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תזמון פעולות יצור

.ובשירותיםבייצורהתפעולבקרתשלחשובמרכיבהואתזמון❑

:הארגוןבפניהעומדותתזמוןבעיות'מסקיימות❑

הפעולותסדר–(הייצוררצפתבקרת)הייצורפעולותתזמון❑

.לתפוקותתשומותהממירותהייצורברצפת

שעותי"עדופןיוצאלביקושלענותהאם–העבודהכוחתזמון❑

?משנהקבלנותאובמשמרותעבודה,נוספות

בקבוקצווארמהווההמיתקןכאשרחשוב–מיתקניםתזמון❑

.(באוניברסיטהמעבדותתזמוןאו,ניתוחחדריתזמוןלמשל)

אודוארחלוקת,שלגפינוי,Dial-a-rideמערכות–רכבכליתזמון❑

.ללקוחותהפצה
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תזמון פעולות יצור

:(המשך)הארגוןבפניהעומדותתזמוןבעיות'מסקיימות❑

זוהקשורותפעילויותשלסדרההואפרויקט–פרויקטיםתזמון❑

ישנןאולם,במקבילמהפעולותחלקלבצעאפשראמנם.לזו

פעולותביצועסיוםלפנילהתחילניתןלאשאותןרבותפעולות

.אחרות

הןהמתוארותהבעיותרוב–סטאטיתזמוןמולדינמיתזמון❑

.אותןלבצעוישביחדהמגיעותפעולותשלאוסףכלומר,סטאטיות

אתמקבליםאנו,כלומר,דינמיותהןבעיותהרבהבמציאות

.(רציפהבעיה)זמןלאורךלביצועהפעולות
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תזמון הייצור וההיררכיה של החלטות ייצור

תזמוןלבקרתחיוניהתפעולתפקודישלשוניםהיבטיםשלמפורטתזמון❑

.היצורפעילות

תחזית ביקוש עתידי

תכנון מצרפי

אב לייצורתוכנית

כמויות למוצר לפי תקופת זמן–תזמון הייצור 

תכנון דרישות חומרים

אב לקבלת דרישות לרכיבים ומוצרים סופייםתוכניתפירוק 

ייצור מפורטתתוכנית

ח"תדמתן מענה לכמויות ייצור נדרשות לפי מערכת 
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תזמון הייצור וההיררכיה של החלטות ייצור

כדיהעבודהבמרכזוציודעבודהכוחתזמוןפירושההייצוררצפתבקרת❑

.הפריטיםאוסףשלהיעדמועדיעללענות

.מסויםבסדרמכונותמספרי"עהייצורתהליךאתלבצעישלפרקים❑
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מאפיינים חשובים של בעיית תזמון פעולות הייצור

:אופטימליים(כמעט)תזמוןחוקילקביעתמשמעותיותסוגיותלהלן❑

סטאטיתכבעיהלבעיהמתייחסיםלרוב–הפריטיםהגעתדפוס❑

לעיבודהממתיניםהפריטים'מסבפועל,(קייםמצבתצלום)

.הזמןכלמשתנה

שכלהיאהרווחתההנחה–הייצורבסדנתבמכונותהגיווןרמת❑

במצבתלויהמכונהשלהתפוקהבפועל.זהותסוגמאותוהמכונות

לאלרובשוניםאלגוריתמים.'וכוהעובדיםמיומנות,המכונה

.זוגיווןלרמתמתייחסים

אתיקבעוומספרןהמכונותומגווןהעובדים'מס–העובדים'מס❑

.הייצורכושר
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מאפיינים חשובים של בעיית תזמון פעולות הייצור

אופטימליים(כמעט)תזמוןחוקילקביעתמשמעותיותסוגיותלהלן❑

:(המשך)

בנפרדנידונות,לדוגמה,שינועסוגיות–מיוחדיםזרימהדפוסי❑

זרימתשלישימיםבלתידפוסיםלהניבשעלולדבר,תזמוןמסוגיות

.חומרים

ההתאמהאתתקבעהיעדיםבחירת–חלופייםחוקיםהערכת❑

כך,אחדחשובמיעדיותרישלעיתים.הסדרחוקישלוהיעילות

.יחידאופטימאליחוקלקבועניתןשלא
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מטרות תזמון פעולות הייצור

אתאחתנוגדותלרובאשר,מטרותריבויהואבתזמוןהקשייםאחד❑

.השנייה

:הןהנפוצותמהמטרותכמה❑

זמניםבלוחותעמידה❑

בתהליךמלאירמתמזעור❑

במערכתהממוצעהזרימהזמןמזעור❑

למכונותהעובדיםשלהניצולתהגדלת❑

הפריטיםמצבשלאמיןדיווחקבלת❑

הכינוןזמןהקטנת❑

עובדיםועלויותייצורעלויותמזעור❑
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מונחים בתזמון פעולות הייצור

Flow)קוויתזרימה❑ Shop)–סידרתיבאופןעובריםהמעובדיםהמוצרים

𝑚-במעובדלהיותחייבהפריטים𝑛-מאחדכל.𝑚מכונהעד1ממכונה
.מכונהבכלאחתפעםעוברפריטוכל,הסדרבאותומכונות

Job)ייצורסדנת❑ Shop)–הפריטיםכלשלאבכלקוויתמזרימהנבדלת

מפעילותיותרלדרושעשוייםפריטיםומספר,מכונות𝑚-בעיבודדורשים

.אחרפעולותסדרישפריטלכל,מזאתיתרה.מסוימתמכונהעלאחת

מכונות𝑚קיימותטוריבעיבוד–טוריעיבודלעומתמקביליעיבוד❑

אנומקביליבעבוד.השונותהמכונותי"ענעשיםשוניםועיבודים,שונות

.מכונהכלי"עלהתבצעיכולהפעילותוכל,זהותהמכונותשכלמניחים

Flow)זרימהזמן❑ Time)–מתחילתהחולףהזמןהואהזרימהזמן

האחרונההמכונהי"עהעיבודלסיוםועדהראשונההמכונהי"עהעיבוד

.(במערכתהמוצרשוההשבוהזמן)
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מונחים בתזמון פעולות הייצור

הפריטשלהעיבודמתחילתהזמןמרווח–(Makespan)ייצורמרווח❑

האחרוןהפריטשלהעיבודסיוםזמןועדהראשונההמכונהעלהראשון

.(הפריטיםכלשלהכוללהזמן)האחרונההמכונהעל

ביןהחיוביההפרשהואפיגור–(Lateness)וחריגה(Tardiness)פיגור❑

.(היעדזמן)שלוהמתוכןהמסירהזמןוביןהפריטשלהעיבודסיוםזמן

מתייחסתחריגה.היעדזמןלאחרשהסתיימהעבודההיאבפיגורעבודה

בכךמפיגורנבדלוהיא,העבודהשלהיעדוזמןהסיוםזמןביןלהפרש

.שליליתוהןחיוביתהןלהיותיכולהשהיא
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סידרורהשוואת חוקי 

.קבועהזמןבנקודתהייצורסדנתאתנבחן❑

.בלבדאחתמכונהשלהפשוטבמקרהנתמקד❑

זמןפריטולכלהמכונהעלעיבודהדורשיםפריטיםשלאוסףשישנניח❑

.שוניםויעדעיבוד

סדר )מספר פריט 

)הגעה
(בימים)זמן עיבוד  זמן יעד

1 11 61

2 29 45

3 31 31

4 1 33

5 2 32
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ראשון מגיע ראשון נכנס  

❑First Come First Served – FCFS

:בימיםממוצעזרימהזמן❑
268

5
= 53.6

:בימיםממוצעפיגור❑
121

5
= 24.2

3:בפיגורפריטיםמספר❑

סדר  )מספר פריט

(הגעה

(בימים)זמן עיבוד  (בימים)זמן יעד  (בימים)פיגור 

1 11 61 0

2 29 45 0

3 31 31 40

4 1 33 39

5 2 32 42

כ"סה 268 121
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(SPT)זמן עיבוד קצר ביותר 

.העיבודזמןשלעולהסדרלפימסודריםהפריטים❑

:בימיםממוצעזרימהזמן❑
135

5
= 27

:בימיםממוצעפיגור❑
43

5
= 8.6

1:בפיגורפריטיםמספר❑

מספר פריט

(סדר הגעה)

זמן עיבוד 

(בימים)

זמן סיום 

(בימים)

זמן יעד 

(בימים)

(בימים)פיגור 

4 1 1 33 0

5 2 3 32 0

1 11 14 61 0

2 29 43 45 0

3 31 74 31 43

כ"סה 135 43
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(EDD)זמן יעד מוקדם ביותר 

.שלהםהיעדזמןסדרלפימסודריםהפריטים❑

:בימיםממוצעזרימהזמן❑
235

5
= 47

:בימיםממוצעפיגור❑
33

5
= 6.6

4:בפיגורפריטיםמספר❑

מספר פריט

(סדר הגעה)

זמן עיבוד 

(בימים)

זמן סיום 

(בימים)

זמן יעד 

(בימים)

(בימים)פיגור 

3 31 31 31 0

5 2 33 32 1

4 1 34 33 1

2 29 63 45 18

1 11 74 61 13

כ"סה 235 33
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(CR)תזמון יחס קריטי 

הנוכחילזמןיעדזמןביןההפרשאתמחשבים,פריטכלעיבודלאחר❑

.העיבודבזמןההפרשאתומחלקים

𝐶𝑅 =
𝐷𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑒 − 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒

.האפשרככלקטןיהיההקריטישהיחסכךהבאהפריטאתלתזמןיש❑

בזמןורקאךהמתחשב,SPTביןאיזוןהיאהקריטיהיחסתזמןמטרת❑

.היעדבזמןרקהמתחשב,EDDלבין,העיבוד

.היעדלזמןמתקרבהנוכחישהזמןככליקטןהיחס❑

.ארוךעיבודזמןבעלילפריטיםתינתןעדיפות❑

לאחרהקריטיהיחסאתמחדשלחשבשישבכךהואהשיטהשלחסרונה❑

.פעולהכל
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(CR)תזמון יחס קריטי 

t=0:נוכחיזמן❑

.ראשוןיעובד3'מספריטולכן.3'מסלפריטמתייחסהקריטיהערך❑

היחסיםכלאתלעדכןעלינו,זמןיחידות31לוקח3פריטשעיבודמאחר❑

.בהתאםהקריטיים

מספר פריט

(סדר הגעה)
זמן עיבוד 

(בימים)
זמן יעד 

(בימים)

יחס קריטי

1 11 61 61/11=5.54

2 29 45 45/29=1.55

3 31 31 31/31=1

4 1 33 33/1=33

5 2 32 32/2=16
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(CR)תזמון יחס קריטי 

t=31:נוכחיזמן❑

.שנייעובד2'מספריטולכן.2'מסלפריטמתייחסהקריטיהערך❑

היחסיםכלאתלעדכןעלינו,זמןיחידות29לוקח2פריטשעיבודמאחר❑

.בהתאםהקריטיים

מספר פריט

(סדר הגעה)
זמן עיבוד 

(בימים)
זמן יעד 

(בימים)

יחס קריטי

1 11 61-31=30 30/11=2.72

2 29 45-31=13 14/29=0.48

4 1 33-31=2 2/1=2

5 2 32-31=1 1/2=0.5
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(CR)תזמון יחס קריטי 

t=31+29=60:נוכחיזמן❑

עלמלמדשליליקריטייחס.שליליהואהקריטיהיחס,5-ו4לפריטים❑

,SPTלפימתוזמניםשהםמכוון.אלולפריטיםעדיפותישולכן,איחור

.אחרוןיעובד1פריטואילו,5פריטלאחריו,ראשון4פריטיהיההסדר

מספר פריט

(סדר הגעה)
זמן עיבוד 

(בימים)
זמן יעד 

(בימים)

יחס קריטי

1 11 61-60=1 1/11=0.09

4 1 33-60=(-27) (-27)/1<0

5 2 32-60=(-28) (-28)/2<0
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(CR)תזמון יחס קריטי 

נסכם❑

:בימיםממוצעזרימהזמן❑
289

5
= 57.8

:בימיםממוצעפיגור❑
87

5
= 17.4

4:בפיגורפריטיםמספר❑

מספר פריט

(סדר הגעה)

זמן עיבוד 
(בימים)

זמן סיום 
(בימים)

(בימים)פיגור 

3 31 31 0

2 29 60 15

4 1 61 28

5 2 63 31

1 11 74 13

כ"סה 289 87
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מבוא לתיאוריית סידרור מכונה יחידה

:נגדיר𝑖פריטלכל.יחידהמכונהי"עלעיבודמחכיםפריטים𝑛-שנניח❑

❑𝑡𝑖-לפריטהביצועזמן𝑖

❑𝑑𝑖-פריטשלהעיבודלסיוםיעדזמן𝑡

❑𝑊𝑖-פריטשלההמתנהזמן𝑖

❑𝐹𝑖-פריטשלזרימהזמן𝑖

❑𝐿𝑖-פריטשלחריגה𝑖

❑𝑇𝑖-פריטשלפיגור𝑖

❑𝐸𝑖-פריטשלביצועסיוםהקדמת𝑖
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מבוא לתיאוריית סידרור מכונה יחידה

.הפריטיםלכלקבועיםהשוניםהפריטיםשלהיעדוזמניהעיבודזמני❑

שניתןלפנילהמתיןהפריטשעלהזמןמשךהואפריטשלההמתנהזמן❑

.הקודמיםהפריטיםשלהעיבודזמניסךגםזהו.אותולעבדלהתחיל

𝐹𝑖)העיבודזמןועודההמתנהזמןהואהזרימהזמן❑ = 𝑊𝑖 + 𝑡𝑖).

.אחתמכונהשלהמקרהעבורזהים𝑖פריטשלהסיוםוזמןהזרימהזמן❑

𝐿𝑖-כמוגדרת𝑖פריטשלחריגה❑ = 𝐹𝑖 − 𝑑𝑖,אוחיוביתלהיותיכולהוהיא

.שלילית

𝑇𝑖)החריגהשלהחיוביהחלקהואפיגור❑ = max 𝐿𝑖 ,0).

𝐸𝑖)החריגהשלהשליליהחלקהיאהקדמה❑ = max −𝐿𝑖 ,0).

𝑇𝑚𝑎𝑥:הפונקציהי"ענתוןמרביפיגור❑ = max 𝑇1,𝑇2, … ,𝑇𝑛.
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מבוא לתיאוריית סידרור מכונה יחידה

:הנוסחאי"ענתוןהממוצעהזרימהזמן❑

𝐹′ =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝐹𝑖

י"עתיזמוןכללבטאניתן,יחידהמכונהשלבמקרהדניםשאנומאחר❑

…,1,2השלמיםהמספריםשל(פרמוטצייה)חלופה ,𝑛.קיימותזהבמקרה

𝑛!תזמוןחלופות.
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(SPT)סידור לפי זמן עיבוד קצר ביותר 

1יהיו❑ , 2 ,… ,[𝑛]1,2המספריםשלכלשהןחלופות,… ,𝑛.

𝐹𝑘:הוא𝑘במיקוםלעיבודהמתוזמןפריטשלהשהייהמשך❑ = σ𝑖=1
𝑘 𝑡 𝑖.

ത𝑋:הואהממוצעהזרימהזמן❑ =
1

𝑛
σ𝑘=1
𝑛 𝐹 𝑘 =

1

𝑛
σ𝑘=1
𝑛 σ𝑖=1

𝑘 𝑡 𝑖

:הבאהבצורהגםכפולסכוםלתארניתן❑

𝑘 = 1: 𝑡 1
𝑘 = 2: 𝑡 1 + 𝑡 2
⋮
𝑘 = 𝑛: 𝑡 1 + 𝑡 2 +⋯+ 𝑡 𝑛

באופןത𝐹אתלבטאנוכלערכיםשורותבמקוםהערכיםעמודותסיכוםי"ע❑

𝑛𝑡:הבא 1 + 𝑛 − 1 𝑡 2 +⋯+ 𝑡 𝑛
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(SPT)סידור לפי זמן עיבוד קצר ביותר 

𝑛𝑡:הזההערךאתלמזעררוציםאנו❑ 1 + 𝑛 − 1 𝑡 2 +⋯+ 𝑡 𝑛

𝑡:נקבעאםזאתלעשותניתן❑ 1 ≤ 𝑡 2 ≤ ⋯ ≤ 𝑡 𝑛

.SPTלפיהתזמוןחוקבדיוקזהו❑

.בודדתבמכונההפריטיםשלהשהייהזמןאתממזערSPTחוק,לכן❑
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(זמני מסירה)תזמון לפי זמני היעד 

זמןלפיהפריטיםאתלסדרישאז,המירביהאיחורמיזעורהואהיעדאם❑

𝑑,כלומר,שלהםהיעד 1 ≤ 𝑑 2 ≤ ⋯ ≤ 𝑑 𝑛
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מיזעור מספר הפריטים בפיגור

ללא)קבועהוא(פיגור)ביצועאיחורעלהקנסבהםרביםמקריםישנם❑

.(הפיגורברמתתלות

בפיגורהפריטים'מסאתהממזער,Moore(1968)אלגוריתםאתנתאר❑

.אחתמכונהשלבמקרה

𝑑,ביותרהמוקדםהמסירהזמןלפיהפריטיםאתלסדריש1. 1 ≤ 𝑑 2

≤ ⋯ ≤ 𝑑 𝑛הראשוניהפתרוןאתלקבלמנתעל.

,כזהאיןאם.[𝑖]נניח,הנוכחיבסידורהראשוןהמפגרהפריטאתמצאו2.

.4לצעדעברו

1הפריטיםאתבחנו3. , 2 , … ,[𝑖].הביצועמשךבעלהפריטאתדחו

.2לצעדוחזרו,ביותרהארוך

לפריטיםוהוספתוהנוכחיהסידורנטילתי"עאופטימאליסידורצרו4.

כברוהםמאחרשהואסדרבכלנוסיףהנוספיםהפריטיםאת.הנידחים

.בפיגור
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דוגמה-מיזעור מספר הפריטים בפיגור 

6נותרומהמכונותלאחת.שוניםלקוחותעבורהזמנותמבצעתסדנה❑

נתוניםהפריטיםשל(בשעות)והמסירההביצועזמני.לביצועפריטים

:הבאהבטבלה

.EDDלפיהפריטיםאתנסדרתחילה❑

פריט 1 2 3 4 5 6

זמן מסירה 15 6 9 23 20 30

זמן ביצוע 10 3 4 8 10 6

פריט 2 3 1 5 4 6

זמן מסירה 6 9 15 20 23 30

זמן ביצוע 3 4 10 10 8 6

זמן סיום 3 7 17 27 25 41
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דוגמה-מיזעור מספר הפריטים בפיגור 

פריטים4בידנוויש,1'מספריטהואבפיגורשנמצאהראשוןהפריט❑

.בפיגור

הארוךהביצועזמןבעלהפריטאתונדחה,1-ו2,3פריטיםאתנבחן❑

.(1פריט)ביותר

:הואהחדשהסדר❑

אתונדחה,4-ו2,3,5הסדראתנבחן.4הואבפיגורשנמצאהראשוןהפריט❑

.(5פריט)ביותרהארוךהעיבורמשךבעלהפריט

פריט 2 3 5 4 6 1

זמן מסירה 6 9 20 23 30 15

זמן ביצוע 3 4 10 8 6 10

זמן סיום 3 7 17 25 31
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דוגמה-מיזעור מספר הפריטים בפיגור 

.בפיגורפריטשוםאיןזובנקודה❑

:הואהאופטימאליהסדר❑

2 → 3 → 4 → 6 → 1 → 5

או

2 → 3 → 4 → 6 → 5 → 1.

פריט 2 3 4 6 1 5

זמן מסירה 6 9 23 30 15 20

זמן ביצוע 3 4 8 6 10 10

זמן סיום 3 7 15 21
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האלגוריתם של לאולר: אילוצי קדימויות

בעיותמגווןלפתרוןעוצמהבעלתטכניקההואלאולרשלהאלגוריתם❑

.אילוציםתחתתזמון

:הצורהבעלתלהיותאמורההמטרהפונקציית❑

min max
1≤𝑖≤𝑛

𝑔𝑖 𝐹𝑖

.𝐹𝑖במערכתהשהייהזמןשליורדתלאפונקציההיא𝑔𝑖כאשר

כאשרקיימיםקדימויותאילוצי.קדימויותשלאילוץבכלמטפלהאלגוריתם❑

שלבעיבודלהתחילשניתןלפנימסוייםפריטשלעיבודלהשליםיש

.אחריםפריטים
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האלגוריתם של לאולר: אילוצי קדימויות

מכןלאחר,אחרוןלהשליםשישהפריטאתתחילהמתזמןהאלגוריתם❑

.הלאהוכן,אחרוןלפנילהשליםשישהפריטאת

אףלהקדיםצריכהאינה,𝑉,עיבודיםסדרתאיזולהחליטיששלבבכל❑

𝑘עיבודאתנבחרזוסידרהמתוך.(כברמתוזמןשאינו)אחרעיבוד
:עלשעונה

𝑔𝑘 𝜏 = min
𝑖∈𝑉

𝑔𝑖 𝜏

.מתוזמניםלאשנותרופרטים/העיבודיםמספרהוא𝑛כאשר❑

❑𝜏כמוגדר:

𝜏 =
𝑖=1

𝑛

𝑡𝑖

העיבודמשימות𝑛מביןכאחרוןמסומןזונוסחאפיעלהנבחר𝑘פריט❑

.מתוזמןונחשב
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האלגוריתם של לאולר: אילוצי קדימויות

❑𝜏מתעדכן:𝜏𝑜𝑙𝑑 = 𝑡𝑜𝑙𝑑 − 𝑡𝑘

:עוקביםעיבודיםלהםשאיןהעיבודיםרשימתאתלעדכןיששוב❑

𝑉חדש = 𝑉ישן − 𝑘 + {𝑘 − ל מיידיים קודמים {עיבודים

הסדרבמצבהעיבודלזמןהמתאיםהבא𝑘העיבודאתמחפשיםושוב❑

:והמקיים,הנוכחי

𝑔𝑘 𝜏 = min
𝑖∈𝑉

𝑔𝑖 𝜏 , 𝜏 =

𝑖=1

𝑛

𝑡𝑖

.שובצושלאלהעיבודיםמביןאחרוןלהיותמתוזמן𝑘עיבוד❑

אינםשארהפריטיםסדרתאאתשובונקבע,הנותריםהפריטיםאתנקבע❑

.שנותרואחריםפריטיםלהקדיםחייבים

.מתוזמניםהפריטיםשכלעדנמשךהתהליך❑
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דוגמה-האלגוריתם של לאולר : אילוצי קדימויות

וצבעפחתיקוניומבצערכבלפחחותמקומימוסךמנהלאמאטוטוני❑

שלוש.לתיקוןהמתינואשרמכוניותששבמוסךהיובבוקר.במכוניות

אתלסייםהבטיחוטוני,רכבהשכרתמחברתהגיעו(3-ו1,2)מכוניות

6-ו4,5מכוניות.ההשכרהחברתללקותהובטחושבובסדרהתיקון

כיווןראשונהתתוקן4'מסשמכוניתביקשאשרמכוניותמסוכרהגיעו

.לההמחכהלקוחשיש

המובטחיםהמסירהוזמני(בימים)המכוניותלכלהתיקוניםביצועזמני❑

:הםהמתאימים

אתלמזערמנתעלבמוסךהמכוניותתיקוןאתלתזמןישכיצדקבעו❑

.המרביהפיגור

מכונית 1 2 3 4 5 6

זמן ביצוע 2 3 4 3 2 1

זמן מסירה 3 6 9 7 11 7
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דוגמה-האלגוריתם של לאולר : אילוצי קדימויות

:1שלב❑

.אחרונהלמסירההמיועדתהמכוניתאתנמצא❑

.6-ו3,5הןאחרתמכוניתכלמקדימותשאינןהמכונית❑

הערךזה)15=2+3+4+3+2+1הואהמכוניותכלשלהביצועזמן❑

.(𝜏שלהנוכחי

שלהפיגוראתנשווה,המרביהפיגורמיזעורהיאשהמטרהמכוון❑

.ביותרהקטןהפיגורעםזואתונבחר,האלוןהמכוניותשלוש

נקבל,כלומר

min 15 − 9,15 − 11,15 − 7 = min 6,4,8 = 4

כאחרונה5מכוניתתתוזמןכןעל.5למכוניתמתאיםזהפתרון❑

.(6במיקום)העיבודבסדר
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דוגמה-האלגוריתם של לאולר : אילוצי קדימויות

:2שלב❑

.5במקוםלמסירההמיועדתהמכוניתאתנמצא❑

.בלבד6-ו3מכוניותהןהמועמדות❑

.13=15-2הוא𝜏שלערכו❑

נקבל,כלומר.ביותרהקטןהפיגורעםהמכוניתאתנבחר❑

min 13 − 9,13 − 7 = min 4,6 = 4

כחמישית3מכוניתתתוזמןכןעל.3למכוניתמתאיםזהפתרון❑

.העיבודבסדר
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דוגמה-האלגוריתם של לאולר : אילוצי קדימויות

:3שלב❑

.4במקוםלמסירההמיועדתהמכוניתאתנמצא❑

.למועמדתהופכת2מכונית,ברשימהיותראינה3שמכוניתמכוון❑

.2-ו6,מועמדותשתיעכשיויש,כלומר

.9=13-4הוא𝜏שלערכו❑

נקבל,כלומר.ביותרהקטןהפיגורעםהמכוניתאתנבחר❑

min 9 − 6,9 − 7 = min 3,2 = 2

כרביעית6מכוניתתתוזמןכןעל.6למכוניתמתאיםזהפתרון❑

.העיבודבסדר
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דוגמה-האלגוריתם של לאולר : אילוצי קדימויות

:4שלב❑

.3במקוםלמסירההמיועדתהמכוניתאתנמצא❑

.למועמדתהופכת4מכונית,ברשימהיותראינה6שמכוניתמכוון❑

.2-ו4,מועמדותשתיעכשיויש,כלומר

.8=9-1הוא𝜏שלערכו❑

נקבל,כלומר.ביותרהקטןהפיגורעםהמכוניתאתנבחר❑

min 8 − 6,8 − 7 = min 2,1 = 1

כשלישית4מכוניתתתוזמןכןעל.4למכוניתמתאיםזהפתרון❑

.העיבודבסדר
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דוגמה-האלגוריתם של לאולר : אילוצי קדימויות

:5שלב❑

.2במקוםלמסירההמיועדתהמכוניתאתנמצא❑

המכוניותאתלתזמןיש,בלבד2-ו1מכוניותעםשנותרנומכוון❑

.הקדימויותאילוץבגלל1,2בסדרהאלו

1:הואהאופטימאלישהתזמוןמראההתוצאותסיכום❑ → 2 → 4 → 6
→ 3 → 5.

(מכונית)פריט 
זמן ביצוע  

(בימים)
זמן זרימה  

(בימים)
זמן מסירה  

(בימים)
(בימים)פיגור 

1 2 2 3 0

2 3 5 6 0

4 3 8 7 1

6 1 9 7 2

3 4 13 9 4

5 2 15 11 4
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אלגוריתם סידרור לריבוי מכונות

.מכונות𝑚קיימותכאשרפריטים𝑛שלעיבודים'מסלבצעשישנניח❑

לבצעניתןאם.הפריטיםלסידרורשונותאפשרויות!𝑛קיימותמכונהלכל❑

השונותהאפשרויותמספר,שהואסדרבכלהמכונותעלהעיבודיםאת

!𝑛הואהעיבודיםלסידור 𝑚.
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(Johnson)מכונות 2-פריטים ל𝑛אלגוריתם לתזמון 

להתבצעחייבפריטוכל,מכונותשתיבעזרתפריטים𝑛לעבדשישנניח❑

.(B)2במכונהמכןולאחר(A)1במכונהתחילה

.הייצורמרווחאתלמזערמעונייניםאנו❑

:נגדיר❑

❑𝐴𝑖-פריטעיבודזמן𝑖מכונהעל𝐴.

❑𝐵𝑖-פריטעיבודזמן𝑖מכונהעל𝐵.

𝑖לפריטקודם𝑖שפריטאומרונסון'גחוק❑ + אם1

min 𝐴𝑖 ,𝐵𝑖+1 < min(𝐴𝑖+1,𝐵𝑖)
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(Johnson)מכונות 2-פריטים ל𝑛אלגוריתם לתזמון 

:בחוקהשימושאופן❑

.טוריםבשני𝐵𝑖-ו𝐴𝑖שלהערכיםאתרשמו❑

ביותרהקטןהערךאם.הטוריםבשניביותרהקטןהערךאתמצאו❑

בטורמופיעהואאם.מיידכראשוןהפריטאתזמנו,𝐴בטורמופיע

𝐵,כאחרוןהפריטאתזמנואזי.

.התהליךעלוחזרו,שתוזמנוהפריטיםאתמחקו❑

.תוזמנוהפריטיםכלכאשרהתהליךאתהפסיקו❑
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הרחבה לשלוש מכונות

.משמעותיתמורכבתמכונותשלושתזמוןשלהבעיה❑

שנילבעייתהבעיהאתלצמצםניתן.C-וA,B-כהמכונותאתנסמן❑

:הבאהתנאימתקייםאםמכונות

min𝐴𝑖 ≥ max𝐵𝑖 אוmin𝐶𝑖 ≥ max𝐵𝑖

𝐴𝑖נגדיר❑
′ = 𝐴𝑖 + 𝐵𝑖וכן𝐵𝑖

′ = 𝐵𝑖 + 𝐶𝑖,שימושתוךהבעייהאתונפתור

.מכונותשתיעבורקודםשתוארבחוק
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דוגמה-הרחבה לשלוש מכונות 

𝐴בסדרהפריטיםאתלעבדשישנניח❑ → 𝐵 → 𝐶.

:שמראההמצבבדיקת❑

min𝐴𝑖 = 4 ,max𝐵𝑖 = 6 ,min𝐶𝑖 = 6

❑min𝐴𝑖 ≥ max𝐵𝑖4כלומר ≥ מתקייםלא,6

❑min𝐶𝑖 ≥ max𝐵𝑖6כלומר ≥ מתקייםכן,6

פריט לעיבוד Aמכונה  Bמכונה  Cמכונה 

1 4 5 8

2 9 6 10

3 8 2 6

4 6 3 7

5 5 4 11
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דוגמה-הרחבה לשלוש מכונות 

′𝐵-ו′𝐴העמודותאתניצור❑

הפתרון.מכונותשתישלאלגוריתםבעזרתהבעייהאתנפתור❑

1:הואהאופטימאלי → 4 → 5 → 2 → 3.

.יחודיאינוהאופטימאליהפתרון,′𝐴בעמודההשיוויוןשבגלללבלשיםיש❑

פריט לעיבוד Aמכונה  Bמכונה  Cמכונה  𝑨′ = 𝑨𝒊 + 𝑩𝒊 𝑩′ = 𝑩𝒊 + 𝑪𝒊

1 4 5 8 9 13

2 9 6 10 15 16

3 8 2 6 10 8

4 6 3 7 9 10

5 5 4 11 9 15
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מכונה יחידה, ניתוח סטאטי: תזמון תהליך אקראי

.התהליךזמנישלהוודאות-איהיאבהעסקנושלאסוגיה❑

הזמןמשךאתבדיוקלחזותיהיהשניתןסבירזהואיןניתןלא,למעשה❑

.פריטבכלהטיפולשל

כאשרהפעולותלסדרבנוגעהאופטימאליתהתוצאהעלהשפעהישהאם❑

?בוודאותידועיםהינםהפריטיםעיבודזמני

.בזהזהתלוייםאינםהעיבודשזמנימניחיםאנו❑

,𝑡1,𝑡2העיבודושזמני,לעיבודמחכיםפריטים𝑛-שנניח❑ … ,𝑡𝑛הם

למזעררוציםאנחנו.ידועההסתברותפונקצייתבעליאקראייםמשתנים

:הממוצעהצפויהמשוקללהזרימהזמןאת

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝔼
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑢𝑖𝐹𝑖
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ריבוי מכונות, ניתוח סטאטי: תזמון תהליך אקראי

❑𝑢𝑖והמשקליםהם-𝐹𝑖פריטשל(אקראי)הזרימהזמןהוא𝑖.

❑Rothkopf(1966)שלסידורהואהאופטימאלישהפתרוןהראה

𝑖פריטאתיקדים𝑖שפריטכךהפריטים + :אם1

𝔼 𝑡𝑖
𝑢𝑖

<
𝔼 𝑡𝑡+1
𝑢𝑖+1

𝑢𝑖המשקליםכלאתנגדיראם❑ = .SPTאתלמעשהנקבל,1
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מכונה יחידה, ניתוח סטאטי: תזמון תהליך אקראי

היאהעיבודזמנישהתפלגותהיאמכונותריבוישלבמקרההיסודהנחת❑

.מעריכית

.במקבילזהותמכונותשתיעלפריטים𝑛לעבדיש:הבאההבעייהאתנבחן❑

.(מקביליעיבוד)המכונותמשתיאחתעלבלבדאחתפעםלעבדישפריטכל

ישזרימהבסדנת.זרימהסדנתמעיבודשונהמקביליעיבוד:לבשימו❑

פריטעללעבדישמקביליבעיבודואילו,המכונותשתיעלפריטכללעבד

!בלבדמהמכונותאחתעל

שללסיומוועדאפסזמןמנקודתהצפויהזמןמשךמיזעורהיאהמטרה❑

.(הכוללהייצורזמןמרווח)האחרוןהפריט

,𝑡1,𝑡2עיבודזמניישהפריטים𝑛-שלמניחיםאנו❑ … ,𝑡𝑛,משתניםשהם

,𝜇1,𝜇2שיעורעםמעריכייםאקראיים … ,𝜇𝑛.הצפוישהזמן,הדברפרוש

𝑖,𝔼פריטלסיום 𝑖,הוא
1

𝜇𝑖
.
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ריבוי מכונות, ניתוח סטאטי: תזמון תהליך אקראי

𝑇0נגדיר❑ ≤ 𝑇1 ≤ ⋯ ≤ 𝑇𝑛עוקביםפריטיםעיבודשלהסיוםכזמני.

למכונהביותרהארוךהעיבודזמןתזמוןחוקידי-עלימוזערהייצורמירווח❑

Longest)הראשונה Expected Processing Time – LEPT).

.המכונהשלבטלהזמןמשתנההוא𝐼באיור❑

𝑇𝑛:שברורמהאיור❑ + 𝑇𝑛−1 = σ𝑖=0
𝑛 𝑡𝑖

𝑇𝑛,וכן❑ = 𝑇𝑛−1 + 𝐼
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ריבוי מכונות, ניתוח סטאטי: תזמון תהליך אקראי

בנוסחאאותוונציב,השניהמהנוסחא𝑇𝑛−1עבורהפתרוןאתנקח❑

:ונקבל,הראשונה

𝑇𝑛 − 𝑇𝑛 − 𝐼 =

𝑖=0

𝑛

𝑡𝑖

או❑

2𝑇𝑛 =

𝑖=0

𝑛

𝑡𝑖 + 𝐼

σ-שמכוון❑ 𝑡𝑖מיזעור,העיבודבסדרתלויובלתיקבועהוא𝔼(𝑇𝑛)הוא

𝔼למזעורערךשווה 𝐼.

נתזמן,ממוזערהאחרוןהפריטשלהעיבודזמןכאשרממוזער𝐼-שמאחר❑

.הצפויהעיבודזמןשליורדבסדרהפריטיםאת
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המקרה של סדנת זרימה עם שתי מכונות

פריטים𝑛לתזמןונסון'גשללאלגוריתםערךשווהאלגוריתםקייםהאם❑

עלתחילהפריטכללעבדיש)זרימהסדנתשלבסביבהמכונותשתיעל

.(2מכונהעלכ"ואח,1מכונה

𝑖למטלהקודמת𝑖שמטלהאומרונסון'גשלהאלגוריתם❑ + אם1

min 𝐴𝑖 ,𝐵𝑖+1 < min(𝐴𝑖+1,𝐵𝑖)הייצורהמירווחאתלמזערמנתעל.

,𝐴1,𝐴2-שנניח❑ … ,𝐴𝑛ו-𝐵1,𝐵2, … ,𝐵𝑛עםאקראייםמעריכייםמשתניםהם

,𝑎1,𝑎2פרמטרים … ,𝑎𝑛ו-𝑏1,𝑏2, … ,𝑏𝑛.

.הייצורמירווחשלהצפויהערךאתלמזעררוציםאנו❑
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המקרה של סדנת זרימה עם שתי מכונות

השווהפרמטרמעריכייםאקראייםמשתניםשנימביןמינימוםלכאשר❑

:שמכךנובע,הפרמטריםלסכום

𝔼 min 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖+1 =
1

𝑎𝑖 + 𝑏𝑖+1

𝔼 min 𝐴𝑖+1, 𝐵𝑖 =
1

𝑎𝑖+1 + 𝑏𝑖

:שלתנאיהסטוכסטיהמקריאתמתרגםונסון'גשלשהתנאי,נובעמכאן❑

𝑎𝑖 − 𝑏𝑖 ≥ 𝑎𝑖+1 − 𝑏𝑖+1

ביןהעיבודבזמניההפרששליורדבסדרפריטיםהאתלתזמןשישכך❑

.(𝐵)לשנייה(𝐴)הראשונההמכונה
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ניתוח דינאמי: תזמון תהליך אקראי

לרובאולם.הזמןבאותולעיבודמגיעיםהפריטיםשכלהנחנועכשיועד❑

.דינאמימצבכזהלמצבקוראיםאנו.כךזהאין

למכונהאקראיבאופןלעיבודמגיעיםפריטים:הבאההבעייהאתנבחן❑

.יחידה

:שכך,פואסוניכתהליךלרובנחשבתאקראיתהגעה❑

𝜆הואהממוצעההגעהקצב❑

העיבודקצב)𝜇/1שלממוצעעםמעריכיתמתפלגיםהעיבודזמני❑

ובלתיאקראי,מעריכימשתנההםהעיבודוזמני𝜇הואהממוצע

(תלוי

ההגעהזמןפיעלמבוצעיםהעיבודים❑
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ניתוח דינאמי: תזמון תהליך אקראי

במערכתהמטלותמספרשלההסתברותהתפלגות,התוריםתורתפיעל❑

עםגאומטריתהיאיציבבמצב(המבוצעות+הממתינותהמטלותמספר)

𝜌הגורמים =
𝜆

𝜇
.

אז,יציבבמצבבמערכתהמטלותמספרהוא𝐿אם❑

𝑃 𝐿 = 𝑖 = 𝜌𝑖 1 − 𝜌 𝑖 ∈ {1,2,3,… }

𝜌/(1הואבמערכתהצפויהמטלותמספר❑ − 𝜌).

𝜌עבוררקפיתרוןשקייםהדברפרוש❑ < 1.

,מבוצעותהןשבומהקצבנמוךלהיותחייבלמערכתהמטלותהגעתקצב❑

.שליטהבליתגדללאשמערכתלהבטיחמנתעל

.הממוצעהזרימהזמןאתלמזערמעונייניםאנו❑
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ניתוח דינאמי: תזמון תהליך אקראי

עדונמשך,לתורמצטרףשפריטברגעמתחילפריטשלהזרימהזמן❑

.מושלםהפריטשעיבוד

תלויגםוהוא,אקראימשתנההואהזרימהזמן,דינמיתזמוןבעייתעבור❑

.הקודמיםהפריטיםשלהעיבודזמניבמימוש

במערכתההמתנהזמןהואזרימהזמןעבורהתוריםתורתשלהמונח❑

.𝑊באותמסומןוהוא

עםמעריכיתהיאM/M/1/FCFSמסוגתורעבורהזרימהזמןהתפלגות❑

𝜇גורם − 𝜆.כלומר,

𝑃 𝑊 > 𝑡 = 𝑒− 𝜇−𝜆 𝑡 ∀𝑡 > 0

הפריטיםומספרבתורההמתנהזמןשלההתפלגויותנגזרים,כןכמו❑

.לעיבודהמחכים,בתורהצפוי
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דוגמה-ניתוח דינאמי : תזמון תהליך אקראי

מגיעיםקבצים.אחתלייזרמדפסתישלסטודנטיםמחשביםבכיתת❑

ההדפסהזמן.ההגעהזמןפיעללהדפסהבתורומחכיםמהרשת

זמנישהתפלגותהראההניסיון.גבוהההשונותאך,דקות4הואהממוצע

סטודנטים12בערך,השיאבזמן.מעריכיתבקירובהיאההדפסה

.אקראיהואלמדפסתההגעהקצבאבל,שעהכלבמדפסתמשתמשים

:הבאיםהערכיםאתוקבעושיאתקופתהניחו❑

.למדפסתבתורהממוצעהקבציםמספר❑

.למטלההממוצעהזרימהמשך❑

.הביצועתחילתלפנידקות30-מיותרימתיןשקובץההסתברות❑

.במערכתקבצים6-מליותרההסתברות❑
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דוגמה-ניתוח דינאמי : תזמון תהליך אקראי

הדפסהוכלמאחר.ההדפסהקצבואתההגעהקצבאתנמצא,ראשית❑

𝜇הואההדפסהשקצבהרי,בממוצעדקות4אורכת = הדפסות1/4

𝜆הואההגעהקצב.לשעההדפסות15אולדקה = צפיפות.לשעה12

𝜌היאהתנועה =
12

15
= 0.8.

:הואבתורהממוצעהפריטיםמספר❑

𝐿𝑞 =
𝜌2

1 − 𝜌
=

0.82

1 − 0.8
=
0.64

0.2
= 3.2

:והואבמערכתההמתנהלזמןזההלפריטהממוצעהזרימהזמן❑

𝑊 =
𝜌

𝜆 1 − 𝜌
=

0.8

12 1 − 0.8
=

0.8

12 × 0.2
= 0.333

.דקות20אושעות0.333הואבמערכתההמתנהזמן,כלומר❑
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דוגמה-ניתוח דינאמי : תזמון תהליך אקראי

אנוכאן–הביצועתחילתלפנידקות10-מיותרימתיןשקובץההסתברות❑

𝑃{𝑊𝑞-במעוניינים > גורםעםמעריכיתהיא𝑊𝑞שלההתפלגות.{0.5

𝜇 − 𝜆,באפסחיוביתמסהעםאבל.

𝑃 𝑊𝑞 > 𝑡 = 𝜌𝑒− 𝜇−𝜆 𝑡 = 0.8𝑒− 15−12 0.5 = 0.8𝑒−3×0.5 = 0.1785

לקבוערוציםאנוכאן–במערכתקבצים6-מליותרההסתברות❑

𝑃{𝐿 > 6}.

𝑃 𝐿 > 6 = 𝜌𝑘+1 = 0.86+1 = 0.87 = 0.2097
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משטרי תורים שאינם תלויים בזמני עיבוד

אינו)ההגעהבזמניתלויאינומטלותועיצביסדרשבהםמקריםיש❑

FCFS).

זמן,העיבודבזמןתלויאינוהמיוןשחוקזמןכל,התוריםתורתפיעל❑

והאורךבמערכתהממוצעהפריטיםמספרכןועל)הממוצעהזרימה

.זהים(התורשלהממוצע

.המיוןבחוקתלויהאינההזרימהזמןונותש❑

גדולהבזמןהשונות,(ואקראיFCFS,LCFS)החוקיםשלושתמבין❑

.FCFS-בביותרוקטנהLCFS-בביותר
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משטרי תורים שאינם תלויים בזמני עיבוד

:ידי-עלנתון(הזרימהזמןריבוע)ימההזרזמןשלהשניהממומנט❑

𝔼𝐿𝐶𝐹𝑆 𝑊2 =
1

1 − 𝜌
𝔼𝐹𝐶𝐹𝑆 𝑊2

𝔼𝑅𝐴𝑁𝐷𝑂𝑀 𝑊2 =
1

1 −
𝜌
2

𝔼𝐹𝐶𝐹𝑆 𝑊2

,הממוצעריבועפחותהשניהמומנטהיאהאקראיהמשתנהשלהשונות❑

:האלהמהנוסחאותישירות𝑊שלהשונותאתלקבלשנוכלכך

𝑉𝑎𝑟 𝑊 = 𝔼 𝑊2 − 𝔼 𝑊 2
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דוגמה-משטרי תורים שאינם תלויים בזמני עיבוד 

העומסבשעתליזרמדפסתעבורהזרימהזמנישלהשונותאתקבעו❑

.אקראימיוןחוק(3)-וFCFS,(2)LCFS(1):שלבהנחה

𝜇גורםעםמעריכיתהתפלגותבעלהואהזרימהזמןFCFSבמשטר❑ − 𝜆

הואהממוצעהזרימהשזמןומכאן
1

𝜇−𝜆
היאהזרימהזמןשלוהשונות

1

𝜇−𝜆 2.

𝔼𝐹𝐶𝐹𝑆 𝑊 =
1

𝜇 − 𝜆
=

1

15 − 12
=
1

3

כלומר❑
1

3
.דקות20שהם,שעה

𝑉𝑎𝑟𝐹𝐶𝐹𝑆 𝑊 =
1

32
=
1

9

כלומר❑
1

9
.דקות6.5שהם,שעה
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דוגמה-משטרי תורים שאינם תלויים בזמני עיבוד 

𝑉𝑎𝑟-שמאחר❑ 𝑊 = 𝔼 𝑊 2 − 𝔼 𝑊 :שמכךנובע,2

𝔼𝐹𝐶𝐹𝑆 = 𝑉𝑎𝑟𝐹𝐶𝐹𝑆 𝑊 + 𝔼𝐹𝐶𝐹𝑆 𝑊 2 =
1

9
+

1

3

2

=
2

9

:מקבליםאנומכאן❑

𝔼𝐿𝐶𝐹𝑆 𝑊2 = 1
1−0.8

2
9 = 10

9

𝑉𝑎𝑟𝐿𝐶𝐹𝑆 𝑊 = 10
9 − 1

3

2
= 1

דומהובאופן❑

𝔼𝑅𝐴𝑁𝐷𝑂𝑀 𝑊2 = 1
1−0.4

2
9 = 0.37

𝑉𝑎𝑟𝑅𝐴𝑁𝐷𝑂𝑀 𝑊 = 0.37 − 1
3

2
= 0.26
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משטרי תורים שתלויים בזמני עיבוד

מצטרףשבוברגעידועיםהעיבודיםביצועזמנישבוהמקרהאתנבחן❑

.לתורפריט

להשתמשניתן,לתורמצטרףשהפריטברגעמתחילהעיבודביצועכאשר❑

האומר,SPTהואכזהבחירהחוק.הביצועבזמןהתלויהבחירהבחוק

.ביותרהקצרהעיבודזמןבעלזההואלביצועהבאשהפריט

בבעייתהתורגודלאתמשמעותיבאופןלהקטיןעשויSPTילפתיזמון❑

.הדינמיהזמן

:כהיחסיהזרימהזמןאתנגדיר,M/M/1מסוגתורעבור❑

𝐸𝑆𝑃𝑇 זרימה זמן

𝐸𝐹𝐶𝐹𝑆 זרימה זמן
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משטרי תורים שתלויים בזמני עיבוד

לפיהתזמןהשפעתלהיותיכולהדרמטיתכמהעדמראההבאהאיור❑

SPT.

, FCFSמול SPT, זמן זרימה יחסי
𝐸𝑆𝑃𝑇 זרימה זמן
𝐸𝐹𝐶𝐹𝑆 זרימה זמן
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משטרי תורים שתלויים בזמני עיבוד

בהקטנתSPTשלהיתרוןמשתפר,עולההשצפיפותשככללראותניתן❑

.(בתורהפריטיםומספרהתוראורךעלוגם)הזרימהזמני

.קצריםשלהםהעיבודשזמניפריטים"ניקוי"י"עקטןהתור❑

.0.2כדיעדנמוךלהיותעשויהזההיחס,1-לקרובים𝜌ערכיעבור❑

חוקכלבמסגרתהביצועיםשללשונותקורהמההיאמעניינתשאלה❑

.מעריכיביצועזמןשלבהנחהשוב.בחירה
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משטרי תורים שתלויים בזמני עיבוד

-ל,(0.7-מפחות)נצילותשלנמוכיםערכיםשעבורלראותניתןמהטבלה❑

SPTלמאשרנמוכהשונות-FCFS.התנועההצפיפותכאשר,אולם

.דרמטיתעולהSPTשלהשונות,1-למתקרבת



ר אורן נחום"דניהול התפעול והייצור

66/73

איזון פס יצור

לבצעשישמראשמוגדרותמטלות𝑛י"עמאופיינתיצורפסאיזוןבעיית❑

ארגוןהיאהמטרה.𝑡𝑖הוא𝑖מטלהלביצועהדרושהזמן.פריטכלעל

עיבודבתחנתמבוצעתמטלותקבוצותכלכאשר,בקבוצותהמטלות

.אחת

,מראשעיבודתחנתלכלהמוקצבתהזמןכמותנקבעתהמקריםבמרבית❑

.𝐶,המחזורזמןהואזהזמן.הייצורמפסהנדרשהייצורקצבסמךעל

:הפתרוןעלהמקשיםגורמים'מסקיימים❑

.מסוייםבסדרלביצועהנדרשותאחדותמטלות–קדימויותאילוצי❑

אחתבתחנהביצועןאתלהשליםניתןשלאמטלות❑

.עבודהתחנתבאותהלסייםשנידשמטלות❑

.אחדמעובדיותררשותהדומטלות❑
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איזון פס יצור

,𝑡1,𝑡2נגדיר❑ … ,𝑡𝑛המתאימההמטלהלהשלמתהדרושיםכזמנים.

:הנוסחהי"ענתונה𝑇פריטבייצורהקשורההכוללתהעבודהתכולת❑

𝑇 =

𝑖=1

𝑛

𝑡𝑖

הואהמזעריהעבודהתחנותמספר,𝐶מחזורזמןעבוד❑
𝑇

𝐶
.

יותרגדולהנגדרהתחנותמספרקרובותבמקרים,שוניםאילוציםביגלל❑

.המחושבמהערך
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דוגמה-טכניקת שקלול המיקום המדורג 

.דוגמהבעזרתהמדורגהמיקוםשקלולהיוריסטיקתאתנציג❑

מחשביםחברתי"ענעשתאשר,"חכמיםמחשבים"שלהסופיתההרכבה❑

.מטלות12דורשתמ"בע

.קשיחדיסקלחיבורזיזומיקוםבמארזקדחיםקידוח1.

.למארזהראשיהלוחחיבור2.

.האםללוחוחיבורוהכוחספקמיקום3.

.האםלוחעלהזיכרוןושבביהמעבדמיקום4.

.גרפיכרטיסחיבור5.

כוחוספקתקליטוניםכונןבקרחיבור.תקליטוניםכונןהתקנת6.

.התקליטוניםלכונן
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דוגמה-טכניקת שקלול המיקום המדורג 

מחשביםחברתי"ענעשתאשר,"חכמיםמחשבים"שלהסופיתההרכבה❑

....המשך–מטלות12דורשתמ"בע

לכונןכוחוספקקשיחלכונןבקרחיבור.קשיחכונןהתקנת7.

.הקשיח

שלהנדרשתהתצורהלפיהראשיהלוחעלהיכווןמפסיקיכיוון8.

.המערכת

.המערכתשלבדיקהביצועלפניהגרפילכרטיסהמסךחיבור9.

.למערכתבדיקהביצוע10.

.האריזהסגירת11.

.למשלוחהמערכתואריזתהחברהסמלהדבקת12.
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דוגמה-טכניקת שקלול המיקום המדורג 

.השונותהמשימותביןהקדימויותאתמסכמתהבאההטבלה❑
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דוגמה-טכניקת שקלול המיקום המדורג 

15כלאחדמכשירלייצרכדיעובדיםדילשכורמוכנהשהחברהנניח❑

.דקות

זמניסכוםולכן,הייצורבקותחנהכלשלהמחזורזמןהןדקות15❑

.דקות70הואהמטלות

הואהמינימאליהעבודהתחנותמספר❑
70

15
= תחנות5כלומר,4.67

.(מעלהכלפיעיגוללאחר)

.מטלהלכלהמיקוםמשקלקביעתדורשהפיתרוןנוהל❑

𝑖מטלהשלהביצועזמןכמשךמוגדר𝑖מטלהשלהמיקוםמשקל❑
תנאיהיא𝑖מטלהשלגביהןהמטלותעללביצועהנדרשהזמןבתוספת

.מקדים
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דוגמה-טכניקת שקלול המיקום המדורג 

המיקוםמשקל,המטלותשארכלאתלהקדיםחייבת1שמטלהמכוון❑

.המטלותכלסכוםהואשלה

.31משקלהולכן12-ו7,8,11מטלותאתלהקדיםחייבת3מטלה❑



ר אורן נחום"דניהול התפעול והייצור

73/73

דוגמה-טכניקת שקלול המיקום המדורג 

,1,2,3:המיקוםמישקלישליורדבסדרהמטלותדרוגהואהבאהצעד❑

.12-ו6,4,7,5,8,9,10,11

כל,הדירוגסדרלפיהעבודהלתחנותהמטלותאתלהקצותיש,לבסוף❑

.מופריםאינםהקדימויותשאילוציעוד

.דקות15הואהמחזורזמןכאשרלתחנותהחלוקהאתמציינתהטבלה❑

נשארותהמטלהביצועלאחר.1'מסבתחנהמבוצעת1מטלה,לדוגמה❑

מטלהולכן,הדקות15אתנעבור,2מטלהאתנוסיףאם.פנויותדקות3

.2'מסלתחנהמועברת2


