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שאלת מחקר ראשונית

כדי למזער את , איפה הכי כדאי לה לחכות, כשאף אחד לא משתמש במעלית
?ההמתנה הצפויה של הנוסע הבא

20142, עידו גרינברג



קווים מנחים לבניית המודל

של המעלית" קומת המנוחה: "קלט•

תוחלת זמן ההמתנה של הנוסע הבא: פלט•

20143, עידו גרינברג



הנחות

נוסעים לא משתמשים במעלית  (:דלילות נוסעים)הפרדת משימות •
!הנוסע הבא מגיע אחרי שהקודם כבר סיים–במקביל 

(ולא בין קומות שרירותיות)קומת הקרקע -ל/-כל הנסיעות הן מ•

עלות הפעלת המעלית זניחה•

aהמעלית חוזרת לקומת המנוחה , בסיום כל משימה•

•N>>1 (עוזר להפוך סכום לאינטגרל)קומות...

(תדירות השימוש זהה בכל קומה, אין שימוש במדרגות)הומוגניות בקומות •

(לרדת/אין שעות שבהן יש נטייה מועדפת לעלות)הומוגניות בזמן •

עם זמן זניח להאצה ולפתיחת דלתות, vמהירות המעלית קבועה •
20144, עידו גרינברג



אנליזה מימדית

[T] = T [N] = L [a] = L [v] = LT-1

𝜏 ≔
𝑣

𝑁
𝐸 𝑇 𝛼 ≔

𝑎

𝑁

:המנורמלתהמנוחהקומתשלכפונקציהמנורמלזמן–מימדיתחדבעיה

𝜏 = Φ 𝛼

20145, עידו גרינברג



מודל בסיסי

שווה  , xלקומה 0הסיכוי שהנוסע הבא ירצה להגיע מקומה , xלכל קומה : למה•
.(2N)/1והוא , 0לקומה xלסיכוי שירצה להגיע מקומה 

.לפי הומוגניות בקומות והומוגניות בזמן: הוכחה•

:מכאן•

𝐸 𝑇 = ෍

𝑥=1

𝑁
1

𝑁

1

2

𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑎→0→𝑥
𝑣

+
1

2

𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑎→𝑥→0
𝑣

=

1

2𝑁𝑣
෍

𝑥=1

𝑁

𝑎 + 𝑥 + 𝑎 − 𝑥 + 𝑥

הנסיעהבכיווןאוa-בתלותבלי,xבאורךנסיעהיש•

ליורדים|a-x|באורךאו,לעוליםaבאורךנוספתנסיעהיש•

20146, עידו גרינברג



מודל בסיסי

𝜏 =
1

2𝑁2
න

0

𝑁

𝑎 + 2𝑥 + 𝑎 − 𝑥 𝑑𝑥 =

1

2𝑁2
න

0

𝑎

2𝑎 + 𝑥 𝑑𝑥 + න

𝑎

𝑁

3𝑥 𝑑𝑥 =

1

2𝑁2
(2𝑎2 + 0.5𝑎2 + 1.5𝑁2 − 1.5𝑎2) =

3

4
+

𝑎2

2𝑁2

!0–קומה אופטימלית למנוחה •

20147, עידו גרינברג



שתי מעליות

𝜏 =
1

2𝑁2 න

0

𝑎+𝑏
2

𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑎→0→𝑥 + 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑎→𝑥→0 𝑑𝑥 + න

𝑎+𝑏
2
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= ⋯ =
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4
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+
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8𝑁2

20148, עידו גרינברג



שתי מעליות

?אז מהן קומות המנוחה האופטימליות•

a:0-לגרדיאנטהשוואת• = -N/2, b = N/2
0ההגדרהלתחוםמחוץ• ≤ a≤b ≤N

•השפהעלהפיתרוןa=0אוb=a

b=a=0אחתלמעליתשקולההבעיהאזb=aאם•

•כךאוכךa=0

•להציבניתןa=0עלאופטימיזציהולעשותb

:0-לוהשוואהגזירה•

a = 0

b =
2

3
N

20149, עידו גרינברג



Kמעליות הומוגניות

•K מעליות בעלות מהירות שווהv

a1קומות מנוחה • <= a2 <= … <= aK

ניגשת אליו המעלית הקרובה ביותר, כאשר נוסע מגיע•
𝜏

=
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2𝑁2 න
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𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑎1→0→𝑥 + 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑎𝐾→𝑥→0𝑑𝑥

201410, עידו גרינברג



Kמעליות הומוגניות

:הקודמותבבעיות •
חישוב תוחלת זמן ההמתנה•

אופטימיזציה ביחס לקומות המנוחה•

חישוב תוחלת ההמתנה•
ביטוי לא סגור•

מעבר קואורדינטות

2τ
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න
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= න
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201411, עידו גרינברג



Kמעליות הומוגניות
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201412, עידו גרינברג



Kמעליות הומוגניות

:הקודמותבבעיות •
חישוב תוחלת זמן ההמתנה•

אופטימיזציה ביחס לקומות המנוחה•

Vההמתנה חישוב תוחלת •

אופטימיזציה•
σ𝑖=1עם האילוץ ' כופלי לגרנז•

𝐾+1Δ𝑖 = 1

201413, עידו גרינברג



Kמעליות הומוגניות

:'כופלי לגרנז•
σ𝑖=1האילוץ •

𝐾+1Δ𝑖 = 1

𝐿 = 1 + Δ1 +
1

2
Δ1
2 + Δ𝐾+1

2 +
1

4
෍
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𝜕𝐿

𝜕Δ𝑖
=
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Δ𝑖 + 𝜆 (2 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾)

0 =
𝜕𝐿

𝜕Δ𝐾+1
= Δ𝐾+1 + 𝜆

0 =
𝜕𝐿

𝜕𝜆
= ෍

𝑖=1
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Δ𝑖 − 1

הפיתרון נותן ערכים שליליים •

201414, עידו גרינברג



Kמעליות הומוגניות
אז כל השאר יוצאים חיוביים, Δ1=0אם קובעים : אבחנה•

?מה כן אפשר לעשות. אבל זו קביעה שרירותית ולא מוצדקת•

נזרוק את המשוואה )כפרמטר Δ1-נתייחס תחילה ל•
𝜕𝐿

𝜕Δ1
= .ונפתור עבור השאר, (0

:פיתרון•

Δ𝐾+1 = −𝜆 =: 𝛿
Δ𝑖 = −2𝜆 = 2𝛿 (2 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾)

:𝛿מהאילוץ מתקבל הנרמול של •

1 = ෍

𝑖=1

𝐾+1

Δ𝑖 = Δ1 + 2𝐾 − 1 𝛿

201415, עידו גרינברג



Kמעליות הומוגניות

:מתקבלת בעיה חד מימדיתΔ1באמצעות הכלביטאנו את •

2𝜏 = ⋯ =
2𝐾Δ1

2 + 4 𝐾 − 1 Δ1 + 4𝐾 − 1

2 2𝐾 − 1

Δ1-המינימום הוא כמובן ב• = :וזמן ההמתנה יוצא, 0

𝐸 𝑇 =
𝑁

2𝑣
2𝜏 =

1

2

𝑁

𝑣

4𝐾 − 1

4𝐾 − 2

𝐸: עקבי עם המודל המקוריK=1המקרה • 𝑇 =
3

4

𝑁

𝑣

201416, עידו גרינברג



Kמעליות הומוגניות

:בבעיות הקודמות•
חישוב תוחלת זמן ההמתנה•

אופטימיזציה ביחס לקומות המנוחה•

Vההמתנה חישוב תוחלת •

Vאופטימיזציה •

201417, עידו גרינברג



K ניתוח משמעויות–הומוגניות מעליות

מעלית ראשונה בקומת הקרקע•

את הבניין" אחיד"כל שאר המעליות מכסות באופן •
max{𝛿𝑖}למעלית הקרובה המירבימזעור המרחק •

𝛼 1

𝛼 2

𝛼 3

𝛿

𝛿

𝛿

𝛿

𝛿

201418, עידו גרינברג



דוגמה

201419, עידו גרינברג



Kמעליות הטרוגניות

𝐸 𝑇

=
1

2𝑁
න

0

𝛼1+𝛼2
2

𝛼1 + 𝑥 + 𝛼1 − 𝑥 + 𝑥

𝑣1
𝑑𝑥 + ෍

𝑖=2

𝐾−1

න

𝛼𝑖−1+𝛼𝑖
2

𝛼𝑖+𝛼𝑖+1
2

𝛼1 + 𝑥

𝑣1
+

𝛼𝑖 − 𝑥 + 𝑥

𝑣𝑖
𝑑𝑥

+ න

𝛼𝐾−1+𝛼𝐾
2

1
𝛼1 + 𝑥

𝑣1
+

𝛼𝐾 − 𝑥 + 𝑥

𝑣𝐾
𝑑𝑥

201420, עידו גרינברג



Kמעליות הטרוגניות

מסובך•

אי אפשר לקבץ איברים•

תחת הנחות סבירות•
גזירוּת•

(שמגיעה מרוטציה בקומות לאורך זמן)סימטריה •

אפשר להשתמש בעיקרון המיצוע

201421, עידו גרינברג



הטרוגניות בקומות

הדיירים או מידת השימוש במעלית הטרוגניים' מס•

לקומות שונות יש משקלים שונים בחישוב ממוצע זמן ההמתנה•

קשה לחשב•

אין עיקרון המיצועאין סימטריה •



201422, עידו גרינברג



הטרוגניות בזמן

ולפעמים להיפך, לפעמים שיעור העולים גדול משיעור היורדים•

אין עיקרון המיצועאין סימטריה •

כפונקציה  aאפשר לחשב ישירות את הקומה האופטימלית , במעלית  אחת•
:pשל שיעור העולים 

201423, עידו גרינברג



עלות הפעלה לא זניחה

הכי כדאי לחזור לקראת aלאיזו קומה . a0המעלית סיימה משימה בקומה •
?המשימה הבאה

.a = 0–( ללא עלות נסיעה)במודל המקורי •

•𝑐 [
$

𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟𝑠
עלות הפעלת המעלית:= [

ולא למשל פר האצה, נבחר שרירותית פר קומה•

•𝛾
$

𝑇
עלות ההמתנה של נוסע:= 

:a-הצפויה מחזרה להמתנה+הנסיעהעלות •

R(a0,a,N,v,c, 𝛾)

201424, עידו גרינברג



עלות הפעלה לא זניחה

:אנליזה מימדית•

𝛼 ≔
𝑎

𝑁
, 𝛼0 ≔

𝑎0
𝑁

, 𝜋 ≔
𝑐

Τ𝛾 𝑣
=

𝑢𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑤𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑟 ≔
𝑅

𝑐𝑁
𝑅 = 𝑐𝑁𝛷 𝛼, 𝛼0, 𝜋

:חישוב מפורש•

𝑹 = 𝛾
𝑁

𝑣

3

4
+

𝑎2

2𝑁2
+ 𝑐|𝑎0 − 𝑎| =

𝜸

𝟐𝑵𝒗
𝒂𝟐 − 𝒄𝒂 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

:מינימום עלות•

𝑎 = ൞

𝑁𝑣𝑐

𝛾
,

𝑁𝑣𝑐

𝛾
< 𝑎0

𝑎0, 𝑒𝑙𝑠𝑒

(a0>a)

עלות  

הפעלה

עלות  

המתנה 201425, עידו גרינברג



נקודות למחשבה–משימות מקבילות 

?מהי התפלגות קצב הגעת הנוסעים•

?איך מגיבות המעליות להגעת נוסעים נוספים במהלך משימה•
צריך להיזהר ממודל שמוותר על דרגות חופש, כדי להימנע מתוצאות מנוונות•

צריך לנסח את דרגות החופש כפרמטרים, כדי לקבל בעיית אופטימיזציה, מצד שני•

201426, עידו גרינברג



סיכום

Vאנליזה מימדית+ מודל בסיסי •

•Kמעליות הומוגניותV

•Kמעליות הטרוגניות~

Xהטרוגניות בקומות•

Vהטרוגניות בזמן•

Vעלות הפעלה פר קומה•

Xמשימות מקבילות•

201427, עידו גרינברג



סיכום

אדיש להנחת הדלילותVאנליזה מימדית+ מודל בסיסי •

•Kמעליות הומוגניותV

•Kמעליות הטרוגניות~

Xהטרוגניות בקומות•

אדיש להנחת הדלילותVהטרוגניות בזמן•

אדיש להנחת הדלילותVעלות הפעלה פר קומה•

Xמשימות מקבילות•

201428, עידו גרינברג



?שאלות

201429, עידו גרינברג


