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ךמסחוור

:תויולתיתלבתוצירn-מתואצותלבקנ

X1,X2, . . . ,Xn

:יזכרמהלובגהטפשמיפל

.תוילמרונחינהלןתינםיעצוממםידדמרובע

−1ןוחטיבתמרב2δךמסחווררובע α

X̄(n)± tn−1,1−α/2
S(n)√

n

⇒ µ ∈ [X̄(n)− δ, X̄(n) + δ] יכקיסנ 1− α לשתורבתסהב
:רשאכ

X̄(n) =

∑n
j=1 Xj

n
, S2(n) =

∑n
j=1(Xj − X̄(n))2

n− 1

.תוילמרונחינהלןתינאלעצוממםניאשםידדמרובע

.םאתהבחתנלוקודבלשי

 https://www.youtube.com/watch?v=zeJD6dqJ5lo 
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דחיבםידדמרפסמחותינ

−1:ןוחטיבתמרעבקנדדובדדמרובע• α

:ינורפנובןויוושיאפ״ע,םידדמkרובע•

Pr( יוגשדחאךמסחוורתוחפל ) ≤
k∑
i=1

αi

Pr (∃ i ∈ [1, k] for which µi /∈ Ii) ≤
k∑
i=1

Pr(µi /∈ Ii) =
k∑
i=1

αi

:ןכלו

Pr (∀i ∈ [1, k] it holds that µi ∈ Ii) ≥ 1−
k∑
i=1

αi

:םינויווש-יאהרפסמבαתאקלחנתופולחהמכרובע

.תופולחרפסמ×םידדמרפסמ
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םידדמהמכלךמסיחוור

Cable bridge

Deck

Pylon

Cable

ID = [0.08, 0.12] IP = [0.015, 0.025] IC = [0.04, 0.06]

.םילבכרשגבםייטירקםיביכרהשולשלשלשכהרועישתאדומאלהצרנ•

:לשכהרועישלךמסחוורהנבנביכרלכרובע•

µD, µP , µC

−1ןוחטיבתמרבהנבנדרפנבךמסחוורלכ• αi = 0.95.

0.86תולתיאחיננםא?תינמזובםינוכנךמסהיחוורתשולשתורבתסהוזיאב• ≈ 0.953

:רחבנינורפנוביפלןכל,95%לשתללוכןוחטיבתמרהצרנ

αtotal = 0.05 αi =
0.05

3

:זאו

Pr(µD ∈ ÎD, µP ∈ ÎP , µC ∈ ÎC) ≥ 0.95
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תורזחרפסמבושיח

:אוהδךמסהחוורבחוריצח

δ(n, α) = tn−1,1−α/2
S(n)√

n

טלחומקויד
x̄|לשהאיגשרובע − µ| ≤ βילמינימתוצרהרפסמשפחנnםייקמה:

δ(n, α) ≤ β

יסחיקויד

לשהאיגשרובע
|x̄−µ|
µ ≤ γילמינימתוצרהרפסמשפחנnםייקמה:

δ(n, α)

x̄
≤ γ

1+ γ

רתויהסגבוריקתטיש

n = n0 ·
( δ0
δt

)2
δ0ושורדהחוורהאוהδtרשאכ = δ(n0, α)חוורוניה

.יתלחתהךמס
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.יתלחתהךמס



תורזחרפסמבושיח

:אוהδךמסהחוורבחוריצח

δ(n, α) = tn−1,1−α/2
S(n)√

n

טלחומקויד
x̄|לשהאיגשרובע − µ| ≤ βילמינימתוצרהרפסמשפחנnםייקמה:

δ(n, α) ≤ β

יסחיקויד

לשהאיגשרובע
|x̄−µ|
µ ≤ γילמינימתוצרהרפסמשפחנnםייקמה:

δ(n, α)

x̄
≤ γ

1+ γ

רתויהסגבוריקתטיש

n = n0 ·
( δ0
δt

)2
δ0ושורדהחוורהאוהδtרשאכ = δ(n0, α)חוורוניה

.יתלחתהךמס



תורזחרפסמבושיח

:אוהδךמסהחוורבחוריצח

δ(n, α) = tn−1,1−α/2
S(n)√

n

טלחומקויד
x̄|לשהאיגשרובע − µ| ≤ βילמינימתוצרהרפסמשפחנnםייקמה:

δ(n, α) ≤ β

יסחיקויד

לשהאיגשרובע
|x̄−µ|
µ ≤ γילמינימתוצרהרפסמשפחנnםייקמה:

δ(n, α)

x̄
≤ γ

1+ γ

רתויהסגבוריקתטיש

n = n0 ·
( δ0
δt

)2
δ0ושורדהחוורהאוהδtרשאכ = δ(n0, α)חוורוניה

.יתלחתהךמס



תורזחרפסמןונכת-המגוד

רפשלהשדחרוצייתכרעמלשהתלוכיתאקודבלהצורהדלפרוצייללעפמ

:לעפמלםיבושחםידדמינש

תכרעמבםימוגפהזוחא-

.רוצייהןמהאצותכתוטלפנהםוהיזהתומר-

.השדחהתכרעמהוםייקהבצמהולדומובהיצלומיסרקחמעצובלעפמב

.תויולתיתלבןההיצלומיסהתוציר15לכ



היצלומיסהינותנ-המגוד

:םיאבהםינותנהופסאנרקחמהמקלחכ

םוהיזהתמר םימוגפהזוחא

השדחתכרעמ םייקבצמ הציררפסמ השדחתכרעמ םייקבצמ הציררפסמ

19.11 21.54 1 0.053 0.053 1

19.45 20.26 2 0.042 0.060 2

20.95 21.73 3 0.053 0.053 3

19.57 15.37 4 0.040 0.060 4

20.00 19.61 5 0.050 0.053 5

18.66 18.35 6 0.046 0.057 6

19.36 16.13 7 0.048 0.060 7

18.29 16.52 8 0.041 0.057 8

18.43 17.76 9 0.042 0.057 9

18.46 17.36 10 0.054 0.057 10

19.16 21.13 11 0.042 0.051 11

20.48 16.66 12 0.054 0.055 12

20.66 19.41 13 0.045 0.057 13

18.51 16.21 14 0.043 0.054 14

20.07 15.10 15 0.047 0.053 15

19.411 18.21 עצוממ 0.047 0.056 עצוממ

0.867 2.266 ןקתתייטס 0.005 0.003 ןקתתייטס



’אףיעס

לשיסחיקוידםעתדדובתכרעמלכלשתואצותחווידבןיינועמלעפמה

?0.20לשתוקהבומתמרבשרדנהתוצירהרפסמהמ.0.05

:יסחיקוידבושיח

αi =
αtotal

Num of Comparisons

γ

1+ γ
=

0.05

1.05
= 0.0476, αtotal = 0.2, αi =

0.2

4
= 0.05, t

15−1,1− 0.05
2

= 2.145

םימוגפהזוחא םוהיזהדדמ

δ

X̄
=

t
15−1, 1− 0.05

2

0.003√
15

0.056
= 0.0296

δ

X̄
=

t
15−1, 1− 0.05

2

2.265√
15

18.210
= 0.0688 םייקבצמ

δ

X̄
=

t
15−1, 1− 0.05

2

0.005√
15

0.047
= 0.0589

δ

X̄
=

t
15−1, 1− 0.05

2

0.869√
15

19.411
= 0.0247 השדחתכרעמ

איההשירדה
δ

X̄
≤ .יסחיהקוידהתשירדבתודמועןניאםודאבתונמוסמהתופולחהיתשןכל.0.0476



’אףיעס

לשיסחיקוידםעתדדובתכרעמלכלשתואצותחווידבןיינועמלעפמה

?0.20לשתוקהבומתמרבשרדנהתוצירהרפסמהמ.0.05

:יסחיקוידבושיח

αi =
αtotal

Num of Comparisons

γ

1+ γ
=

0.05

1.05
= 0.0476, αtotal = 0.2, αi =

0.2

4
= 0.05, t

15−1,1− 0.05
2

= 2.145

םימוגפהזוחא םוהיזהדדמ

δ

X̄
=

t
15−1, 1− 0.05

2

0.003√
15

0.056
= 0.0296

δ

X̄
=

t
15−1, 1− 0.05

2

2.265√
15

18.210
= 0.0688 םייקבצמ

δ

X̄
=

t
15−1, 1− 0.05

2

0.005√
15

0.047
= 0.0589

δ

X̄
=

t
15−1, 1− 0.05

2

0.869√
15

19.411
= 0.0247 השדחתכרעמ

איההשירדה
δ

X̄
≤ .יסחיהקוידהתשירדבתודמועןניאםודאבתונמוסמהתופולחהיתשןכל.0.0476



ךשמה-אףיעס

.יסחיהקוידהתשירדבתודמועאלתופולחהיתששתוארלןתינ

:סגקוידתועצמאבשרדנהתוצירהרפסמתאךרעשנ

n = n0

(
δ0
δt

)2

= n0

(
δ0

X̄ · γ
1+γ

)2

:םייקבצמ

n = 15

 t
15−1, 1− 0.05

2

· 2.265√
15

18.210 · 0.0476

2

= d31.416e = 32

:השדחתכרעמ

n = 15

 t
15−1, 1− 0.05

2

· 0.005√
15

0.047 · 0.0476

2

= d22.981e = 23

.תוצרה17דועעצבלשירמולכ,32אוהשרדנהללוכהתוצרההרפסמןכל

.הנשילתוצרה17-והשדחהתכרעמלתוצרה8דועזאדרפנבםיצירמםא



ךשמה-אףיעס

.יסחיהקוידהתשירדבתודמועאלתופולחהיתששתוארלןתינ

:סגקוידתועצמאבשרדנהתוצירהרפסמתאךרעשנ

n = n0

(
δ0
δt

)2

= n0

(
δ0

X̄ · γ
1+γ

)2

:םייקבצמ

n = 15

 t
15−1, 1− 0.05

2

· 2.265√
15

18.210 · 0.0476

2

= d31.416e = 32

:השדחתכרעמ

n = 15

 t
15−1, 1− 0.05

2

· 0.005√
15

0.047 · 0.0476

2

= d22.981e = 23

.תוצרה17דועעצבלשירמולכ,32אוהשרדנהללוכהתוצרההרפסמןכל

.הנשילתוצרה17-והשדחהתכרעמלתוצרה8דועזאדרפנבםיצירמםא



ךשמה-אףיעס

.יסחיהקוידהתשירדבתודמועאלתופולחהיתששתוארלןתינ

:סגקוידתועצמאבשרדנהתוצירהרפסמתאךרעשנ

n = n0

(
δ0
δt

)2

= n0

(
δ0

X̄ · γ
1+γ

)2

:םייקבצמ

n = 15

 t
15−1, 1− 0.05

2

· 2.265√
15

18.210 · 0.0476

2

= d31.416e = 32

:השדחתכרעמ

n = 15

 t
15−1, 1− 0.05

2

· 0.005√
15

0.047 · 0.0476

2

= d22.981e = 23

.תוצרה17דועעצבלשירמולכ,32אוהשרדנהללוכהתוצרההרפסמןכל

.הנשילתוצרה17-והשדחהתכרעמלתוצרה8דועזאדרפנבםיצירמםא



תמייתסמ-אלתכרעמלומתמייתסמתכרעמ

Terminating

.רדגומויעבטםויסיאנתםעתכרעמ

:תואמגוד

.16:00-ל8:00ןיבחותפהקנבףינס

20ךותתודיחי1000לשהנמזהרוציי

.םישדוח

?םיעבוקהמ

.תויולתיתלבתורזחרפסמ

.םויסהיאנתיפלעבקנהצירהךרוא

Non Terminating

.יעבטםויסיאנתאללתכרעמ

:תואמגוד

.ןמזךרואלףצרבדבועהלעפמ

.ךשמתמרוצייךילהת

?םיעבוקהמ

.םומיחןמז

.םומיחהןמזרחאלהצירךשמ

ואReplication/deletion:חותינתטיש

Batch means.

:יזכרמהלדבהה

.ביציבצמגציימטלפהמקלחהזיאטילחהלךירצתמייתסמ-אלתכרעמב



םומיחןמז

.םידדמהתאתוטהלםילולעהלחתההיאנת,תמייתסמאלתכרעמב

.טלפהלשןושארהקלחהתאקורזנלבא,תכרעמהתאץירנןכל

Warm-up Output for analysis

0 d T

?קורזלךירצןמזהמכ:הלאשה



םומיחןמז

warm-up

steady state

Time

O
u
tp
u
t

.ףרגהתאקילחהלהצרנןכלו,שעורהיהיטלפהלעופב



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4
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6

Time

O
u
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u
t



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

w w

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2w + 1

w∑
s=−w

Yj+sȲ10(3) =
1

7

3∑
s=−3

Y10+s



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

w w

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2w + 1

w∑
s=−w

Yj+sȲ9(3) =
1

7

3∑
s=−3

Y9+s



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

w w

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2w + 1

w∑
s=−w

Yj+sȲ8(3) =
1

7

3∑
s=−3

Y8+s



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

w w

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2w + 1

w∑
s=−w

Yj+sȲ7(3) =
1

7

3∑
s=−3

Y7+s



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

w w

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2w + 1

w∑
s=−w

Yj+sȲ6(3) =
1

7

3∑
s=−3

Y6+s



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

w w

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2w + 1

w∑
s=−w

Yj+sȲ5(3) =
1

7

3∑
s=−3

Y5+s



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

w w

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2w + 1

w∑
s=−w

Yj+sȲ4(3) =
1

7

3∑
s=−3

Y4+s



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

2 2

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2j − 1

j−1∑
s=−(j−1)

Yj+sȲ3(3) =
1

5

2∑
s=−2

Y3+s



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

1 1

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2j − 1

j−1∑
s=−(j−1)

Yj+sȲ2(3) =
1

3

1∑
s=−1

Y2+s



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2j − 1

j−1∑
s=−(j−1)

Yj+sȲ1(3) = Y1



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2w + 1

w∑
s=−w

Yj+sw = 3



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2w + 1

w∑
s=−w

Yj+sw ↑



Welchתטיש

1 5 10 15 20 25 30

3

4

5

6

Time

O
u
tp
u
t

Ȳj(w) =
1

2w + 1

w∑
s=−w

Yj+sw ↑

.םומיחהןמזמ7יפלודגהיצלומיסהןמז,עבצאללככ



תמייסמ-אלתכרעמ

הצרההןפואתניחב

Replication / deletion:

קורזנןלוכבש”תורצק“תוצירהברה

.םומיחןמז

תוצירןיבתולתיא:ןורתי

תיבושיחרקי:ןורסח

Batch means:

ןמזתאקורזנהבשהכוראתחאהציר

וליאכןמזהראשתאקלחנו,םומיחה

.תונושתוצרהרפסמויה

תיבושיחרתוילוז:ןורתי

תוצירןיבתולת:ןורסח

i

Yi

k

Y1(k)

k

Y2(k)

k

Y3(k)

k

Y4(k)

k

Y5(k) m = nk



תמייסמ-אלתכרעמ

הצרההןפואתניחב

Replication / deletion:

קורזנןלוכבש”תורצק“תוצירהברה

.םומיחןמז

תוצירןיבתולתיא:ןורתי

תיבושיחרקי:ןורסח

Batch means:

ןמזתאקורזנהבשהכוראתחאהציר

וליאכןמזהראשתאקלחנו,םומיחה

.תונושתוצרהרפסמויה

תיבושיחרתוילוז:ןורתי

תוצירןיבתולת:ןורסח

i

Yi

k

Y1(k)

k

Y2(k)

k

Y3(k)

k

Y4(k)

k

Y5(k) m = nk



תמייסמ-אלתכרעמ

הצרההןפואתניחב

Replication / deletion:

קורזנןלוכבש”תורצק“תוצירהברה

.םומיחןמז

תוצירןיבתולתיא:ןורתי

תיבושיחרקי:ןורסח

Batch means:

ןמזתאקורזנהבשהכוראתחאהציר

וליאכןמזהראשתאקלחנו,םומיחה

.תונושתוצרהרפסמויה

תיבושיחרתוילוז:ןורתי

תוצירןיבתולת:ןורסח

i

Yi

k

Y1(k)

k

Y2(k)

k

Y3(k)

k

Y4(k)

k

Y5(k) m = nk



םוכיס

.תטלחומהבושתאל-תיארקאהאצותאוההיצלומיסלשטלפ•

.ךמסיחוורותורזחרפסמבשמתשנתונקסמקיסהלידכ•

:הצירךרואוםומיחןמזעובקלךירצתמייתסמאלתכרעמב•

.קלחומףרגךותמםומיחןמזרוחבלתרזועWelchתטיש•

.BatchואReplicationsהצרהןפוארחבנןכומכ•

:תמייתסמתכרעמבומכןכמרחאל•

תמרתאןקתלךירצ,תופולחהמכואםידדמהמכשישכ•

.תללוכהתוקהבומה

תוקהבומהתמרתאגישהלידכקיפסמתוצרהרפסמעצבנ•

.השורדה

.םהלשךמסהיחוורתאוםיעצוממהתאאצמנ•



Python-בשומימ

https://colab.research.google.com/drive/

1A3yQ8KeA7GFlBipPdkPYxInTQRu-8Hhm?

authuser=1

https://colab.research.google.com/drive/1A3yQ8KeA7GFlBipPdkPYxInTQRu-8Hhm?authuser=1
https://colab.research.google.com/drive/1A3yQ8KeA7GFlBipPdkPYxInTQRu-8Hhm?authuser=1
https://colab.research.google.com/drive/1A3yQ8KeA7GFlBipPdkPYxInTQRu-8Hhm?authuser=1

