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    פרופסור אבישי מנדלבאום  :ה מרצ

         איתמר זייד: מתרגל             

    

      16.03.2011  :תאריך הבחינה

  ______________________ סטודנט' מס

  

        ____________________________   שם

  

  096324 – הנדסת מערכות שירות

  2011 א"עתש חורף רסמסט – 'במועד 

  

  

 .באחריותך להחזירו במועד.  שעות שלושהמבחן נמשך  - 

 .המבחן בחומר סגור - 

  .מחשבוןב מותר להשתמש  - 

 .ועמוד נוסחאות סטנדרטי מהסתברות, כולל עמוד זה, עמודים 32  המבחן כולל - 

 .באופן שאינו פוגע בהבנת התשובהניתן לעגלם , כאשר נדרשים חישובים - 

  .בכתב ברור בבקשה, דרשים בראש העמודמלאו את הפרטים הנ - 

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

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

  

  תרגילי בית   ת     נקודו  10מתוך ______     1שאלה   :ניקוד

  בחינות קודמות\תרגולים\הרצאות       דותנקו  10 מתוך______     2שאלה   

  יישום        נקודות 20מתוך ______     3שאלה   

  תיאוריה       נקודות  10 מתוך______     4שאלה              

  

               

 נקודות  50מתוך  _____        כ" ס ה   

  

 !ב ה צ ל ח ה 

 

  

  הפקולטה להנדסת תעשייה וניהול
 

 הטכניון - מכון טכנולוגי לישראל

  פתרון
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  )נקודות 10(  תרגילי בית  1שאלה 

 

  תוח קיבולתני. 1חלק 

  

 1משאב  –בתהליך העיבוד משתתפים שני משאבים  .Bוסוג  Aסוג  - הניחו תהליך בו מעובדים שני סוגים של עבודות

  :מתוארים בתרשים הבא, עבור שני סוגי העבודות, קצבי ההגעות וממוצעי זמני השירות, מבנה התהליך. 2ומשאב 

  

  

  

  
  
  

  .הסבירו מדוע, אם המערכת לא מתייצבת. אם יש כזה, ציבחשבו את נצילות שני המשאבים במצב י 1.1.1
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 .חשבו את נצילות המשאבים תחת הנחה זו). שעות 4.5במקום (שעות  3.5מגיעה כל  Aהניחו כעת כי עבודה מסוג  1.1.2

  .נסחו במדויק את ההנחות בהן אתם משתמשים

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

 
 
 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4

  מודלים אמפירים. 2חלק 

מצורפת טבלה הכוללת נתוני , בנוסף. 1999לאוגוסט  1-של בנק ישראלי מיום ה  call by call data  ח"דומ חלקון להלן נת

  . 07:00-24:00שעות פעילות המוקד ביום זה הן .  מהתור ומהשירות, הגעות מצטברות ועזיבות מצטברות מהמערכת

כדי שתוכלו לתלוש עמודים אלו ולהשתמש , גם בשני העמודים האחרונים של הבחינההדוחות מצורפים , לנוחיותכם

  .בהם למענה על השאלות הבאות
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השתמשו במודל נוזלים כדי .  First Come First Servedהניחו כי לקוחות מקבלים שירות לפי מדיניות שירות  1.2.1

השוו בין התוצאה , לאחר מכן. 09:20 - המגיע לתור ב" אליוירטו"לפני קבלת שירות של לקוח  זמן ההמתנהלאמוד את 

האם לדעתכם מודל הנוזלים מתאים . 09:20שקיבלתם לבין זמני ההמתנה של לקוחות שהגיעו למערכת בסביבות 

 . נסו להסביר מדוע, אם לא? לאמידת זמן ההמתנה של לקוח במערכת

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

הניחו כי רמת האיוש נשארת קבועה . הנותנים שירות מספר המוקדניםת נשים לב כי הנתונים אינם כוללים א 1.2.2

  )אין צורך בחישובים.  (הסבירו. לאורך כל שעה והציעו גישה לאמידת מספר המוקדנים תוך שימוש בנתונים הקיימים

  

 

 

 

 

  

  

הסבירו ופרטו ? וםבמהלך הי ממוצע אורך השירותאת כיצד תאמדו  ,ח השיחות היומי המלא"אם ברשותכם היה דו 1.2.3

  .את תשובתכם תוך שימוש בשמות עמודות הנתונים בהם אתם משתמשים
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בזמן מסוים של  Load-Offeredכיצד הייתם אומדים את ה , מלא Call-by-Callח "אם ברשותכם היה דו בונוס 1.2.4

  .פרטו בדיוק את ההנחות בהן אתם משתמשים? היום

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

את  2W - ו 1W - נסמן ב. זהותהניחו בנוסף שרמות האיוש בשני הימים ". לא עמוס"-ו" עמוס" -סוגי ימים הניחו שני 1.2.5

1W - וב;  ביום עמוס וביום לא עמוס בהתאמה ממוצעי זמני ההמתנה  2 - וW   בהינתן המתנהממוצעי זמני ההמתנה את.  

1מהו היחס בין 

2

W

W
1 -ו 

2

W

W



 הסבירו? אותו תצפו לקבל.  
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  )נקודות 10(תרגולים   2שאלה 

  

 5ישנם . לקוחות בשעה 60א קצב השירות בדלפק הו. נוסעים בשעה 282קצב ההגעה לדלפק הקבלה בנמל תעופה הוא 

ניתן להניח כי זמני השירות מתפלגים מעריכית וכי תהליך הגעת הנוסעים הינו . העובדים בדלפק הקבלה) שרתים(פקידים 

  .תהליך פואסון וכן כי זמני השירות בלתי תלויים בתהליך הגעת הנוסעים

  :מנהל שדה התעופה בוחן שתי אפשרויות לניהול התורים

282כאשר בכל אחד קצב הגעה של   M/M/1תורי  השיחמ .1
נוסעים לשעה  60וקצב שירות של , נוסעים לשעה 5

 .בכל אחד מהתורים

 60ובו עובדים חמישה פקידים כל אחד בקצב של , נוסעים בשעה 282הינו  ההגעהיחיד בו קצב  M/M/5תור  .2

 .לקוחות בשעה

 

 מתייחסות לתור  2.1,2.2אלות שM/M/1  מתייחסות לתור  2.3,2.4ואילו שאלותM/M/5. 

  

  :ל"הנ  M/M/1קצבי המעבר של אחד מתורי ה  תלהלן דיאגראמ  2.1

     

את  חשבו 1
sysE L , 1כאשר

sysL האנשים במערכת מספר M/M/1  במצב יציב) תור+שירות(כולה.  
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מצא את  2.2 1
qE W , 1כאשר

qW =במודל   זמן ההמתנה בתור במצב יציבM/M/1  ל"הנ.  

 

 

 

  

  

  

  

  

  :הרלוונטי M/M/5את דיאגראמת קצבי המעבר של התור  השלם 2.3

 

     

  

מצא את  2.4 5
qE W.  5כאשר

qWמן ההמתנה בתור במערכת זM/M/s ל"הנ . 

  .2בדפי עזר מההרצאות אשר מופיעים בסוף שאלה  רלהיעז ניתןעבור פתרון סעיף זה  
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השוו בין  2.5 1
qE W לבין  2.2מסעיף 5

qE W  הסבירו מדוע  .2.4מסעיף 5
qE W  קטן יותר מאשר  5הוא בערך פי

 1
qE W . ככל שתוכלו מדויקתנו הסבר. 
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 14

  )נקודות 20(  יישום  3שאלה 

  :באתר האינטרנט של העיתון גלובס 2010להלן כתבה שפורסמה בחודש מאי 

  

  

את רמת השירות שלה  )לשפר(להתאים  יינתמעונ ,וקד שירות טלפוניהמפעילה מ,חברת סלולר מסוימת 

, דקות 6משך שיחה ממוצע הינו , 85קדנים העובדים במוקד השירות הוא מספר המו ,כיום .לחוק החדש

וניתן להניח שהוא , קצב המופע משתנה על פני היום .דקות 12בעוד הסבלנות הממוצעת של לקוח היא 

  .קבוע למקוטעין כפי שיוסבר בהמשך

  .ל"הנוכחית ממדל את המוקד הטלפוני הנ תבד בחברה הסלולאריאנליסט העו 
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  מידול המוקד. 3.1חלק 

  ?מטיות במודל זהתהממה הן ההנחות ? ניתוח מצב זהנראה לכם מתאים ל סטוכסטי איזה מודל  3.1.1

  

 

 

 

 

 

  

ון בשלב הראש. הנהלת המוקד הטלפוני פונה אל האנליסט בנוגע להתאמת המוקד הטלפוני לחוק החדש

לשם כך נגדיר . אחוז הלקוחות אשר המתינו בתור יותר משלוש דקות כיום מעוניין האנליסט לבדוק מהו

  : המדד התפעולי הבאאת 

%Target= משלוש דקות למעלהאחוז הלקוחות אשר המתינו בתור.  

גם את הלקוחות שהמתינו יותר משלוש דקות וקיבלו שירות וכוללים גם אנו  Target%בחישוב   :שימו לב

  .את הלקוחות אשר  המתינו יותר משלוש דקות ולבסוף נטשו את המוקד

 

  'שלב א: לחוק החדש המוקד התאמת. 3.2חלק 

  

בשעות אלו  ,כיום .לקוחות לשעה 1000מעתה נדון בשעות הבוקר בהן קצב הגעת הלקוחות קבוע ושווה ל 

עקב . 10% ל קרובדקות  3ואחוז הלקוחות אשר ממתינים יותר מ  EDתחת משטר  המערכת נמצאת

שיעזור להבין מה  כדי מספר זה אינו מקובל על מנהלי המוקד ולכן הם פונים אל האנליסט, החוק החדש

  .מספר המוקדנים הנדרש בשעות אלו
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   CC4להלן פלט של תוכנת 
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 . מוקדנים 100כת בה רמוקדנים ועבור מע 85הנוטשים עבור מערכת בה ל חסרים נתונים לגבי אחוז "בפלט הנ 3.2.1

  .יםהחסר שני הנתוניםבסעיף זה עליכם לחשב את 

  :להלן שני קירובים לאחוז הנוטשים אשר למדתם בכיתה 

 ,EDעבור מערכת הנמצאת תחת משטר  .1
1

( ) 1P Ab


 . 

)נחשב את   ,QEDעבור מערכת הנמצאת תחת משטר  .2 )P Ab  פונקצית בעזרת Garnett )ת בסוף פמצור

  ).3שאלה 

שני השוו בכל מערכת את . בשתי השיטות) מוקדנים 100-מוקדנים ו 85(הנוטשים לכל מערכת חשבו את אחוז 

בחרו (את מי הייתם בוחרים כקירוב הטוב יותר ? )או לכך שהתוצאות קרובות(מהי הסיבה להבדלים . החישובים

  ?)קירוב לכל מערכת בנפרד
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מהי תוחלת זמן ההמתנה בתור של   .90עבור פתרון סעיף זה הניחו כי מספר המוקדנים במערכת הינו  3.2.2

  ?לקוחות שנטשו את המערכת
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  'שלב ב: התאמת המוקד לחוק החדש. 3.3חלק 

אשר למד את , הול בטכניוןוני המהנדס בוגר הפקולטה לתעשיי ,את אריק חברת הסלולר מחליטה להעסיק

מהנדס זה מעיר להנהלת החברה כי השיטה בה השתמשו עד עתה לחישוב מספר . הקורס הנדסת מערכות שירות

 לפני. מציע שיטה אלטרנטיבית לבדיקה זאת ריקא. דקות אינה מדוייקת 3הלקוחות אשר המתינו יותר מ 

  :  4CCאשר מופיע בתוכנת ה  Overflowנציג את המאפיין  ,אריקי "את השיטה המוצעת ע שנפרט

  בחירה ב“Overflows”  מפונים) זה מקרהדקות ב 3(היא עבור מערכת בה לקוחות הממתינים זמן מסוים 

 ).ש שעות לכל היותרומערכת אשר אחראית לחזור אל הלקוח לאחר של(מהמערכת למערכת אחרת 

 קלט :Overflow Time Limit :ינים יותר ממנו יופנו למערכת האחרתכאן נקבע הזמן אשר לקוחות הממת. 

 פלט  :%Overflow  והופנו למערכת ) ש דקותושל(מציין את אחוז הלקוחות אשר עברו את הזמן המדובר

 . אחרתה

 

  ).Help-לקוח מ( CC4תוכנה ב Feature:  Overflow -פירוט ה להלן, לשלמות

 . פירוט הבאאין צורך לקרוא את ה 
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  :אריקשל  האלטרנטיבית והצעת

 , Target Time בעזרת ה דקות 3במקום לבדוק את אחוז הלקוחות אשר המתינו במערכת יותר מ 

  .דקות 3להיות  Overflow Time Limitוקובע את ה , Overflowsלהשתמש במודל עם  אריקבוחר 

  

  !פרטו? מדוע הוא צודק, טוען כי שיטתו תתאר טוב יותר את המתרחש במציאות אריק 3.3.1

   

 

 

 

 

 

  חלק דף זה
 נשאר ריק
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  :ל"של המודל הנ  4CCלהלן פלט ה 

  

  

  

זמני (וכי הנהלת המוקד מעוניינת ליצור תמריץ לכך שהלקוחות יקבלו שירות טוב , לשעה₪  40כי עלות מוקדן היא נניח 

כי על אריק להתייחס לעלות שעת המתנה של לקוח כקנס  לכן הנהלת המוקד קובעת). המתנה נמוכים ואחוז נטישה נמוך

קובעת ההנהלה כי כל לקוח אשר  ,כדי להתאים את המוקד לחוק החדש ,כמו כן. ₪ 15כל נטישה תעלה למוקד ו₪  6של 

  . ₪ 30של  למערכת ילווה בקנס) וכתוצאה מכך עזב את המערכת(המתין יותר משלש דקות 
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  !נמקו ?ל"לשעה במוקד תחת משטר התמריצים הנ הממוצעת מה תהיה פונקצית העלות 3.3.2

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

. שהצעתם בסעיף הקודם הנוסחהתחושב לפי ) עמודת העלות(כאשר העמודה הריקה , מלאו את הטבלה הבאה  3.3.3 

  ?יהאיוש האופטימאל מהו

  

  

  

  

  

  

Number of Agents    Calls per Interval    P(Abandon)   P(Overflow)   Average Queue Length  Cost 

90  1000  0.099 0.004 19.895

91  1000  0.092  0.003  18.341 

92  1000  0.084  0.002  16.8 

93  1000  0.076  0.001  15.287 

94  1000  0.069  0.001  13.819 

95  1000  0.062  0.001  12.411 
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  ?יותר משלש דקות של נטישה והמתנה, בה קבעה הנהלת המוקדן את מחירי ההמתנה הדרך, לפי דעתכם, מהי 3.3.4

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

נדרשת , מבוסס על הערכות בלבד) נטישה והמתנה יותר משלש דקות, המתנה(מאחר ותהליך קביעת העלויות  3.3.5

). יקביעת מספר השרתים האופטימאל(בדיקה בה נבדוק האם העלויות אשר קבענו יהוו הערכה מספיק טובה למטרתנו 

  .הערכות של העלויותה" טיב"הציעו דרך שבה תוכלו לבדוק את 
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 ,בנוסף .דקותינו יותר משלש הם אלו אשר חוזרים ללקוחות אשר המת, נניח כי אותם מוקדנים אשר עונים לשיחות 3.3.6

  . דקות 10נניח כי משך ממוצע של שיחה בה מוקדן חוזר אל הלקוח היא 

בור האיוש המקורי וגם ע 3.3.3שמצאתם בסעיף  יהאיוש האופטימאלעליכם לענות גם עבור ? המוקדניםמהי כעת נצילות 

  ?מהי המשמעות של ההבדלים בין שתי התוצאות). שרתים 85(של המוקד 
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1.  
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  )נקודות 10(  התיאורי  4שאלה 

 כיתה הוסבר שאמד לממוצע הסבלנות של לקוח ניתן על ידיב 4.1 

  

 = סבלנות ממוצעת  
הנוטשיםמספר

נוטשיםאומשורתיםשלההמתנהזמןהכלסך )(
 (*)הצגה                                          

  

  

  :ל את ההצגה"הסבירו כיצד ניתן להסיק מהאמד הנ

  

=  סבלנות ממוצעת  

נוטשיםשל

ההמתנהזמן

ממוצע

     +

משורתיםשל

ההמתנהזמן

ממוצע

x    
הסבלנות

אינדקס
   

  

  .אינדקס הסבלנותהגדירו במדויק את , עבור הסברכם
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  ?כאשר משך הסבלנות מתפלג מעריכית, (*)ההצגה  הסבירו כיצד ניתן להסיק את 4.2

  ?אמידה מתגברים באופן זה בעיה סטטיסטית שלעל איזה 

  .מעריכיתהלהתפלגות  יגיאומטרהשתמשו בקרוב : רמז

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)expבכתה הוכח שעבור סבלנות מעריכית  4.3 ) , מתקיים היחס ( ) qP Ab E W.  

  .4.1מסעיף (*)  הצגה הוכיחו יחס זה וקשרו אותו ל 
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/נניח שנדרש לחשב מדדים תפעוליים עבור המודל  4.4 /M M N G)שירות מעריכי, מופע פואסוני ,N  שרתים

 תארו. Erlang-Aבעזרת מודל   ,למודל זה קיימים קרובים יחסית פשוטים QEDאזי בתחום ה  .)וסבלנות כללית

  ?באופן פרקטי כיצד ניתן לחשבם .קרובים אלו

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

4.5  Bumping  נקראת, בבתי חוליםמדיניות נפוצה במחלקות לטפול נמרץ  umpingB : כאשר מגיע מאושפז שדורש

  .מפנים מאושפז נוכח עבורו, מיטה בטיפול נמרץ והמחלקה מלאה

   .)גדול דיו N( מטופלים Nשכללה , רץ על פני תקופה ארוכהמשכי אשפוז במחלקת טפול נמ שמתעדיםנניח 

1נסמן ב  2, ..., NT T T  של מטופלים אלואת משכי האשפוז.  

1האם    2... NT T T
T

N

 
  הסבירו , אם לא. הסבירו, אם כן? בטיפול נמרץ מהווה אמד טוב לממוצע משך האשפוז

  ).תוך ציון ההנחות והנתונים בהם אתם משתמשים( Tוהציגו תיקון ל 
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