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 (.נקודות 51) תרגילי בית -  2שאלה 

 (.נקודות 52) "Pizza Anonymous" – 2חלק 

 11עם קצב של  באמצעות תהליך פואסוןתהליך הגעת ההזמנות לפיצה ניתן לתאר את בפיצרייה מסוימת 

פיצה  בממוצעהמכין , לשעה 10$אשר עלות העסקתו הינה , מועסק מכין פיצות בודד הבפיצריי. הזמנות בשעה

היא מוכנסת לתנור בעל קיבולת של , לאחר הכנת הפיצה. זמן הכנת הפיצות מפולג מעריכית. דקות 3אחת כל 

מפולג ( הלוך ושוב)שליחים וזמן משלוח  6של  בפיצרייה צוות. דקות בדיוק 11וזמן אפייתה הוא , פיצות 10

ונניח לפשטות , זמן נסיעה לכיוון אחד שווה למחצית זמן נסיעה הלוך ושוב. דקות 10מעריכית עם ממוצע של 

זמני הכנת הפיצות וזמני המשלוח בלתי . לשעה 8$עלות העסקת שליח הינה . כי גם זמן זה מפולג מעריכית

דקות מקבלת  00דיניות לפיה היא מתחייבת לספק את הפיצה המוזמנת תוך פועלת במ ההפיצריי .תלויים

במחיר  2$י הוזלה של "ממדיניות זו הלקוח מפוצה ע הובמקרה של סטיי, (תחילת הכנת הפיצה)ההזמנה 

 .הפיצה

החל מהגעת , (Process Flow Diagram)שרטטו דיאגרמת זרימה לתהליך המתואר לעיל  (נקודות 5) .1.1.1

 .תוך הסבר מתאים, תארו כל תחנה באמצעות המודל המתמטי המתאים לה. ועד לשליחתה ללקוח הזמנה

 

 : תשובה

 :תרשים זרימה

 

 

 

 

 

 

 . תחנות 3אנו מציגים את תהליך השירות כרשת תורים פשוטה בעלת 

 M|M|1:  1תחנה 

זמן הכנת הפיצות מפולג מעריכית ובתחנה מכין , נתון כי תהליך הגעת ההזמנות הוא תהליך פואסון: הסבר

 .פיצה בודד

  M|D|10: 1תחנה 

ה הוא יזמן האפי. הוא פואסוני( 1שהוא גם תהליך הכניסה לתחנה ) 1תהליך העזיבה מתחנה : הסבר

 .פיצות 10דטרמיניסטי והקיבולת הסטטית של התנור היא 

 M|M|6: 3תחנה 

כתהליך )הוא דטרמיניסטי ולכן תהליך העזיבה מתחנה זו הוא פואסוני  1זמן השהיה בתחנה : הסבר

( נסיעה הלוך ושוב)נתון כי זמן השירות . הוא פואסוני 3תהליך הכניסה לתחנה , ולכן(. סה לתחנההכני

 .שליחים 6מפולג מעריכית וכי בתחנה עובדים 

 

 

 

 

 הכנת פיצה

M/M/1 

 אפיית פיצה

M/D/10 

 משלוח פיצה

M/M/6 

 

 

הזמנות 

 פיצה

12/hour 

12
60%
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



   12

24%
5*10n





   

12
33.3%

6*6n





   

 :3תחנה  :2תחנה  :1תחנה 
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 .הסבירו בדיוק ככל שתוכלו? איזו פעולה מהווה את צוואר הבקבוק בתהליך (נקודות 1).  1.1.1

 

 :תשובה

פיצות  36היא  3ושל תחנה  פיצות לשעה 00היא  1של תחנה , לשעה פיצות 10היא  1הקיבולת של תחנה 

היא צוואר , שלה הקיבולת הנמוכה ביותר, 1קצב ההגעה לכל אחת מהתחנות זהה ולכן תחנה . לשעה

 .הבקבוק

 

 

 

 

 . חשבו את ההסתברות כי לקוח יפוצה עקב איחור בהגעת פיצה( נקודות 5)  1.1.3

נספח שהופיע בתרגיל הבית והעמודים : הכולל, הבאים המופיע בעמודיםהיעזרו בחומר , לצורך החישוב

מספיק  -אין צורך בחישובים מספריים. הסבירו כל שלב בחישוביכם. הרלוונטיים שנלקחו מההרצאות

 .שימוש בנוסחאות הרלוונטיות והצבת הפרמטרים בהן

 :תשובה

 .דקות 11הוא   1זמן שהיה בתחנה 

 :נסמן

X  = 1זמן שהיה בתחנה ( תורM|M|1) 

1

1 1
~ exp exp(8)

(1 ) 8
X mean hour

 

 
   

 
 

Y  = 3זמן המתנה בתור לתחנה ( תורM|M|6) 

2,

2,

3

0 . .1

1 1
exp exp(24) . .

1

N

N

w p E

Y
mean hour w p E

n 




  
     

 

Z  = (3זמן שהיה בתחנה )זמן משלוח 

1
~ exp 5 exp(12)

12
Z mean minutes hour

 
   

 
 

לתנור מיד בתום הכנתה בתחנה  כלומר פיצה מוכנסת, נמוכה ולכן נניח כי אין תור לתחנה זו 1הנצילות בתחנה )

1.) 

X ,Y ,Z ת"ב. 

,

( 12 40) ( 28)

( 28)* ( 0) ( 28| 0)* ( 0)

0.064*0.982 0.093*0.018 0.065

sumof two exponential sumof three exponential
random variables random variables

first scenario

P X Y Z P X Y Z

P X Z P Y P X Y Z Y P Y

        

         

  
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מכין פיצה אחד ושלושה כאשר מעסיקים ידוע כי ההסתברות לתשלום קנס על איחור ( נקודות 5)  .1.1.0

 ? הכוללותהאם רמת איוש אחרת תביא להורדת העלויות . 16%שליחים היא 

 :תשובה

 . מהי עלות הקנס הממוצעת לשעה עבור איוש של מכין פיצה אחד ושלושה שליחים נבדוק

 
 

 . עלות זו נמוכה יותר מעלות כל אחד מהעובדים לשעה ולכן לא כדאי להוסיף עובדים
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 (נקודות 20)אמידת סבלנות  – 1חלק 

 :להלן ארבעה מודלים לתיאור סבלנות של לקוחות

 .אקספוננציאלי סטנדרטימודל  .1

 .הזמן שלקוח מוכן להמתין הוא מהתפלגות אקספוננציאלית עם פרמטר 

 .מודל אקספוננציאלי עם נטישות מיידיות .1

באופן ) pנוטש באופן מיידי בהסתברות , לקוח המתקשר ומסתבר לו שהוא נדרש להמתין בתור

סבלנותו תהיה , במידה והלקוח לא נוטש מיידית(. מספר שניות קחמעשי זמן הנטישה יי

 .אקספוננציאלית עם פרמטר 

 .סבלנות בת שתי פאזות .3

סבלנות
d

X Y  . כאשרX  מרגיש בסדר"המתאים לזמן בו הלקוח ( או קבוע)הינו משתנה מקרי "

הינה  Yוהתפלגות , תאים לזמן בו הלקוח מתחיל להיות קצר רוחמ Yמ "המ, ולא חושב על נטישה

 .בלתי תלויים Yו  X, לבסוף. אקספוננציאלית עם פרמטר 

 .התנהגות אדפטיבית .0

לדוגמא בשעות אשר הלקוחות מצפים להמתין זמן )סבלנות הלקוחות משתנה במשך שעות היום 

 (.רב תהיה להם סבלנות ארוכה

 

כדי לבחור מודל מתאים לסוגים שונים . עליכם למדל את סבלנותם של לקוחות ממענה קולי טלפוני מסוים

 :שורטטו ארבעת הגרפים הבאים, של לקוחות

  כל גרף מייצג סוג לקוחות מסוים(PS, IN, NE, NW .) 

 כאשר כל נקודה מחושבת כממוצע במשך רבע שעה, כל גרף מתאר פיזור נקודות. 

  מול , ברבע שעה מסוימת, ממוצע זמן ההמתנה של הלקוחות שהמתינו בתור: נקודה בגרף הםערכי

 .אחוז הנוטשים של לקוחות אשר המתינו בתור באותה רבע שעה

 בין שני המשתניםית ר אשר נוצר על ידי רגרסיה ליניארבכל גרף משורטט קו יש. 



8 
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לכל אחד ( ארבעת המודלים המוצגים בשאלהמ)התאימו מודל סבלנות מתאים , ל"על סמך הגרפים הנ

 .בכל סעיף הסבירו את תשובתכם. מארבעת סוגי הלקוחות

 

  NEלקוחות  (ותנקוד 1) 1.1.1

 :תשובה

 NEלקוחות 

 מאחר ובמודל אקספוננציאלי מתקיים הקשר. המודל המתאים הוא מודל אקספוננציאלי סטנדרטי

( | 0) ( | 0)P Abandon Wait E Wait Wait   ,  עבור גרף בו קיים קשר ליניארי העובר בראשית

 (.עובר דרך הראשית" כמעט"הגרף ) האקספוננציאלי הסטנדרטיהצירים נבחר את המודל 

 

 

 

 

 

 

   NWלקוחות  (ותנקוד 1) 1.1.1

 :תשובה

 NWלקוחות 

) -בערך ב Yמאחר וישנה נקודת חיתוך עם ציר  | 0) 0.12P Abandon Wait   , המודל המתאים יהיה

בו ישנה הסתברות חיובית לנטוש ללא זמן המתנה משמעותי , נטישות מיידיותמודל אקספוננציאלי עם 

כלומר לקוחות  אשר החליטו לא לנטוש ישר הם בעלי סבלנות , ולאחר מכן אנו מקבלים קו ישר

 .אקספוננציאלית

 

 

 

 

  PSלקוחות  (ותנקוד 1) 1.1.3

 :תשובה

 PSלקוחות 

) -הינו בערך ב X -והחיתוך עם ציר המאחר  | 0) 21secE Wait Wait   , אנו נבחר את מודל שתי הפאזות

אשר יוצרת  Yלאחר מכן אנו עוברים לפאזה השנייה ושניות  11מ דטרמיניסטי השווה ל "הינו מ Xכאשר 

 .קו ישר ולכן מתאימה להתפלגות אקספוננציאלית
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  INלקוחות  (ותנקוד 1) 1.1.0

 :תשובה

 INלקוחות 

מאחר ואנו מקבלים קו ישר בעל שיפוע קטן מאד אנו למדים כי ההסתברות לנטישה של לקוחות אלו כמעט 

 .ולא תלויה בזמן ההמתנה שלהם ולכן המודל המתאים ביותר יהיה המודל האדפטיבי

 

 

 

 

 

 

אותם נתונים אשר מופיעים )הסבירו בקצרה מדוע הנתונים שנבחרו עבור מידול הסבלנות ( נקודות 1). 1.1.0

במילים . )ולא על כלל הלקוחות, על לקוחות שהמתינו בתוררק הם נתונים המדברים , (בארבעת הגרפים

  (?מדוע לא נכללו הלקוחות ששורתו מיידית, אחרות

 :תשובה

ידע לגבי סבלנותם ולכן אין צורך להשתמש בהם בשביל לקוחות אשר לא המתינו בתור לא תורמים מ

 . לאמוד סבלנות
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 .(נקודות 51)תרגולים /הרצאות/בחינות קודמות – 1שאלה 

 (נקודות 10) רשתות דינמיות סטוכסטיות. 1חלק 

הוא ממוצע זמן  it: וכפי שנלמד בכיתה 1כמתואר בגרף , דינמית סטוכסטית PERT/CPMנתונה רשת 

i ,1,2,3,4iהוא מספר השרתים בתחנה  in -ו, iהשירות בתחנה  . 

נניח שהרשת . ימים 3.0פרויקטים חדשים מופיעים למערכת לפי תהליך פואסון עם ממוצע זמן בין מופעי של 

 .במצב יציב

 
 

מיהם התורים הנובעים מפערי סינכרון ומי . 8עד  1 -תורים הממוספרים מ 8לרשת ( נקודות 1) .1.1.1

 ?הנובעים ממשאבים מוגבלים

 : תשובה

  5,6,7,8 :תורי סינכרון

 1,2,3,4  :תורי משאבים

 

 

 

הסבירו במשפט או שניים את ? 3מהי נצילות כל אחד משלושת השרתים המטפל בפעילות ( נקודות 1) .1.1.1

 .תשובתכם

 : תשובה

 0.3809=(3*3.5)/4:  נצילות השרתים

כל . ליום (פרויקטים)פעילויות  1/3.5קצב המופע לכל תחנה הוא , מכיוון שהרשת נמצאת במצב יציב: הסבר

 .שרתים 3והעבודה מתחלקת בין  3של פעילות ימי עבודה  0פרויקט דורש 
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כדי שנצילות כל אחד לא  3של שרתים הנדרשים לטפל בפעילות  מהו המספר המינימלי( נקודות 5) .1.1.3

 ?33%תעלה על 

 :תשובה

: מספר מינימלי 34/ 3.5* 0.33n   .  שרתים 0התוצאה היא. 

 

 

 

 

 

 

הסבירו במדויק ככל . את משך ביצוע פרויקט שמגיע למערכת במצב יציב DST -נסמן ב(  נקודות 4) .1.1.0

10מדוע , אבל בשני משפטים לכל היותר, שתוכלו DSET. 

 :תשובה

 -אנחנו כבר יודעים ש, מכיוון שהרשת סטוכסטית ועל סמך מבנה הקדימויות. ההסבר כולל שני חלקים

10 DSET (ו הוכחה בהמשךרא .)גורמת לתורי (ריבוי הפרויקטים) הדינאמיות של המערכת, בנוסף 

 .שמאריכים עוד יותר את משך ביצוע הפרויקט משאבים

 

max max max 10i i i
j j j

i j i j i j

E T E T ET
  

   
     

   
   , כאשרj  המסלולים האפשריים ברשתמונה את. 

 (אי השוויון הוכח בכיתה)
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. שתי הפעילויות לבצע את 0 -ו 3את השרתים שמבצעים את פעילות  כשירהמנהל החברה ( נקודות 4) .1.1.0

 .תחת תרחיש חדש זה תרשים משאבים ותרשים משולב משאבים ופעילויות לפרויקט וצייר

 

 :תרשים משאבים

 
 

 

 

 

 : משאבים-תרשים משולב פעילויות

 
 

 

 

 4 פעילות

 1משאב                  2משאב             3משאב  

 1משאב 

 1 פעילות 

 2 פעילות

 התחלה 

 3 פעילות

 סיום  

 1משאב 

 3משאב 

 2משאב 

לא כל : הערה
הפעילויות 

 3במשאב 
דורשות 
 סינכרון
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  (נקודות 20) Littleחוק . 1חלק 

. מבצעת הערכת בקשות להלוואות ולאחר מכן מאשרת או דוחה את הבקשות .MBPF Finance Incחברת 

 .החברה מעוניינת להעריך שינויים ברמת השירות הנובעים משינוי בתהליך הערכת הבקשות

 .בקשות בחודש 1000מופע הבקשות להלוואות הינו בקצב של 

 000מצא כי בממוצע קיימות נ. כל בקשה עוברת את אותו התהליך, "(1תהליך "תחת ) 1228עד לינואר 

 .מהבקשות מאושרות בתום התהליך 10%ובממוצע , בקשות בתהליך ההערכה

הוחלט לבצע שינוי , מכיוון שקיימים סוגי בקשות שונים וכי לא סביר להתייחס לכל הבקשות באותו אופן

 3-בקשה לאחת מכל הבקשות עוברות בדיקה ראשונית שבסופה תסווג כל " 1תהליך "לפי . בתהליך העבודה

 :הקבוצות הבאות

A – בקשות שעבורן קיים סיכוי גבוה לאישור ועבורן נדרשת בדיקה קצרה נוספת. 

B – בקשות עבורן נדרשת בדיקה מפורטת. 

C – בקשות נדחות לאחר בדיקה ראשונית. 

בקשות מה 70%,  בממוצע.  Cמסוג  00% -ו Bמסוג  A ,10%מכלל הבקשות הן מסוג  10%נמצא כי בממוצע 

מספר הבקשות הממוצע בתהליך . מאושרות בתום הבדיקה הנוספת Bמהבקשות מסוג  10% -ו Aמסוג 

 .Bבבדיקה לבקשות מסוג  100 -ו Aבבדיקה לבקשות מסוג  10, בקשות בבדיקה הראשונית 100: הינו

 

 .2תהליך חשבו את ממוצע זמן בדיקת בקשה לפי ( נקודות 1) .1.1.1

 :תשובה

 , Littleלפי חוק 

1

500
15

1000
W month days  

 

, אחוזי מעבר, י תוספת שמות הפעילויות"ע 1תהליך השלימו את התרשים המתאר את ( נקודות 1) .1.1.1

 .קצבי מעבר וממוצע מספר בקשות בתחנה

 :תשובה

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 1000/month 

 

 

בקשות 

 מאושרות

 

 

בקשות 

 נדחות
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 :תשובה

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 .1תהליך חשבו את ממוצע זמן בדיקת בקשה לפי ( נקודות 1) .1.1.3

 :   תשובה

 :1דרך 

2

375
11 25

1000
W month . days  

 

 :1דרך 

2

200 25
6 ; 3 ;

1000 1000 0.25

150
18 ;

1000 0.25

0.5 6 0.25 (6 3) 0.25 (6 18) 11.25

IR A

B

W month days W month days

W month days

W days

   


 


         

 

 

 .ימים בממוצע זמן השירות 0שיפור של , כלומר

 

 

 

 

 

 

בדיקה 

  ראשונית

LIR=200 

1000/month 

בדיקה נוספת 

 Aלקבוצה 

LA =25 

בדיקה נוספת 

 Bלקבוצה 

LB =150 

בקשות 

 מאושרות

 

בקשות 

 נדחות

200/month 

800/month 

22% 

22% 

5% 

07% 

37% 

07% 

17% 
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? 1לתהליך  1השתפר במעבר מתהליך  עבור בקשות שאושרוהאם זמן השירות הממוצע ( נקודות 1) .1.1.0

 .הציגו את חישוביכם

 

 :תשובה

:    1דרך 
25% 70% 7

20% 8


    מהבקשות שאושרו הן מסוגA , ו- 

1

8
 , לכן. Bמסוג   

7 1
9 24 10 875

8 8
ApprovedW . days     

 

 :1דרך 

200 20 25 70 150 10 72 5

1000 20 200

72 5
10 875

200

Approved IR,App A,App B,App

Approved

Approved

L L L L % % % .

% permonth

.
W month . days



         

  

  

 

 

 זמן העיבוד עבור הבקשות שאושרו השתפר . 

 

 

 

 

 

וכי עומס העבודה  Bסוכנים עובדים בתחנת הבדיקה הנוספת לבקשות מסוג  8הניחו כי ( נקודות 1) .1.1.0

מהבקשות  10%, בממוצע, בנוסף. בקשות לחודש 00כל סוכן יכול לשרת . מתחלק ביניהם באופן שווה

ונשלחות לבדיקה , דורשות למעשה בדיקה מפורטת יותר Aלקבוצה שמסווגות לאחר הבדיקה הראשונית 

הציגו את ? Bמהי כעת נצילות סוכן בתחנת הבדיקה מסוג (. Aלאחר בדיקתן בקבוצה ) Bעבור קבוצה 

 .חישוביכם

 

 :  תשובה

 

250 250 20%
94%

8 4
B

 
 


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 (נקודות 55) יישום – 5שאלה 

הינו אירוע בו הביקוש לטיפול רפואי עולה ן "אר. בבית חולים( ן"אר)נפגעי אירוע רב ניהול שאלה זו עוסקת ב

בגל אחד או ן יכול להיות פתאומי "קצב ההגעה לבית החולים באר. לספק אותו המערכת הרפואית יכולתעל 

הדרגתי עולה כמו למשל אך יכול להיות גם , כמו למשל בפיגוע גדול או תאונת רכבתיותר של פצועים 

 . ות של מחלה מדבקתבהתפרצ

 

  
 

 

אין צורך בשלב זה להבין את כל . ן מתואר בתרשים הבא"ולים בזמן ארתרשים הפעילויות בבית הח

 . הפעילויות הרלוונטיות לניתוח יפורטו בהמשך, השלבים בתהליך

 

 
 

1 
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 נקודות 52 – קצב הגעה – 2חלק 

רופא בכיר ומנוסה מבצע , בתהליך זה. 1 מספר במסומן בתרשים כתחנה' נתמקד כעת בתהליך הטריאג

 מדובר בפצוע אם הרופאמחליט  בתום האבחון. של כל פצוע המגיע לבית החולים( שניות 10 -כ)אבחון קצר 

חולה מיידי הוא חולה שנשקפת סכנה מיידית לחייו אם לא יקבל טיפול רפואי ועל כן הוא . מיידי או ממתין

סכנה מיידית לחייו  אך לא נשקפת, זקוק לטיפול רפואיין הוא חולה שחולה ממת. הלםמועבר ישירות לחדר 

 . ועל כן הוא מועבר לאגף ממתינים ,אם לא יטופל

לאחרונה בבית חולים ן שהתקיים "במהלך תרגיל אר 1הגרף הבא מראה קצב הגעה של פצועים לתחנה 

 .  ם"רמב

 
 

 . בתרגיל 1את קצב ההגעה לתחנה בקצרה תארו ( נקודות 1. )3.1.1

 : תשובה

 . שהוא כנראה זמן תחילת התרגיל 11:10קצב ההגעה לבית החולים מתחיל לעלות בשעה 

בשיאו מגיע קצב . 11:30-11:00הגל הראשון מתרחש בין (. פיקים)הפצועים בתרגיל מגיעים בשני גלים 

 10 -בשיאו מגיע קצב ההגעה ל. 11:00-11:00הגל השני מתרחש בין . פצועים 10 -דקות ל 0 -ההגעה ל

 . דקות 0 -פצועים שמגיעים ב

  . אך הוא מופסק לאחר מכן, (דקות 0-פצועים ב 17 -כ)קצב ההגעה הוא עדיין גבוה  13:10בשעה 

 

 

 

 

 

 .הסבירו? האם סביר שתהליך ההגעה הוא תהליך פואסון הומוגני בזמן( נקודות 1. )3.1.1

 : תשובה

 .לא יתכן שתהליך ההגעות הוא פואסון הומוגני בזמן, על כן אינו קבוע בזמן בבירורקצב ההגעה 
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 (דקות 5 -רזולוציה ) 1קצב הגעת פצועים לתחנה 
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 ?כיצד הייתם בודקים סטטיסטית את ההשערה שהתהליך הוא פואסוני הומוגני בזמן(  נקודות 5). 3.1.3

 :תשובה

בדיקה . עם פרמטר קבוע ולבדוק האם הם מהתפלגות מעריכית, מופעיים-יש לחשב את הזמנים הבין

ויזואלית של היסטוגרמת  שניה היא בדיקה בדיקה. 1 -ובדיקה האם הוא קרוב ל CVי חישוב "ראשונית ע

, מופעיים -ינים את נתוני הזמנים הביןיממ: QQPlot בעזרת בדיקה נוספת. נתוני הזמנים הבין מופעיים

ˆומחשבים  ( )NF x י חישוב ממוצע כמות הנתונים הקטנים מ"ע- x (י "ע 
1

1ˆ ( )
i

N

N X x
i

F x I
N 



  . ) עושים

ln(1ˆי הנוסחה "להם טרנספורנציה ע ( ))F x  שיפוע הגרף הוא . ומשווים אותם לקו ישר . 

 

 

 

 

 

 ?פואסון לא הומוגני בזמן האם סביר שתהליך ההגעה הוא תהליך( נקודה 2). 3.1.0

 : תשובה

 .יתכן שתהליך ההגעות הוא פואסוני לא הומוגני בזמן, כן

 

 

 

 

 

הוצגה בתרגול שיטה , כדי לבדוק את ההשערה שהתהליך הוא פואסוני לא הומוגני בזמן(  נקודות 4). 3.1.0

: המבוססת על הנוסחה הבאה  
, 1

1 ln ij

ij

i j

L T
R J i j

L T 

  
         

נוסחה זו מהווה קלט לתרשים . 

QQ-Plot.  להלן תרשיםQQ-Plot  שהתקבל: 
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האם סביר על סמך  .הסבירו בקצרה? ל"הנ QQPlot -תרשים ההשיטה ובעזרת מה בודקים בעזרת 

 ?כן לא הומוגני בזמןהתרשים שהתהליך הוא א

 : תשובה

 

על פני אינטרוולים )עם קצבים קבועים למקוטעין , (לא הומוגני בזמן) אם התהליך המקורי הוא פואסון

מופעיים לזמנים מהתפלגות מעריכית עם -ממירה את הזמנים הבין, נוסחת הטרנספורמציה, אזי( Lבאורך 

 . 45לקו ישר בשיפוע  ijR -בודקים התאמה של ה QQPlot -ב, ולכן. 1קצב 

ניתן לראות שיש התאמה טובה לקו ישר ועל כן ניתן להסיק שתהליך ההגעה הוא פואסוני על סמך התרשים 

 . מוגני בזמןולא ה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

כמות האנשים מהי . דקות 0 -פצועים ב 10אם קצב ההגעה הממוצע במהלך התרגיל היה (  נקודות 5). 3.1.6

יותר לא היו  10:00שעה בו 13:10הנח שההגעות הפסיקו בשעה ? במהלך התרגיל' טריאגשהיתה ב הממוצעת

 .'פצועים בתחנת הטריאג

 : תשובה

 

 :היתה ריקה בהתחלת התרגיל ובסופו ועל כן' מערכת הטריאג: על פי חוק ליטל

15 20
L W 1

5 60
    

 . 'בממוצע בכל רגע היה פצוע אחד בטריאג
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 (נקודות 10)קביעת רמות איוש  – 1חלק 

בו מתבצע טיפול מציל ( 1תחנה )חדר הלם : נתמקד כעת בפצועים המיידיים ובמיוחד בשתי התחנות הבאות

לאחר הטיפול בחדר , pבהסתברות  אליו מועברים חלק מהפצועים המיידים, (1תחנה ) חיים וחדר ניתוח

)והינו  משתנה בזמן 1לתחנה קצב המופע . ההלם )t ,0 t.  מספר הרופאים בכל תחנה משתנה אף הוא

הוא מספר הרופאים  t זמןבכל . בזמן
1( )N tו- 

2( )N t המשאב הקריטי . בהתאמה, 1ובתחנה  1בתחנה

. רופא יכול לטפל בחולה אחד בכל רגע, בשתי התחנות. ועל כן נתמקד בו, בתהליך הוא רופאים כירורגים

הוא אקספוננציאלי עם קצב  1ובתחנה  1בתחנה הניחו שקצב הטיפול 
1ו- 

2בהתאמה . 

התמותה נמדל את (. ההמתנה בתורבזמן במהלך הטיפול או )ם למות בכל אחת מהתחנות פצועים יכולי

בעוד נטישות ממערכת שירות יכולות לקרות רק בזמן , אך. ממערכת שירות נטישותבדומה למידול של 

הניחו כי . טיפול אך גם תוך כדי, תורגם בזמן המתנה ב יכולות להתבצעהנטישות במקרה זה , המתנה בתור

ובקצב  ,בהתאמה, 1תחנה ומהתור ל 1תחנה מהתור ל 2q -ו1qפוננציאלי עם קצב קצב התמותה הוא אקס

1t2 -וt   בהתאמה, 1מטיפול בתחנה ו 1בתחנה מטיפול . 

 

 
 

 .ל"למערכת הנמודל נוזלים נתאים , במערכת פצועיםכדי לתאר את מספר ה

 :נגדיר את המשתנים הבאים

1( )Q t   =בזמן , (או בתור בטיפול)במערכת ( חדרי הלם) 1בתחנה  הפצועיםכ מספר "סהt0 . 

2( )Q t   =בזמן ,  (בטיפול או בתור)במערכת ( חדרי הניתוח) 1בתחנה  הפצועיםכ מספר "סהt0 . 

 

( מהשירות ומהתור) 1התמותה מתחנה  סך כלאת  בטאו באמצעות הפרמטרים של המודל( נקודות 1). 3.1.1

 .T[ ,0] עבור אינטרוול הזמן

 :תשובה

         1 1 1 1 1 1

0

[ ( ) ( )] ( ) ( )   
T

q tQ t N t Q t N t dt 
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)1 דיפרנציאלית עבור  ותכתבו משווא (נקודות 4). 3.1.1 )Q t 2ועבור( )Q t ,t0 . 

 :תשובה

 

 

         1
1 1 1 1 1 1 1

( )
( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]         t q

dQ t
t Q t N t Q t N t

dt
 

 

 

   2
1 1 1 2 2 2 2 2 2 2

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]          t q

dQ t
p Q t N t Q t N t Q t N t

dt
 

 

 

 

 

 ,מחקרים וניהול אירועים בעברי "עפ. ן היא מזעור שיעור התמותה הכולל"המטרה של בית החולים באר

. אשר פועלים בחדרי ההלם ובחדרי הניתוח, בבית החולים הוא רופאים כירורגיםמשאב צוואר הבקבוק 

לקבוע כמה מעוניין מנהל האירוע בבית החולים  .N-באת מספר הרופאים הכירורגים בבית החולים נסמן 

הקצאה זו אינה קבועה ויכולה . במהלך האירועשתי התחנות ל אחת מלכלהקצות רופאים כירורגים 

60 ,0]הניחו שמשך האירוע הוא . במהלך האירועדקות  60כל להשתנות  ]T ,כאשרT  הוא מספר שלם

 . חיובי

 

 .  מהם משתני ההחלטה בבעיית האופטימיזציה שתוארה לעיל( נקודות 1) 3.1.3

        :תשובה

 

1 1 1 1

2 2 2 2

(1), (61),...,  (60 59), (60 )     

(1), (61),..., (59 59), (60 )  





N N N T N T

N N N T N T 

 

 . המשאבים בבעיה שתוארה ציכיתבו את אילו( נקודות 4) 3.1.0

        :תשובה

 

1 2

1 2

1 2

1 2

(1) (1) , 

(61) (61) , 

  

(60 59) (60 59) ,  

(60 ) (60 ) .        

 

 

   

 

N N N

N N N

N T N T N

N T N T N
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 :ן מתואר בתרשים הבא"פתרון אופטימלי של תרחיש מסויים של אר

 
 

 ?כמה רופאים כירורגים היו זמינים במהלך האירוע בבית החולים( ותנקוד 1) 3.1.0

        :תשובה

 . מקבל N -על פי הערך המקסימלי ש, רופאים כירורגים 10

 

 

 

 

 .200tבמילים את מדיניות ההקצאה של הרופאים לשתי התחנות ברגע ותאר( ותנקוד 1) 3.1.6

        :תשובה

 . לא מוקצים רופאים כלל 1לתחנה . 1הרופאים הכירורגים מוקצים לתחנה  10כל 

 

 

 

 

 . הסבירו תשובתכם? מהו אורך התור המקסימלי שיהיה בכל אחת מהתחנות( ותנקוד 4) 3.1.7

        :תשובה

 .300t -אנשים והוא מתקבל כש 7הוא  אורך התור המקסימלי 1בתחנה 

 350t -אנשים והוא מתקבל כש 10אורך התור המקסימלי הוא  1בתחנה 
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  (נקודות 25)תיאוריה  4שאלה 

,Nעם פרמטרים  Erlang-Aבשאלה זו נדון במודל  , ,   ,המתאר מערכת שירות עם לקוחות קצרי רוח .

Lאזי . tאת מספר האנשים במערכת בזמן  L(t) -נסמן ב {L(t),   t 0}  הוא תהליך לידה ומוות . 

 

.   כפונקציה של  כתבו את משוואות המצב היציב,  Lציירו את דיאגרמת קצבי המעבר של ( נקודות 5. )0.1

0 -סמן כרגיל את הפתרון למשוואות בנ) 1 2, , ,...  .) 

 

 :תשובה

 
 

 :הן   משוואות המצב היציב כפונקציה של 

 

 

π
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הוכיחו שהטור , דהיינו(. סטבילי)הוא תמיד ארגודי  Erlang-Aהוכיחו מתמטית שמודל ( נקודות 5. )0.1

 . אות המצב היציב אכן מתכנסוושהרלוונטי מ

        -ניתן להשתמש בטור הבא: רמז

  
    

    

 

 :תשובה
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j)לקוחות בתור jובנוסף ממתינים , נניח שלקוח מוצא את כל השרתים עסוקים( נקודות 5. )0.3 0 .) נניח

)expשללקוח זה סבלנות סופית המתפלגת  ) .נסמן ב- jP(Sr)  את ההסתברות שהלקוח הנידון יקבל

 :הוכיחו. שירות

j

n
P(Sr) ,     j 0

n (j 1)



 
 

 
 

  .ומעלה j=0 -השתמשו באינדוקציה מ: רמז

 :התשוב
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