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הארגון

למדינתואסטרטגיותקריטיותמבצעיותמערכותמפעילא"ח
.ישראל

:נדרשא"בחהטכניהמערך
חלקיעבורגבוההמבצעיתזמינותעללשמור1.

שברשותוהחילוף
מספקתמלאירמתעללשמור2.
כזובצורהבחילהחילוףחלקימלאיאתלנהל3.

אמצעישלהשוניםהפריסהלמתארישתתאים
הכוננותלמדרגותבהתאםלחימה

המגדירחישובילוגיסטיתהליךמתבצעהקייםהמלאימול
.החילברשותהקייםהמלאייספיקלחימהימיכמהעבור
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ותמתאימההחייליתבמערכתשקיימותלוגיסטיותמידעמערכותי"עמבוצעהמלאירמותתכנון

.הטסלמערךברובן

הלחימה לכל נדרש חלפים כמה = הפריט של שנתית חזויה צריכה × 𝑨𝑨 × 𝑩𝑩 × וודאות אי

A-משקף את היקף פעילות המערך בלחימה ביחס לרגיעה𝐴𝐴 = בלחימה טיסה שעות
ברגיעה טיסה שעות

B-        משקף את יחס הצריכות בין לחימה לרגיעה𝐵𝐵 = בלחימה טיסה שעות צריכות
ברגיעה טיסה שעות צריכות

𝐵𝐵י החישוב הנוכחי "עבור מערכות דינמיות עפ*  = 1

מקדם פיצוי עבור סטיית תקן להתפלגות פואסונית-אי ודאות 

מצב קיים
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מיקומןאתמשנותבחילהדינמיותהמערכות

לעיתים,אחראוכזהכוננותלמצבבהתאם

גוררזהתכנון).לדרוםמצפון(קיצוניתבצורה

.ארוךלוגיסטיזנב
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תיאור הבעיה

ימי לחימה21עבור 96%הזמינות המבצעית הנדרשת היא 1.

יותרשישנואוהחילוףחלקישלגבוהותעלויותעקבמצומצםהחלפיםמלאי2.
תקלהותתרחשבמידהשיספיקוחילוףמחלקימבצעיח"אמל

הנוסחה לחישוב כמות חלקי חילוף אינה מושפעת באופן אוטומטי משינוי  3.
פריסת המערכות

5

כ  "סה
ספקים

כמות  
ספקים בכל  

מערכת

כמות  
משפחות משפחות

108 18 6 Big

36 9 4 Small

ט"מק
צריכה  
שנתית  
ממוצעת

מלאי חילי
ש"ממופעי 

)1 ,2 (
בשנה

11925.519

14 1929.71

2667.12
2020א "נתוני צריכה ח

תיאור המערכת



מטרות הפרויקט

יישום מערכת  
לניהול ופיזור  

המלאי למיקסום  
מספר ימי הלחימה 

תוך התחשבות  
, במדרגות הכוננות
פריסה גאוגרפית  

ועוד

הצגת התייעלות  
כלכלית או דרישה 
תקציבית לעיבוי  

רמות המלאי

המלצות על רמות  
מלאי נדרשות עבור  

מדרגות הלחימה 
השונות

המלצות על שינוי  
-תהליכי נדרש על

מנת לעמוד  
בשרשרת האספקה

התאמת רמות  
95%-המלאי בכ

מהזמן למדרגות 
הלחימה הקיימות  

בארגון כדי 
-שהמלאי יספיק ל

ימי לחימה21

ניתוח כמות ימי 
הלחימה בהתאם 

למלאי הקיים  
ברשות החיל
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7

עריכת סימולציה 
ARENA בתוכנת

לבחינת המתארים  
השונים

הערכה של התפלגות  
זמני השירות

איסוף נתונים גולמיים  
מדרגי האחזקה השונים  

בחיל ובניית מערכת  
תורים המבוססת על 

המידע שנאסף

בחינה וסקירה אקדמית  
של התפתחות 

הלוגיסטיקה וניהול רמות  
המלאי בעולם בכלל  

ל בפרט"ובצה

מתודולוגיה



מצב קיים–ממצאים
חירום/תהליך שגרה
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ARENA-מידול התהליך ב

9

תהליך כניסת התקלות למערכת

ח"תהליך תיקון ח



תהליך התאמת התפלגויות

10

:מחיל האויר התקבלו שני קבצי נתונים

תקלות518ריכוז תקלות במשך שנה המכיל 1.

ש בשנה האחרונה"מ92זמני הספקות עבור 2.

הקושי המשמעותי הוא אי מהימנות הנתונים ואי מדידה  

של זמני שינוע ומשך תיקון תקלה באופן מפורק

תקלות518

משביתות399

תקלות  188
Reset

תקלות 211
קשיחות

תקלות  135
נדרש להחליף 

מכלולים

לאתקלות 76
נדרש להחליף 

מכלולים
לא  119

משביתות

ש"מ92

1ש "מ16

2ש "מ41

3ש "מ35



1-התפלגות התקלות 

11

הוגדרו במודל כתקלות שאינן  לא משביתותתקלות 

ולכן לא נדרשה התאמת , משפיעות על זמינות המערכת

התפלגות עבורן משום שמרגע התרחשותן הן מטופלות  

.בספר המערכת" היתר"או " אישור"באמצעות 

הותאמה התפלגות משביתותתקלות 399עבור 

p-value < 0.005 במבחןChi Square Test

את השערת האפס והתוצאה לא מובהקת  דוחיםולכן 

.באוכלוסייה



2-התפלגות התקלות 
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תקלות  399תקלות מתוך Reset)188בוצע פילוג נוסף בין תקלות 
לבין  ) דקות10עד (אך קצרות יחסית , שהן אמנם תקלות משביתות) משביתות

.  דקות10תקלות משביתות מעל 

Expo (4.05)הותאמה התפלגות 
p-value < 0.005 במבחןChi Square Test

.  את השערת האפס והתוצאה לא מובהקת באוכלוסייהדוחיםולכן 

משום שמדובר בהתפלגות חסרת זיכרון שמתאימה לקצב , נבחר בהתפלגות זו
וניתן לומר שהתוצאה זהה מול  , ) בלתי תלוי(תקלות שאינו מתוכנן או מדויק 

.יתר ההתפלגויות הקיימות בתוכנה



3-התפלגות התקלות 
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תקלות מתוך 211(קשיחות משביתותעבור תקלות 

 Expo (908)הותאמה התפלגות) 52.8%המהוות 399

p-value < 0.005 במבחןChi Square Test

את השערת האפס והתוצאה לא מובהקת  דוחיםולכן 

.באוכלוסייה



4-התפלגות התקלות 
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התקלות הקשיחות שבהן נדרשו  בוצע פילוג נוסף של

המהוות  211תקלות מתוך 135(להחליף מכלולים

.  לבין כאלו שלא) 63.96%

 Expo (890)הותאמה התפלגות

p-value < 0.005 במבחןChi Square Test

את השערת האפס והתוצאה לא מובהקת  דוחיםולכן 

.באוכלוסייה



5-התפלגות התקלות 
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עבור תקלות קשיחות שבהן לא נדרשו להחליף  

הותאמה התפלגות  ) 211תקלות מתוך 76(מכלולים

Expo (939)

p-value < 0.005 במבחןChi Square Test

את השערת האפס והתוצאה לא מובהקת  דוחיםולכן 

.באוכלוסייה



ש  "התפלגות מ

16

3ש "מ 2ש "מ 1ש "מ

התוצאה אינה  , את השערת האפסדוחים
מובהקת באוכלוסייה

לדחותולכן הנטייה היא , מדובר בערך גבולי
התוצאה אינה מובהקת , את השערת האפס

.באוכלוסייה

התוצאה , את השערת האפסמקבלים
מובהקת באוכלוסייה

.ש"המלסך כל ש"המי יחס כמות "אוחדו להתפלגות דיסקרטית עפש"המכלל 
DISC (0.1739, Expo (4.44),0.6195, Expo (3.34),1.0, Expo (10.5))

.פ ההתפלגויות הספציפיות שהותאמו"עש"למהתפלגות זו הותאמה עבור מתן עדיפויות שונות 



התפלגות קצב כניסת תקלות 
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י יחסים בין כמות  "קצב כניסת התקלות חושב עפ

התקלות לבין אופי הפעילות בשעות כפי שהתקבל  

.  א"מח

משום שניתן להניח Expoהותאמה עבורו התפלגות 

.שהתקלות בלתי תלויות

שגרה

State
Number 
of units

Work 
cycle

Contribution
Malfunctions 

contributed per 
hour

Malfunctioned 
per hour per 
unit (Expo)

מבצעי 5 6095 30475 435.7777778 87.15555556

אחזקה  1 180 180 2.573913043 2.573913043

בניין כח 1 2785 2785 39.82415459 39.82415459

הדרכה 1 2785 2785 39.82415459 39.82415459
36225 518

חירום

State
Number 
of units

Work 
cycle

Contribution
Malfunctions 
contributed 

per hour

Malfunctioned 
per hour per 
unit (Expo)

מבצעי 10 6095 60950 518 51.8

60950 518



תוצאות
בשלושהקייםמצבעבורARENAבתוכנתהורצההסימולציה

:אופנים

רפלקציות 10במשךימים365עבורנבדק-שגרהמצב1.

ימים 10עבורנבדק-ימים 10בןקצרמבצע-חירוםמצב2.

רפלקציות 100במשך

 50עבורנבדק-ימים 50בןארוךמבצע-חירוםמצב3.

רפלקציות 100במשךימים

 Process-בהנתוניםהוצבוהקייםהמצבהרצתלאחר

Analyzer בכדיהמשתניםכללשלשוניםשילוביםלבצעמ"ע

.מתאימהעבודהלנקודתלהגיע
18



מצב שגרה–תוצאות 

19

וללא הגדרת  , יחידות בחיל22במצב הנוכחי עם מלאי של 
יחידות  15עומדת על ש"המקווים אדומים ברורים כמות 

.  בשנה
פעמים היה חסר במלאי היחידה  15-משמעות הדבר היא שכ
דבר שגרר השבתה ארוכה וירידה  , פריט עבור תיקון תקלה

.מזמינות מבצעית

ש"המניתן לראות שכמות , כאשר מוגדרים קווים אדומים
,  שככול שמעלים את רמת המלאי, כמובן. יורדת משמעותית

ש"המיחידות כמות 60-ובמלאי של כ, פוחתתש"המכמות 
מתאפסת

Number of 
replications

Reorder 
point

Target 
stock

Batch 
size

Inventory
Entity 1 
number 

out

Entity 2 
number 

out

System 
number 

out

MS 
amount 
D level

The amount 
of faults 

fixed after 
item 

replacement

The amount of 
faults fixed 
after item 

replacement 
MS

10 0 0 0 22 105.7 21.5 127.2 14 12 15
10 20 7 1 22 108.1 6.5 114.6 4 24 4
10 21 7 1 22 108.1 6.5 114.6 4 24 4
10 20 8 1 22 104.1 6.4 110.5 3 25 3
10 21 8 1 22 104.1 6.4 110.5 3 25 3

10 20 9 4 22 106.4 6.1 112.5 2 25 2

10 20 9 3 22 109.8 7.1 116.9 2 25 2

10 21 9 3 25 108.8 6.4 115.2 3 26 3
10 21 9 2 25 105.1 6.5 111.6 3 25 3
10 21 6 1 30 103.7 6.3 110 3 24 3
10 29 6 1 30 103.7 6.3 110 3 24 3
10 21 6 1 30 103.7 6.3 110 3 24 3
10 29 8 1 30 101.9 4.7 106.6 2 24 2
10 29 9 1 30 102.2 4.9 107.1 2 25 2
10 29 9 2 30 103.2 6 109.2 2 26 2
10 21 9 1 35 104.1 3.7 107.8 2 26 2
10 34 9 1 35 104.1 3.7 107.8 2 26 2
10 39 8 1 40 106.7 2.8 109.5 2 26 2
10 44 35 2 45 105.7 0.8 106.5 1 27 1
10 49 35 1 50 104.8 0 104.8 1 26 1
10 49 35 2 50 105 0.5 105.5 1 27 1
10 54 45 1 55 106.9 0 106.9 1 27 1
10 20 10 1 55 106.9 0.1 107 1 27 1
10 55 50 1 56 106.8 0 106.8 1 27 1
10 54 45 1 56 106.8 0 106.8 1 27 1
10 21 19 1 57 106.4 0 106.4 1 27 1

10 40 20 2 60 106.8 0 106.8 0 27 0

10 40 20 1 60 106.8 0 106.8 0 27 0



מבצע קצר–מצב חירום –תוצאות 
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א מספקת "רמת המלאי הקיימת היום בח

.  עבור מבצע בסדר גודל שכזה

ניתן לראות שגם במקרה בו , כן-כמו

המלאי מופחת מסיבה כלשהי לכמות  

עדיין ניתן לעמוד בזמינות , קטנה יותר

.גבוהה

Number of 
replications

Reorder 
point

Target 
stock

Batch 
size

Inventory
Entity 1 
number 

out

Entity 2 
number 

out

System 
number 

out

MS 
amount 
D level

The amount of 
faults fixed 
after item 

replacement

The amount of 
faults fixed after 
item replacement 

MS

100 0 0 0 22 5.83 0 5.83 0 1 0
100 21 9 1 22 5.83 0 5.83 0 1 0
100 18 9 1 22 5.83 0 5.83 0 1 0
100 21 8 1 22 5.83 0 5.83 0 1 0
100 20 8 1 22 5.83 0 5.83 0 1 0

100 9 8 1 10 5.83 0 5.83 0 1 0



מבצע ארוך–מצב חירום –תוצאות 
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במבצע בסדר גודל שכזה ישנה זמינות 

אך יחד עם זאת ניתן , מלאה לחלפים

לראות את הגבול התחתון ממנו כבר ניתן 

.לחזות השבתות צפויות

Number of 
replications

Reorder 
point

Target 
stock

Batch 
size

Inventory
Entity 1 
number 

out

Entity 2 
number 

out

System 
number 

out

MS 
amount 
D level

The amount of 
faults fixed 
after item 

replacement

The amount of 
faults fixed after 
item replacement 

MS

100 0 0 0 22 24.53 0 24.53 0 6 0
100 21 9 1 22 24.54 0 24.54 0 6 0
100 20 9 1 22 24.54 0 24.54 0 6 0
100 19 9 1 22 24.54 0 24.54 0 6 0
100 18 9 1 22 24.54 0 24.54 0 6 0
100 21 8 1 22 24.54 0 24.54 0 6 0
100 20 8 1 22 24.54 0 24.54 0 6 0
100 19 8 1 22 24.54 0 24.54 0 6 0

100 5 8 1 14 24.51 0 24.51 0 6 0

100 5 8 1 13 24.51 0 24.51 1 5 1



מסקנות

22

ש נמוכה באופן יחסי"ניהול נכון של המלאי התקול מאפשר עמידה בזמינות חלפים גבוהה וכמות מ.

ח על המדף על מנת שזמן התיקון יהיה  "הוא לאפשר זמינות גבוהה של ח, הרעיון מאחורי ניהול מלאי נכון

נקי מזמני המתנה עבור חלפים

וגם בדרך זו להעלות את זמינות החלפים על המדף, מ לעבות את המלאי"ניתן להציע מדרגות רכש חלפים ע

כמות מ"ש צפויה  ספק כח
 בשנה

כמות יחידות 
 סה"כ

תוספת 
 למלאי

עלות 
 סה"כ יחידה

מלאי 
 - 22 3 נוכחי

  אש"ח205

- 

 2.665 13 35 2 1מדרגה 
 מש"ח

  מש"ח2.05 10 45 1 2מדרגה 

 3.075 15 60 0 3מדרגה 
 מש"ח

  מש"ח7.79 סה"כ 
 



קווים אדומים–מסקנות 
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ח תקולים בזמנים סדורים עבור תיקונים  "הגדרת קווים אדומים בניהול המלאי חשובה עבור יצירת מעגל מסודר של פינוי ח

הוצגו מצבי שגרה וחירום במתארים שונים שעבורם ניתן ליצור קווים אדומים  , במסגרת העבודה. וחזרתם שמישים למדף

)96%(שונים כדי לעמוד ביעדי הזמינות המבצעית 

וכפי שמוצג הגדרת קווים אדומים היא תורמת , א"ההחלטה בדבר הגדרת הקווים האדומים נתונה בידי ההנהלה במטה ח

משמעותית לרמת הזמינות המבצעית

מ לוודא שמלאי תקול לא "ישנו תהליך לוגיסטי שלם של שינוע בין היחידות השונות ע, שמעבר להגדרת הקווים האדומים

:לטובת שיפור התהליך ניתן לפעול באחת או יותר מהדרכים הבאות. נשאר במחסני המערכת ללא פינוי לתיקון

זמן מוגדר לפינוי מלאי תקול מהיחידות בקצב שיתאים לרמת המלאי הקיימת•

פינוי המלאי התקול ישירות ליחידה המתקנת במקום שינוע למחסן ביניים כפי שקורה כיום•

עבור פריטים שמתוקנים בתעשייה' ד/'מ לצמצם זמני המתנה לתיקון מחוץ לחיל ברמת דרג ב"א ע"קליטת יכולת תיקון בח•

הסדרה חוזית של תהליך התיקון מחוץ לחיל והעמדת תקציב רלוונטי מול דרישה•
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ערך מוסף של התוצאות
הבנת משמעות המלאי הקיים  כיום •

א"ברשות ח
הגדרת קווים אדומים מול המלאי  •

קיים

קשיים ופתרונם
הקשה על בניית -ARENAמגבלת •

סימולציה מלאה
כמות הדגימות נמוכה יחסית בחלק  •

מהתהליכים

חסרונות
העבודה לא מציגה התייחסות  •

לפריסה גאוגרפית ואופן פיזור המלאי  
זמני נסיעה לא נמדדים–

דיוק ההתפלגויות•

יתרונות
הסימולציה ניתנת לשינוי עבור מצבי  •

שוניםח"וחכמות מערכות , יסוד
שחיטה במלאי באמצעות קווים •

אדומים



המלצות להמשך
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מ לדייק את ההתפלגויות שהותאמו למודל"אפיון כלי לאיסוף הנתונים בתורה מהימנה ע1.

על מנת  , איחוד הסימולציה המפורקת לסימולציה אחידה המדמה את כלל התהליך עבור מצבי יסוד נוספים2.

ליישם מערכת לניהול ופיזור המלאי למיקסום מספר ימי הלחימה תוך התחשבות במדרגות הכוננות ופריסה  

גאוגרפית

:מצבי יסוד/ נוספיםח"לחהתאמת הסימולציה 3.

:י שינוי מספר פרמטרים"אחרים הקיימים בחיל עח"לחאת נתוני הסימולציה ניתן בקלות לשנות עבור התאמה 

הגדרת כמות הישויות הנכנסות למערכת

הגדרת המלאי ראשונית בהתאם לכמות המערכות

ח"לרכוש ח/הגדרת קו אדום שמתחתיו נדרש לתקן



?שאלות
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