
הנדסת  :מהקונקורד לכיפת ברזל

מערכות פנים רבות לה

אביגדור זוננשיין' דר

מרכז גורדון להנדסת מערכות

מוסד שמואל נאמן למחקרי מדיניות לאומית

טכניון



מבוסס על

"פנים רבות לה-הנדסת מערכות"ממצאי המחקר •

ניסיון מעשי בניהול פרויקטים והנדסת מערכות •

טכנולוגיות מורכבות



"פנים רבות לה-הנדסת מערכות"

תובנות עיקריות
תכולת  ". פנים רבות לה-הנדסת מערכות",אכן •

הנדסת המערכות ותחומי האחריות של מהנדס  

משתנים  , המערכות משתנים מארגון לארגון

משתנים בתחומי  ,בשלבים השונים של הפרויקט

ומשתנים בהתאם  ,תעשייה ובתחומי עשייה שונים

חשיבות התפירה וההתאמה הארגונית-לאתגרים

דיסציפלינה בהתהוות-הנדסת מערכות•

חשיבות הראייה והחשיבה המערכתית•

בהנדסת מערכות וניהול  חיוניות ההיבטים הרכים•

פרויקטים



אתגרים  = אתגרים להנדסת מערכות

לניהול

Super-high-tech

High-tech

Medium-tech

Low-tech

רגיל

תחרותי/מהיר

קריטי בזמן

בליץ

מכלול מערכת    מערך
מורכבות

)C(

קצב

)Pace(

חדשנות

)Novelty)

טכנולוגיה 

פריצת   פלטפורמה   נגזרת

דרך

http://www.google.co.il/url?url=http://gilaleviatzmon.blogspot.com/2011/10/blog-post.html&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=wVvDVO7XOov6UoS4gfgE&ved=0CBkQ9QEwAg&sig2=IwS-cmDelWBL9t1EvgRsdA&usg=AFQjCNF9pL0HFGWao2WKqRJB8Z8IbTdjoA
http://www.google.co.il/url?url=http://gilaleviatzmon.blogspot.com/2011/10/blog-post.html&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=wVvDVO7XOov6UoS4gfgE&ved=0CBkQ9QEwAg&sig2=IwS-cmDelWBL9t1EvgRsdA&usg=AFQjCNF9pL0HFGWao2WKqRJB8Z8IbTdjoA
http://www.google.co.il/url?url=http://www.wingate.org.il/Index.asp%3FArticleID%3D6490%26CategoryID%3D1404&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=x1zDVJqrKsr5UKiOgcgJ&ved=0CDkQ9QEwEg&sig2=a28jEqSau5PER0lMDK-qxQ&usg=AFQjCNFcB-mLFKKPIr9YRvGlefUxHUXDtA
http://www.google.co.il/url?url=http://www.wingate.org.il/Index.asp%3FArticleID%3D6490%26CategoryID%3D1404&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=x1zDVJqrKsr5UKiOgcgJ&ved=0CDkQ9QEwEg&sig2=a28jEqSau5PER0lMDK-qxQ&usg=AFQjCNFcB-mLFKKPIr9YRvGlefUxHUXDtA


ראייה וחשיבה מערכתית
ראיית השלם•

TOP DOWNהסתכלות מלמעלה למטה   •

חשיבה רב תחומית•

תקשורת עם כל הדיצספלינות•

שילוב של כל הדיצספלינות•

•T  MAN

הרחבת גבולות המערכת וגבולות הזמן•

לימוד והכרות עם הממשקים בין חלקי המערכת•

חשיבה אסטרטגית לטווח ארוך ותכנון מערכתי •
PDCA

תכונה מולדת או ניתנת ללמידה-חשיבה מערכתית•



שילובים-ראייה וחשיבה מערכתית

שילוב היבטים קשים ורכים•

שילוב היבטי ניהול והיבטי מנהיגות•

שילוב פעילות יחידנית ועבודה צוותית•

שילוב המעשי עם המופשט•

שילוב וודאות ואי וודאות•

שילוב תהליכים מובנים עם תהליכים חדשניים  •

ויצירתיים

שילוב סיכונים והזדמנויות•

יישום גישות ותהליכים פרואקטיביים•

http://www.google.co.il/url?url=http://www.youtube.com/watch%3Fv%3DiJ7w8bSn-EE&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=qLn5VKi1B4KvUZv0goAK&ved=0CBkQ9QEwAA&sig2=NCRQGNu92coJ2I8SzrkS5w&usg=AFQjCNFf5FSlz-Dh5U_WbLfpctXdorciHw
http://www.google.co.il/url?url=http://www.youtube.com/watch%3Fv%3DiJ7w8bSn-EE&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=qLn5VKi1B4KvUZv0goAK&ved=0CBkQ9QEwAA&sig2=NCRQGNu92coJ2I8SzrkS5w&usg=AFQjCNFf5FSlz-Dh5U_WbLfpctXdorciHw
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של הנדסת  " הרכים"מהם ההיבטים 

?מערכות

חשיבה וראייה מערכתית רב תחומית•

תקשורת טובה עם כל הדיסציפלינות  •

ניהוליות ועסקיות, ההנדסיות

מנהיגות והנעה,כושר הובלה •

יכולת עבודה אפקטיבית בצוות רב תחומי•

יכולת ניהול ועבודה בתנאי אי וודאות•

http://www.google.co.il/url?url=http://www.youtube.com/watch%3Fv%3DiJ7w8bSn-EE&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=qLn5VKi1B4KvUZv0goAK&ved=0CBkQ9QEwAA&sig2=NCRQGNu92coJ2I8SzrkS5w&usg=AFQjCNFf5FSlz-Dh5U_WbLfpctXdorciHw
http://www.google.co.il/url?url=http://www.youtube.com/watch%3Fv%3DiJ7w8bSn-EE&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=qLn5VKi1B4KvUZv0goAK&ved=0CBkQ9QEwAA&sig2=NCRQGNu92coJ2I8SzrkS5w&usg=AFQjCNFf5FSlz-Dh5U_WbLfpctXdorciHw
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עובדיה הררי' לפי פרופ" רכות"התכונות ה

קבלת דברים  -סקרנות ואי,שילוב של פתיחות•

כפשוטם

יכולת למידה•

שיטתיות וחשיבה תהליכית•

"מהנדס מערכות צריך להיות איש של אנשים"•

"סוציומט לא יכול להיות מהנדס מערכות"•

http://www.google.co.il/url?url=http://shlah.agora.co.il/spreadYourGood.asp%3Fid%3D25&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=kmHDVID-JcKBU_vQg8gD&ved=0CBsQ9QEwAw&sig2=yDH9Dc2FpDjKLTfgphyRSg&usg=AFQjCNGg4A1d7YIhKHYw1C7JhC2rQb1jng
http://www.google.co.il/url?url=http://shlah.agora.co.il/spreadYourGood.asp%3Fid%3D25&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=kmHDVID-JcKBU_vQg8gD&ved=0CBsQ9QEwAw&sig2=yDH9Dc2FpDjKLTfgphyRSg&usg=AFQjCNGg4A1d7YIhKHYw1C7JhC2rQb1jng
http://www.google.co.il/url?url=http://www.ynet.co.il/articles/1,7340,L-3170650,00.html&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=Krr5VOiPGsavU8X_gYAO&ved=0CBsQ9QEwAw&sig2=GrwCJk9HCPuDj2pvCMVKuw&usg=AFQjCNGD1y10vJSp1B5_2B1z2D7OvnISnw
http://www.google.co.il/url?url=http://www.ynet.co.il/articles/1,7340,L-3170650,00.html&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=Krr5VOiPGsavU8X_gYAO&ved=0CBsQ9QEwAw&sig2=GrwCJk9HCPuDj2pvCMVKuw&usg=AFQjCNGD1y10vJSp1B5_2B1z2D7OvnISnw
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לפי נורמן אוגוסטין" רכות"התכונות ה12

הם לא ,אם לאנשים אין אימון במהנדס המערכות-אופי1.

ילכו אחריו

מהנדס מערכות יודע מה הם מבקשים להשיג-חזון2.

מהנדס מערכות צריך להבין בתחומים בהם  -מיומנות3.

הוא פועל

מהנדס מערכות צריך להיות בלתי נלאה-אנרגיה4.

מהנדס מערכות מסוגל להעז וליטול סיכונים  -אומץ5.

שקולים ומחושבים

מהנדס מערכות הוא נחוש ודבק במשימה-התמדה6.

http://www.google.co.il/url?url=http://www.hayadan.org.il/norman-augustin-on-system-engineering-230112&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=m7r5VIHvEYvXygOTrYHwCA&ved=0CBUQ9QEwAA&sig2=44v_luAvWdrQ8k4DNzGnGA&usg=AFQjCNHKcziGKD9yHBDF-e8NLIlkxeSQ3w
http://www.google.co.il/url?url=http://www.hayadan.org.il/norman-augustin-on-system-engineering-230112&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=m7r5VIHvEYvXygOTrYHwCA&ved=0CBUQ9QEwAA&sig2=44v_luAvWdrQ8k4DNzGnGA&usg=AFQjCNHKcziGKD9yHBDF-e8NLIlkxeSQ3w
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לפי נורמן אוגוסטין" רכות"התכונות ה12

לעשות דברים מעבר למה שהם  -יכולת להניע אנשים.7

יכולים לבצע

שחקן קבוצתי, נותן קרדיט לאחרים-חוסר אנוכיות. 8

קבלת החלטות גם כשאין את כל הנתונים  -החלטיות. 9

והעובדות

ביקורת ובקרה עצמית, אינטואיציה-יכולת שיפוט.10

מפתח את האנשים בסביבתו-מנטורינג. 11

לרעיונות  ,לביקורת,ללקוחות,לאנשי הצוות-הקשבה.12

חדשים

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Norman_Ralph_Augustine.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Norman_Ralph_Augustine.jpg
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חשובים להצלחת  " הרכים"האם ההיבטים 

?מהנדס מערכות

אני לא מנהל כמהנדס  -INCOSEנשיא -ון תומאס'ג•

הנדסת מערכות במהותה היא  .אני מנהיג,מערכות

PEOPLE ORIENTED

אחת הסיבות להצלחת הפרויקט  "-א מכיפת ברזל"א•

אווירה שאופיינה  , הייתה האווירה הנעימה ששררה בו

אנשים מנוסים  . בפתיחות רבה ובסביבה נטולת אגו

מאד עבדו בצוותים עם אנשים צעירים שהביאו גישות  

בין ותיקים  " הבדלי מעמדות"לא היו .רעננות ושונות

".וכך נוצרו סינרגיה והרמוניה של עשייה, וצעירים

http://www.google.co.il/url?url=http://ironi-h.iscool.co.il/LinkClick.aspx%3Flink%3D3838%26tabid%3D3737%26language%3Dhe-IL&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=urv5VKeLOcKnygPn5IDgDA&ved=0CB0Q9QEwBA&sig2=4_nr7uYkhzZ20TDnD2HYQA&usg=AFQjCNFOyR4OBtAmap6aH8y1AEaAl5GNEQ
http://www.google.co.il/url?url=http://ironi-h.iscool.co.il/LinkClick.aspx%3Flink%3D3838%26tabid%3D3737%26language%3Dhe-IL&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=urv5VKeLOcKnygPn5IDgDA&ved=0CB0Q9QEwBA&sig2=4_nr7uYkhzZ20TDnD2HYQA&usg=AFQjCNFOyR4OBtAmap6aH8y1AEaAl5GNEQ
http://www.google.co.il/url?url=http://www.incosewma.org/page/11/&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=Mbz5VKG2IKjmyQPFxoL4BQ&ved=0CBkQ9QEwAg&sig2=GTqvPCGxVlVy5Ly1iTGk_Q&usg=AFQjCNHuDrxdvxm5VWUEbz6S3NHPfxJwjA
http://www.google.co.il/url?url=http://www.incosewma.org/page/11/&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=Mbz5VKG2IKjmyQPFxoL4BQ&ved=0CBkQ9QEwAg&sig2=GTqvPCGxVlVy5Ly1iTGk_Q&usg=AFQjCNHuDrxdvxm5VWUEbz6S3NHPfxJwjA
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כיצד ליישם את ההיבטים הרכים בהנדסת  

?מערכות
בחירת וצוות מהנדסי מערכות על פי תכונותיהם•

בהכשרה  -הכשרת מהנדסי מערכות בהיבטים הרכים•

הבסיסית ובהכשרות המשך

הערכה ומשוב מהנדסי מערכות בהיבטים הרכים של  •

תפקודם

מנטורינג מהנדסי מערכות בהיבטים הרכים•

הפגנת דוגמא אישית על ידי מנהלים•

המשך מחקר בנושא יישום היבטים רכים בהנדסת  •

מערכות
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INCOSEשל 2025חזון 

תכן מותאם למערכות

יישום הנדסת מערכות בכל תחומי העשייה•

לגודל  ,יישום תהליכים מותאמים לסוג התעשייה•

(VALUE DRIVEN)למורכבות המערכת ,הפרויקט

עם ריבוי בעלי עניין SoSתכן מערכות בסביבת •

תכן מערכות בקווי מוצר•

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/Tr1a-95rs-alc.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/Tr1a-95rs-alc.jpg


איגוד ישראלי להנדסת מערכות

INCOSE_IL



יישום הנדסת מערכות בכל התחומים



ענפי התעופה  -התפתחות בעולם טכנולוגי מורכב 

והחלל

"  תחומית עם בעיות רחבות-התמודדות מאורגנת ורב"•

(Norman Augustine)

"  תכנון מערכות מותאמות לצרכי לקוחות ומשתמשים"•

(יוסי אקרמן)

"  לראות מעבר לטכנולוגיה ולהבין את המשימה"•

(John Thomas)

"  יכולת פישוט בסביבה מורכבת"•

(קובי ריינר)

"  מערכות מורכבות שלא ניתן לפקח עליהן-מגה"•

(Hillary Sillitto)



התפתחות בעולם המסחרי והתעשייתי ובמערכות 

אזרחיות מורכבות

"  היכולת לזהות צווארי בקבוק ולדעת לטפל בהם"•

(גילי פורטונה)

הבעיה שלא רוצים  ,תמיד נדרשת עבודה מסודרת"•

(בועז דוברין" )להשקיע בה

רואים גם את הצדדים  ' ניהוליים'מהנדסי מערכות "•

(צוות אינדיגו" )העסקיים

"  אופטימיזציה מהקומה הכי גבוהה שלה"•

(אמיר זיו אב)



השפעת ההתקדמות המואצת של עולם המיחשוב  

והתוכנה

כשנוצרה מאסה קריטית של תהליכים  "•

(הנרי ברודני" )נולד מקצוע,ושיטות

" הסתכלות על בעיה מזוויות ראייה שונות"•

(מימי תימנת)

מעבר לתחומי  , למידה של נושאים חדשים"•

(Bud Lawson" ) הליבה

"  משקל מהותי לרמת הדיון האבסטרקטית"•

(שרון שושני)



הנדסת מערכות והעולם האקדמי

(Joe Kasser" )אפליקציה של חשיבה הוליסטית"•

סקרנות טבעית חזקה ויכולת אמיתית לחבב  "•

(Cecilia Haskins" ) אנשים

"  להרחיב את גבולות המערכות"•

(Olivier de Weck )

"  מקצוע שנועד לשרת את צורכי התעשייה"•

(אביב רוזן)



הנדסת מערכות בעולם הייעוץ וההכשרה

"  שילוב של מיומנויות הנדסיות וניהוליות"•

(Eric Honour)

"הנדסת מערכות מבוססת מודלים"•

Sandy Friedenthal))

"  עמידה בלוחות זמנים, הדרישה המרכזית"•

(Niels Malotaux)



דוגמאות יישום בעולם העסקי

העסק כמערכת רב תחומית עם סיכונים ואי  •

"(סולם בונן)"וודאויות 

המוצר או השירות כמערכת רב דיסציפלינארית•

איכות ומצוינות בעסק כתפישה מערכתית •

פרואקטיבית עם תהליכי יישום מלמעלה למטה

פישוט תהליכים כתפישה מערכתית•

אחריות חברתית וקיימות כאסטרטגיה עסקית•

יזמות מערכתית•



יזמות עסקית מערכתית

ההיבטים המערכתיים של יזמות מערכתית•

ההיבטים המערכתיים של שוק תחרותי•

פיתוח מערכות חדשניות ותחרותיות•

שרביט  , כיפת ברזל,WAZE ,UBER: דוגמאות•

מערכות סייבר,עיר חכמה, בית חכם,קסמים

http://www.google.co.il/url?url=http://ironi-h.iscool.co.il/LinkClick.aspx%3Flink%3D3838%26tabid%3D3737%26language%3Dhe-IL&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=urv5VKeLOcKnygPn5IDgDA&ved=0CB0Q9QEwBA&sig2=4_nr7uYkhzZ20TDnD2HYQA&usg=AFQjCNFOyR4OBtAmap6aH8y1AEaAl5GNEQ
http://www.google.co.il/url?url=http://ironi-h.iscool.co.il/LinkClick.aspx%3Flink%3D3838%26tabid%3D3737%26language%3Dhe-IL&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=urv5VKeLOcKnygPn5IDgDA&ved=0CB0Q9QEwBA&sig2=4_nr7uYkhzZ20TDnD2HYQA&usg=AFQjCNFOyR4OBtAmap6aH8y1AEaAl5GNEQ


המהפיכה התעשייתית הרביעית 

והנדסת מערכות
אתגרים גדולים והזדמנויות חדשות להנדסת  •

המערכות

מורכבות המערכות עולה אקספוננציאלית•

כל המערכות מבוססות תוכנה וענן בהיקף נרחב•

רשתות  ,קישוריות נרחבת באמצעות סנסורים•

( IoT)תקשורת ואינטרנט של הדברים

BIG DATAאנליטיקה מתוחכמת של •

מדפסות תלת מימד ליצור דגמים ויצור מגוון•

ושילוב ביניהםAI,DL,רובוטיקה•

חומרים חכמים ולומדים כמרכיב במערכות•



The 4th Industrial 

Revolution
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4. The Fourth Industrial 

Revolution based on Cyber-

Physical Production Systems

3. Industrial Revolution through Introduction of 

electronics and IT for a further automization

2. Industrial Revolution
through introduction of mass production based on the division of labour powered by

electrical energy

1. Industrial Revolution through introduction of mechanical production facilities powered by

http://dfki-3036.dfki.de/EN/index_e.php

https://en.wikipedia.org/

wiki/Cromford_Mill

Arkwright

Ford Shewhart

https://en.wikipedia.org/wiki/Cromford_Mill
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תובנות למערכת החינוך

חשיבות הרב תחומיות•

חיוניות ההיבטים הרכים•

הסביבה משתנה אקספוננציאלית ומשוועת •

יצירתיות וייזמות,לחדשנות

חיוניות חשיבה וראיה מערכתית•

לבתי  ,אתגרים והזדמנויות למורים•

לתלמידים ולהורים, הספר

http://www.google.co.il/url?url=http://www.youtube.com/watch%3Fv%3DiJ7w8bSn-EE&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=qLn5VKi1B4KvUZv0goAK&ved=0CBkQ9QEwAA&sig2=NCRQGNu92coJ2I8SzrkS5w&usg=AFQjCNFf5FSlz-Dh5U_WbLfpctXdorciHw
http://www.google.co.il/url?url=http://www.youtube.com/watch%3Fv%3DiJ7w8bSn-EE&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=qLn5VKi1B4KvUZv0goAK&ved=0CBkQ9QEwAA&sig2=NCRQGNu92coJ2I8SzrkS5w&usg=AFQjCNFf5FSlz-Dh5U_WbLfpctXdorciHw


הכשרת מהנדסים  

21-למאה ה

פורום חוקרים  

בכירים

3.12.2017
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תמר דיין, אביגדור זוננשיין, ארנון בנטור



על דמות המהנדס  תובנות בולטות מראיונות עם תעשיינים

(2)21במאה ה 

חלק גדול מהמרואיינים התייחס גם לאופיו  •

מצד אחד הוא  -המשתנה של הדור הצעיר

אלא להיפך  "  הדור אינו פוחת"מוכשר מאד ו

נולדו לעולם  )"משתפר בהיבטים הטכנולוגיים 

אבל מצד שני , "(פייסבוק וסמרטפון,האינטרנט

הוא  , הוא ברמות קשב וסבלנות יותר נמוכות

מפתח פחות נאמנות לאורך זמן למקום  

לאתגר אותו ולרגש אותו  "לכן צריך . העבודה

הדור  . גם באקדמיה וגם בתעשייה" כל הזמן

,  הנוכחי גם רגיש לערכים כמו איכות סביבה

וכדאי  , מעורבות בקהילה ותרומה לחברה

.להתייחס ולנצל רגישות זו



?תובנות ומשמעויות-סיכום

החשיבה והראייה המערכתית היא הזדמנות לכל •

"שלא יבלבלו אתכם עם הפרטים" -מנהל ומחנך

לסיכונים  , התאמת ותפירת שיטות הניהול לארגון•

ולאתגרים היא קריטית להצלחה

חשיבות ההיבטים הרכים בניהול ובחינוך•

"מנהל צריך להיות איש של אנשים"•

"מנהל לא יכול להיות סוציומט"•

תהליכים ותפישות רב דיסציפלינריות שימושיות גם  •

למערכות לא טכנולוגיות

הנדסת מערכות היא חיונית במהפיכה התעשייתית  •

21הרביעית ולמהנדסים במאה ה 



???דילמות/שאלות
?או הגישה המערכתית/ו" אלוהים נמצא בפרטים"•

?ONE SIZE FITS ALLאו  /תפירה והתאמה ו•

?או מערכות ותהליכים יעילים/אנשים מצטיינים ו•

?או סוציולוגיה/טכנולוגיה ו•

?או התמחות/רבתחומיות ו•


