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קול העורך
עמיר תומר

קוראים יקרים,
IN� -רק כשישה חודשים חלפו מאז צאת הגליון הקודם, ולא ייאמן כמה תמורות עברו עלינו בתקופה זו. פרט לעובדהש- 

COSE_IL החל לתפקד כאיגוד עצמאי ללא תלות באילטם וברשות החדשנות, נקלענו כולנו, בעקבות וירוס הקורונה, לתקופה 

משונה ומיוחדת שלא ידענו כמוה. בין השאר בוטל יום העיון החצי-שנתי במכון גורדון בטכניון, ולכן העיתון, שבדרך כלל יוצא 

במהדורה מודפסת ביום זה, יצא הפעם רק במהדורה אלקטרונית, ובתוכן מצומצם.

 Practical Creativity ד”ר אבנר אנגל עוסק שנים רבות במחקר בנושא הנדסת מערכות, ולפני כשנתיים הוציא לאור ספר בשם

and Innovation in Systems Engineering. מאמרו של אבנר בגליון זה מבוסס על אחד הפרקים בספר הנ”ל, והוא מתמקד 

בשיטת TRIZ לפתרון בעיות באופן יצירתי.

ד”ר יניב מרדכי שוהה כעת ב-MIT במסגרת פוסט-דוקטורט בהנדסת מערכות. יניב מתמקד בנושא החשוב של הנדסת מערכות 

מבוססת מודלים )MBSE( ומאמרו בגליון זה מביא תמונת מצב עולמית של הטמעת הנושא תוך הצגת שאלות חשובות כגון 

האם אנחנו הולכים בכיוון הנכון?

סיכום יום העיון שנערך במכון גורדון בינואר 2020, והוקדש להנדסת מערכות טכנו-חברתיות, שוב מוגש לנו מידי ד”ר אביגדור זוננשיין.

 .www.incoseil.org  לפני שאאחל לכם קריאה נעימה אני רוצה להפנות את תשומת לבכם ל”מתיחת הפנים” שעבר אתר האיגוד

במסגרת ההתארגנות החדשה של האיגוד לקחתי על עצמי את תפקיד עורך התוכן של האתר, ובחודשים האחרונים עמלנו 

רבות על שיפורו מבחינת עדכניות המידע וידידותיות הגלישה. בין השאר אפשרנו גישה יותר קלה ופשוטה לחומרים הרבים 

של האתר, הכוללים מאמרים ומצגות, גם כאלה שהוצגו במסגרת המפגשים הרבים שנערכו באילטם. אני מזמין אתכם לגלוש 

באתר ויותר מכך – לתרום להעשרת תוכנו, כפי שמתואר במסגרת שלמטה.

בברכת קריאה מהנה,

CSEP ,פרופ' עמיר תומר

האקדמית כנרת

עורך "קול המערכות"

editor@incoseil.com

קול המערכות – קולכם שלכם!
אתם מוזמנים לקחת חלק פעיל ושוטף בשיתוף תכנים וידע באמצעות אתר האיגוד והרשתות 

החברתיות הנלוות אליו. זה מאד פשוט:

נניח שקראתם מאמר מעניין בעיתון או באתר אינטרנט, ואתם חושבים שהוא עשוי לעניין חברים נוספים בקהילה. כל 

שעליכם לעשות הוא לכתוב אלי מייל לכתובת editor@incoseil.org ולכלול בו:

1. סיכום קצר של תוכן המאמר )10-20 שורות(

2.חוות דעת אישית קצרה )למה כדאי לכולם לקרוא אותו(

3.קישור או הפניה למאמר

מה שתכתבו יתפרסם באתר האיגוד וברשתות החברתיות הנלוות אליו.

מצפה להשתתפותכם,

www.incoseil.org עמיר תומר, עורך התוכן של אתר

4.תמונת פנים ברורה

5.שם מלא, תפקיד ושיוך ארגוני

mailto:%20https://www.incoseil.org?subject=
mailto:%20https://www.incoseil.org?subject=
mailto:editor%40incoseil.com?subject=
mailto:editor%40incoseil.org?subject=%D7%A7%D7%95%D7%9C%20%D7%94%D7%9E%D7%A2%D7%A8%D7%9B%D7%95%D7%AA%20-%20%D7%A7%D7%95%D7%9C%D7%9B%D7%9D%20%D7%A9%D7%9C%D7%9B%D7%9D
http://www.incoseil.org
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INCOSE_IL – קול נשיא האיגוד הישראלי להנדסת מערכות
רם אורון

לקהילת מהנדסי המערכות שלום רב!
שנת 2020 הייתה מתוכננת להיות שנה של שינוי באיגוד הישראלי להנדסת מערכות, עם המעבר לעמותה עצמאית אשר איננה 

נתמכת על ידי רשות החדשנות. אולם כעת נראה כי התמורות בשנה זו משמעותיות הרבה יותר. תוכנית העבודה המגוונת 

שרקמנו השתבשה תוך כחודשיים, ונאלצנו לבטל קורסים ומפגשים אשר תוכננו.

בעקבות המצב, ועל מנת להמשיך לתת ערך לחברינו גם בתקופה קשה זו, החלטנו לקיים סדרה של מפגשים מקוונים, חינמיים 

לחברי האיגוד. המפגשים המקוונים החלו מייד לאחר סגר הפסח, ונערכים פעמיים בשבוע. אנו מתכננים להמשיך מפגשים 

מקוונים אלו בתדירות פחותה בחודשי הקיץ, ומן הסתם יימשכו מפגשים במתכונת זו במסגרת השגרה החדשה אשר ניכנס 

לתוכה. אני מודה לחברי האיגוד אשר השתתפו במפגשים אלו, לחברי הנשיאות אשר נרתמו ליצוק תוכן מגוון למפגשים, וכמובן 

למרצים, אשר התנדבו להקדיש מזמנם ולשתף מהידע הרב שלהם. 

ניצלנו תקופה זו לעדכן ולשפר את אתר האינטרנט של האיגוד, www.incoseil.org, אשר בין היתר מאפשר גם הרשמה 

לפעילויות. בנוסף, פתחנו קבוצת דיון ב- LinkedIn, ונשמח להצטרפות ולהשתתפות פעילה שלכם. אנו ממשיכים לקדם 

שיתופי פעולה עם האקדמיה, ואציין יום עיון מוצלח שנערך בתחילת יוני באופן מקוון במכללה הטכנולוגיות חולון, בהובלת 

ד”ר מיכאל וינוקור. 

כמו כן, גם בתקופה זו מתקדמות תוכניות לימודי הנדסת המערכות לתארים מתקדמים באוניברסיטאות. לימודי הנדסת 

המערכות בטכניון מתקיימים כשני עשורים. כעת גם אוניברסיטת תל אביב וגם אוניברסיטת בן גוריון מקדמות תוכניות חדשות 

בתחום. נקווה כי כבר בשנה הקרובה יחלו תוכניות אלו לפעול ובכך להרחיב את לימודי הנדסת המערכות הן גיאוגרפית והן 

מקצועית.

חדשה טובה נוספת היא שזכינו )שוב( להוקרה כ-Gold Circle Chapter  מארגון INCOSE העולמי עבור פעילותנו בשנת 2019. 

תעודת ההוקרה תוצג בכנס INCOSE IS בחודש יולי. הכנס היה מתוכנן להתקיים בדרום אפריקה, ויתקיים השנה באופן מקוון.

﻿באיחולי בריאות לכם ולמשפחותיכם,

ד”ר רם אורון

INCOSE_IL נשיא האיגוד הישראלי להנדסת מערכות

president@incoseil.org

mailto:www.incoseil.org?subject=
http://www.incoseil.org
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הנדסת מערכות מבוססת-מודלים: מהם באמת היקף ועומק 
ההטמעה בתעשייה, והאם אנחנו מתקדמים בכיוון הנכון?

MIT-יניב מרדכי, מוטורולה סולושנס ו 

 ymordecai@gmail.com

דו"ח חדש של מכון מחקר מוביל להנדסת מערכות בארה"ב מציג תוצאות מאכזבות על היקף ועומק ההטמעה 

 Model-Based Systems Engineering,( של שיטות וטכנולוגיות להנדסת מערכת מבוססת-מודלים

MBSE( בתעשייה. הדו"ח מציג את הגורמים לחוסר שביעות הרצון, את החסמים להטמעה ואת התועלות 

הפוטנציאליות, ומציע תכנית הטמעה משופרת המבוססת על הממצאים. במאמר זה נסקור את ממצאי הדו"ח, 

וננסה להבין האם אנחנו מתקדמים בכיוון הנכון, האם יש לנו את הפריווילגיה לחכות ולהמשיך לשבת על 

הגדר, לנוכח מגמות מקבילות בתעשייה כגון הטרנספורמציה הדיגיטלית, והאם אנחנו, דווקא אנחנו כמהנדסי 

המערכת המחויבים למונח "ערך ללקוח", מבינים מהו הערך המוסף ש-MBSE אמור לספק – לנו, בהחלט, 

אבל גם, ואולי לא פחות חשוב מכך, ללקוחותינו. 

בשנים 2015-2017 זכיתי לקחת חלק כמהנדס מערכת בתעשייה האווירית בפרויקט פיתוח מערכת רובוטית לשינוע 

מזוודות עבור שדה התעופה הבינלאומי של סינגפור, צ'אנגי )הזוכה שנה אחר שנה בתואר "שדה התעופה הטוב 

בעולם"(. המערכת פותחה במסגרת תחרות Challenge Aviation, שבה מספר קבוצות הציגו פתרון מערכתי שיחליף 

את העבודה הפיזית הקשה שמבצעים בד"כ סבלים. התע"א זכתה יחד עם שותפותיה לפרויקט במקום הראשון 

Model-Based Systems Engi� – במסגרת הפרויקט החלטנו לאמץ גישת הנדסת מערכת מבוססת מודל . תבתחרות

MBSE ,neering. הכלי שנבחר היה Simulink של MathWorks, וקיבלנו סיוע צמוד מחברת סיסטמטיקס, נציגת 

MathWorks בישראל. באיור הבא מוצג תרשים Simulink המהווה חלק קטן ממודל המערכת שפיתחנו. 

התרשים בעמוד הבא

mailto:ymordecai@gmail.com
https://www.worldairportawards.com/worlds-top-10-airports-2019/
https://www.worldairportawards.com/worlds-top-10-airports-2019/
https://www.youtube.com/watch?v=9QgR1KlI378
https://www.youtube.com/watch?v=9QgR1KlI378
https://www.worldairportawards.com/worlds-top-10-airports-2019/
https://www.iai.co.il/team-st-engineering-and-israel-aerospace-industries-won-caas-aviation-challenge-1-and-2-programs
https://www.iai.co.il/team-st-engineering-and-israel-aerospace-industries-won-caas-aviation-challenge-1-and-2-programs
https://www.iai.co.il/team-st-engineering-and-israel-aerospace-industries-won-caas-aviation-challenge-1-and-2-programs
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תקדמים בכיוון הנכון?מה בתעשייה, והאם אנחנו עומק ההטמעודלים: מהם באמת היקף ומהנדסת מערכות מבוססת-

מאז, מאות מיליוני מזוודות הועמסו ונפרקו בצ'אנגי, אך לא נראה שהמצב השתנה משמעותית בכל הנוגע להמשך 

האימוץ וההטמעה של MBSE בתעשייה, גם אם נראה שהצורך בגישה כזו הולך ונעשה ברור ומובן יותר לרבים. 

הפוטנציאל וההבטחה של MBSE מחד, והתהייה לגבי היקף ועומק ההטמעה מאידך, הובילו לכך שבחודש מרץ 

2020 פרסם המרכז למחקרי הנדסת מערכת – )SERC) Systems Engineering Research Center במכון הטכנולוגי 

Stevens – דין וחשבון על היקף ההטמעה, הבשלות והתועלות הנתפשות של גישת הנדסת מערכות מבוססת-מודלים 

)MBSE( בתעשייה האמריקאית. הדו"ח הוזמן ע"י התאחדות תעשיות ההגנה האמריקאית וע"י INCOSE, ונערך 

בשיתוף פעולה עם חוקרים מהמכון הטכנולוגי של וירג'יניה. הדו"ח מבוסס על סקר שנערך במהלך 2019 עד ראשית 

2020 אשר עליו השיבו כ-160 נשאלים העוסקים ב-MBSE או עובדים בארגונים המיישמים MBSE )רובם המוחלט 

מהתעשייה, אך השיבו גם אנשי ממשל ואקדמיה(. הנשאלים התבקשו לציין את מידת הסכמתם לגבי היבטים שונים 

.MBSE-הנוגעים ל

הסיבות העיקריות לאימוץ MBSE, באופן לא מפתיע, הן הציפיה לחסכון בעלויות ובזמן פיתוח יקר, להפחתת 

סיכונים, ולהנגשת התכן כמידע מובנה )למעשה, הרעיון המרכזי של מעבר מכתיבת מסמכים והכנת תרשימים 

גרפיים לשפות מידול פורמליות(. בעלי העניין מצפים להגדלת היקף השימוש החוזר באבני בניין קיימות, לעקביות 

ושיטתיות בתיאורי הארכיטקטורה והתכן, לשיפור העקיבות )Traceability( לדרישות הלקוח, ולשיפור במוּבַנוּת 

התכן, בתקשורת, בשיתוף המידע ובתיאום בין הגורמים השונים העוסקים בפיתוח מערכות מורכבות.

https://sercuarc.org/wp-content/uploads/2020/03/SERC-SR-2020-001-Benchmarking-the-Benefits-and-Current-Maturity-of-MBSE-3-2020.pdf
https://sercuarc.org/wp-content/uploads/2020/03/SERC-SR-2020-001-Benchmarking-the-Benefits-and-Current-Maturity-of-MBSE-3-2020.pdf
https://sercuarc.org/wp-content/uploads/2020/03/SERC-SR-2020-001-Benchmarking-the-Benefits-and-Current-Maturity-of-MBSE-3-2020.pdf
https://sercuarc.org/wp-content/uploads/2020/03/SERC-SR-2020-001-Benchmarking-the-Benefits-and-Current-Maturity-of-MBSE-3-2020.pdf
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תקדמים בכיוון הנכון?מה בתעשייה, והאם אנחנו עומק ההטמעודלים: מהם באמת היקף ומהנדסת מערכות מבוססת-

ציפיות לחוד ואכזבות לחוד. הסקר משקף תחושה כללית לפיה גישת MBSE עדיין לא הגיעה לבשלות בתעשייה. 

לגבי 31 מתוך 35 היגדים לגבי בשלות )Maturity(, נרשמה אי-הסכמה, בחלקה מהדהדת. בולט במיוחד חוסר שביעות 

הרצון מאיוש מספיק של בעלי תפקידים לתמיכה בפעילות מבוססת מודלים, מהיעדר מדדי ביצוע והצלחה ברורים 

ואחידים לרוחב הארגון ומחוסר שימוש במודלים כבסיס לתהליכים הנדסיים וטכניים. ניכר גם היעדר שיתוף מודלים 

ומידע מבוסס מודלים )כגון תכן ממשקים( בין ארגונים שונים, גורמים שונים וכלים שונים, וקושי באחזור מידע 

משמעותי ושימושי מתוך המודלים. בעיה נוספת היא חוסר בשלות המתודולוגיה לניהול המודלים, תהליכי המידול 

והשימוש העקבי בשפה משותפת. 

החסמים העיקריים להטמעה מוצלחת של MBSE בארגון, לדעת המשיבים, הם  באופן לא מפתיע היעדר מתודולוגיה 

מתאימה ותרבות ארגונית. המשיבים ציינו כי אין השקעה מספקת ב"יחסי ציבור" – "שיווק" של סיפורי הצלחה 

ופרקטיקות מנצחות לעבודה בסביבת MBSE. בנוסף ניכר חוסר עניין או חוסר מחויבות של בעלי העניין, ההנהלה, 

הלקוחות, והשותפים. כאשר משווים את MBSE למתודולוגיות פיתוח כגון Agile, ניתן בהחלט לחוש בהבדלי שיווק, 

מיתוג, נראות ומעורבות הנהלה. ייתכן ש-MBSE היא גישה "מסוּבכת שלא לצורך" או "מסָבכת שלא לצורך", כפי 

שסבורים רבים מהעוסקים בהנדסת מערכת בגישות מסורתיות יותר, אך אין לכך עדות בסקר. מספר המשתתפים 

בסקר זניח ביחס למספרם של מהנדסי המערכת בכלל, וייתכן שבשל כך הסקר לא מאפשר פרספקטיבה אמיתית 

על הרתיעה מ-MBSE, ומעיד יותר על דעתם ותחושתם של מי שממילא מאמינים ב-MBSE או מעורבים בפעילות 

 ,MBSE אני מאמין שמהנדסי מערכת דווקא מסוגלים להתמודד עם המוּרְכָּבוּת של  .MBSE המתבצעת בגישת

מבלי לראות בה "מְסוּבָּכוּת".

התועלות העיקריות שסביבת MBSE מספקת או עשויה לספק, לדעת המשיבים, הן שיפור מדיד בתהליכי העבודה, 

הגדלת השימוש החוזר )Reuse( באבני-בניין, היכולת לבקרת עקיבות בין הארכיטקטורה לדרישות הלקוח, הבנה 

טובה יותר )אישית וקבוצתית( של ארכיטקטורת הפתרון, והאפשרות לנתח אותה מזוויות שונות )מבנה, התנהגות, 

מצבים, אינטראקציות וכו'(. תועלות אלה אף עולות בקנה אחד עם ציפיות בעלי העניין. חלק מן המשיבים ציינו כי 

ל-MBSE יש פוטנציאל להפחתת סיכונים טכניים, קיצור משך הזמן לביצוע עדכוני תכן, והקטנת שכיחותן של 

טעויות אפיון. אף אחת מהתועלות לא זכתה באופן חד וברור להכרה נרחבת, ואם נניח שוב שהמשתתפים בסקר הם 

דווקא המעורים בתחום, הדבר אומר דרשני.

נקודה חשובה, שהחוקרים נוגעים בה בעקיפין, היא הזיקה של MBSE למגמת "הטרנספורמציה הדיגיטלית" התופסת 

תאוצה. זוהי גישה מקבילה, המקדמת אוטומציה ו"דיגיטציה" של תהליכי עבודה ושירותים שניתנו וניתנים עדיין 

באופן ידני )גם אם ממוחשב(. גישה זו החלה להתרחב בעשור האחרון באוטומציה של תהליכי שירות ללקוח, בזכות 

טכנולוגיות זמינות, זולות ומאובטחות-יחסית לשיתוף מידע דו-כיווני עם לקוחות-קצה לצורך ביצוע פעולות מהותיות 

)כגון הגשת דו"חות מס באופן מקוון, הפקדת המחאות באמצעות הטלפון הסלולרי, או הזמנת מוניות באמצעות 

יישומוני תחבורה שיתופית(. מגמה זו מתחברת גם ליישומים המבוססים על ה-Internet of Things וכוללים ניטור, 

הפעלה ותחזוקה מרחוק של אמצעים וציוד קצה באמצעות חיישנים ובקרים מקושרים הפזורים בשטח ומאפשרים 

.Digital Twin בניה ומיצוי של עותק דיגיטלי המכונה

הטרנספורמציה הדיגיטלית מגיעה גם לשרשראות האספקה ולמערכי הייצור. שרשראות אספקה דיגיטליות מסוגלות 

להניע ייצור מוצרים תלוי ביקושים מהזמנות מקוונות של צרכני קצה, לרבות משיכת מודלים לייצור מכאני וחשמלי 

היישר אל מערך הייצור, ובהמשך גם הרכבה, אריזה ומשלוח מוצרים ללקוחות, באופן אוטומטי כמעט לחלוטין. 

משם, הדרך אל סביבת המחקר והפיתוח קצרה. מערכים עתירי תוכנה יכולים להפיץ עדכוני תוכנה ללקוחות בשטח 
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תקדמים בכיוון הנכון?מה בתעשייה, והאם אנחנו עומק ההטמעודלים: מהם באמת היקף ומהנדסת מערכות מבוססת-

דרך טכנולוגיות מחשוב ענן, סלולר או רשתות רדיו טקטי, ותקשורת מקומית )Wi-Fi, Bluetooth( בזמני סבב קצרים 

ביותר. ככל שמערכת מכילה יותר תוכנה כך יש ציפייה ליותר "דיגיטציה". בתעשייה שואפים לכך שגם תהליכים 

מורכבים קוגניטיבית כמו ניהול מוצר, ניהול פרויקט, והנדסת מערכת יתבצעו באופן "דיגיטלי" – החל מניתוח 

דרישות השוק, דרך תכנון מוצרים ושירותים, תכנון ובקרת תכנית עבודה, הקצאת משאבים, הגדרת ארכיטקטורת 

ותכן הפתרון המערכתי, אינטגרציה עם הדיסציפלינות ההנדסיות השונות )מכניקה, אלקטרוניקה, תוכנה, חומרים 

וכו'(, בדיקות המערכת, וניטור פריסת והטמעת המערכת בשטח. 

למעשה, יש תשתית להנדסת מערכות "דיגיטלית" - MBSE! ולכן, התעשיה מצפה להסתגלות ולטרנספורמציה 

דיגיטלית של תהליכי הנדסת המערכת, למשל באמצעות שיתוף )דו-כיווני אם אפשר( של ייצוגים דיגיטליים )מודלים( 

של התכן המערכתי עם גורמים נוספים. בעוד שמהנדסי מערכת רבים עוסקים בעצמם הלכה למעשה בטרנספורמציה 

דיגיטלית של מערכים ושירותים שונים בתחומי ההגנה, התעופה והחלל, הרפואה, האנרגיה, התחבורה ועוד – האין 

זה תמוה שדווקא מהנדסי המערכת נשארים מאחור בנסותם לייצר ולשתף תוצרים המגדירים פתרונות חדשניים 

לעולם הדיגיטלי?

המשיבים לסקר הודו בכנות ובאומץ שהבעיה איננה בכלים, בטכנולוגיות או בהיקף וטיב ההכשרה ע"י ספקיות הכלים 

והיועצים המובילים את המהלך. ישנה הכרה שהכלים יכולים לסייע בבניית שפה משותפת, בשיפור איכות עבודת 

למהנדס המערכת, ובחסכון בעלויות. הבעיות האמיתיות, אם-כן, מצויות דווקא בהיבטים הרכים יותר – המתודולו

גיה לעבודה נכונה עם הכלים, והערך המוסף המיוצר ע"י התהליך. ישנה השלמה במידה מסוימת עם חוסר היכולת 

להתמודד עם בעיית התרבות הארגונית, והבנה שהדרך היא לעקוף את התרבות הארגונית באמצעות מתודולוגיה 

נכונה, או למצוא דרכים למנף את התרבות הארגונית הקיימת. כפועל יוצא, נדרשים הדרכה וליווי צמוד – הרבה פחות 

בהיבטים הטכניים של שימוש בכלים )איזור הנוחות של ספקיות הכלים והמדריכים מטעמן(  והרבה יותר בהיבטים 

המתודולוגיים והתהליכיים ולגבי הפרקטיקות הנכונות והחשיבה המערכתית שנכון ליישם במסגרת עבודה בגישת 

MBSE. מומחיות היועצים, אנשי ההטמעה והמובילים הפנים-ארגוניים )Champions( נדרשת להיות הרבה יותר 

גבוהה ולהתמקד בהטמעה ברובד המתודולוגי.

הסקר מצביע חלקית )ולא במידה מספקת( על חוסר זהות )אך לא ניגוד( האינטרסים בין מהנדסי המערכת ו"בעלי 

העניין". הכלים והפרקטיקות הקיימים כיום ממוקדים במהנדסי/ות המערכת ובתועלת שניתן נקבל מהשימוש 

המיקוד בבעלי העניין – לקוחות, מנהלים, רגולטורים, משקיעים, הציבור וכו' –  השוטף בכלים לבניית מודלים. 

הינו בד"כ שולי, והרי ברור שהם אמורים להיות המרוויחים או הנהנים העיקריים. כתוצאה מכך, "לא מקבלים 

נקודות" על שימוש בסביבת MBSE. כל עוד MBSE נתפסת כתקורה, שתרומתה העיקרית היא במישור האיכות 

)כלומר – טכנולוגיה שמסייעת למהנדס/ת המערכת, לצוות, או לארגון, לבצע את עבודתו/ה בצורה טובה יותר( ולא 

במישור המהות )טכנולוגיה המייצרת תוצרים בעלי ערך ללקוח( היא אינה מקבלת את הדחיפה המשמעותית קדימה 

שלה היא כה זקוקה. 

הדרך לקדם גישת MBSE מהותית היא מיקוד באותם תוצרי ערך מוסף, שיגרמו לבעלי העניין לרצות, לבקש, 

ולהעדיף עבודה בגישת MBSE, מתוך הבנה שהיא תסייע להם לקבל תוצרים טובים יותר. תוצרים אלה כוללים, 

למשל, דו"חות תומכי-החלטה מבוססי-מודל, סימולציות מערכתיות מבוססות-מודל לתיקוף רעיונות מערכתיים 

ותפישות הפעלה, ניתוחי תאימות של הפתרון המוצע לתקנים קריטיים לעולם התוכן )כגון תקנים בענפי התעופה 

האזרחית, המכשור הרפואי והרכב(, והפקת אופיונים )מסמכי אפיון ותכן( התואמים לתבניות הלקוח או לדרישות 

הרגולטור. כל עוד המודל הוא התוצר העיקרי של עצמו, הוא עונה בעיקר לצרכים של מהנדסי המערכת. רק כאשר 
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תקדמים בכיוון הנכון?מה בתעשייה, והאם אנחנו עומק ההטמעודלים: מהם באמת היקף ומהנדסת מערכות מבוססת-

 MBSE תוצרי ערך מוסף מבוססי-מודל, תהפוך הדרישה והציפיה שלהם לעבודה בסביבת נספק לבעלי העניין 

למהותית. יש אינספור דוגמאות בטבע ובהיסטוריה האנושית לכך שדווקא מוטיבציה חיצונית, להבדיל ממוטיבציה 

פנימית, גורמת לנו לעבור שינוי, גם אם הוא רציונלי ומיוחל, פשוט כי אין ברירה. הייתכן שרק דרישת לקוח תכריח 

?MBSE-אותנו לעבור ממעבד התמלילים והגיליון האלקטרוני ל

בחזרה לפרויקט שינוע המזוודות הרובוטי בתע"א. לדעתי, העבודה ב-MBSE תרמה רבות לאינטגרציה מוצלחת של 

המערכת ולהדגמה מוצלחת ללקוח. המודל נבנה במקביל לתהליך הפיתוח ושימש לתיקוף וניתוח הארכיטקטורה 

המערכתית, להערכת ביצועי המערכת בתגובה לקלט הפיזי והאינפורמטיבי, לזיהוי מוקדם של פערים בתגובת ופעולת 

המערכת, ולבחינה ועדכון תכן המערכת להתמודדות עם אירועים מורכבים, תקלות, ואנומליות )מזוודות שנתקעות, 

מסוע שנעצר אקראית או סתירה בין קריאות החיישנים(, ולשפר את ביצועי ואמינות המערכת. בפרויקט שבו הכל 

מתכנס להדגמה אחת, שבה הכל חייב לעבוד בצורה חלקה, זה קריטי. כן, אפילו בפרויקט הדגמה טכנולוגית או 

Proof of Concept(  כדאי לדעתי ליישם MBSE. בנוסף, מבחינתי, היה עוד מרכיב קריטי בהצ�ל )הוכחת התכנות) 

חת ההטמעה: המתודולוגיה. בתע"א נבנתה והתגבשה במשך שנים רבות מתודולוגיית ECSAM לפיתוח מערכות 

מורכבות. ההיצמדות למתודולוגיה מתוקפת, סדורה ופשוטה סייעה להתקדמות בבניית המודל ולייצור תוצרים 

אופרטיביים בעלי-ערך באמצעותו )כגון סימולציה מערכתית,  מפרט דרישות מבוסס-מודל ועוד(. שילוב מנצח של 

כלי רב-יכולות )Simulink(, מתודולוגיה )ECSAM(, ליווי והנחיה של מומחים, ונכונות ופתיחות של הצוות, הוא 

שהוביל להטמעה מוצלחת של MBSE ולהוכחת הכדאיות להשקעה בשיטה זו לפרויקטים נוספים בתחום. כך אפשר 

ונכון להמשיך בהטמעה, בסיכון נמוך לארגון, פרויקט אחר פרויקט, צוות אחרי צוות.

לסיכום, בשנים האחרונות אנו עדים להתפתחות משמעותית ובשלות טכנולוגית בכלי MBSE, אך מדובר בתנאי 

הכרחי שאינו מספיק להצלחת ההטמעה. הדו"ח של SERC מעיד ללא ספק על אכזבה וחוסר שביעות רצון לגבי היקף 

ועומק ההטמעה של MBSE בתעשייה, אך יש בו גם ביקורת בונה ולקחים חשובים לגבי התמהיל הנכון להטמעת 

MBSE בתעשייה. לצד הלקחים מן הדו"ח, על-סמך מספר קטן של סיפורי הצלחה שפורסמו בספרות וכן הניסיון 

האישי של עבדכם הנאמן, נראה כי יש מתכון מנצח המשלב מתודולוגיה, טכנולוגיה, ליווי והכוונה, פתיחות, והדבר 

החשוב ביותר – הערך המוסף.

אודות המחבר

ד"ר יניב מרדכי 

במכון  חוקר  מערכות,  להנדסת  הישראלי  האיגוד  הנהלת  חבר   ,IEEE-ב בכיר  חבר 

הטכנולוגי של מסצ'וסטס )MIT(, ארכיטקט בכיר במוטורולה סולושנס ישראל, חוקר 

ומרצה בתוכניות להנדסת מערכת בטכניון, באונ' ת"א ובמכון הטכנולוגי חולון. בעל 

ניסיון רב בתעשיות הביטחון וההיי-טק בישראל. בעל תואר ראשון ושני מאונ' ת"א 

﻿)2002  ו-2010(, ותואר שלישי מהטכניון )2016(. ניתן ליצור קשר בכתובת הדוא"ל:  

.ModelBasedSystemsEngineering@gmail.com

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s11334-005-0010-4.pdf
mailto:ModelBasedSystemsEngineering%40gmail.com?subject=
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TRIZ ישוב סתירות באמצעות מתודולוגית
 אבנר אנגל

)TAU-SERI( המרכז לחקר הנדסת מערכות - אוניברסיטת ת”א 

aengel1000@gmail.com

מטרת מאמר זה הינה לחשוף מהנדסי מערכת ומהנדסים באופן כללי, להיבט אחד של שיטת TRIZ. השיטה, 

שראשי התיבות שלה ברוסית מגדירות את המושג "תאוריה של פתרון בעיות באופן יצירתי", פותחה על ידי 

גנריך אלטשולר )1926-1998( ועמיתיו במחצית השניה של המאה ה-20 בברית המועצות לשעבר.

ההיבט של שיטת TRIZ המתואר במאמר זה כרוך בישוב סתירות בין דרישות מערכתיות שונות וכן ישוב סתירות 

בין אילוצי תכנון שונים. גישה זו של ישוב סתירות מהווה אחד הכלים השימושיים ביותר של שיטת TRIZ מאחר 

והיא מגדילה משמעותית את מרחב הפתרונות האפשריים לתכנון ולבניית מערכות. ספציפית, השיטה מאפשרת לתת 

מענה לצרכים מערכתיים מסוימים מבלי לפגוע בצרכים אחרים של המערכת. המאמר מתאר תשע שיטות ליישוב 

סתירות: )1( הפרדה בזמן, )2( הפרדה במרחב, )3( הפרדה בין חלקים לבין השלם, )4( הפרדה הדרגתית, )5( הפרדה 

על פי כיוונים, )6( הפרדה על ידי פרספקטיבה, )7( הפרדה על פי מסגרת ייחוס, )8( הפרדה על פי תגובה הדדית של 

שדות ו-)9( הפרדה בין חומר לשדה.

המאמר מובא מתוך ספרו של המחבר: Practical Creativity and Innovation in Systems Engineering שפורסם 

בשנת 2018 בהוצאת Wiley במסגרת הסדרה להנדסת מערכות וניהול.

תקציר

המאמר המלא נמצא בחלקו האנגלי של הגליון   

mailto:aengel1000%40gmail.com%0D?subject=
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סיכום יום עיון הנדסת מערכות על שם ד"ר יוסי לוין, 14.1.20
 ד"ר אביגדור זוננשיין, 

 מרכז גורדון להנדסת מערכות, הטכניון

avigdorz100@gmail.com

ב-14 לינואר 2020 התקיים במרכז גורדון להנדסת מערכות בטכניון יום העיון השנתי המסורתי להנדסת מערכות 

על שם ד"ר יוסי לוין ז"ל, בהשתתפות כ-250 משתתפים. בפתיחת יום העיון הוענקו תעודות הצטיינות ומענק 

כספי מטעם משפחת לוין למהנדסי מערכות מצטיינים בשנת 2019 מרפאל ומהתעשייה האווירית. כמהנדס 

המערכות המצטיין של רפאל נבחר אמנון אקסלרוד וכמהנדס המערכות המצטיין של תע"א נבחר ולאדימיר 

קריץ. ברכות לזוכים.

בפתיחת יום העיון ברכו פרופ' יוסי בן אשר ראש מרכז גורדון, ד"ר אירית אידן, סמנכ"ל בכיר למו"פ ברפאל, אלי 

ישראלי, סמנכ"ל פרויקטים, הנדסה ופיתוח בתעשייה האווירית, ד"ר רם אורון נשיא האיגוד הישראלי להנדסת 

מערכות ואסף לוין שברך בשם משפחת לוין.

הסביבה הנוכחית – הטכנולוגית, הארגונית, העסקית, החברתית והפוליטית – הופכת להיות מורכבת מיום ליום, 

ובכך מזמנת אתגרים והזדמנויות להנדסת מערכות שיכולה להיות שותפה במתן מענה להם. יום העיון התמקד 

בהצגת חלק מהאתגרים האלו, וחלק מאפשרויות המענה בגישות יצירתיות ומתודולוגיות חדשניות מדיסציפלינת 

הנדסת המערכות.

The Challenges and Opportunities of Sociotechnological Systems • John Gill 

ד"ר ג'ון גיל היה בעברו מהנדס מערכות ראשי של חברת BAE, ומילא שורת תפקידי הנדסה וניהול ב-NASA ובחיל 

האויר האמריקאי. כיום הוא יועץ ומרצה בתחומי הנדסת מערכות, וכמו כן משמש כמהנדס מערכות ראשי של חברת 

SSCI. בנוסף, הוא ומשפחתו מנהלים בית חולים וטארינארי באזור בוסטון.

במחצית השנה האחרונה ג'ון גיל והמחבר פיתחו במשותף מסגרת עבודה )framework( להנדסת מערכות סוציוטכניות, 

כהכנה ליום עיון זה, אשר מאמר אודותיה הופיע בגיליון הקודם )ינואר 2020( של "קול המערכות".

מסגרת זו מבוססת על התפישה שהאלמנטים האנושיים והחברתיים הם חלק בלתי נפרד מהמערכת המפותחת 

והנבנית. בשלב ראשון מבוססת המערכת על האלמנטים המסורתיים של הנדסת המערכות:

• ארכיטקטורה לוגית	

• ארכיטקטורה פיזית	

• אינטגרציה ובדיקות )אימות(	

• תיקוף טכני	

mailto:avigdorz100%40gmail.com%0D?subject=
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בהמשך, כדי להתמודד עם האתגרים הסוציוטכניים, מציעה המסגרת לשלב אלמנטים נוספים בהנדסת המערכות 

הסוציוטכניות:

• תיקוף סוציוטכני )האם אנחנו בונים את המערכת הדרושה כדי להתמודד עם האתגר הסוציוטכני?(	

• 	 )perceived( גיבוש הצורך הסוציוטכני הנתפש

• אנליזה של ההיבטים הסוציוטכניים	

• האיפיון החברתי-טכני	

להלן תרשים המתאר עקרונית את הנדסת המערכות הסוציוטכניות:

במאמר המלא מתוארים התכולה והמשמעות של האלמנטים בפיתוח מערכות חברתיות-טכניות, ובנוסף, נדונים גם 

ההיבטים וההשלכות של המהפכה התעשייתית הרביעית על מסגרת עבודה זו. כמו כן, מוצגת גישה חדשנית למודל 

עסקי למערכות החברתיות-טכניות )Business Model Innovation – BMI( המהווה חלק בלתי נפרד מהנדסת 

המערכות הסוציוטכניות.

מסגרת העבודה של הנדסת מערכות חברתיות-טכניות מאפשרת להתמודד עם האתגרים של פיתוח בהם ההיבטים 

האנושיים, החברתיים והאקולוגיים הם דומיננטיים, ויש צורך במסגרת עבודה חדשה, אשר יכולה לנצל גם את 

ההזדמנויות שנושאת בחובה המהפכה התעשייתית הרביעית. מסגרת עבודה זו יכולה להתאים גם לחשיבה ולפיתוח 

פתרונות מערכתיים לבעיות עולמיות, כגון ההתחממות הגלובאלית, אי שוויון, רעב והתפשטות מגיפות. למערכות 

אלו יש גם משמעות גדולה לחברה, לכלכלה, למדינה ולעולם.
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The Story behind SpaceIL and the Social and Technological Challenges of the 
BERESHEET Mission • Asaf Lewin

אסף לוין )בנו של ד"ר יוסי לוין ז"ל( היה בצוות ההנדסה שניהל את חברת SpaceIL ואת משימת "בראשית". מתחילת 

 )STEM( הדרך זה היה פרויקט טכני-חברתי שנשא את דגל התרומה לחינוך הנוער בישראל בתחומי מדע וטכנולוגיה

 SpaceL שהתניעה את הפרויקט( הופסקה, חברת( Google בעזרת האתגר של משימת זו. לכן, כאשר התחרות של

ומשימת "בראשית" המשיכה בדרכה ליישום האתגרים המשולבים טכניים וחברתיים. בהרצאה הוצגה התקדמות 

המשימה מבחינת אבני הדרך, אופן ההתארגנות, חלוקת המשימות עם תע"א, היבטי בדיקות פונקציונליות ובדיקות 

סביבה ומעבדות סימולציות היברידיות. משימת "בראשית" שאפה להיות ייחודית לעומת המתחרים, למשל בהיבטים 

הבאים:

• כל המתחרים בנו רוברים )רכבי-נדידה, )rovers לתנועה על הירח בעוד שבמשימת "בראשית" מצאו פתרון 	

ללא רובר )"לדלג על הירח"(;

• כל המתחרים מתכננים שיגור ייעודי, בעוד שבמשימת "בראשית" הצטרפו כטרמפיסט לשיגור אחר;	

• צורת ההגעה לירח הייתה במתכונת שצרכה פחות אנרגיה בשיגור ובשימוש בדלק בחללית;	

• עלות יישום המשימה היתה נמוכה מאד באופן יחסי – פחות מ 100 מיליון דולר.	

Engineering Lessons from the BERESHEET Mission • Yoav Landsman

יואב לנדסמן היה מהנדס מערכות במשימת "בראשית". יואב תיאר את תהליכי התכנון של החללית, השיגור והמשימה, 

וכן תיאר כיצד נוהלה המשימה בזמן אמת. לקחים עיקריים :

• דברים לא מתנהגים לפי הספר, ולכן צריך לתכנן גיבויים;	

• עוקב כוכבים לא מתנהג כראוי, ונדרש לפתרונות חלופיים;	

• אתחולים חוזרים ונשנים של מחשב המשימה יצרו בעיות לא צפויות;	

• קשיים מתמשכים בהבנת מצב החללית במסלול, חייבו תשומת לב מתמדת לנושא;	

• סדרת בעיות בחללית ובאתר הבקרה הקרקעי חייבו ניהול וטיפול מתמיד ומתמשך.	

הערה: לא הוצגו סיבות ההתרסקות על הירח, והלקחים הנובעים מאירוע זה.

NASA Major Disasters - Insights for Risk Management • Yossi Zamri

מחברת M4T  תיאר את הלקחים והתובנות מהתקלות שגרמו לאסונות במשימות צ'לנג'ר וקולומביה  יוסי זמרי 

:NASA שנוהלו על ידי

• זהירות מתסמונת אצלנו זה אחרת )אז"א(;	

• במפגש בין הנהלה כוחנית להנדסה תמימה יהיו קורבנות;	
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• זהירות מהשימוש בעקרון Pareto: במערכות מורכבות המיקוד יכול להביא לצרות;	

• אסונות קורים דווקא בתחומים משניים;	

• יתירות היא קריטית, וכך גם ניתוח המקרה הגרוע;	

• סיכון שלא התממש הוא עדיין סיכון, אין להיות מוטים על די בטחון יתר;	

• זהירות מסטיה ממפרטי דרישות, ההרגל לסטות הוא מתכון לאסון;	

• תמיד כדאי לאתגר נתוני אמינות וממצאי בדיקות )כגון 24 משימות מוצלחות לפני צ'לנג'ר, 16 משימות מוצלחות 	

עם 1005 אוירת חמצן, 6 אירועים קודמים להפרדות חלקי הציפוי וכו'(;

• יש לדאוג לאיזונים וחיסונים בפני הדעות וההחלטות של ההנהלה הבכירה )HIPPO(: אפילו בארגונים 	

המתקדמים ביותר הנהלות עושות שטויות;

• תשומת הלב לבטיחות יורדת בין אסונות;	

• שכל ישר )common sense( אינו כל כך מקובל – הוא לא יכול להחליף את האומץ לשאול שאלות קשות.	

.NASA-בנוסף הציג יוסי איך צי הצוללות הגרעיניות האמריקאי למד והפנים לטובה את הלקחים מהכשלונות ב

Socio-Technical Integration Challenges • Sergey Tozik

סרגיי טוזיק, מחברת Science of Integration, הציג יישום של שתי תיאוריות ממדעי הניהול, הארגון והחברה 

לתכנון ויישום מערכות טכנו-חברתיות:

 ANT = Actor-Network Theory:תיאוריית שחקן-רשת

 Organizational Routine Theory :ותיאוריית שגרות ארגוניות

שימוש בשתי תיאוריות אלו באינטגרציה טכנו-חברתית מאפשרים את הצלחתה על ידי יישום ארבעת הכללים הבאים:

• הגדרת ייעוד קבוצת האינטגרציה – שווק  הפתרון מבחינת התועלות שלו והתוצאות השליליות של אי יישומו;	

• יצירת עניין משותף אצל השחקנים הקיימים בהצלחת המבצוע, על ידי יצירת קואליציית שינוי;	

• חלוקת תפקידים באירועים המחזקים את הקשרים והפעולות ההדדיות בין השחקנים המשתתפים ביישום-	

אירועי אינטגרציה

• גיוס כל חלקי הארגון להשלמת וסיום המבצוע.	

האינטגרציה הטכנו-חברתית שונה מאד מהאינטגרציה הטכנית של מערכות טכנולוגיות. תהליכי מעבר של אמצעים 

טכנולוגיים מפיתוח לשימוש שוטף מולידים את האינטגרטורים הטכנו-חברתיים שמן הראוי שיישמו את התיאוריות 

המתוארות לעיל.

המאמר של סרגיי טוזיק על האינטגרציה הטכנו-חברתית הופיע בגיליון הקודם )ינואר 2020( של "קול המערכות".
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The Challenge of Integrating Human Engineering into the Safety Certification 
Process of AR/VR Systems • Ron Nauman

רון נאומן, ארכיטקט ראשי במנהל חטיבת כלי טיס של אלביט מערכות, תיאר את ההיסטוריה ותהליכי הפיתוח 

וההנדסה של קסדות ראש למטוסי קרב ומסוקים. כדי לקיים הנדסת מערכות נכונה צריך היכרות עם גוף האדם 

)אנטרופומטריה(, הכוללת התייחסות לשוני בין אנשים ממוצאים שונים, התייחסות להיבטים פיסיים כגון משקל 

הקסדה, עומסים על הצוואר, מרחק בין העיניים ועוד. בנוסף, יש היבטים פסיכולוגיים, בהם יש להבין לנפש האדם-

  Y-הטייס והאגו שלו. בדור הוותיקים והמייסדים הטייסים היו אנלוגיים, ממוקדי משימה וקשוחים. כיום בדור ה

הטייסים הם דיגיטאליים ומפונקים. יש חשיבות גדולה לעיצוב המוצר, לצבעים ולגרפיקה. יש כמה אפקטים ואתגרים 

שחשוב לקחת בחשבון:

• אפקט הפחד:  מה קורה אם המערכת והמפעיל טועים?	

• אפקט הסיכון:  כמה סיכון אנחנו מוכנים לקחת?	

• אתגר הרישיון: מפגש בין עולם צבאי לסטנדרטים אזרחיים.	

מה אנחנו לוקחים מכאן? שאלות קשות של הנדסת אנוש ומערכת:

• מה הלקוח רוצה? זה לא בהכרח מה שהוא דרש; 	

• מהם תרחישי ההפעלה? תפעול מבצעי/חירום לעומת מצב מנהלי/שגרה;	

• מה ייקרה אם המערכת תטעה? המפעיל )וטעויותיו( הם חלק מרכזי במערכת;	

• מה מגבלות המערכת? כיצד נוודא שלא משתמשים בה מחוץ למגבלה;	

• מה אנחנו לא יודעים שיכשיל אותנו? מה נעשה כדי לדעת יותר ולמנוע זאת.	

כדי לענות על אתגרים אלו השילוב האפקטיבי בין מהנדסי המערכות למהנדסי גורמי אנוש הוא קריטי וחיוני.

Measuring Structural and Functional Complexities • Alon Ben Moshe

אלון בן משה מרפאל תיאר עבודת מסטר שביצע בפקולטה להנדסת מכונות בטכניון בהנחיית פרופ' ראובן כץ וד"ר 

אביגדור זוננשיין בתמיכת מרכז גורדון, אשר מאמר מלא אודותיה הופיע בגיליון הקודם )ינואר 2020( של "קול 

המערכות". במסגרת העבודה פיתח אלון שיטה למדידת המורכבות המבנית והמורכבות הפונקציונאלית של מערכות 

מיכאניות אקוויולנטיות והדגים כי ניתן לשפר בו זמנית את המורכבות המבנית והמורכבות הפונקציונאלית על ידי 

שיפורי תכן. ניתן להעריך שמדידת המורכבויות בדרכים אשר פותחו בעבודה זו, יכולה לסייע למהנדס המערכות 

בבחירת קונספט הנדסי מתאים.
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Implementing Electric Vehicles System in Israel • Idan Liebes

עידן ליבס ממוסד שמואל נאמן בטכניון הציג את הגישות והתהליכים ליישום מערכות טעינה לרכבים חשמליים 

בישראל. מערכות אלו הן מדגימות מצויינות של מערכות טכנו-חברתיות. מבחינה טכנית צויינו היבטי מערכות טעינה 

מתאימות ופריסתם, היבטי אספקת החשמל בגריד מתאים ועוד. בהיבטים החברתיים צויינו נושאים כגון בעלי עניין, 

היבטים סביבתיים, היבטים מוניציפאליים והיבטים לאומיים. כולם, בשילובים שונים, משפיעים על מדיניות נכונה 

לקידום השימוש ברכבים חשמליים בישראל.

Launching the Book - Systems Engineering for the Fourth Industrial Revolution

ספר זה הוא פרי יוזמתם של פרופ' רון קנת ושל הכותב להתמודד עם היבטי הנדסת מערכות במהפיכה התעשייתית 

הרביעית, ולמלאכת העריכה צורף גם פרופ' בוב שוורץ מ-WPI. בכתיבת 22 פרקי הספר עסקו כ 30 כותבים מומחים 

מכל העולם. במושב זה הוצגו מטרות הספר וששה כותבים ישראליים הציגו בתמצית את עיקרי הפרק שלהם בספר.

פרופ' רון קנת הציג את מטרות הספר:

• לגבש את המאפיינים המיוחדים של הנדסת מערכות מתקדמת, ולפתח מאפיינים אלו	

• לגבש בסיס ללימודים ומחקר בתחומים אלו	

• לסייע ולתמוך ביישום שיטות וגישות מתקדמות	

רון ציין שעורכי הספר שואפים להפוך אותו לספר לימוד על ידי גיבוש אירועים ללמידה )case studies( שאלות לדיון, 

למידה ותרגול. הכותבים שהציגו את פרקיהם היו:

• פרופ' עמיר תומר – שילוב הנדסת מערכות והנדסת תוכנה בפיתוח מערכות עתירות תוכנה;	

• 	;HIS אבי הראל – גישות הנדסיות ליישום

• ד"ר יאיר שי – גישה חדשה להערכת אמינות טכנולוגיות חדשות;	

• ארנון כץ – גישה מערכתית לייזמות ומיזמים;	

• ד"ר איתן אדרס – הערכת בשלות מפעלים ליצור מתקדם;	

• ד"ר נירית גביש – הערכת הסיכונים ביישום מציאות רבודה )בליווי סרטון(.	

המערכות כיום הופכות להרבה יותר מורכבות, פחות מוגדרות וחוות הרבה שינויים לאורך חיי המערכת. לכן, נדרשת 

הנדסת מערכות אחרת.

סיכום
ביום העיון הוצגו היבטים שונים של הנדסת מערכות סוציוטכנולוגיות, אשר בפיתוחן ובפיצוחן בהיבטים שונים יש 

לראות חשיבות גדולה. דיסציפלינת הנדסת המערכות יכולה לתת מענה גם למערכות סוציוטכניות שהולכות ומתרבות 

בחיינו. זה בהחלט אתגר ראוי ומתאים לדיסציפלינה זו.

 ,SpaceIL-בנוסף, הוצגו כמה מערכות המדגימות היבטים שונים של מערכות סוציוטכניות, כגון משימת "בראשית" ו

.AIRBnB ,UBER ,מערכות טעינה לרכבים חשמליים, מערכות קסדות ראש
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ות על שם ד"ר יוסי לוין, כסיכום יום עיון הנדסת מערסיכום י

המהפכה התעשייתית הרביעית בכלל, והמהפך הדיגיטאלי מהווים אתגרים והזדמנויות להנדסת המערכות המתקדמת 

והאחרת. הפעילות בנושא זה תימשך במסגרת פעילויות מחקר בטכניון, בקבוצות עבודה ובימי העיון הבאים.

גישת MBSE )הנדסת מערכות מבוססת מודלים( היא גישה חיונית לדיסציפלינת הנדסת מערכות, במיוחד לאור 

אתגרי המערכות מורכבות והמתפתחות. ולכן יום העיון הבא במכון גורדון יתמקד בנושא זה.

בתום יום העיון הועבר שאלון משוב למשתתפים, ומתוצאותיו עולה הערכה גבוהה ליום העיון כולו ולכל אחת 

מההרצאות בנפרד. יחד עם זאת, על השאלה לגבי המשך תמיכה בפעילות פיתוח מסגרת )Framework( להנדסת 

מערכות סוציוטכניות הביעו רק כרבע מהמשיבים נכונות לתמיכה גבוהה עד גבוהה מאד. 

המצגות של יום העיון ותמונות מיום העיון נמצאות באתר מרכז גורדון בקישור:

https//:gordon-se.technion.ac.il/levin-day/14-1-20-

https://gordon-se.technion.ac.il/levin-day-14-1-20/
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 INCOSE_IL-טופס הצטרפות לחברות אישית ב

הרשמה מקוונת לאיגוד 

 
 

  

 צריך למלא טופס זה.  אינך( eil.orgincosבדוק באתר אם חברתך כבר רשומה באיגוד ) 

 . office@incoseil.orgאו לדוא"ל  073-2016966פקס ללאחר המילוי נא לשלוח  

 שם פרטי ____________________________________

 שם משפחה __________________________________

 שם חברה ____________________________________

 תפקיד _______________________________________

 דוא"ל ________________________________________

 טלפון ________________________________________

 הישראלי להנדסת מערכות לשנת ____________. רשם כחבר אישי באיגודיאבקש לה 
 בדצמבר(, ויש לחדשה מדי שנה  31וא עד סוף השנה הקלנדרית ): תוקף החברות האישית ה לתשומת לב        
 

 החברות סוג
o  מע"מ 500 -חברות רגילה + ₪ 
o  מע"מ 300 -פנסיונר + ₪ 
o  מע"מ 180 -סטודנט + ₪ 
 

 :אבקש לשלם  דמי החברותאת 
 
 צרו איתי קשר לקבלת פרטי התשלוםאנא  :בעצמי  

 תשלום לחברתנא לשלוח חשבונית / בקשת  : אמצעות החברהב ________________________  

 _____________________________________ eMail _________________לידי _______

 
  )זמין באתר(  טופס הצטרפות לרשימת התפוצהגם ? נא למלא חברות חדשה

 

https://incoseil.org/join_incose_il.php
http://www.incoseil.org
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רשימת התפוצה לטופס הצטרפות 

 
 

  

 . office@incoseil.orgאו לדוא"ל  073-2016966פקס ללאחר המילוי נא לשלוח  

 שם פרטי ____________________________________

 שם משפחה __________________________________

 שם חברה ____________________________________

 תפקיד _______________________________________

 דוא"ל ________________________________________

 טלפון ________________________________________

   .( סימון חובה)  הריני מאשר לאיגוד לשלוח אלי חומר על פעילות האיגוד 

 חומי העניין שלי: ת
 

  פיתוח  –הנדסת מערכות 
  ניהול  –הנדסת מערכות 
 בטיחות ואמינות מערכות 
  הנדסת גורמי אנוש 
  הנדסת תוכנה 
 פיתוח חומרה 
  כל תחומי הפעילות 

 

טופס הצטרפות לרשימת התפוצה 

הרשמה מקוונת לרשימת התפוצה 

https://incoseil.org/htmlPages/IltamForm2/  
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www.incoseil.org

  כל האירועים

  הרשמה אונליין לסדנאות ואירועים

  מידע שימושי

  עדכונים שוטפים

  הרשמה מקוונת ועוד...

בקרו באתר האינטרנט שלנו

http://www.incoseil.org
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