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  פרופסור אבישי מנדלבאום :ה מרצ
    ר סרגיי זלטין "ד: מתרגל             

  
   10.04.2007 :תאריך הבחינה

 

 ______________________תלמיד ' מס

 
 ___________________________________________שם 

 

 096324 - הנדסת מערכות שירות
 2007 ז" תשסחורףסמסטר  - 'בד מוע

 

 .באחריותך להחזירו במועד.   שעותשלושהמבחן נמשך  -

 .וללא מחשבון, המבחן בחומר סגור -

 .כולל עמוד זה, עמודים 25 המבחן כולל -

 .או לעגל חישובים באופן שאינו פוגע בהבנת התשובה, ניתן להשאיר תשובות מספריות ללא חישובן הסופי -

 .בכתב ברור בבקשה, ים בראש העמודמלאו את הפרטים הנדרש -

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

 . התבקשתם במפורש לעשות זאתרק אם הסברים או הוכחותיש לתת  -

 
 תרגילי בית       נקודות10מתוך ______     1שאלה  :ניקוד

 תרגולים\ הרצאות          נקודות 10 מתוך ______    2שאלה  
  יישום            נקודות15מתוך   ______   3שאלה  

 תיאוריה              נקודות 8 מתוך ______    4שאלה             
    תיאוריה           נקודות 2 מתוך ______    5שאלה              

  

 
   נקודות45מתוך    _____      כ" ס ה  

 
 !ב ה צ ל ח ה 

 

הפקולטה להנדסת תעשייה וניהול הטכניון - מכון טכנולוגי לישראל
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 )  נקודות10 (    ת רגילי בית1ה שאל
 Little  נוסחת. 1חלק 

 . 2 וסוג 1סוג , משרתת שני סוגים של לקוחותהמערכת נתונה 

 . בהתאמה2W  - ו1Wנסמן את ממו צעי זמני השהיה של שני הסוגים על ידי  

 .נניח שהמערכת נמצאת במ צב יציב . השהיה הכללית במערכת את ממוצע ז מן W-נסמן ב

 

   1פרופורציות מספר המופעים של הלקוחות מסוג  :2p- ו 1p) י מדידות או מנסיון"ע(נניח כי נתונים בסעיף זה   1.1.1

, א"ז   .2 וסו ג           
21 λλ

λ
+

= i
ip , כאשרiλ מסוגקוחות למערכת של למופעה הוא קצב  i,  )2,1( =i.  

 2W  -  ן1p ,2p ,1W    בעזרתWבט או א ת           

 

        W=                                                                                                                                : תשובה         

 
    : דרך חישוב        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3

 

 .  2 וסוג  1מסוג , פרופורציות מספר הלקוחות הנמצאים במערכת : 2q  -ו 1qנניח כי נתונים לנו בסעיף זה   1.1.2

,  א"ז  
21 LL

L
q i

i +
)i, )2,1מסוג   במערכת   הוא ממוצע מספר הלקוחות  iLכאש ר ,  = =i.  

 2W  -  ן1q ,2q  ,1W    בעזרתWב טאו א ת            

 

 W=                                                                                                                            :תשובה         

  
    : דרך חישוב        

 

 

 

 

 

 

 
אך קצב ,  נשים20%- גברים ו80%  האם ייתכן כי בחברה מסוימת פרופורציות גברים ונשים במצב יציב הן 1.1.3

תוך דוגמה   , הסבירו את תשובתכם?  הצטרפות של נשים חדשות לחברה הוא גדול יותר מקצב הצטרפות הגברים

 .מספרית

 
 :תשובה

 

 
 :סברה
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 פונק ציות  שרידו ת  ופונקצי ות סי כון של  זמנ י ש ירות  . 2  חלק 

 , PS: נותחו ארבע סוגי שירות עיקריים.  שני הגרפים שלהלן מבוססים על נתוני מוקד שירות טלפוני של בנק ישראלי קטן

IN ,NE ,NW   .פונקציות שרידות מתאר 1 גרף (survival functions) הן 2נקודות בגרף .  השירותארבעת סוגי  של 

הקו .  ברזולוציה של שנייה  אחת, )כל סוגי השירות ביחד( של זמן השירות הכולל (hazard rate)אמדים לפונקצית הסיכון 

     .לפונקצית הסיכון אחרי החלקה הוא אמ ד 2בגרף 

 1גרף 
 

 2גרף 
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      השריד ות פונקציתוים לו הייתה נתונה לכם רק  איך הייתם אומדים את תוחלת זמן השירות של סוג שירות מס1.2.1

(survival)  שלו( ), 0S x x ≥? 

          :תשובה
 

 

 

 

 

 

 
   הסיכ ו ן פונקצית איך הייתם אומדים  את תוחלת ז מן השירות של סוג שירות  מסוים לו הייתה נתונה לכם רק 1.2.2

(hazard rate)  שלו( ), 0h x x ≥? 

           :תשובה

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 )מהקצרה ביותר לארוכה ביותר(א רבעת סוגי השירות לפי תוחלתם  סדרו את  1.2.3

     : תשובה
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 .2בציור הימני של גרף  לטתוהב, "נקודות המסודרות על קו עולה"את הצורה של  הסבירו 1.2.4
 :הערה

 : נעשתה באופן הבא2האמידה של פונקצית הסיכון בגרף 

 . שניותk-שירות ששווה ל את מ ספר התצפיות עם זמן kAנסמן ב   •

 . שניותk- את מ ספר התצפיות עם זמן שירות שגדול או שווה מkηנסמן ב   •

)י  "חושבו ע) 2נקודות בגרף  ( kהאמדים לפונקצית הסיכון בשניה  • ) /k kh k A η=. 

 
 :הסבר

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7

 ) נק ודות10(  תרגולים\  ה רצאות2שאלה 
   . תחזית   קצב המופע.     תהליך המופע למו קד שיר ות טלפוני.1חלק 

 
  בגרף מתארות  את מספר י   נקודות.  למעלה מתואר קצב המופע של לקוחות שפנו למוקד שירות טלפוני במהלך יום מסוים

נים מימים קודמי ם   למספרי מופעים אלה שחושבה על סמך נתותחזית .  המופעים על פני אינטרוולים של חמש דקות

 .   קוהי "מתוארת ע

 את מספר המופעים בפועל על פני  Nk-נסמן ב.    את מספר האינטרוולים של חמש דקות במהלך יום עבודהK-נסמן ב

k, 1אינטרוול   k K≤  .  kλ מתפלג לפי התפלגות פואסון עם פרמטר לא ידועNk-ונניח ש, ≥

ˆראשית מחשבים , במהלך התחזית
kλ,1 k K≤ ˆושנית קובעים ,אמדים לקצבי המופע, ≥

kN, תחזיות למספרי 

ˆהמופעים על סמך 
kλ. 

 
 )אפור בהיר( יותר צרה  הסמך עבור רווח צר סמך רווחשתמש בשם אנו נ.  סמךבגרף אנו גם רואים שני סוגים של רווחי 

 ).אפור כהה( יותר  הסמך הרחברווח עבור  רחב סמך רווח ובשם

  .Nk והשני מתאים למספרי המופעים בפועל  kλהאלה מתאים לקצבי המופע  רווחי הסמךאחד מ
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 ? Nk-ואיזה לkλ-סמך מתאים לאיזה רווח  2.1.1

 
                                                                                                                                                       - לם מתאיהצרסמך ה רווח

 

 
               -ם ל מתאיהרחבסמך ה רווח

 

 

 

 

 .י עגול את התשובה הנכונה"סמנו ע?  איך ישתנו במקרה  זה  רווחי הסמך.   ידועים בוודאותkλ  נניח שהפרמטרים 2.1.2

 

 .סמך לא ישתנוהרווחי  •

 

 . יהיו זהים זה לזההצרים והרחביםסמך ה ירווח •

 

 . צר יותרה יהיחבהרסמך ה ורווח םיעלהצר סמך הרווח  •

 

 .הלא ישתנ הרחבסמך  ה ורווח ם יעלהצרסמך   הרווח •
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 זמני שירות בבית חולים  .2חלק 

עמוד (לעומת ניתוחים המחייבים אשפוז ) 10עמוד ( מתארים זמנים של ניתוחי יום ללא אשפוז 10-11הגרפים בעמודים 

11( 

 

 . של התפלגות) C או, CV-מסומן ב(  הגדירו מקדם השתנות 2.2.1
 :   הגדרה

 

 

 

 
 ) . ומתאים יותר משונות( הסבירו מדוע מקדם ההשתנות הוא מדד טבעי להשתנות סטוכסטית 2.2.2

 .השתמשו בגרפים שלהלן כדי להדגים תשובתכם.  תנו דוגמא מספרית להסברכם
 :הסבר

 

 

 

 
 : דוגמא מספרית      

 

  

 

 

 :  זמני הניתוחים על ידי אחת משתי ההתפלגויות הבאות נניח כי עליכם לקרב את התפלגויות2.2.3

Erlang או Hyper-Exponential . 
 ? איזו התפלגות מתאימה לניתוחי יום ואיזו לניתוחים המחייבים אשפוז 

 . נמקו תשובתכם במשפט יחיד

 

 _____________________________: ההתפלגות המתאימה היא, )10גרף בעמוד (ניתוחי יום ללא אשפוז ב

 

 _________________________: ההתפלגות המתאימה היא, )11גרף בעמוד (ניתוחי יום המחייבים אשפוז ב

 : נימוק
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 זמני   שירות  וסבלנו ת  .3חלק 

מדובר במוקד אותו   .  (כפונקציה של זמן ביום, מתוארים ק צבי מופע ומשכי שירות ממוצעים 13  שבעמוד3- ו2בגרפים 

 ).ניתחתם בקורס
במשך  וגם בקצב  המופע גם מתרחשת עליה ברורה 15:00- ו10:00תנו שני הסברים אפשריים לסיבה שבסביבת השעות 

 .כולל הסבר קצר של תוכן הגרפים, 14  שבעמוד5- ו4השתמשו בגרפים ,כתמיכה באחד ההסברים .  השירות הממוצע

 
 :1הסבר 

 

 

 

 

 
 :2הסבר 

 

 

 

 
 :  מראה4גרף 

 

 

 

 

 
 :  מראה5גרף 
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 ) נק ודות15(  י י שום  3שאלה 

 

  Erlang-C מערכת . 1חלק  

 :  בו נמחקו כמה מדדים4CallCenters-הטבלה הבאה מהווה פלט מ

 
 

 .ASA (Average Speed of Answer)-  שחזרו את הערכים של נצילות השרתים ו3.1.1
 :תשובה

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 16

 

 .נמקו בקצרה?  )QD,ED,QED(  באיזה תחום תפעולי המערכת מתפקדת 3.1.2
 :תשובה

 

 

 

 

 

 
ואתם )  שיחות בשעה2,000- דקות ו3זמן שירות ממוצע של ,  שרתים105(  נניח שנתונים פרמטרים של המערכת 3.1.3

 .  חשבו את האמד והסבירו את חישובכם.  4CallCenters-וזאת ללא שימוש ב, נדרשים לאמוד את אחוז הממתינים
 :תשובה
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 Erlang-A מערכת . 2חלק  

  :  בו נמחקו אחוז הנענים ואחוז הנטישות4CallCenters-הטבלה הבאה מהווה פלט מ

 
 

 . שחזרו את הערכים של אחוז הנענים ואחוז הנטישות3.2.1
 :תשובה

 

 

 
 ).מספר כולל בתור ובשירות( חשבו את מספר השיחות הממוצע במערכת 3.2.2

 תשובה
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 . חשבו זמן ההמתנה הממוצע ללקוחות שנטשו ללא קבלת שירות 3.2.3
 תשובה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . נמקו בקצרה? )QD,ED,QED(  באיזה תחום תפעולי המערכת מתפקדת 3.2.4
 תשובה

 

 

 

 

 

 

מתוארת תלות בין הסתברות הנטישה ופרמטר , בכל גרף.  4CallCenters שנוצרו בעזרת B- וA להלן שני גרפים 3.2.5

 . פרמטר אחד משתנה ושלושת הפרמטרים האחרים נשארים קבועים, בכל גרף, Erlang-A מערכת אחד של

 : הםErlang-A נזכיר שהפרמטרים של 

 ).בשיחות בשעה(קצב מופע  •

 ).בשניות(ממוצע של זמן שירות  •

 ).בשניות(ממוצע של הסבלנות  •

 .מספר שרתים •

 
 : הבאמודע שאלות ב3על ענו 
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I . מי הם שני הפרמטרים המשתנים בגרףA ובגרף B  ? בקצרהנמקו. 

 

 

 

II . בגרף איזה פרמטר משתנהA? 

 

III . בגרף איזה פרמטר משתנהB?  

 Aגרף 

 
 Bגרף 
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בגרף שלהלן .   דקות3 דקות וממוצע סבלנות שגם הוא 3 עם ממוצע זמן שירות של  Erlang-A  נתונה מערכת 3.2.6

 בצעד 60- ל15נו מספר שרתים שמשתנה בין בחר.  מתואר קשר בין אחוז הלקוחות שנענו מייד וקצב המופע) עקומות צפף(

 .  5של 

 
קצב המופע ומספר השרתים מוכפלים ביחד בפקטור   כאשר: יתרון לגו דלהאם ניתן להסיק מהגרף דוגמה של תופעת

 .אם לא נמקו.  ת נו דוגמה, אם כן.  עולה אחוז הנע נים מ ייד, )2פי , למשל(מסוים שגדול מאחד 
 :תשובה

 

 

 

 

 
קצב המופע ומספר השרתים    כאשר:")חסרון לגודל("הפוכה ליתרון לגודל   מהגרף דוגמה של תופעתהאם ניתן להסיק

 .אם לא נמקו.  תנו דוגמה,  אם כן.  יורד אחוז הנענים מייד,מוכפלים ביחד בפקטור מסוים שגדול מאחד
 :תשובה

 

 

 

 

 

 

%Answer within Target vs. Calls per Interval for various Number of Agents
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 .מדדים  תפעוליים של רמת השירות. 3חלק  

 :4CallCenters-הטבלה הבאה מהווה פלט מ
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 :חשבו את המדדים הבאים עיללש בעזרת הפלט 3.3

 

                                    ;)שורתו מהר (ברמה טובהלקוחות שקיבלו שירות האחוז  .1

                            ;)חיכו הרבה ונטשו (ברמה נמוכהלקוחות שקיבלו שירות האחוז  .2

                                                        ;ברמה סבירהירות לקוחות שקיבלו שהאחוז  .3

  .                                                        אינה ברורהלקוחות שרמת שירותם האחוז  .4

 
 : תשובה

 ________________________________________%___:     ברמה גבוההתורוש .1

 

 

 _______________________________________%____:   וכה ברמה נמתורוש .2

 

 

 _______________________________________%____:   ברמה סבירהתורוש .3

 

 

 ______________________________________%__:   ברמה לא ברורהתורוש .4
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 )קודות נ8 (תאוריה  4שאלה 

 : כמתוארת  בגרף הבא , Nנתון מודל של מערכת שירות בארכיטקטור ת 

 
),2,1( י"הפרמטרים של מודל המערכת נתונים ע =ji : 

♦ 1λ -רגיליםלקוחות  שהם עליכם נניח, 1מסוג   מופע לקוחות קצב . 

♦ 2λ -לקוחות שהם  עליכם נניח, 2מסוג   מופע לקוחות קצבVIP. 

♦ ijμ -שירות  לקוחות מסוג  קצב i בתחנה  j . 

♦ jN -בתחנה מספר השרת ים j. 

 :פן הבאבאו,  למערכת זומודל נוז ליםנבנה 

)(tX i  =כ מס פר לקוחות מסוג  " סהi בזמן , )בשירות או בתור( במערכתt≤0 . 

ולהחזירו להמתנה  בכל רגע להוציא לקוח משירות   ניתןא"ז, preemptiveנניח כי המערכת פועלת לפי מדיניות שהיא  

 VIPכאשר לקוח , 2רגיל לא יכול לקבל שירות בתחנה  לקוח : יש עדיפות על הלקוחות הרגילים VIPללקוחות  .בתור

 , מתחייבאם , תור וגםהגם מ(  1ים לתחנה הם נשלח,  לשרת לקוחות רגיליםזמינותשאם שתי התחנות ניח  נ. ממתין בתור

 . נניח שאין במערכת נטישות,לבסוף  .)2משירות בתחנה 

 

 

1 2

1 2  

11μ 12μ 22μ

1λ 2λ
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(0)1נניח כי    4.1 0X (0)2-ו = 0X 2כתבו משוו אה דיפרנציאלית עבור   . = 1( ), ( )X t X t ,  t≤0. 

 :שובהת
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ם על תנאיהמה א "ז( .iN- ו,iλ,ijμ נוזלים בעזרת ההציגו תנאי יציבות של מודל , תחת המדיניות המתואר לעיל 4.2

 ).הפרמטרים עבורם מודל הנוזלים לא יתפוצץ
 :שובהת
 

 

 

 

 

 

 

 

1- שנניח שבנוסף מתקיים  .4.2תנאי היציבות מסעיף ימים ישמתק  נניח 4.3 11 1Nλ μ>.  לגבולות שלטוים יבבו חש 

1( )X t2- ו( )X t  עבור t → ∞. 

 :שובהת 
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 ) נקודות2(תאוריה   5שאלה 

||∞במערכת שירות   GM t ,  המופע הוא פואסוני לא הומוגני בזמן עם קצב מופע{ ( ), 0}t tλ  הם Sשירות הומשכי , ≤

 .ובלתי תלויים במופע, שווי התפלגות, תלויים-בלתי

 דהיינו ,   מקבל מספר סופי של ערכיםSשירות ה ךמשנניח ש

S=Di    wp    pi,    i=1,…,I 
 :הוכיחו שמתקיים במקרה זה

( ) ( ) ( ( ))
t

e
t S

E u du E S E t Sλ λ
−

⎛ ⎞
= ⋅ −∫⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  .(biased sampling) "אמידה מוטה"  שהוסבר בשיעור עלכפי , "זמן שארית השירות" הוא eS ,ל"הננוסחה ב

 .U(0,D) מתפלג אחיד eS אזי,D מתפלג דטר מיניסטי S אם ,משלל

ל "ההוכחה הנ, המקבל מספר סופי של ערכיםמשתנה מקרי בעזרת  S ניתן לקרב כל משתנה מקרימכוון ש:  הערה

 ).על ידי קירוב ולקיחת גבולות( Sבעצם מוכיחה את הזהות לכל זמן שירות 
 :הוכחה

 

 

 


