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זימ ון ב ס ב י ב ה מר וב ת פרו יקטי ם 

  מנדלבאוםא בישי '  פרו פ,  ר  יצחק כה ן"ן  ד"רס

א ברהם ש טוב'  ו פרופ 
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רקע

בשנים הא חרונות ניסו  ארגונים רבים ליישם שיטות ניהול  
חלקם .  פרויקטים חדשות בדגש על שיטת הש רשרת הק ריטית

.  מדווחים הצלחה ו אחרים מדווחים כשלון

הרצאה זו   תעסוק בהשווא ה מדעית של ביצועי שיטות לניהול 

.פרויקטים
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מסגרת ההרצאה 

זימון משאבים

בקרת פרויקטים

זימון משאבים

הגדרת פעילויות קריטיות

בחירת ותקצוב פרויקטים, סינון

תכנון משאבים אסטרטגי

תקצוב הפרויקט

לטה
רמת הח

אסטרטגית

טקטית

תפעולית

ביבה
יינ י הס

מאפ

פרויקט בודד סביבה מרובת פרויקטים

הקצאת משאבים 

ארגונית

קביעת רמת העמסה

סבי בו ת   

דט ר מיני סטיו ת 

וסטו כס טיו ת 
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תוכן ההרצאה

: סקירת גישות  פתרון לבעיות זימון בסביבה מרובת פרויקטים•

. מא פיי נים–

. מס קנ ות  מ מ חקרים –

: השוו אה כמותית בין גישות•

. תיאור מח קר –

.  תוצאות–

. סיכום–
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בעיי ת זי מון   בסביבה מרובת פרוי קטים ומוגבל ת 

 ג י שות וטכנ יקו ת פתרון  נפו צות–במשאבים 

פירוק  היר ר כי  

)תכנות מ ת מטי(

 סטוכסטיותגישות גישות דטרמיניסטיות

ודינאמיות 

תורת  , ניהול  תה ל י ך
,  סימול ציה(התורים 

)חוקי קדי מויות

דינאמי קה  מער כתי ת  

) סימולצי ה(

  היוריסטיקה
בעזר ת חוקי  זימון 

, אלגוריתמ י  חיפוש(

) סימולצי ה

השרשרת ה קריטית  

") כ ל לי  אצב ע("
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 ושטוב ושטובמ נדלבא ו םמ נדלבא ו ם, , כה ן כה ן 

שימוש בג ישת ני הול  תהליך ל השוואת ג ישו ת 

נ י הול  שונ ו ת/ ז ימו ן
: מערכות  פתוחות

.FCFSכלל קדימות , מערכת ללא  בקרה•

.י השרשרת הקריטית"ניהול עפ•

.  MinSlk  (Bock and Patterson, 1990)י "ניהול עפ•

כשפעילות  מ סתי י מ ת  מוערך מחדש הנ ת יב ה קריטי  ומחושב מחדש –
פעילויות עם מרווח חופשי נ מוך מ קבלו ת  . ה מרווח החופשי בי חס אליו

. קדי מו ת
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שימוש בג ישת ני הול  תהליך ל השוואת ג ישו ת 

)המשך(נ י הול  שונ ו ת / ז ימו ן

:חצי סגורות/מערכות סג ורות

•CoNPIP  , מספר קבוע של  פ רויקטים בתהליך(Anavi-Isakow
& Golany, 2002). 

פרוי ק טים מ תח ילי ם על סמך מ ספר מ קסי מ אלי ק בוע מראש של –

.FCFSכלל קדי מו ת  . פרוי ק טים בת ה ליך 

.מספר מקסימאלי של  פרויקטים לפני צוואר הבקבוק•

, פרוי ק טים ה מגיעי ם כשאורך התור  נמוך מ הסף נכנסים למערכת–

.FCFSכלל קדי מו ת  . אחרת נוטשים ולא חוזרים יותר

S

A

B D

C

F

“Controller”
Number of projects in process

Set Point

“Valve”
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תוצאות

של  השרשרת הקריטית  "  כללי האצבע"תכנון ובקרה על פי •

):  גודלי באפר50%(

.  מ ה פרוי ק טים איחרו34% -כ–

. מ מוצע משך פרוי ק ט נמוך מ ה מ שך ה מ תוכנן–

. מ ה ז מן  למשא בים13% -פרוי ק ט ה מ ת ין בממוצע כ–

•CC   ,MinSlk ו -  CoNPIP  ←  ביצועים  דומים.  

):הגבלת  גודל תור(במערכת סגורה  •

.  נ מוך בצורה מוב ה ק ת עבור קצבי הגע ה גבוהיםמשך פ רויקט –

. קצ ב מעבר פרויקטים  נ מוך יותר  מא שר במערכות פ תוחות" מ חי ר" ה –

   .במערכת ללא  בקרה התקבלו הביצועים הנמוכים ביותר•
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)המשך(תוצאות 

36,45,24,5436,45,23,5537,46,24,5637,46,24,5536,45,24,5537,46,25,55ρ1, ρ2, ρ3, ρ4

7.527.447.487.537.328.72SD

14.8114.1214.2614.2614.1716.49Avg.

0.18

44,55,30,6742,53,28,6345,56,29,6644,55,29,6645,56,29,6745,56,30,67ρ1, ρ2, ρ3, ρ4

7.567.527.747.977.7110.10SD

15.3314.6015.2515.2715.5018.9Avg.

0.22

57,72,38,8651,63,33,7556,69,36,8257,71,38,8557,72,38,8557,72,38,85ρ1, ρ2, ρ3, ρ4

9.448.288.8011.5711.1520.55SD

22.7916.6218.6221.5921.8732.44Avg.

0.29

61,76,41,9252,66,35,7858,72,39,8661,76,40,9061,78,41,9262,78,42,93ρ1, ρ2, ρ3, ρ4

13.458.649.4217.6718.9233.46SD

32.9317.3320.1830.4032.4451.42Avg.

0.31

ConPIPQSC(3)QSC(6)MinSLKCCNo ControlInstanceThr.
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סיכו ם
) כולל השרשרת הקריטית (ההיוריסטיותביצועי השיטות  •

.    דומות–בסביבה מרובת הפרויקטים שנבדקה  

עלויות הה טמעה וה אחזקה הש וטפת  עשויות להיות נמוכות יותר •

.עבור חלק  מהשיטות

 מספיקים על  שה באפרים נטען (Leach, 1999)במחקר קודם  •
טענה זו   הודגמה בעזרת . מנת להגן  על מועדי הסיום המתוכננים

שאינה בשיווי משקל ולכן התקבלו תוצאות  , מערכת קטנה

. אופטימיות ביחס למציאות

פרויק ט' מ ס 

משך
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)המשך(סיכו ם 

החלטה חש ובה העומדת לפני הנהלת א רגון ה יא ה איזון שבין •
בדרך כלל  . ו משך הפרויקטים דרגת התעסוקה של  המשאבים

ככל שהפרמטר הראשון  ג בוה יותר משכי הפרויקטים  ארוכים 
בקרה  טובה יותר ככל שהעלייה במשך הפרויקט .   והפ וך–יותר 

.נמוכה יותר

13

18

23

28

33

38

43

48

0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32

No control
CC
QSC (6)

מש ך  פרוי קט

קצב  מע ב ר  פרויקטים
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)המשך(סיכו ם 

מומלץ לשקול הפיכת מערכת העובדת  תחת  עומסים גבוהים על •

.  משאב צוואר הבקבוק למערכת סגורה

.  וויתור על אחו ז מהפרויקטים הנכנסים:המחיר

. ממו צע משך פרויקט נמוך  מש מעותית:הרווח

 הורדת עומס על משאב צוואר הבקבוק  :דוגמה מה מחקר
 מ הפרויקטים  6%  -  גורר וויתור על כ85%  - ל90%  -מ

.38%  -והורדת מש ך פרויקט  ממוצע ב



13 זי מ ו ן בסביבה  מרוב ת פר וי ק טיםזי מ ו ן בסביבה  מרוב ת פר וי ק טים
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)המשך(סיכו ם 

:  בעקבות ה מחקר  אנו בטוחים למדי באמירה הבאה

, בקרות סבירות משפרות ביצועים של  מערכת לא   מבוקרת

. בדרך כלל בצורה מובהקת בקצב גבוה של מעבר פרויקטים

למשל עוד , אולם על מנת להשיג  שיפור נוסף נדרש יותר

,  משאבים א ו  חלוקה טובה יותר של המשאבים הקיימים

.קבלת  פחות   פרויקטים וכדומה
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)המשך(סיכו ם 

מחקר זה עוזר בהבנת הדיווחים המעורבים על הצלחת ש יטת  

:השרשרת הקריטית  בארגונים שונים

 כאשר היישום נעשה בארגון בו ל א  היו  תכנון ובקרה•
 דומה יחול  ג ם אםשיפור(     מסו דרים יחול בדרך כלל שיפור 

).       יופ עלו שיטות ניהול סבירות א ח רות

 כאשר היישום נעשה בארגון בו ה יו תכנון ובקרה  מסודרים•
     לא   צפוי  שיפור עקב יישום ה שרשרת הקריטית א ם לא

,ק בלת פרויקטים למערכת:       יטופלו במקביל נושאים כגון
ו עדכון  מסודר של,      הק צאה טקטית ודינאמית של  משאבים

.     הת כנון בהתאם להתקדמות בפועל של הפרויקטים
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שקפי  מגירה 
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 מבוססות חוקי  הי ורי סטיותמאפי י נ י  ג ישו ת 

ז ימו ן 

שתי אפש רויות לתיאור •
הש פעה (הפורטפוליו
).על הביצועים

:קבוצות ח ו קי זימון  או פייניות•

).Minimum Slackה נ פוץ (מבוססים על מועדי סיום או הת חלה –

.מבוססים על דרישות  ה מ שאבים של ה פעיל ויות–

ה פעיל ות  ה ק צרה ביותר מ ה פרוי קט  ה קצר , חוקים  אחרים כגון–
. ראשון שהגי ע מ קבל שירות ראשון וכדומ ה, ביותר

התחל ה 

התחל ה 

התחל ה 

התחל ה 

התחל ה 

סיום

סיום

סיום

סיום

סיום
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 מבוססות חוקי  הי ורי סטיותמאפי י נ י  ג ישו ת 

)המשך(ז ימו ן 

. מסובכתקומבינטוריתהימנעות מפתרון מדויק של  בעיה •

.שאיפה לפ תרון מקורב לאופטימאלי•

.  במימד הזמן  או  ה עלות–פונקצית מטרה אופיינית •

אלגוריתמי חיפוש   :  טכניקות  הפתרון  האו פייניות•

.וסימולציה
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 – מבוססות חוקי  ז י מון  הי ורי סטיותג ישו ת 

מסקנו ת עיקריו ת ממחקרים
.כיעיל ביותר, גנרית, לא קיים חוק זימון  אש ר ניתן להג דירו•

מא ופן  ייצוגו  , יעילות ח ו קי הזימון  מושפעת מהמודל•
.ומפונקצית המטרה

:הח ו קים  הבולטים לטובה הם, עדיין•

Minimum Slackצמצום של מ שך פרויקטי ם –  Minimum - ו←
Latest Finish Time) עדיפות לז י מ ון פעילויות ק ריטיות .(

 Shortest Activity ←צמצום איחור מ מוצע של פרויקט –
from Shortest Projectו - Maximum Total Work.

למ של (שלביים - בחירה בטוב מ בין מספר חוק י זי מ ון דו←כללי –
).בחירת  ה פעיל ות: 'בחירת  ה פ רויקט לזי מון ובשלב ב:'שלב א
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מאפי י נ י  ג ישת השרשרת הקריטית

מתודולוגיה נפוצה לתכנון ו לבקרה של  פרויקט יחיד ושל  •

.סביבה מרובת פרויקטים במטרה למנוע איחורים

.הגדרות•

:   בשלב התכנון•

. מ תו רגמ ת לבעיה דטרמיניסטי ת) הסטוכסטית"  (א מ י תי ת "הבעי ה  ה –

.הו ודאות-הוס פ ה  סלקטיבי ת של באפרים מס פ ק ת  הגנ ה  מ פ ני  אי–

:  בשלב המימוש•

.  של ה פרוי קטים  מש מ ש ככלי בקרההבא פ ריםניטור צריכת –

. עוברת ערך קריטי מבצעים פעילות  ת י ק וןהב אפר"  צריכת "כאשר –
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 ושטוב ושטובמ נדלבא ו םמ נדלבא ו ם, , כה ן כה ן 

 מסקנות עיקרי ות –ג ישת השרשרת הקריטית 

ממחקרים 
השווא ת ביצועים  בסביבה /לא בוצעו מחקרים לבחינה כמותית•

Cohen, Mandelbaumמלבד (מרובת פרויקטים  and Shtub, 2004  

). הת ייחסות בהמשך–

:עבור פרויקט יחיד•

זי מ ון . זי מון פעילויות בבעיה עם אילוצי משאבים הי א בעיה  קש ה–

 ,Goldratt. עשוי לקצר את  מ שך הפ רויקט באופן מש מע ותי"  טוב"
1997 ; Leach, 1999 אינם מ ת ייח סים לנושא או לחילופין 

טוענים שכאשר יש מס פר אפשרויות לבחור שרשרת  קרי טית י ש 

.לבחור אחת  מ הן באופן שרירותי
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 מסקנות עיקרי ות –ג ישת השרשרת הקריטית 

)המשך( ממחקרים 
הגי ש ה  אינה  לוקח ת  בחשבון שיק ולים מלבד עמ יד ה בלוח ה ז מנים  –

).היבטים כלכליים: למשל(

י  כללי אצבע עלולה ל ה ביא לחוסר " עפהבאפריםקביע ת  קיבולות  –
הוצעו מודלי ם לקביעת  ה ק יבולות על . תחרות יות ולביצועים נחות ים

. בסיס רמו ת הסיכון

אולם הוכח שבמ ק רים רבים . תכ נונים-י הגי ש ה  יש לה י מנע מ רה "עפ –
אינו מש נ ה באופן מש מעו תי את  , תכ נון משפר את  הביצועים-רה 

מבנ ה  ה פרוי קט ומ מ קד א ת  תשו מ ת  ה ל ב בשרשרת  ה פעילוי ות 
. ה קר י טית  ה נוכחית 

אך בד , גיש ת השרש רת  ה ק ריטית  ה ינ ה  אינטואיטיבי ת ונוחה ליי שום–
. בבד דורשת  ה שקע ה  ארגונית
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מאפי י נ י  ג ישת הפירוק ההיררכי

):לשתי רמות, כ"בד( של הבעיה היררכיפירוק •

 ק ביעת מועדי סיום של ה פ רויקטים והקצא ת  –רמ ה  ה ראשונה  –

.ה מ שא בים

. זי מון פעילויות עבור פרויק ט בודד מאולץ משאבים–רמ ה ש ניי ה  –

:  אנלוגיה לתהליך קבלת החל טות  מבוזר•

.ה ח לטות ארגוניות←ה נ הל ה  –

.ה חלטות ת פעוליות עבור ה פרויקט←מ נ הל  פרוי ק ט –

.הפרויקטים מתו ארים כדטרמיניסטיים•

.  במימד הזמן  או  ה עלות–פונקצית מטרה אופיינית •

.הסתעף ו חסום, ת כנות מתמטי: טכניקות  הפתרון  האו פייניות•
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 מסקנות עיקרי ות –ג ישת הפירוק ההיררכי 

ממחקרים 

.כ במציאות" כפי  שמתבצע בד←חלוקת לרמות  החלטה שונות  •

.ג בוהות-פחות   מתאימה כאשר רמות אי הו ודאות בינוניות•

 צורך בשילוב ←זמני  פתרון  ארוכים לבעיות מציאותיות  •

.היוריסטיקה
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מאפי י נ י  ג ישת ני הול  תהליך

פרויקטי    ←הנחה שניתן לסווג  את   הפרויקטים לקבוצות •
פ רויקטי ; Adler et al., 1995פיתוח  בתעשייה כימית 

סיווג  כל הפרויקטים בארגון   ; Leung, 2002אחזקת תוכנה 
.Griffin, 2002    קבוצות  4-לאחת מ 

.י מ שאבים משותפים"  מבוצעים ע←הפרויקטים תלויים  •

.  התפלגות  מ שכי פעילויות ידועה•

הפרויקטים מ גיעים למערכת באופ ן  אקראי על  פי ת הליך •

.ידוע

.שימוש בתורת התורים ובסימולציה•

.נקודת מבט מערכתית•



25 זי מ ו ן בסביבה  מרוב ת פר וי ק טיםזי מ ו ן בסביבה  מרוב ת פר וי ק טים

 ושטוב ושטובמ נדלבא ו םמ נדלבא ו ם, , כה ן כה ן 

* דוג מה–ג ישת ני הול  תהליך  

 Serviceמחומר הל י מ וד בק ור ס       *  
Engineering בפק ולטה ל הנדסת 

. תעשיה  ו נ יה ו ל בטכניו ן 

:דטרמיניסטי 

:סטוכסטי

 עם מ מוצעים זה י ם מביא במ מ וצע לסיום פרויקט מעריכי תמשך  ה מ ת פ לג  

).7.4סטיי ת  ת קן ( ימ ים 13 -תוך כ

קט יחיד
פרוי

ימים 10

ימים 13
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 ושטוב ושטובמ נדלבא ו םמ נדלבא ו ם, , כה ן כה ן 

 המשך דוגמה–ג ישת ני הול  תהליך  
טוכסטי

ס
דינא מי ,  זמן   בין   ה גע ה     ( פו אסוני ת הג ע ה   •

).  י מים 3.5מ מו צ ע  ,   א קס פוננ ציא לי
. FCFSי   "שירו ת   ע פ •

). ימ ים21 -סטיי ת  ת קן כ( ימ ים 32 -משך  מ מוצע של פרויקט כ

.לסינ כרון ה מ ת נ ה 37% -וכ מ ה משך  ה וא המ ת נ ה ל משאב ים 36% -כ

ימים 32
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ההבדלי ם בין סביבה מרובת פרוי קטים ל פרוי קט 

 תחת אי ו ו דאות–יחיד  

ימים 10 מ שך פרויקט –וודאות  -ללא אי

ימים 13
ימים 32
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 הגדרות–ג ישת השרשרת הקריטית 
(Goldratt, 1997; Leach,1999; Herroelen and Leus, 2001) 

:התחשבות באילוצי משאבים≡ שרשרת קריטית  •

 מח סנית עם קיבולת מו גדרת אשר מאחסנת  –באפר  •
  לבאפרהפעילויות המתייחסות ,  בפרט".  יחידות זמן"

  הבאפרמסוים יכולות להתעכב בהתאם  לקיבולת הפנויה של  
באפר הוא   , למעשה.  מבלי לעכב את מ ועד מסירת הפרויקט

.מרווח  חופ שי של זמן  המוסף במהלך תכנון

A
ימים 8
דן

B
ימים 10
משה

D
ימים 5
משה

C
ימים 5
שאול

 ימ ים23 –נ תיב ק ריטי 

 28 –שרשרת  קרי טית  

י מים 
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 )המשך( הגדרות –ג ישת השרשרת הקריטית 
(Goldratt, 1997; Leach,1999; Herroelen and Leus, 2001) 

.  ה משאב המאלץ ביותר–צוואר בקבוק  •

.י משא ב צוואר הבקבוק"מדרוג  פרויקטים עפ•

שרשרת לא קריטית באפר הזנה

פעילות קריטית ב"פעילות קריטית צ פעילות קריטית באפר פרויקט

באפר קיבולת

שרשרת לא קריטית באפר הזנה

פעילות קריטית ב"פעילות קריטית צ פעילות קריטית
הג ד ר ת נ קו ד ת   

עב וד ה 
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השפעת אי  הוודאות

ה תפ ל גו ת 

מ שך ממוצע

פעילות 

341 w.p 0.5
9 w.p 0.5

345

ABC

B F

C

A

S

. 5: משך פרויקט דטרמיניסטי•
  . 6.5: משך הפרויקט הממוצע,   תחת  אי וודאות•

( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) 55,4,3max,,Emax

5.695.045.09,4,3max5.01,4,3max5.0,,maxE

,,Emax,,maxE
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