 5.5.1
 

 : תשובה            
 

1
1 2

( ) inteval .
( )

j

Z

j j

d
h t t j

r d

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 



1. 

 

 (נקודות 12)  יישום - 1שאלה 

כחלק מסדרת כתבות בנושא השירות  718.בחודש פברואר " ידיעות אחרונות"להלן כתבה שפורסמה ב

אין צורך עבור פתרון הבחינה : שימו לב2 ל"שמקבלים מתגייסים טרם גיוסם במוקדי השירות של צה

 .לקרוא את הכתבה

 

 

 
 

 

למוקד זה מגיעות 2 הקרביותנתמקד בשלב זה במוקד השירות הצבאי המטפל במתגייסים ליחידות 

בשיחות  ותהמטפל חיילות 67בו  ותופועל ,שעות ביום 6המוקד פועל במשך 2 שיחות ביום 11,777

 2 דקות 17דקות וממוצע הסבלנות של הלקוחות הוא  2ממוצע משך שיחה במוקד הוא  2הנכנסות

 2 את המוקד חלנת "הנדסת מערכות שירות"הקורס  יבוגרוניהול תעשייה  ימהנדסהתבקשתם כ
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 מצב קיים – 1חלק 

 ?מהן ההנחות המתמטיות במודל זה2 הציעו מודל מרקובי מתאים למוקד  (נקודות .) 1.1.1

 

  :תשובה

ההנחות M/M/N+M 2כלומר , Erlang Aמאחר וישנן נטישות המודל המתאים ביותר הינו מודל 

תהליך , אקספוננציאליםהתפלגות זמני השירות והסבלנות  :הפורמאליות הדרושות למודל זה הן

מניחים שקצב 2 ההגעה תהליךו, הסבלנות, ההגעה הינו תהליך פואסון וישנה אי תלות בין זמני השירות

 2ת בהן המוקד פעילל פני התקופוהמופע קבוע ע

 

 

 

 

 

 2 ציינו את  הפרמטרים המתאימים למודל שהצעתם בסעיף הקודם ואת ערכם( נקודות .)  1.1.5

 

 : תשובה    

11,000
1375 per hour

8
   

60
12 per hour

5
   

60
6 per hour

10
   

N 80 

 

 

 

נמקו  2תפעולי נמצא המוקדנו באיזה תחום וצייבמערכת  Offered-Loadחשבו את ה ( נקודות 3)  1.1.1
 תשובתכם

 
 

 :תשובה
1375

114.58
12




  R 2 לכן מכלל השורש  67מספר השרתים הוא=> 

 
80 114.58

3.2
114.58


 

  
n R

R
 

 
 ED2כלומר אנו נמצאים בתחום התפעולי 
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 Garnett2ללא שימוש בפונקצית  (Answer%)אחוז הנענים תנו הערכה טובה ל( נקודות 3) 1.1.1

 
 :תשובה

 

 כלל האיוש,  EDמאחר ואנו בתחום ה  1n R   יםטשיכול לשמש לנו דרך להערכת אחוז הנו ,

 ,לכן 2הנוטשים=% כאשר 
 

 
80

% 0.7
114.58

  
n

Answer
R

  

 
 
 
 
 

 

 

 :עבור המצב הנוכחי 4CCהפלט עבור מספר הרצות בתוכנת חלקי של להלן צילום 

 
 

הוא בוחר בפרופורציית הלקוחות אשר . מנהל המוקד מעוניין לשפר את רמת השירות( ותנקוד .)  1.1.2

מדד זה יכוונו )מדד התפעולי אותו הוא רוצה לשפר הבתור  (ללא המתנה) באופן מיידיקיבלו שירות 

ת הלקוחות אשר מהי פרופורציי, עבור המצב הנוכחי, ל"הנהמסך  םעל סמך צילו(QED 2לתחום ה 

 !נמקו? קיבלו שירות מיידי מבלי שנאלצו להמתין

 

 

 :תשובה

הוא פרופורציית מספר  Answer Within Target%הפלט עבור , Target Time=00:00מאחר ונקבע 

 -על פי השורה האחרונה בפלט מתקבל ש ,לכן 2הלקוחות אשר לא המתינו בתור 0 0qP W  . 
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 חדשמצב  – 5חלק 

היעזרו 2 מהלקוחות לא ימתינו בתור 20%מנהל המוקד מעוניין לקבוע שלפחות ( נקודות .)  1.5.1

הנדרש בכדי המינימאלי  המוקדניותכדי לקבוע את מספר  המצורפת בסוף השאלה Garnettבפונקצית 

 . שניתן קת ככלתנו תשובה מדוי2 זהיעד ד בועמל

 

 :תשובה

תחילה נמצא את 
1/10

0.5
1/5




  2 נשתמש בפונקציה 0.5GMR . 

נחפש את הנקודה בה הפונקציה  0.5GMR  0.5זה קורה עבור 2 4.0מקבלת את הערך  . לכן

nצריך להיות  המוקדניותמספר  R R  , כאשר
1375

114.58
12




  R. 

114.58 0.5 114.58 109  n. 

 

 

 ?מה יהיה אחוז הנטישה עבור רמת האיוש שמצאתם( ותנקוד .)  1.5.5

 

 : תשובה

) -נקבל ש,  Garnettעל פי הגרף השני של  ) 0.62 p Ab n , 

כלומר 
0.62

( ) 0.06
109

 p Ab 2 8%2אחוז הנוטשים יהיה 

 

 

י הודעה של זמן "ניתן לשפר שביעות רצון של לקוחות ע על סמך המאמר של לרסון( נקודות 3)   1.5.1

מניסוי שביצע מנהל המוקד נמצא שאם מספקים מידע מסוג זה בתחילת 2 ההמתנה הצפוי במערכת

כיצד צפויים  להשתנות כתוצאה מכך מדדי 2 דקות .1דקות ל  17 -ההמתנה הסבלנות הממוצעת גדלה מ

אין צורך , הסבירו באופן כללי2 וטשים וניצולת עובדיםאחוז נ, הסתברות להמתנה: הבאים : הביצוע

 2לחשב

 

 : תשובה    

 לקוחות סבלניים יותר ונוטשים פחות – אחוז נוטשים יקטן    

 2 יהיו יותר לקוחות במערכת והעובדים יעבדו יותר, פחות לקוחות ינטשו – ניצולת עובדים תגדל    

 2 זמני המתנה ארוכים יותר, יהיו יותר לקוחות במערכת – תגדל הסתברות להמתנה    
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שאר הפרמטרים נשארו ללא )2 137 -ל 117בין  עבור טווח של מספר מוקדנים 4CCלהלן פלט מתוכנת 

 2 (שינוי

 
 

)חשבו את , מוקדניות 1.7עבור מוקד הפועל עם ( נקודות 4)  1.5.1 | 0)q qE W W  , פרטו את

 2מדד זהשל  ווהסבירו את משמעות, חישוביכם

 

  :התשוב

             | 0 0 | 0 0 | 0 0q q q q q q q q q qE W E W W P W E W W P W E W W P W         

ולכן   
 

 
| 0

0

q

q q

q

E W
E W W

P W
 


2 

נמצא את  qE W  לפי נוסחתLittle     
  3.2

1375
 

q

q

E L
E W  

ונקבל כי   3.2
| 0 0.38min

0.366 1375/ 60
  q qE W W2  

 

 2ההמתנה הממוצע של לקוח שאכן המתין בתורמדד זה מציין את זמן 
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מהי תוחלת זמן ההמתנה בתור של , עבור אותו מספר מוקדניות כמו בסעיף הקודם( נקודות 3)  1.5.2

 ?את המערכת שנטשולקוחות 

 

 :תשובה

 

         

 
     

 

     
 

| |

|
|

 


  




q q q

q q

q

q

E W E W Abandon P Abandon E W Service P Service

E W E W Service P Service
E W Abandon

P Abandon

E W AverageSpeed of Answer P Service

P Abandon

 

 

  8.378 8.2 0.986
| 20.93 sec

0.014

 
 qE W Abandon 

 

 

 

בשירות זה יכולים 2 מתגייסיםלוירטואלי ט 'הוצע רעיון להוסיף שירות תמיכה בצ ( נקודות 4)  1.5.6

 יתרון וחיסרון אחדציין 2 ולברר פרטים המעניינים אותם ט עם המערכת'המתגייסים לשוחח אונליין בצ

הן מבחינת המוקד והן מבחינת המתגייסים , י מוקדן אנושי"לשירות זה ביחס לשירות טלפוני ע

 2לשירות

 

 :תשובה

 :מבחינת המוקד

 :יתרונות

 הורדת עומס מערוצי שירות אחרים2 1

 מוקדנית יכולה לטפל במספר פניות במקביל: חסכון בכוח אדם2 .

 2 ט מהאתר'הלינק לצ אפשר להוריד את טים'אם כל המוקדנים עסוקים בצ – ניהול עומסים יעיל2 3

 2המענה יכול להיות לאחר זמן מה מקבלים פניה מיידית אך -החלקת עומסים לאורך היום 2 4

 :חסרונות

 עלות ראשונית בהקמת השירות והתאמתו לכלל המתגייסים2 1

קושי טכנולוגי וחששות מצד המתגייסים יכולים להביא לכך שימשיכו להשתמש בערוצי השירות 2 .

 2 האחרים

 

 :מבחינת המתגייס

 :יתרונות

 אשרשם מרילא צריכים לחייג או לה –גישה מיידית 2 1

 המתנה קיצור זמני2 .

 בזמן ההמתנה לתשובההמתגייס יכול להמשיך לעשות דברים אחרים 2 3
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 :חסרונות

 שירות פחות אישי ואנושי2 1

 קושי ביצירת אמון ומסירת פרטים אישיים 2 .

 

 

 

 סידור משמרות: 1חלק 

המוקד מנהל 2 במספר משמרות 0:77-19:77בין השעות  דכדי לשפר את השירות הוחלט שהמוקד יעבו

 -נסמן ב2 בדק ומצא מה מספר המוקדניות שדרוש בכל שעה על מנת לעמוד ביעדים שהגדיר

1 2 12N ,N ,...Nשעות 9 מרת של חיילת נמשכתמש, בנוסף 2רמות האיוש הנדרשות עבור כל שעה את ,

עלות 2 ולהבשעה עגרק משמרת יכולה להתחיל 2 תחילת המשמרתמשעות  4 כולל שעת הפסקה לאחר

( מינימום עלות)עליכם לסייע בקביעת רמת האיוש האופטימלית 2 מוקדן לשעה היא קבועה בכל משמרת

 2 ל"תחת האילוצים הנ, לכל משמרת

 

ijAהגדירו מטריצה ( נקודות .)  1.1.1 [a ] כיתבו , כלומר)המתארת את המשמרות האפשריות

 (ija2במפורש את איברי המטריצה

 

 :תשובה

ij

1,   if an agent working according to schedule j is available during interval i
a

0,   otherwise

where  i=1,...,12 and j=1,..,4


 
 

 :Aהמטריצה 

   1 0:77 

  1 1 6:77 

 1 1 1 9:77 

1 1 1 1 17:77 

1 1 1  11:77 

1 1  1 1.:77 

1  1 1 13:77 

 1 1 1 14:77 

1 1 1 1 12:77 

1 1 1 1 18:77 

1 1 1  10:77 

1 1   16:77 

1    19:77 
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ממזער , כלומר, שפתרונה נותן איוש אופטימלי למשמרת, נסחו בעיית תכנות בשלמים( נקודות 3) 1.1.5

 2 הגדירו במפורש מהם משתני ההחלטה והפרמטרים בהם אתם משתמשים2 את עלות האיוש היומית

 

 :תשובה

 j -מספר המוקדנים במשמרת ה - jX -משתנה ההחלטה 

 i2הוא רמות האיוש המינימלית הנדרשת בשעה    

לפי ההגדרה בסעיף i( 2בשעה ( נותן שירות)  פעיל jהוא משתנה המתאר האם מוקדן במשמרת     

 (הקודם

jC -משום ש C  לכלj  ,2אין צורך לכתוב אותו בפונקצית המטרה 

 :בעיית האופטימיזציה היא

 

4

j
j 1

min   X

 

 

4

ij j i
j 1

j

s.t.

a X N ,   i=1,2,...,12

X 0,    integer







 
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.1 

 

 
  



.. 

 

 (נקודות 15)  תיאוריה - 4שאלה 

 (נקודות 7)  ||GMt . 1חלק 

}המופע הוא פואסוני לא הומוגני בזמן עם קצב מופע  , ||GMtבמערכת שירות   ( ), 0}t t  ,

מספר  את L(t)  -נסמן ב. ובלתי תלויים במופע, שווי התפלגות, תלויים-הם בלתי Sומשכי השירות 

)()(:  מספרם ממוצע t)R)ויהי   tבזמן   האנשים במערכת tELtR . 

 :הביטויים הבאים משלושתנתון על ידי כל אחד  tR)(-ניתן להראות ש

                    

 

  

          

 

   

                 

 

 2הוא זמן שארית השירות eSכאשר 

 

 

 שלושתהוכיחו את השוויון בין .  D:  D=S  דטרמיניסטיהוא  Sנניח שמשך השירות ( נקודות 3) 4.1

 .למקרה זהtR)(ההצגות של 

 :תשובה

eS  מתפלג אחיד על[0,D ]  .(0, )
d

eS U D. 
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נעזרנו R(t)  2עם תוחלת  מתפלג פואסון||GMtבכיתה הוכחנו שמספר האנשים במערכת שירות 4.2 

 :לשם כך בתרשים הבא

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 i2הוא זמן שירות של לקוח  Si -ו iהוא זמן ההגעה של לקוח  Aiכאשר  

 t2לקוחות הנמצאים במערכת בזמן ה כלוליםציין בתרשים את האזור בו  (נקודות .) 1.5.1

 

 :תשובה

 t2האזור המקווקו כולל את כל הלקוחות הנמצאים במערכת בזמן  t.מעלות מנקודה  45נסמן קו בשיפוע 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

הסבר מדוע ועל סמך אילו עקרונות אנו יודעים שמספר האנשים באזור זה מתפלג  (נקודות 3) 1.5.5

 (2אין צורך בהוכחה פורמלית)פואסון 

 

 :תשובה

 : מספר האנשים באזור המסומן באפור מתפלג פואסון על סמך שני העקרונות הבאים

מקיים את התכונה שמספר הלקוחות המגיעים בכל מקטע זמן סופי גם הוא מתפלג  תהליך פואסון2 1

 2פואסון

ומספר הלקוחות ברצועה dt 2לרצועות דקות באורך ,  tעל כן אנחנו יכולים לחלק את ציר הזמן לפני זמן 

 2אנכית זו מתפלג פואסון

סיווג -תהליך ההגעה של כל תת, יאם מגרילים לכל כניסה סיווג באופן אקרא -פיצול תהליכי פואסון 2 2

בלתי תלויים ניתן  הם מכיוון שזמן שירות ותהליך ההגעה2       יהיה גם הוא תהליך פואסון עם קצב

נחלק את 2 להשתמש במשתנה המקרי של זמן השירות על מנת לפצל את תהליך ההגעה לתתי קבוצות

S5  S2  

S1  

A1  A2  A3  A4  A5  t  

S3  
S4  

S5  S2  

S1  

A1  A2  A3  A4  A5  t  

S3  
S4  
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רצועה רוחבית מתפלג גם הוא פואסון עם  ומספר הלקוחות בכל dsציר הזמן לרצועות אופקיות ברוחב 

         קצב
 

 
     2  

 

עים קטנים וזרים בהם בספר האנשים המתפלג טבאופן דומה ניתן לבנות את שטח המשולש האפור ממק

 (2הפעם על סמך איחוד)גם בכל השטח האפור מספר האנשים יתפלג פואסון לכם ו2 פואסון

 

 
 
 

 (נקודות 8. )מוצע עומס.  5 חלק

 
,  tלמערכת שירות בזמן  ( Offered Load)  העומס המוצע ל משמש כהגדרת"הנ R(t) -בכתה הוסבר ש

 .(Erlang  -נמדד ב  R(t),  כזכור.  )ל"הנ 1כאשר המופע אליה ומשכי השירות בה הם כמתואר בחלק 

 

 :את הסברכם חלקו לשלושה חלקים.  הגדרה מתאימההסבירו בקצרה מדוע אכן ה  1.1

)  קצב קבועשל מופע פואסוני ב המקרה הפרטי( נקודות 2)  4.3.1 ( ) )t  :  מהוR(t)  במקרה זה

 ?ומדוע הגדרתו מתאימה

 

 :תשובה

)במקרה זה   ) ( )R t E S R   ,אינו תלוי ב- t ! 

  =כל מופע מביא עימו בממוצע . מספר ממוצע של מופעים ליחידת זמן( )E S יחידות עבודה ,

כאשר עבודה , כמות העבודה המגיעה למערכת ליחידת זמן=  Rלכן . שירות-הנמדדת ביחידות זמן

 .ביחידות זמן שירותנמדדת 

 

 

 

 מדוע ההגדרה: שעות 6שבו משך השהיה הממוצע , של חדר מיון בבית חולים דוגמא( נקודות 2)  4.3.2

 ?איננה מתאימה למקרה שכזה 42321 ףיעסמ

 

 :תשובה

 

במערכת כוללת עבודה שהגיעה זמן רב  tכמות העבודה בזמן  , מקבל ערכים יחסית גדולים Sכאשר 

קצב מופע העבודה לפני זמן רב יכול להיות , כמו בחדר מיון, ואם קצב המופע משתנה, t  לפנייחסית 

 .t  שונה בהרבה מקצב המופע בזמן
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 ?ל אכן מתאימה"הנ 1בחלק  R(t)מדוע הגדרת  :המקרה הכללי( נקודות 2)  4.3.3

 

 :תשובה

 

, עבודה נמדדת ביחידות זמן שירות; tכמות העבודה הנמצאת במערכת בזמן =  R(t),  4.3.2 -בהמשך ל

 . שרת הנדרשות לטיפולה-או לחילופין מספר יחידות זמן

 R(t):נשתמש בהגדרה הבאה של 

                    

 

  

 

1 .( )u  = קצב המופע בזמןu . לכן( )u du   ממוצע מספר המופעים במשך( , )u u du. 

tשעדיין נמצאים במערכת בזמן  uהמופעים בזמן = %          . 9 u. 

שמקורה במופעים שהתרחשו במשך , tכמות העבודה במערכת בזמן                     .6

( , )u u du. 

0 .               
 

  
 . t  ,t>0כמות העבודה במערכת בזמן =     

 .4.2.1 אזור המקווקו שסימנו בסעיףבזוהי תוחלת מספר האנשים 

 

 

, כללי Sל למקרה של "הנ 4.1 -את המקרה הדטרמיניסטי ב להרחיבהסבירו כיצד ניתן ( נקודות 2)  4.4

 :דהיינו כיצד מוכיחים שאכן

( ) ( ) ( ( ))
t

e
t S

E u du E S E t S 


 
   

 
 

של  סופיעל ידי משתנה מקרי המקבל מספר , בדיוק רב כרצונכם, ניתן לקרב כל משתנה מקרי:  רמז

 (.מ דיסקרטי"מ)ערכים 

 :תשובה

.נניח   .i iS D w p p      ,מ דיסקרטי"מ . 

.,   מוטה אמידהעל סמך  .
( )
i i

e i

p D
S U w p

E S
   ,   0)כאשר, )

d

i iU U D   . 

 ,לכן

 

   

4.2.1
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

i i
i i

t t

i i i i i
p

i i it D t D

i i
i e

i

LHS p u du u du DE t U

p D
E S E t U E S E t S RHS

E S

 
  

 

 
 

    

    

   



 

 

 


