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 ברצוני .המחקר נעשה בהנחייתו של פרופסור אבישי מנדלבאום בפקולטה להנדסת תעשייה וניהול

  .להודות לו על הנחייתו ותמיכתו בכל שלב של עבודתי

  

נתנו לי  ואהבתם האמון שלהם בי. אני מודה להוריי כי בלעדיהם לא הייתי משיגה את מה שהשגתי

  . ועל זה אני אסירת תודהוחות להמשיךכ

 

 על כך שהציגו בפני את פירוש המילה ולאשתו לנה, פרופסור יהודה חריט, לדוד שליברצוני להודות 

  .וגרמו לי להרגיש בבית בימים הכי קשים שהיו לי" משפחה"

  

למצוא את על נכונותו להתמודד עם השעות הארוכות של הבודה ועל יכולתו , אריה, תודות לחבר שלי

  .המילים הנכונות כדי להרגיע ולשמח אותי

  

  .אני מודה לדוקטור סרגיי זלטין על הדיונים הרבים שעזרו לי במחקרי

  

 את תיימ איך הייתי מסדמייןתודה מיוחדת מגיעה לשמרית ממן שעזרה לי כל כך הרבה שקשה לי ל

  .  בלעדיההתואר

  

  .דיבה בהשתלמותיאני מודה לטכניון על התמיכה הכספית הנ, ולבסוף
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  תקציר מורחב 

שירות הסוג במערכות שירות מודרניות מורכבות לעתים קרובות ממספר סוגי לקוחות הנבדלים 

במוקד . יא  מוקדי שירות טלפונייםת האחת הדוגמאות החשובות למערכת שירו. הנדרש עבורם

שפת ,  השירות הנדרש מוקדנים רבים מטפלים במספר סוגי שיחות הנבדלים זה מזה בסוגטלפוני

 בהתאם לחשיבותם לארגון הנו מתן עדיפויות שונות לסוגים שונים של לקוחות .המתקשר וכדומה

עבודה זו מוקדשת למודלים .  מטרות תפעוליות של ארגוןר השגתמאפש בתעשייה ו מאודמקובל

  .מתמטיים וסימולציות התומכים בהנדסת שירות טלפוני

 מציג טכניקה אנליטית שבעזרתה נוכל להציג את הסתברות 3פרק . העבודה מאורגנת באופן הבא

  .ההמתנה של תור מרקובי כפונקציה של תקופות התעסוקה והבטלה שלה

  

 פותח את הדיון על תורים עם עדיפויות ומציג תוצאות ידועות עבור עדיפויות מסוג 4פרק 

Preemptiveו - Non-Preemptive. את התוצאות לתורים עם אנו מרחיבים, 5בפרק , לאחר מכן 

  .נטישות ומבצעים ניתוח אסימפטוטי של תורים עם שני סוגים של לקוחות

  

 4אנו מבצעים סימולציות של , 6בפרק .  מוקדשים לתורים עם קצבי הגעות משתנים7 - ו6פרקים 

לל אנו קובעים את רמת האיוש לפי כ. זמן שירות וסבלנות  אמפיריים, מוקדים שונים עם קצב הגעות

  .Lagged PSA- וPSAשהן , ם שתי שיטות איוש המקובלות כיוםעשורש ומשווים את התוצאות ה

  

פרק זה הנו הכללה של . ניתוח של מוקד שירות עם שני סוגי לקוחות מציג את תוצאות 7פרק 

  ].13 [-התוצאות ב

  

צאה  תוך הדגשה של ההבדלים הנגרמים כתוM/G/N+M עם M/M/N+M אנו משווים תור 8בפרק 

  .לתורים עם נטישות] 32 [שוורץבדלים בהתפלגות זמן שירות ומכלילים את התוצאות של מה

 

  ”נדידות“חקירת תורים בעזרת 

בעזרת תקופת תעסוקה  µקצב שירות , λעם קצב הגעה  M/M/N(+M)מציגים תור אנו , 3בפרק 

)Busy Period( ותקופת בטלה )Idle Period(.  

  : נגדיר,פורמאליבאופן 

 ( ){ }, 0L L t t+ +=   . מספר הלקוחות במערכת כאשר כל השרתים תפוסים-  ≤

( ){ }, 0L L t t− −=   . מספר הלקוחות במערכת כאשר לפחות שרת אחד פנוי -  ≤

 .18הגדרה מדויקת ניתנת בעמוד 
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  נסמן

, 1N NT   . התעסוקה תוחלת משך תקופת-  −

1,N NT   . תוחלת משך תקופת הבטלה-  −

  :ניתן להציג את הסתברות ההמתנה כפונקציה של תקופות תעסוקה ובטלה, PASTAלפי 

  

)1(    ( )
1
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, 1 1, , 1
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−

− −
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 
> = = + 

+   
.  

  

   :באופן הבא) Offered Load(נגדיר עומס מוצע 

R λ
µ=,  

  . הנו קצב שירותµ - הנו קצב הגעות וλכאשר 

  

  :פעילות הבאיםהאנו מתרכזים בשלושה תחומי 

, )Efficiency Driven, ED(מכוון יעילות  • 0 1N R Rε ε≈ − < < 

הסתברות זמני המתנה ארוכים ו, של השרתיםמאוד י נצילות גבוהה " עןתחום זה מאופיי 

  .1-מאוד לקרובה ההמתנה 

, )Quality Driven, QD (איכותמכוון  • 0N R Rε ε≈ + > 

  .זמני המתנה זניחים ונצילות השרתים נמוכה, כמעט אף אחד לא ממתין, בתחום פעילות זה

Quality and Efficiency Driven, QED( N (איכות ויעילותמכוון  • R Rβ≈ + 

תחום זה משלב בהצלחה את התכונות החיוביות של שני התחומים הקודמים ומצליח להימנע 

המתנה קצרים הזמני , )95%בסביבות (נצילות השרתים כאן גבוהה . מהחסרונות שלהם

0והסתברות ההמתנה הנה קבועה  1α< <.  

  

ניתן להסיק מסקנות לא רק . ילות שוניםהסתברות להמתין בתחומי פעה מאפשרת ניתוח של )1(הצגה 

 בתחום 0-ל,  בתחום מכוון יעילות1 - הסתברות זו מתכנסת ל(על התוצאה הסופית שהיא ידועה היטב 

λ

Nµ 

Busy Period 

µN+1

λλ

(N-1)µ 

0 1 N-1 N

λ λ λ

µ 2µ 

N+1

Idle Period 

µN+2 
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0מכוון איכות ולקבוע   1α< בעזרת ההצגה של ,  בנוסף.)  בתחום המכוון איכות ויעילות>

  .שוניםהפעילות הלהבין גם את אופי ההתכנסות בתחומי נוכל לחשב ו, ההסתברות להמתין לעיל

  

  בטלה בתחומי פעילות שונים/ של תקופות תעסוקה וגבולות קצבי התכנסות: 1' טבלא מס

 תקופת בטלה תקופת תעסוקה 

 גבול  קצב התכנסות גבול  קצב התכנסות 

N R Rβ≈ + QED 1
N

 0 1
N

 0 

N R Rε≈ + QD 1
N 0 ( )

1

N λφ ε θ

−
 
  

∞ 

N R Rε≈ −  ED ( )
1

N λφ ε θ

−
 
  

 
∞ 1

N 0 

  

תעסוקה תחת שלושה הבטלה וה תקופות ההתכנסות והגבולות של מציגה את קצבי 1' טבלא מס

ניתן להבין את הגבולות הידועים של הסתברויות , )1 (- טבלא זו ואמצעותב. שוניםהפעילות התחומי 

 וממש קטן 0-  הסתברות ההמתנה מתכנסת לקבוע שהוא ממש גדול מQEDעבור ,  למשלכך. המתנהה

 .תוצאה זו הנה הגיונית, ב באותו קצ0- שתקופות תעסוקה ובטלה מתכנסות למכיוון. 1- מ

  

  תורים עם עדיפויות

 ועדיפות מסוג Preemptive עדיפות מסוג : מתייחסים לשתי דרכים של מתן עדיפויות ללקוחותאנו 

Non-Preemptive. ההנחה כאן שקצב שירות µקצב הנטישות , כמו כן.  הנו זהה לכל סוגי הלקוחותθ 
  .זהה לכל הסוגים

 כאשר לקוחות מעדיפויות גבוהות אינם מודעים לקיומם של  Preemptive: עדיפות מסוג 

 נם כל עוד ישיכנסו לשירות לקוחות מעדיפויות נמוכות לא יבמדיניות זו. לקוחות בעדיפויות נמוכות

כאשר לקוח מעדיפות גבוהה מגיע ומוצא את כל , בנוסף . בתורלקוחות מעדיפויות גבוהות שממתינים

אזי אחד הלקוחות  בעדיפות ,  עדיפויות נמוכותבשירות לקוחות מוק השרתים תפוסים וחלק מהם עס

  .שירותגבוהה נכנס להעדיפות הוהלקוח מ, נמוכה מייד נשלח לראש התור

  :י ביטוי הבא" נתונה עkתוחלת זמן ההמתנה של לקוח מסוג 

)2(  ( ) ( )( ) ( )
( )( )1 1 1 1

1 1 1
k kk

pr q k pr q pr q kkE W E W E Wλ λ λ→ → − −
→ → −

 = −   

  כאשר

kλ ל לקוחות מסוג הנו קצב הגעה שk ; 
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( )k
pr qE W המתנה של לקוח מסוג ה הנה תוחלת זמןk עדיפות הנה מסוגמדיניות מתן ה כאשר 

Preemptive ;  

( )( )1 k
pr qE W  של לקוחות מעדיפות גבוהה המגיעים לפי קצב המתנהההנה תוחלת זמן  →

1
1

k

k j
j

λ λ→
=

  .Preemptiveעדיפות הנה מסוג יות מתן המדינ  כאשר ∑=

  :ללא עדיפויות M/M/N(+M)ניתן להראות כי את התוחלת ניתן להציג בעזרת ביטוים של מערכות 

  

)3      (( ) ( )( ) ( )
( )( )1 1 1 1

1 1 1
k kk

pr q k q q kkE W E W E Wλ λ λ→ → − −
→ → −

 = −   

  כאשר

( )( )1 k
qE W 1  הגעות קצבעם  M/M/N(+M)במערכת  המתנהההנה תוחלת זמן  →

1

k

k j
j

λ λ→
=

=∑.  

  

  

ניתן לרשום  kתוחלת זמן ההמתנה ללקוח מסוג  של הביטוי המדויקאת  ,עבור מערכות ללא נטישות

  :בצורה הבאה

)4(    ( ) ( )
( )

( )( )
( )( )

2 , 1 12 , 1

1
1 1

N kN kk
p r q

k k k k

EE
E W

λλ
λ σ λ σ

→ −→

−

= −
− −  

  שרכא

( )2,NE λ המתנה בלהסתברות ה הנה- M/M/N עם קצב הגעות λ) ת נוסחErlang-C( ;  

1

k

k j
j

σ ρ
=

  ; k, ..., 1ית הזמן ששרת עסוק עם לקוחות מסוגים ירצו הנה פרופ∑=

k
k N

λρ
µ

  .kית הזמן ששרת עסוק עם לקוח מסוג  ירצו הנה פרופ=

ת לא  לקוחות מעדיפויות נמוכו,ו עדיפויות זמדיניות מתןתחת  Non-Preemptive: עדיפות מסוג 

לא , ת התחילורישהש לאחראך .  לקוחות מעדיפויות גבוהות שממתיניםנםכל עוד יש יכנסו לשירות

  . וקי להפסניתן

ניתן לראות כי לתוחלת :  Non-Preemptiveמתנה כאשר עדיפות הנה מסוגהמבנה תוחלת זמן ה

בנה משותף עבור ישנו מ, Non-Preemptive עדיפות הנה מסוגהכאשר , kוג מתנה של לקוח מסהזמן ה

  :תוחלת זו מורכבת משלושת המרכיבים הבאים. תורים עם ובלי נטישות
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 M/M/N(+M) - מתנה בה שווה לכל סוגי לקוחות ושווה להסתברות ההמתנהההסתברות  .1

 )Erlang-A   אוErlang-Cנוסחת  (λעם קצב הגעות 

) עם קצב הגעות М/М/1(+М) של המערכת תוחלת משך תקופת התעסוקה .2 )1 1kλ → קצב , −

Nשירות  µקצב נטישות ו θ  )אם יש.( 

 עם קצב הגעות М/М/1(+М) בהינתן המתנה במערכת מספר הלקוחות במערכתתוחלת  .3

1 kλ Nקצב שירות , → µקצב נטישות ו θ. 

  

-Nonעדיפות הנה מסוג ה  כאשר M/M/N+Mהמתנה בתורים החישוב של תוחלת זמן 

Preemptive : מסוג עבור עדיפות אנו מראים כי Non-Preemptive ,לחשב את תוחלת זמן  ניתן

 :המתנה של  לקוח מעדיפות גבוהה באופן הבאה

)5(    ( ) ( ) ( )
1

1 0 | 0np q q q qE W P W E W Wλ λ= > >i  

  שרכא

( )1
n p qE W  העדיפות הנה מדיניות מתן הנה תוחלת זמן ההמתנה של הלקוחות מסוג ראשון כאשר

  ; Non-Preemptiveמסוג 

( )0qP Wλ  עם  קצב הגעות M/M/N+Mמתנה במערכת ה הנה הסתברות ה<
1

K

j
j

λ λ
=

=∑ ;  

( )
1

| 0q qE W Wλ   .1λ עם  קצב הגעות M/M/N+Mמתנה במערכת ה הנה תוחלת זמן ה<

מתנה עם המתנה שווה לכל הלקוחות וניתנת לחישוב כהסתברות הההעובדה שהסתברות ה, )5(בעזרת 

אנו מראים ,  בעדיפות גבוהה סוגים ראשונים כאל סוג אחד k-ואפשרות להתייחס ל, קצב הגעות כולל

 :שאת תוחלת זמן ההמתנה של לקוח מסוג כלשהו ניתן לחשב בעזרת נוסחא הבאה
  

)6(      ( ) ( )( ) ( )
( )( )1 1 1 1

1 1 1
k kk

np q k np q np q kkE W E W E Wλ λ λ→ → − −
→ → −

 = −   

  כאשר

( )k
np qE W המתנה של לקוח מסוג ה הנה תוחלת זמןk העדיפות הנה מסוג מדיניות מתןכאשר  

Non-Preemptive ;  

( )( )1 k
pr qE W  של לקוחות מעדיפות גבוהה המגיעים לפי קצב מתנהההנה תוחלת זמן ה →

1
1

k

k j
j

λ λ→
=

  .Non-Preemptiveהעדיפות הנה מסוג מדיניות מתן  כאשר ∑=
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  עבור לקוחות מעדיפותNon-Preemptive - ו Preemptiveשקילות אסימפטוטית של המשטרים

תוחלות זמן , לאינסוףשכאשר מספר השרתים גדל עבור תורים בלי נטישות הראה ] 2[אשלגי : נמוכה

שקולות   הנן Non-Preemptive - ו Preemptiveעדיפות תחת ההמתנה של לקוחות בעדיפות נמוכה 

 ומראים שככל פיזיקה של התופעה עבור כל תחומי הפעילותהאנו מסבירים את . יתטוטפאסימ

מבצעים ניתוח אנו  ,בנוסף .0 -  שואפת לPreemption-תברות של הההס, שמספר השרתים גדל

 תורים עם של )QED( איכות ויעילות תחום מכווןו) ED(פטוטי עבור תחום מכוון יעילות מאסי

  .י סוגים של לקוחותעם שנו נטישות

 ניתן.  פעילותה תחומי  שלושתמתנה תחתהקצבי התכנסות של תוחלות זמן ה מציגה את 2' טבלא מס

אינה רגישה , Non-Preemptive -  ב וגםPreemptive  במדיניותגם, העדיפות הגבוההלראות ממנה כי 

הסוג הראשון של לקוחות בשני המקרים אינו רגיש מבחינת קצב , בנוסף לכך. פעילותהלשינוי תחום 

  .התכנסות להתווספות של נטישות

 קצבי התכנסות של תוחלת זמן ,עבור העדיפות הנמוכהניתן לראות כי , בהתאם לנאמר קודם

  . תחת אותו תחום פעילות שוויםNon-Preemptive -ב ו Preemptive  במדיניותהמתנהה

  

   קצבי התכנסות של תוחלת זמן המתנה בתחומי פעילות שונים: 2' טבלא מס

ED 

N R Rγ= −  

QED 

N R Rβ= + 

  

M/M/N+M  M/M/N  M/M/N+M  M/M/N    

( )1
NΘ  ( )1

NΘ  ( )1
NΘ  ( )1

NΘ  ( )1
np qE W  

( )1Θ  ( )1Θ  1
N

 Θ  
 

  1
N

 Θ  
 

  ( )2
np qE W  

1
N

N N
ρ 

Θ  
 

  1
N

N N
ρ 

Θ  
 

  1
N

N N
ρ 

Θ  
 

  1
N

N N
ρ 

Θ  
 

  
( )1

pr qE W  

( )1Θ  ( )1Θ  1
N

 Θ  
 

  1
N

 Θ  
 

  ( )2
pr qE W  

  

Non-Preemptive -המתנה של לקוחות בעדיפויות גבוהות בתורים  זמן M/M/N+M :אנו, בנוסף 

 QED- וED ,QDבתחומי פעילות , Non-Preemptive עדיפויות מסוג מדיניות מתןמראים כי תחת 

 תוחלת זמן ההמתנה בהינתן המתנה של הלקוחות מסוגים ,זניחהובהנחה שהעדיפות הנמוכה אינה 

1, ..., 1k K=   . נטישותללאבתורים ש בתורים עם נטישות מתכנסת לזו −
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  התפלגות הגעות אמפירית: לא קבוע בזמןות מערכות תורים עם קצב הגע

 נמוך עומס מוצע מאוד עםמאוד קטן מוקד מ:   שונים בגדלים מוקדי שרות טלפוניים4חקרנו  6בפרק 

עד עומס מוצע (יחסית גדולים מוקדים עד ו )שנייההדוגמא העבור לשעה  שעות עבודה 5-לא יותר מ(

בעזרת , המוקדיםעבור כל אחד מ. )אחרונההראשונה וה  לשעה עבור הדוגמאשעות עבודה 250

 -  וSquare-Root Safety Staffing ,PSA או ISAתוצאות האיוש לפי את  השוונו ,סימולציות

Lagged PSA .  ההבדלים בין מערכות עם איוש הנקבע לפיISAו - Square-Root Safety Staffing 

  . שיטות אלומשתי  דוגמא בחרנו שרירותית להציג תוצאות של אחת היו זניחים ולכן עבור כל

  

. ועה בזמןביצועים הקביתה  לבדוק האם ניתן להגיע לרמת  הדוגמאות הימטרות הניסויים עם ארבע

. ציונרי על מנת לחזות מדדי ביצוע בסוף היוםארצינו לבדוק האם ניתן להשתמש במודל סט, כמו כן

מפטוטיות הנן מאוד רגישות לגודל של מוקד יניתן להסיק כי הנוסחאות האס, אחר ניתוח התוצאותל

כמעט ,  לשעההשעות עבוד 5 בה העומס המוצע לא עבר ,שנייה שניתחנוהדוגמא ה עבור ,כך. תושירה

ה הסתברות ערכו התיאורטי עבור דוגמא זו היהמדד היחיד שהיה קרוב ל. נכשלו הנוסחאות כל

 עבור מוקדים עם עומס  מביאים לתוצאות טובותכל הקירובים למעט פונקצית גרנט, כמו כן .המתנהה

טובות גם משיגה תוצאות ,  פונקצית גרנט לעומת זאת. לשעהשעות עבודהמוצע גדול מכמה עשרות 

  .עבור מוקדים עם עומסים נמוכים

  

מא השנייה  עבור הדוגו מאוד ואפיל חסיןהמתנה הנוהקירוב של גרנט להסתברות ה :פונקצית גרנט

לא התלכד עם הקו התיאורטי שנמצא לפי אומנם הסתברות האמפירית ה גרף. קיבלנו דיוק סביר

 עבור שאר הדוגמאות הקו התיאורטי .ם מדי גדולילא היואך ההפרשים בין שני הגרפים , נוסחת גרנט

  .והאמפירי היו כמעט זהים

  

-Square או לפי ISAאיוש לפי , בדוגמאות שלנו: PSA, Lagged PSA ,ISA - שיטות איוש שונים

Root Safety Staffingהביצועים של,באופן כללי. יותר אפשרו להגיע לרמת הביצועים היציבה ב  

Lagged PSA של לומאוד קרובים לא ISA)  אוSquare-Root Safety Staffing ( ורק במעט פחות

, ראשון של היוםה להעסקת שרתים מיותרים בחצי מביא ומוצלח פחות PSA, לעומת זאת. יציבים

  . הגעות קטןהכאשר קצב , של היוםשני הולחוסר שרתים בחצי , געות גדלהכאשר קצב ה

  

 

   יתטאוריהתפלגות הגעות ת: מערכות תורים עם קצב הגעות לא קבוע בזמן

אנו מסבירים כיצד ניתן לזהות את רמות האיוש המובילות לביצועים קבועים של המערכת , 7בפרק 

  .עבור כל סוגי לקוחות

 על מערכות עם שני סוגי ISA - יתם הר את אלגוומפעילים] 10 [- אנו משתמשים בפתרון המוצג ב

  . בזמןלא הומוגני קוחות המגיעים לפי תהליך פואסון ל

  :תוצאות הניסויים שלנו הן כדלקמן
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 הסתברות ייצוב היה מאוד מוצלח בISA:  בזמןרמת ביצועים קבועההשגת הצלחה כללית ב •

אורכי תור , זמני המתנהביציבות יג תוצאות סבירות ש הוכמו כן, β ורמת השירות αההמתנה 

 .במיוחד עבור לקוחות בעדיפות גבוהה, וקצבי נטישות

 הגלובאלית של המערכות עם קצבי הגעות לא קבועים מתאימה לזו של רמת הביצועים •

כך , יחסי של אחד הסוגים הנו גדול יותרהחלק הככל ש.  מתאימותמערכות סטאציונריות

 .יותר ההתאמה למודל סטאציונרי הנה מדויקת

נדרש על מנת לספק הסתברות המתנה רצויה הקבועה בזמן הנו פונקציה של השרתים שמספר  •

שזה קורה בגלל העובדה שזמני , ברור לנו( . לעומת וקטור של קצבי הגעותכלליההגעות ה קצב

ניתן לצמצם את בעיית האיוש למציאת ,  כתוצאה מכך.) התפלגותישירות הם בלתי תלויים ושווי

  .מספר שרתים עבור תור עם לקוחות הומוגניים

א רק הופכת את המודל תפקיד מאוד חשוב והכנסתן למודל ללנטישות : השפעת נטישות •

זמן הסימולציה על מנת לקבל , למשלכך . המודל גם משפרת את ביצועי לאא, לריאליסטי יותר

 התכנס עבור כל הערכים של Erlang-A ,ISAעבור , בנוסף.  בלבד24 - שעות ל72 - מצב יציב ירד מ

αכאשר במקרה בלי נטישות האלגוריתם לא התכנס עבור , 0.9 - ל0.1 -  מα 0.75 -ל מגדוה.  

 חיסכון בכוח אלא גם מאפשרות, מהירה של המודליםנטישות לא רק גורמות להתכנסות יותר 

החיסכון במספר השרתים למשמרת , נטישות בחשבוןהכי כתוצאה מלקיחת , אנו מראים. עבודה

  . בהתאמה0.9 - וα = 0.1 ,0.5 עבור 114 - ו4, 6הנו 

  

  שירותההתפלגויות שונות של זמן 
 ובודקים את השפעת התפלגות זמן שירות M/G/N+M עם M/M/N+M אנו משווים מערכת 8בפרק 

 M/G/Nהדיון בפרק זה ממשיך ומרחיב את תוצאות הסימולציות עבור מערכות . על ביצועי מערכת

שירות על תורים ה הייתה לבדוק האם השפעתה של התפלגות זמן 8מטרתנו בפרק ]. 32 [- בהמוצגות

  ]. 32[זו במערכות בלי נטישות עם נטישות דומה ל

 בעומס גבוה ניתנת M/G/Nהמתנה בכל התוחלת זמן ,  של עומס גבוהתלפי תיאוריה קונבנציונאלי

הקירוב אינו מדויק בתחום מראה כי ] 32[שוורץ . Kchinchine-Pollazcekידי נוסחת - לקירוב על

  . )QED (הפעילות המכוון איכות ויעילות

  

ות  בתורים עם נטישKchinchine-Pollazcek -המתנה האנלוגי להלתוחלת זמן נו בדקנו את הקירוב א

 קיימים הבדלים משמעותיים בין התפלגויות QEDבתחום והראנו כי ] Ward et. al.]33 י "שפותח ע

פירושו של דבר הוא שהקירוב אינו מדויק עבור . זמן שירות שונות עם שני מומנטים ראשונים שווים

  .QEDתחום הפעילות 


