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    פרופסור אבישי מנדלבאום  :ה מרצ

        גנדי שייחט : מתרגל

    

      14.07.2005  :תאריך הבחינה

  ______________________תלמיד ' מס

  

 ___________________________________________שם 
  

  תרוןפ    096324 – הנדסת מערכות שירות   

  2005ה "שס תאביב סמסטר - 'אמועד 

  

 .באחריותך להחזירו במועד.  המבחן נמשך שלוש שעות -

  .וללא מחשבון, המבחן בחומר סגור -

 .כולל עמוד זה, עמודים 29 המבחן כולל -

  .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 אםלתת הסברים או הוכחות יש  -

  

         מדידות     נקודות 5  מתוך ______     1שאלה   :ניקוד

       Little   נקודות  5   מתוך ______    2שאלה   

  ופעיםמ     נקודות  5  מתוך   ______   3שאלה               

           סדר סטוכסטי, משכי שירות    נקודות 5   מתוך   ______   4שאלה   

           סבלנות אמפירית    נקודות 5    מתוך ______    5שאלה              

         איוש, נוזלים     נקודות9   מתוך  ______    6שאלה             

 4Call Centers       נקודות4  מתוך ______     7שאלה             

      איוש , QED    נקודות9   מתוך    ______  8   שאלה           

     Nרשת      נקודות 9 מתוך     ______  9  שאלה            

       תהליך לידה ומות    נקודות 4 מתוך    ______ 10   שאלה           

  

   נקודות60מתוך    _____      כ" ס ה   
  !ב ה צ ל ח ה 

  

 הפקולטה להנדסת תעשייה וניהול הטכניון - מכון טכנולוגי לישראל
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  ) נקודות5(  1שאלה 

המערכת פועלת על . פנים בבנק הפועלים- אל-מתוארת מערכת ממוחשבת לניהול תורי פנים, 3 בעמוד צורפתבכתבה המ

אמידת משכי המתנה והתאמת , ניהול תורים,  בין היתר,והיא תאפשר, בסיס זיהוי לקוח המגיע לקבל שירות בסניף הבנק

  .שירות אישית

? מתאימה ביותר למערכת שהותקנה בבנק הפועליםההיא , מאילו שתוארו בקורס, " מערכת מדידות ובקרה"איזה  1.1

 . מופיעים דפי ההרצאה הרלוונטייםאחרי הכתבה  5-  ו4בעמודים , לנוחיותכם.  נמקו בקצרה
  

MethodI   :המערכת המתאימה היא מערכת  − 
  

 . ח ויכול לעקוב אחריו בתורבנוסף שרת מקבל את פרטי הלקו.  כל לקוח מקבל כרטיס עם הגעתו למערכת  : נימוק
  

  

  

  

כיצד תאמוד המערכת את משך ההמתנה הצפוי . נניח אצל פקיד מטבע חוץ, לקוחה מגיעה לבנק כדי לקבל שירות יחיד 1.2

 מתבססת ן וההנחות עליה הנדרשים לאמידההנתונים ציון תוך, אבל בדיוק ככל שתוכלו, תארו בקצרה? ללקוחה זו

 .תשובתכם
  

אז בהנחה שהמערכת יודעת את ממוצע זמן . המערכת יודעת את מספר הלקוחות בתור לשרת מסויים    :תשובה       

  . היא בהחלת יכולה לאמוד את ממוצע זמן המתנה, שירות

              

  

timeserviceresidualservicequeuequeue RSLW +⋅=  

  

והשני אצל סגן מנהל אצל פקיד מטבע חוץ הוא הראשון  השירות כאשר,  שירותיםשני נניח שלקוח מגיע לבנק כדי לקבל 1.3

נמקו , אם לא? לאמוד את משך ההמתנה הצפוי ללקוח אצל סגן מנהל הסניף, לפי דעתכם, תרכהמעהאם תוכל . הסניף

 . תארו איך,  אם כן;מדוע
  

הבעיה היא שבזמן שהוא מקבל . בהנחה שהלקוח מצטרף לתור החדש אחרי שמסיים את שירותו הראשון,   לא   :תשובה

  . למערכת יכולים להגיע לקוחות חדשים שיצטרפו מייד לתור למנהל, שירות ראשון
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  ) נקודות5( 2שאלה 

  . 2 וסוג 1סוג , וחותמשרתת שני סוגים של לקהמערכת נתונה 

  . בהתאמה2W -ו 1W על ידי שהיה של שני הסוגים ה ממוצעי זמני נסמן את

  .מערכת נמצאת במצב יציבנניח שה . במערכתתכלליהשהיה ה את ממוצע זמן W- נסמן ב

. 2 וסוג 1סוג  פרופורציות מספר המופעים של הלקוחות  מ:2p -  ו 1p) נסיוןמות או י מדיד"ע(נניח כי נתונים בסעיף זה  2.1

 ,א"ז
21 λλ

λ
+

= i
ip , כאשרiλ מסוגקוחותלמערכת של ל מופעה הוא קצב  i, )2,1( =i.  

  2W -ו  1p ,2p ,1W   בעזרתWבטאו את       

  

2211                                                                       : תשובה       WpWpW +=        

      

  .פשוט תוחלת מותנית  : דרך חישוב      

 

  .2 וסוג 1מסוג ,  במערכתיםקוחות הנמצאל מספר הות פרופורצי: 2q -ו 1qנניח כי נתונים בסעיף זה  2.2

 , א"ז
21 LL

L
q i
i +
)i, )2,1מסוג   במערכת ממוצע מספר הלקוחות הוא  iL כאשר , = =i.  

  2W -ו 1q ,2q , 1W   בעזרתWבטאו את        

  

                                                                       :תשובה     

2
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                                           :דרך חישוב
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 טרפותהצאך קצב ה, נשים  20%- ו גברים 80% ן גברים ונשים במצב יציב התבחברה מסויימת פרופורציוכי האם ייתכן  2.3

   .תוך דוגמא מספרית,  הסבירו את תשובתכם? הגבריםצטרפותקצב המיותר של נשים חדשות לחברה הוא גדול 

  .  זה זמן שהיה שלהם-הגורם החשוב שמשפיע, כן    :תשובה

           : דוגמא-  :הסבר
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  ) נקודות5  (3שאלה 

  . הצגות כאלה4 בהרצאה תוארו . הצגות של מופעים למוקד שירות3ות מופיע 10 -  ו9, 8עמודים ב

  .תוך ציון הנקודה המרכזית אותה לומדים מכל הצגה,  ההצגות4כל תארו בקצרה את 

  

  

  

 . לאורך היום,  דקות2.5טרוול של בכל אינ מספר מופעים   :8תאור ההצגה בעמוד  .1
  

  

  .   פיזור סטוכסטי סביב ממוצע: הנקודה המרכזית 

  

 . לשעההממוצעספר המופעים מחולק במ, לאחר החלקה, מספר המופעים בכל שעה : 9תאור ההצגה בעמוד  .2
  

 
להבדיל , צורה(. כדי לאתר ימים דומים,  )ללמש, שעות שיא(שתנות בת חיזוי  הצורת זיהוי : הנקודה המרכזית  

   )גודלמ

  

 . loadoffered-ה, מספר המופעים מוכפל בממוצע משך השירות   : 10תאור ההצגה בעמוד  .3

  

לצורך השוואה עם רמת האיוש הנדרשת , ביחידות המתאימות ,מדד העומס על המוקד  : הנקודה המרכזית  

  . והמעשית

  

 . ביחס לכמות הככלית היומית, (%) באחוזים ,לאחר החלקה, מספר המופעים בכל שעה : חסרה התאור ההצגה  .4
  

 
  . רוגעו איתור שעות עומס : הנקודה המרכזית   
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  ) נקודות5(  4אלה  ש

 עבור Fy - וFxהשתמשו בסימונים , לצורך ההגדרה. (Y- וXהגדירו יחס סדר סטוכסטי בין שני משתנים מקריים  .4.1

  .) בהתאמהY- וXפונקציות ההתפלגות של 

)()(  אם מתקיים Y  חיובי משתנה מקרי   גדול סטוכסטי מX חיובי  משתנה מקרי   : הגדרה tFtF YX   t≤0  לכל ≤

FFכאשר   −=   .  פונקצית הישרדות- 1

  

  

)( ת ההישרדותפונקצי מתאר את הבא הגרף  .4.2 functionsurvival  עבור כל אחד מארבעת סוגי     , השירותשל זמן

  . השירות במוקד שהכרנו בקורס

  

  

משתנה מקרי בעל  TNE-וב) פעילות שוטפת( PS התפלגות זמן השירות של לקוחות מסוג משתנה מקרי בעל TPS-נסמן ב

  . )חדשים (NE זמן השירות של לקוחות מסוג התפלגות

תוך ציטוט העובדות המתמטיות בהן , נמקו במדויק. למי ממוצע גדול יותר, א"ז ? E[TNE] או E[TPS]: מי גדול יותר

  .אתם משתמשים

)()(    :תשובה PSNE TETE >  

PSNEאנו רואים  מהתמונה  :נימוק FF ∫ מתקיים Z חיובי  ולמשתנה מקרי <
∞

=
0

)()( dttFZE Z  
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  ) נקודות5( 5שאלה 

 ה הוסבר שאמד לממוצע הסבלנות של לקוח ניתן על ידיבכית 5.1
  

 = סבלנות ממוצעת  
הנוטשיםמספר

נוטשיםאומשורתיםשלההמתנהזמןהכלסך )(
      

  

  

  :ל את ההצגה"הסבירו כיצד ניתן להסיק מהאמד הנ

  

  

=  סבלנות ממוצעת  

נוטשיםשל
ההמתנהזמן

ממוצע
  +   

משורתיםשל
ההמתנהזמן

ממוצע
x    

הסבלנות
אינדקס

   

  

  

  .הגדירו במדויק את אינדקס הסבלנות, םעבור הסברכ

  

  

       =                    :  אינדקס הסבלנותהגדרת
הנוטשיםמספר
משורתיםמספר

  

  

               :הסבר

=+×

=+×

=

הנוטשיםמספר
נוטשיםשלההמתנהזמן

משורתיםמספר
משורתיםשלההמתנהזמן

הנוטשיםמספר
משורתיםמספר

הנוטשיםמספר
נוטשיםשלההמתנהזמן

משורתיםמספר
משורתיםמספר

הנוטשיםמספר
משורתיםשלההמתנהזמן

הנוטשיםמספר
נוטשיםאומשורתיםשלההמתנהזמןהכלסך )(

  

          

=  סבלנות ממוצעת  

נוטשיםשל
ההמתנהזמן

ממוצע
  +   

משורתיםשל
ההמתנהזמן

ממוצע
x    

הסבלנות
אינדקס
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  :  תופעות הבאות2כדי להמחיש את , המצורף בעמוד הבא , ACD-ח ה"  בכיתה השתמשנו בדו5.2

  

A. הטרוגניות של סבלנות בין לקוחות 

B. לטובה ולרעה בין סוגי לקוחות" מפלה "נויות הניתוב מבוסס מיומ. 
  

  :מהם נלקחו הנתונים הבאים,  סוגי לקוחות3ח מסוכמים נתוני תפעול יומיים עבור "בדו

  

  

  משך המתנת נוטשים 

  בשניות, ) ממוצע(

  משך המתנת משורתים 

  בשניות, ) ממוצע(

     נוטשים %

26  18  40  Skill 37 

22  19  30  Skill 41  

57  25  6  Skill 33  

  

  

 :  השלימו את הטבלה הבאה
  

, משך סבלנות ממוצע

  בשניות

 
  אינדקס הסבלנות

  

535.1*1826 =+ 
5.1

%40
%40%100

=
− 

Skill 37 

6633.2*1922 =+ 
33.2

%30
%30%100

=
−

  
Skill 41  

65724*2557 =+ 
24

%4
%4%100

=
−

  
Skill 33  

  

  

 .נמקו? מסבירה טוב יותר את השוני באחוז הנוטשים ) B או A(ל "י מבין התופעות הנ מ 5.3
  

  A          :תשובה

  

  :נימוק
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  ) נקודות9(  6  שאלה

NMMנתונה מערכת    : כאשר הפרמטרים הם//

 ,  לקוחות לשעהλ=240קצב ההגעה  

 , לקוחות לשעהµ=6.3קצב השירות  

 N = אותם נשאיר כפרמטר כללי, מספר השרתים. 

 

  :באופן הבא, למערכת זוהמתאים  מודל נוזליםנבנה  6.1

)(tX =  במערכת  כ מספר לקוחות"סה)זמן ב, )בשירות או בתורt≤0 .  

 .tX ,t≤0)(דיפרנציאלית עבור  המשוואה ה       השלימו את

  :תשובה                 

        ))(()( NtX
dt
tdX

∧−= µλ  

         

  

  N=70 המערכת מתפוצצת ואילו N=50רואים כי עבור . N=70 - וN=50 עבור tX)(בגרפים שלהלן מצוירים  6.2

  . מבטיח סטיביליות

  

0

10

20

30

40
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60

70

80

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

time

 Number in System
 System Staffing N

0

100

200

300

400

500

600

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

time

 Number in System
 System Staffing N

  
  

NMMבעזרת שימוש במודל המרקוני  י שיבטיח סטביליות של  המינימלN-ל וחשבו את ה"תסבירו את הגרפים הנ, //

  .המערכת

  

=>1  : הסבר
µ
λρ
N

  .   מבטיח סטביליות
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N=⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
=

µ
λ

67  

    

וזאת אחרי זמן מעריכי  , כאשר כל לקוח נוטש באופן בלתי תלוי באחרים, נניח עתה כי לקוחות יכולים לנטוש מהתור 6.3

101עם ממוצע 
=

θ
MNMM המרקובי המתאים הוא כמובן המודל. ( דקות +// AErlang −.   

 .המתאים למערכת זו, tX ,t≤0)( מודל נוזליםכתבו משוואה דיפרנציאלית עבור     

  :תשובה                 

  

        +−−∧−= ))(())(()( NtXNtX
dt
tdX θµλ  

 

 .N=70 -  וN=50 עבור tX)(הלן מצוירים בגרפים של 6.4
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וכיצד משפיעות נטישות   , את ההבדלים, בעזרת המודל המרקובי המתאים, הסבירו . 5.2השוו את הגרפים עם אלה מסעיף 

 .על המערכת
   

כל מערכת .  וזו ההשפעה העיקרית של נטישותN=50 המערכת לא מתפוצצת עבור -ההבדל הראשון     : הסבר

MNMM +// AErlang   .  יציבה−

  

וזו כיוון שקצב . N=70 במערכת נמצאים פחות לקוחות מאשר עבור N=50 הוא שעבור  ההבדל השני                6.5

 .  לשעה3.6= בשעה גדול יותר מקצב השירות 6= הנטישה 
  

  

  

  

  



 17

  

 ₪ c: העלות מורכבת משכר לעובדים , להקטין את עלות התיפעול של המערכת, N- על ידי שליטה ב, אנו מעונינים 6.6

כתבו את הנוסחה לעלות התיפעול על פני תקופה , לפי מודל נוזלים. על כל נטישה  ₪ a:  וקנס על הנטישות ,  לשעה

 . שעות8של 
  : תשובה      

  

dtNtXacNCost ∫ +−⋅+=
8

0

))((8 θ  

  

  

 : נראה כךXומודל הנוזלים . N=0 כי SolverExcel-ידי ה-   התקבל עלa=4 -    וc=36עבור  6.7

  

  

0
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

time

 Number in System
 System Staffing N

  

  

  

 ?  אופטימליN=0 -מה משמעות העובדה ש
  

  ).שרתים(לא לשרת לקוחות כלל ולשלם קנס על נטישות מאשר לשלם שכר לעובדים   כי עדיף : תשובה
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  ) נקודות4( 7שאלה 

AErlangי מודל "ר עמוקד טלפוני ניתן לתיאו ן  לבחותמעוניינהמוקד  תהנהל. מוגבלטלפוניים הקווים ה מספר  שבו −

  .כיצד שינוי במספר הקווים משפיע על ביצועים שונים של המערכת

 הסבלנות הממוצעת של  דקות ואילו3.5שירות הוא ה מדידות ידוע כי ממוצע זמן סמךעל .  שרתים10 במוקד עובדים

  .  דקות2היא וחות לק

  .תחת שינויים בקצב המופע ובמספר הקווים, הבודק ביצועים שונים של המוקד,  sCallCenter4-תוכנתנתון פלט מ להלן

  

  

על איזה מספר . ללא אינפורמציה שימושית כלשהי, לקוחות הממתינים לשירות מאזינים למוזיקה , במודל הנידון  7.1

  ?ציםממלי קווים הייתם 

תוך נצילות ,  נטישותגורר הרבה קווים 20-  ו"תפוס" קווים גורר הרבה 10 : קווים מאזן את המערכת15  :תשובה       

  .נמוכה של הקווים
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  : מוגבל לפחות בשני המובנים הבאים, ל "נכ , sCallCenter4 ניתוח המבוסס על  7.2

A .או יחס הלקוחות , למשל תחלופה גבוהה של מוקדנים,  אנושיים שבהם המודל לא מתחשבםקיימים היבטי

  " תפוס"ל

B  .תפעול למשל עלויות,קיימים היבטים כלכליים שבהם המודל לא מתחשב  .  

 וזאת תוך , 7.1בסעיף כדי לבדוק את המלצתכם  , sCallCenter4- בכיצד ניתן להמשיך ולהשתמש בקצרה         תארו 

  .B- ולתרחיש אחד מA-   לתרחיש אחד מתהתייחסו

  

  :  A-בהקשר לתרחיש מ , sCallCenter4י "ניתוח נוסף ע       

   . ותחלופהלשחיקה, למשל, הגורם,   עומס גבוה של המוקדנים:האנושי  ההיבט 

 ו על של הועמס למוקדנים, תוך שילוב חקר עבודה, מוקדבלמציאת מים תאו המ, ניתוח תרחישים נוספים:CC4-בשימוש 

  ."תפוס"היחס הלקוחות ל

  

  

  :  B-בהקשר לתרחיש מ , sCallCenter4י "     ניתוח נוסף ע  

 להתחשבות רבה יותר לעלויות שונות EXCEL ביחד עם תוכנות נוספות כמו ניתוח תרחישים נוספים  :כלכליהההיבט 

  )למשל של הקווים ומשכורות (
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  )  נקודות 9(    8 שאלה

NMMהניתן למידול בעזרת ,  עלות התפעול של מוקד טלפוני וגם את , לשעה ₪ c נניח, כוללת את השכר לעובדים,  //

  .נניח כי קצב המופע של לקוחות לא משתנה עם הזמן. עבור שעת המתנה ₪ dנניח , ה של לקוחותעלות זמן ההמתנ

אינכם .  עבור המוקדתהאופטימאליעזרו למנהלת המוקד לקבוע את רמת האיוש ,  המצורף בעמוד הבא3גרף  על סמך  8.1

 . דרך חישובה של רמת איוש זומספיק להסביר בקיצור את. צריכים לבצע חישובים מספריים
  

      לפי היחס  :תיאור הדרך
c
dr *)( מחשבים את = ryי "ואז רמת האיוש נתונה ע.  מהגרףRryRN )(*+= 

        

  

  

  

  

  

),,(באיזו תחום תפעולי  8.2 QEDEDQDוזאת  , 8.1מלית שהמלצתם בסעיף תחת רמת האיוש האופטי,  יעבוד המוקד

 כאשר 

8.2.1  cd  .הסבירו תשובתכם בקצרה ? =2
  

  ______________QED          _______:התחום התפעולי הוא      

  

  

*1            :הסבר ≈y  

  

  

 

8.2.2 cd  .הסבירו תשובתכם בקצרה ? =2.0
  

  

  ___________ED_          _________:עולי הואהתחום התפ      

  

  

*0         :הסבר       ≈y  
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AErlangכעת נניח כי המערכת מתוארת על ידי מודל  8.3 RRNמספר השרתים נתון על ידי כלל השורש ו . − β+≈. 

 :ענו על השאלות הבאות, ורפות בשני העמודים הבאיםעל סמך שתי הטבלאות המצ     

ממוצע זמן שירות שווה לממוצע הסבלנות .  לקוחות לדקה140 שרתים וקצב המופע הוא 121במערכת עובדים  8.3.1

 ?מה הוא אחוז הנוטשים במערכת במצב יציב . ושניהם שווים לדקה אחת
  

RRN   :  תשובה β+≈ ,   6.1אזי
140

140121
−≈

−
=

−
=

R
RNβ .  

  

  

)(*6.1121   : לפי טבלה ≈AbP   ,   15.011. וזה אומר
6.1)( ≈≈AbP  

  

  

. כאשר ממוצע זמן שירות שווה לממוצע הסבלנות ושווה דקה אחת,   לקוחות לדקה150קצב המופע למערכת הוא  8.3.2

  ?מהו מספר השרתים בתחנה . 1/2- ל התקבל כי ההסתברות להמתין שווהsCallCenter4בעזרת התוכנה  

  

==150אזי . β=0 רואים כי GMR)1(  עבור   לפי הטבלה :תשובה RN  

  

  

  

  
מהו מספר השרתים שיבטיח כי ההסתברות להמתין לא . 4נניח כי  קצב המופע גדל פי ,  8.3.2בהמשך לסעיף  8.3.3

  ?0.25תעלה על 
  

  .β=75.0 רואים כי GMR)1(  עבורפי הטבלה ל     :תשובה

61960075.060075.1אזי  ≈+=+= RRN  

  

  

  

 ?8.3.3מה תהיה הנצילות של שרת תחת רמת האיוש שהתקבלה בסעיף  8.3.4
  

  :תשובה

   

97.0
619
600

===
µ

ρ
N
R  

  



Erlang-A: P{Wait>0}=  vs.    (N=R+ R)
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GMR(x) describes the asymptotic probability of delay as a function of  when

x . Here,  and µ are the abandonment and service rate, respectively. 



Erlang-A:  P{Abandon}* N   vs.  
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  ) נקודות9(  9שאלה 

  :הבאכמתוארת בגרף  , Nנתון מודל של מערכת שירות בארכיטקטורת 

 

  

r22-  וr=1λקצבי ההגעה לשני סוגי הלקוחות הם  =λ 10(  לדקה << rשרת . בכל תחנה יושב שרת יחיד).  הוא פרמטר

 עם קצב שירות 1 יכול לשרת רק לקוחות מסוג 1
2
1

11 =µ .  בקצב 2 משרת לקוחות מסוג 2שרת 
3
8

22 =µ  , והוא יכול גם

212 בקצב 1 ולשרת לקוחות מסוג 1לעזור לשרת  =µ .קצבי השירות ניתנים ביחידות לדקה.  

 .ל"תאר בקצרה מערכת שירות אמיתית המתוארת באופן טבעי במודל הנ 9.1
  

  : תשובה

  

 

1. A service system with customers speaking 2 languages; 

2. VIP customers (type 1) who are also served by Regular servers (type 2) when their queue is too 

long; 

3. VIP servers (type 2) who are also serving Regular customers (type 1) when they idle for too 

long.  

1 2

1 2

11µ  

12µ
22µ

1λ  2λ
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כדי להבטיח שדרגת התעסוקה של שני השרתים ,  ) 1לעזור לשרת ( לשרת 2 צריך שרת 1איזה אחוז לקוחות מסוג  9.2

 ? תהיה זהה
תחת , ל יכולה"עזרה כנ.  כדי שהמערכת לא תתפוצץ1 לעזור לשרת חייב   2 שרת , 1-קרובים ל  rור ערכי  עב:הערה

 . להבטיח סטביליות, מדיניות שירות מתאימה

2או  50%  :תשובה
1=α ,  כאשרα פותר את המשוואה :  

  

3
8
2

22
1

)1( rrr
+=

− αα
  

  

 בממוצע 2  המשורתים בתחנה 1 הלקוחות מסוג תפרופורצייהמתאר את , α∋)1,0(בסעיף הקודם קיבלתם מספר  9.3

 להצלחה α מגרילים משתנה מקרי ברנולי עם סיכוי 1עם כל הגעה של סוג :  נפעיל את המדיניות הבאה.   לטווח ארוך

ההגרלות נעשות בלי קשר למספר האנשים . 1 או בתחנה 2בתחנה : את ההגרלה קובעים היכן ישורת הלקוחולפי תוצ

 .בעצם מתפרקת המערכת לשתי מערכות כמתואר בציור שלהלן, ל"תחת מדיניות ההגרלות הנ. בתחנה כרגע

כאילו עמדו בתור , FCFS משורתים 22 ומסוג 12לקוחות מסוג , למשל . (FCFSנניח ש כל מערכת פועלת במדיניות 

  ).אחד

       
  

           

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

22

1 2

11μ  

12μ 22μ  

1211

α−1  α

1λ  

2λ
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 .מצאו את התוחלת ואת השונות שלו? 2כיצד מתפלג זמן השירות בתחנה  9.3.1
  

  :תשובה            

  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

− .1..),exp(

,..),exp(
~

22

12

ppw

ppw
S

μ

μ
כאשר    , 

5
1

2*
*

2
1

2
1

21

1 =
+

=
+

=
rr

rp
λαλ

αλ
  

  

  

22 )()( ESESSVar −=,  2
22

2
12

2

)(
2)1(

)(
2

μμ
ppES −+=  ,

2212

1)1(1
μμ

ppES −+=  

  

  

  

  

  

  . חשבו  את ממוצע זמן המתנה של כל אחד מהסוגים 9.3.2

ממוצע זמן ההמתנה הוא   , GM//1  השתמשו בעובדה שבור מערכת : רמז         
ρ−

=
1
EREWq , כאשרρ- דרגת

)(, כידוע. הוא שארית זמן השירות-R -וקה של השרת ו התעס
2
1 2SEER λ=.  

  

  , 1של תחנה עבור לקוחות :     תשובה    
)1()(21

)(
2

22
1

2
11

2
1

2

2
111

r
r

r

EW r

station
q −⋅⋅

=
−

⋅⋅
=

μ
μ

  

  

  , 2של תחנה עבור לקוחות 
r

ppr

r

ppr
EW station

q −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⋅

=
1

)(
1)1(

)(
12

1
)(

2)1(
)(

22
2
1

2
22

2
12

2
1

2
22

2
12

2
1

2 μμμμ
  

  

  

: אזי
22 station

q
class
q EWEW =                      ,        

211

2
1

2
1 1 station

q
station
q

class
q EWEWEW +=  
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preemptionnon ונניח שהוא משרת לפי מדיניות , 2נתבונן רק בשרת   9.4 אם לקוח כלשהו התחיל את ,  זאת אומרת.−

 . לא ניתן להפסיק את השירות באמצע וחייבים להמתין עד סיומו של שירות זה כדי להתחיל שירות נוסף, שירותו
  . 12 פני לקוחות מסוג   מקבלים עדיפות על22לקוחות מסוג נניח כי ,  בנוסף

 .22חשבו את ממוצע זמן ההמתנה של סוג  9.4.1
  

:                                      תשובה
r

rr
EREW class

q
4
3

2
22

2
12

22

22

1
)(

22
)(

2
2
1

2
1

1 −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅⋅

=
−

=
μμ

ρ
  

  

  

  

  

  ?ירותואיזו מדיניות שירות תביא למינימום את סך מספר הלקוחות המחכים לש, במצב יציב , 2עבור שרת  9.4.2

  

  :תשובה

  

כששרת מתפנה הוא יבחר ( cμ -כלל ה .   Priority Queuesכמתואר בתרגיל על ,  סוגי לקוחות2 ניצב בפני 2שרת 

במקרה . המוצג בתרגיל זה מביא למינימום את עלויות ההמתנה בתור)  הגבוה ביותרcμ-לשרת את הלקוח עם ערך ה

12212שלנו   == CC 1222 כי 12עדיפות לסוג צריך לתת  ולכן μμ <  
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  ) נקודות 4(  10שאלה 

  

  .שירותמות פרושו סיום , לידה פרושו מופע: ניתן לאנימציה בתחנת שירות, כמתואר בגרף הבא, תהליך לידה ומות

  

  

012עם התפלגות מצב יציב , נניח שתחנת השירות ארגודית ,,..., πππ  

  

 ?במצב יציב,  של לקוחות לתחנהλ מהו קצב המופע  10.1
  

∑                                                             :תשובה
∞

=0i
iiπλ  

  

  

  

 ?במצב יציב,  בתחנהδמי השירות  מהו קצב סיו 10.2
  

∑                                                       :תשובה
∞

=
++

0
11

i
ii πµ  

  

 

λδ האם  10.3  . תסבירו–אם לא ,  הוכיחו–אם כן ?  =

 
  כן:     תשובה

  

iiii    מתקייםiעבור כל , יםלפי שיטת החתכ:    הסבר/   הוכחה       πλπµ =++ 11.  

  




