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    פרופסור אבישי מנדלבאום  :ה מרצ

         איתמר זייד: מתרגל             

    

      26.09.2011  :תאריך הבחינה

  ______________________ סטודנט' מס

  

        ____________________________   שם

  

  096324 – הנדסת מערכות שירות

  2011 א"ע תשאביב סמסטר – 'במועד 

  

  

 .באחריותך להחזירו במועד.   שעותשלושהמבחן נמשך  -

 .המבחן בחומר סגור -

  .מחשבוןב מותר להשתמש  -

 .כולל עמוד זה, עמודים 27  המבחן כולל -

 .באופן שאינו פוגע בהבנת התשובהניתן לעגלם , 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 זאתרק אם הסברים או הוכחותיש לתת  -

  

  תרגילי בית   ת       נקודו10מתוך ______     1שאלה   :ניקוד

  ודמותבחינות ק\תרגולים\הרצאות        נקודות 10 מתוך ______    2שאלה   

   יישום        נקודות20מתוך   ______   3שאלה   

  תיאוריה        נקודות 10 מתוך ______    4שאלה              

  

               

   נקודות50מתוך    _____      כ" ס ה   
  

 !ב ה צ ל ח ה 

 
  

  הפקולטה להנדסת תעשייה וניהול
 

 הטכניון - מכון טכנולוגי לישראל
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  )נקודות 10(   בחינות קודמות1שאלה 

  

  .מופעים ותחזיות. 1חלק  - 1שאלה 

, הנתונים כוללים.  במוקד של חברת תקשורת ישראלית, על פני שלושה חודשים,יכומים של נתוני שיחות טלפוןנתונים ס

בין ,  אינטרוולים במהלך יום עבודה33מוגדרים . את כמות השיחות הנכנסות למוקד,  שעה1/2לכל אינטרוול זמן של 

  . 23:30 - ל7:00השעות 

 תחזית להיות jkF -ו, )j)  j=1,…,6 ביום k להיות מספר השיחות הנכנסות באינטרוול זמן jkN, כמו בתרגיל הבית, נסמן

  .מספר השיחות לאינטרוול זה

  

אילו ). ללא שבת', ו-'בימים א( 04/50/02 - 08/31/ 04הגרף הבא מציג את סך השיחות הנכנסות ליום בתקופה 1.1.1

 ?ניתן להסיק מהגרף)  משמעות תפעוליתבעלות(מסקנות 
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חמישי , בימי ראשון, במהלך היום) חצי שעה(הגרף הבא מציג את ממוצע מספר המופעים בכל אינטרוול זמן  1.1.2

 ?אילו מסקנות תפעוליות ניתן להסיק מגרף זה. השוו בין הגרפים השונים. ושישי בחודש יוני
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ציינו באיזו שיטה . שהוצגו בכיתה או בתרגילי הבית) Forcasting(משיטות התחזית תארו במדויק את אחת  1.1.3

 )1.1.1מסעיף jkF - וjkNהשתמשו בתשובתכם בסימונים . (בחרתם

  

  

 

 

 
  

  

  

 

 שהצלחנו לחזות את ערכי נניח. λjkנניח כי המופעים למוקד השרות הם לפי תהליך פואסון עם קצב מופע  1.1.4

הסבירו ? 0 - יהיו שווים לAPE - וRMSEהאם אתם מצפים שמדדי הטיב . (Fjk=λjk) במדויק  λjkהפרמטר 

 .תשובתכם
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  פונקציות שרידות ופונקציות סיכון של זמני שירות . 2חלק  - 1שאלה 

 
: נותחו ארבעה סוגי שירות עיקריים.  ראלי קטןשני הגרפים שלהלן מבוססים על נתוני מוקד שירות טלפוני של בנק יש

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

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

     .לפונקצית הסיכון אחרי החלקה הוא אמד 2בגרף 

  1גרף  

  
  

  2גרף 
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לו ,  את תוחלת זמן השירות של סוג שירות מסוים,)במידת הצורך(מתמטית או נומרית ,  איך הייתם אומדים1.2.1

) , שלו(survival function)    השרידותפונקציתהייתה נתונה לכם רק  ), 0S x x ≥?  

 

 

 
  

  

  

  

  

  

  הסיכוןפונקציתלו הייתה נתונה לכם רק ,  איך הייתם אומדים את תוחלת זמן השירות של סוג שירות מסוים1.2.2

(hazard rate) שלו ( ), 0h x x ≥?  
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מאפשרים לסדר  האם הנתונים בידיכם .) ביותרךמהקצר ביותר לארו(ת סוגי השירות לפי תוחלתם ארבע סדרו את 1.2.3

  ! נמקו בקצרה?של משכי השירותאו השונות גם את סטיות התקן 

 

 

 

 
  

  

  

  

  .2הבולטת בחלק הימני של גרף , "נקודות המסודרות על קו עולה" הסבירו את הצורה של 1.2.4

  :הערה

  : נעשתה באופן הבא2האמידה של פונקצית הסיכון בגרף 

 . שניותk- התצפיות עם זמן שירות ששווה ל את מספרkAנסמן ב  •

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

)י  "חושבו ע) 2נקודות בגרף  ( kהאמדים לפונקצית הסיכון בשניה  • ) /k kh k A η=.  
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 )דותנקו 10(  תרגילי בית  2שאלה 
 Littleחוק 

  
  

 מתחיל תהליךה .את תהליך הטיפול לפי התרשים המצורף חולים הפונים לחדר מיון בבית חולים מסוים עוברים

  פוטנציאליםמשתחררים לחולים שמסווגות אותם אחיות בדיקה אצל  עובריםוליםהח, אחרי ההרשמה. בהרשמה

הנשלחים לטיפול דחוף (  פוטנציאליםמאושפזיםאו ) שפזיםמקבלים הוראות וטיפול ולא מאו, "רגיל"הנשלחים לרופא (

לאחר . את החוליםרופא בודק  ה.שני סוגי החולים מחכים בתורים נפרדים לקראת בדיקת רופא. )ובסוף הטיפול יאושפזו

מקבלים טיפול והוראות החולים המשתחררים ; החולים-בביתנשלחים למחלקות מאושפזים ההחולים , בדיקת הרופא

 של 100%שאחיות המיון לא עושות טעויות וממינות , בשלב זה ,נניח.  לביתםואז משתחררים) למשל מרשמים(ו להמשכ

  .החולים בצורה נכונה

  

. הפונים מ10%  בסופו של דבר מאושפזיםמתוכם,  חולים בשעה50 קצב הגעת חולים למיון הוא עמדידות מראות שממוצ

משתנה  משך זמן בדיקת רופא.  בממוצע דקות3 אורכתבדיקת אחות .  דקות בממוצע2תהליך הרשמה של חולה נמשך 

  .בממוצע,  דקות למאושפזים פוטנציאליים30 - דקות למשתחררים פוטנציאליים ו5 :בין שני סוגי החולים

החולים תור , בנוסף.  בתור לאחותיםמתינמ חולים 5- בתור להרשמה וניםמתימ חולים 20נמצא גם כי בממוצע 

חולה  הוא )הדחופים(המאושפזים ולים ח חולים בממוצע ותור ה15 הוא לקראת בדיקת רופא )הרגילים(המשתחררים 

  . בממוצעאחד
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  ? כמה זמן בממוצע ישהה חולה בחדר המיון2.1

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  

  

  

  ?כ בחדר המיון" כמה חולים בממוצע יהיו סה2.2

 

 

 

 
  

  

  

  ?וטנציאליים  בחדר המיון כמה זמן בממוצע ישהו מאושפזים פ2.3
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  .80% מהו מספר הפקידים המינימלי בעמדת ההרשמה שיאפשר מצב שבו נצילותם לא תעלה על 2.4

 

 

 

 
  

  

  

  

 ?  מהו מספר הרופאים המינימלי שנדרש כדי להבטיח את יציבות המערכת2.5

 

 

 

 

 

 

 

 
 מחולים 92%האחות מסווגת , )אינם דחופיםולכן (ים שתחררמ מהחולים 90%בבדיקה נוספת התגלה כי למרות שרק 

תור , כתוצאה מכך.   הנותרים2% הוא שמגלה את הטעות בסיווג של  הרגילההרופא שמבצע את הבדיקה. רגיליםכ

 חולה אחד חולים הדחופים נשארתור ה( . חולים בממוצע21 הוא ארוך יותר ומונהלקראת בדיקת רופא חולים הרגילים ה

  ).בממוצע

לאחר מכן הם נשלחים להמשך טיפול ,  דקות בממוצע10ווגים בטעות כרגילים שוהים אצל הרופא הרגיל החולים שמס

 שימו לב כי החולים שמסווגים באופן שגוי מחכים בפועל . דקות30  דחוף נשארמשך זמן בדיקת רופא. אצל הרופא הדחוף

  .נמצא קודם לכןהניחו כי כל שאר הנתונים נשארו זהים למה ש). לרופאים(בשני תורים 
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 . השלם את האיור כך שיתאר את המצב החדש2.6

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

 
  

  

  

  

  ? כמה זמן בממוצע ישהה חולה בחדר המיון2.7
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  )נקודות 20(  יישום  3שאלה 

   במשרדי הממשלה לשירות טלפוני תקנים חדשים– 1חלק 

  .)2010 וסטאוג ( The Marker באתר האינטרנטלהלן כתבה שהתפרסמה 
 . יתוארו במפורש בהמשךלשאלה נתוני הכתבה הרלוונטיים, אין צורך לקרוא את הכתבה עבור פתרון הבחינה :שימו לב
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  : משרדי הממשלה יחויבו לעמוד בתנאים הבאים,ל"י הכתבה הנ"עפ

  :מוקד שירות טלפוני

 .) מהשיחות100%( שניות 20מענה תוך  .1
 .)כלומר לא יצטרכו להתקשר שוב  (תם הראשונה כבר בפניי של הלקוחותרצונם מהשיחות יטופלו לשביעות 75%  .2
  

  

  .הציעו חלופה סבירה? לא סביר)  מהלקוחות100%" ( שניות20מענה תוך " מדוע האילוץ 3.1.1

  

 

 

 
  

  

 לותסיבות היכושלוש הציגו ? " בפנייה הראשונהיטופלו לשביעות רצונם"של והחשיבות מהי המשמעות      3.1.2

  ? בפנייתו הראשונהלגרום לכך שלקוח לא  יטופל לשביעות רצונו

  

 
 
 
 
 
 
  

  ). מהשיחות100% שניות ל 20מענה תוך ( רק בתקן הראשון נתמקדמעתה 

  

  : כדלהלן הםמוקד אנו נתמקד בשעה ספציפית בה נתוני ה.ממשלתי מסוים עובד בשעות הבוקר בלבד מוקד של משרד

  

  :מוקד שירות טלפוני

 . לקוחות לשעה100הוא  שיחות קצב מופע •

 . דקות5ממוצע משך השירות הוא  •

 .4מספר נותני השירות  הוא  •

 . דקות10סבלנותם הממוצעת של הלקוחות היא  •
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 השתמשו בפלט זה כדי לענות על .מתרחש כרגע במוקד השירות הטלפוניל מתאים ה,CC4להלן פלט של תוכנת 

  .3.1.3שאלה 

  

  

  !נמקו? מהו אחוז הנוטשים? באיזה תחום תפעולי נמצא המוקד 3.1.3
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 .מתרחש כרגע במוקד השירות הטלפוניל  המתאים,CC4להלן פלט של תוכנת , במטרה לשפר את רמת השירות 

  .3.1.4השתמשו בפלט זה כדי לענות על שאלה 

 
  

 20מענה תוך  של ימאלי הדרוש כדי לעמוד בתקןמהו מספר המוקדנים המינ, CC4לפי הפלט של תוכנת  3.1.4

? )עבורו המערכת עומדת בתקןעבור מספר המוקדנים  ( באיזה תחום תפעולי נמצא המוקד? הפניותלכלשניות 

  !נמקו

  

 

 

 

 

 

 
  

  

 3.1.4 ניתן להתחייב שעבור האיוש שהמלצתם בסעיף האם. Erlang Aי "נניח שהמציאות אכן מתוארת ע 3.1.5

  .נמקו במדויק ככל שתוכלו?  שניות20 אף לקוח אשר ימתין יותר מ אכן לא יהיה
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  :Erlang C   במודל,יחס בין עלות המתנה לבין עלות מוקדןאיוש על פי הדפי הרצאה דרכם ניתן לקבוע  להלן
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הנדסת  "ס הקורתבוגרהוא מתייעץ עם .  מוקדנים16מנהל שאפתן ממליץ על איוש של , כדי לעמוד ביעדים 3.1.6

  : לו את העובדות הבאותהמסבירוזו , "מערכות שירות

ניתן להניח כי המודל המתאים למערכת עם מספר גדול , מאחר ופרופורציית  הנטישה קרובה מאד לאפס"

מאפשר להמחיש את המשמעות  )בעמוד הקודם ( ההרצאהשימוש בדף,  ואז .Erlang Cשל שרתים הוא  יחסית 

  ." מוקדנים16י "עד המוקהכלכלית של איוש 

המתאים , קדן בין עלות המתנה לבין עלות מוי קביעת היחס"וזאת ע,  הקורסת של בוגרהשלימו את הסברה

  .לשעה ₪ 30 לצורך ההסבר הניחו שעלות מוקדן היא . מוקדנים16לאיוש של 
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  לקוח- שידוך מוקדן –2חלק 

שהוא , מר סמארט בכתבה מרואיין . MIT Sloan”  (Winter 2011, VOL. 52. NO.2)“מגזין בלהלן כתבה שהתפרסמה 
  .לקוח בזמן אמת-חברה המפתחת אלגוריתמים לשידוך מוקדן בפ"ראש מחלקת מו

  
  . העובדות הרלוונטיות תובאנה בגוף השאלה.אין צורך לקרוא את הכתבהעבור פתרון הבחינה , שימו לב
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משך אתגר קשה הוא העובדה ש,  בזמן אמת, טלפוניבשירותעל בעיית ניתוב שיחות כתבה זו מדברת , כאמור

   , מוקדן ללקוח המחפש שירות שלשידוךתהליך ההשיחה תלוי ב

כל סוג עם רווחיות מסוימת ו, רבים ומגוונים מתאר מציאות בה ישנם סוגי לקוחות מר סמארט, האתגרבתיאור 

סוגי לקוחות המתמחים בטיפול ישנם מוקדנים  , בנוסף, אבלטפל בכל סוג לקוחכל מוקדן יכול ל. ר המערכתעבו

 ולפי זה מחליט אלגוריתם , הוא מקסימום רווחהיעד.  אלו המוקדנים יטפלו מהר יותר ולכן בסוגים,מסוימים

  יותר כסף לחברה יקבלו שירות ממוקדןהלקוחות אשר מכניסיםכך ש( יטפל באיזה לקוח  איזה מוקדןהניתוב

  ). הנידון במהירות זה יתפנה לשירותמוקדן ש מה שמחייב כמובן,בה ומהירהאשר יכול לטפל בהם בצורה טו

  

 המשרתים  מוקדנים1000- שיחות בתור ו50 דוגמא בה יש ,בוכיות הבעיהלהמחשת סי,  מציגמר סמארט 3.2.1

 כי מספר כל מר סמארט  טוען,בדוגמא זוץ הטוב ביותר של מוקדנים לשיחות  את השיבוכדי לאתר. תור זה

  .אפשרויות 50,000:   גדול ורבבוצים האפשריים הואהשי

  !נמקו? מהו מספר השיבוצים הכולל בדוגמא זו. עליכם לתקן את הערכתו הלא נכונה

  

 

 

 

 

 
  

את ,  עסוקבכל רגע נתון ועבור כל מוקדן, הוא היכולת לאמוד" לקוח-מוקדן "אלמנט מרכזי בתהליך השידוך

Timeמן זה נקרא ז. הזמן בו המוקדן יתפנה לשירות חדש to Available.  

  : נותן את הדוגמא הבאהמר סמארט ,די להמחיש את המושגכ

היא עדיין  ו דקות3:15 שיחתו כרגע נמשכת,  דקות3:30הוא של מוקדן מסוים  השירות הממוצע נניח שמשך"

Timeדהיינו ,  שניות15- ניתן לחזות כי השיחה תסתיים בעוד כאזי: ממשיכה to Availableשניות15- הוא כ ."  

 
  .ל של מר סמארט"חוו דעה על הדוגמא הנ 3.2.2

  . דקות3:45מה אם השיחה בה מדובר נמשכה :רמז

  



 20

  

 איננהודוגמא שעבורה היא , ו של מר סמארט טענתנכונהשיחה שעבורה תנו דוגמא פשוטה להתפלגות משך  3.2.3

  .נכונה

  

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Time אמד טבעי ל Tנסחו בעזרת . מ המתאר משך שיחה" מT-נסמן ב 3.2.4 to Available  , לאחר שהשיחה

  .מר סמארט אותו מתאר דעם האמ,  במדויק ככל שתוכלו, השוו אמד זה. יחידות זמןtנמשכה 

Time מה הקשר בין בדקו:רמז to Available  לבין( )|E T T t>.  
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  )נקודות 10( יאוריהת  4 שאלה

  Static Deterministic PERT – 1חלק 
 

  :)כ"ה פעילויות ס3 ( המציין את סדר הפעילויות שעל פרויקט לעבור עד לסיומו PERT להלן גרף
  
  

  
  ". קפה ומאפה" את הפעולות הנעשות בבית קפה בו לקוח מזמין  זה מתארPERTגרף 

הכנת קפה , 2 פעולה מספר :תחילות להתבצע שתי פעולות במקבילהזמנה מ לאחר ה.הלקוח מזמין קפה ומאפה, ראשית
על הטבח לסדר את הצלחת יפה , לאחר סיום הכנת המאפה. י הטבח" שהיא הכנת המאפה ע1י הברמן ופעולה מספר "ע
  .  מקבל הלקוח את הקפה והמאפה לשולחנו3 ו 1רק לאחר סיום פעולות ). 3פעולה מספר (
 הוא 2 מספר משך פעילות, דקות 5 הוא 1 מספר משך פעילות.  כולם קבועיםמשכי הפעילותניחו כי  של השאלה ה1חלק ב
  . דקות4 הוא 3 מספר משך פעילותדקות ו 7
  

  ! נמקו?מהו המסלול הקריטי ? כמה זמן ייקח עד שיסתיים הפרוייקט 4.1.1
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  Static Stochastic PERT – 2חלק 
 

1 כאשר קצבי הביצוע הם ,עריכימן שייקח לבצע כל פעולה הוא עבור חלק זה הניחו כי משך הזמ 2 3, ,μ μ μ  , עבור

  . בהתאמה1,2,3פעילויות 
מ המתאר את תהליך ביצוע "ניתן להגדיר תק, טיסטוכס-סטטיא במודל זה שהו, כדי לחשב את התפלגות משך הפרויקט

}כתהליך קפיצה מרקובי  את הפרויקטניתן לייצג , באופן פורמאלי. הפרויקט }, 0tX t   כאשר, ≤

 tX= הפעילויות אותן אנו מבצעים בזמן קבוצתt .  

}: לדוגמא }1,2tX };  במקביל2- ו1מבצעים את פעילויות  הוא המצב ההתחלתי בו אנו = }2tX לות  שרק פעיו פירוש=

  ). הסתיימו3- ו1ובהכרח ( מתבצעת 2

}להלן דיאגראמת קצבי המעבר של  }, 0tX t ≥:  

  
}  המאורע  הסבירו מה המשמעות של4.2.1 }tX φ=.  

  
  
 
 
 
 
 
  
  

  .הסבירו את תשובתכם}? 2{למצב }2,3{קצב המעבר ממצב מהו  4.2.2
  
  
 
 
 
 

?
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  !נמקו? Sכיצד מתפלג ). מרגע התחלתו(פרויקט הן עד לסיום הזמ=  S נגדיר 4.2.3

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   ההסתברות שהמסלול הקריטי הואמהי? יא האחרונה אותה נסיים לבצע ה2מהי ההסתברות שפעילות מספר  4.2.4

 s-1-3-t? 1 בטאו תשובתכם בעזרת הפרמטרים 2 3, ,μ μ μ.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  ).חיזרו לשאלה זו רק כאשר סיימתם את הבחינה( וסשאלת בונ 4.2.5

)מצאו את   )E S) תוחלת הזמן שייקח לסיים את הפרויקט.(  
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  Dynamic Stochastic PERT – 3חלק 
  

)תהליך פואסון לא הומוגני בזמן עם פונקצית קצב י "בית הקפה עפ לקוחות מגיעים אל  )tλלהלן תרשים . התלויה בזמן 

  :במודל סטוכסטי דינאמי זה, "קפה ומאפה"יות של תהליך הכנת ה הפעילו
  

  
  
  

  
  .ל"המתייחסות למודל הנ, ענו על השאלות בעמוד הבא
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   :נגדיר. 13:00 נתון כי שיא ההגעות למערכת מתרחש בשעה 4.3.1

1L=1יא העומס בפעילות מספר שעת ש.  

2L= 2שעת שיא העומס בפעילות מספר.  

3L= 3שעת שיא העומס בפעילות מספר.  

  
  .ולנמק מדוע בחרתם בתשובה זו) מתוך ארבעת האפשרויות(בכל אחד מהסעיפים הבאים עליכם לבחור את התשובה הנכונה 

  
  
  

1) א4.3.1.1 13: 00L 1)ב , > 13: 00L 1)ג, < 13: 00L    לא ניתן לקבוע)ד, =

  
 
 
 
 
 
 
 
 

1) א4.3.1.2 3L L< , 1)ב 3L L> ,1)ג 3L L= ,לא ניתן לקבוע)ד   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

2) א4.3.1.3 3L L< , 2)ב 3L L> ,2)ג 3L L= ,לא ניתן לקבוע)ד   

  
  
  
  

  


