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 תקציר מנהלים

באמצעות צמצום נסיעות  הנה הורדת עלויות תפעול בבסניף אור יהודה של חברת בון תור מטרתה של העבודה הנכחית

 ק של רכבי החברה.סר

. מקילומטראז' הכללי של רכבי החברה 47%-יותר מכיום, קילומטראז' סרק מהווה כי  הראהניתוח נסיעות סרק 

התייצבות בתחילת יום העבודה, נסיעות מנקודת שחרור של נסיעה לנקודת ההתייצבות של לבדרך נסיעות הרכבים 

בהתאמה  3-ו 2, 1הנן נסיעות סרק מסוג  –של נסיעה למקום לינת הרכב ונסיעה מנקודת שחרור  באההנסיעה ה

 .מכלל נסיעות הסרק 83%-גורמות ל –שהוגדרו כסרק מבוקר 

 מיליוני 1.15-יותר מבנאמדות  בסניף אור יהודה נמצא שעלויות הדלק והאחזקה בלבד של קילומטראז' סרק מבוקר

 .שנהש"ח ב

נהגי החברה, שמתבצע במצב דור עבודה של צמצום נסיעות הסרק תמון בשיפור תכנון סישל הפוטנציאל העיקרי 

תכננים וללא כל סיוע של כלים המ יקטיביות שליותיהם הסובאישי והערכה נםניסיוהקיים באופן נאיבי, על סמך 

 .ים או ממוחשביםמדע

פיתוח מערכת  .1 –חלופות  2 בוחנתלעשות תכנון סידור עבודה בשיטה ממוחשבת ולצורך כך העבודה הנוכחית מציעה 

. 2או  הותאם במיוחד לחברות הסעות בישראל.במסגרת העבודה אופטימיזציה חדשה על בסיס אלגוריתם יעודי ש

 כנת מדף.רכישת ת

שימוש במערכת  של תוהערכה שמתבססת על הנח – שנים 4.2-נאמדת על כהראשונה בחלופה השקעה ה החזרתקופת 

 .בלבד מבוקר נסיעות סרקמ עלויות דלק ואחזקה הנובעות תרומה לצמצוםשל אופטימיזציה רק בסניף אור יהודה ו

 עלות חלופה ב' נמצאת עדיין בבחינה.
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 תאור הארגון .1

0Fמבנה הענף 1.1

1 

סך ההכנסות של ענף הסעות פרטיות, אשר כולל הסעות באוטובוסים ואוטובוסים זעירים ואינו כולל תחבורה 

מסך  65%-. כ2011ביחס לשנת  1%המהווים גידול של  מיליארדי שקלים 3.75-בכ 2012ציבורית, הסתכם בשנת 

-הכנסות הענף נבעו מנסיעות קבועות כגון הסעות עובדים למקומות העבודה והסעות תלמידים למוסדות החינוך. כ

נסות הינם מסך ההכ 49%-זכייה במכרזים פומביים. בענף פועלים מאות שחקנים וכב ןמקורנסיעות הקבועות המ 80%

בידי החברות  –מיליוני שקלים והשאר  15בידי החברות הקטנות, אשר מחזור הכנסות השנתי שלהם אינו עולה על 

 אוטובוסים. 10,000-הענף משתמש כיום בכהבינוניות והגדולות.  

 

 : התפלגות הכנסות ענף הסעות פרטיות1.1.1איור 

בין הסיבות לכך ניתן למנות את ריבוי השחקנים בענף המציעים ההסעות הפרטיות מאופיין בתחרותיות גבוהה.  ענף

ה במחירי התשומות (בין היתר, מחירי הדלק ושכר רים ומאפיינים דומים. על אף העלישירותים בעלי טווח מחי

המינימום), התחרות הגבוהה בענף מובילה, בין היתר, ליציבות, ואף לירידה במחירים של שירותי ההסעות ולשחיקה 

 וחיות החברות הפועלות בענף.ברו

 

  :(ע"פ סדר א"ב) להלן השחקנים הבולטים בענף ההסעות הפרטיות בישראל
                                                           

 BDIע"פ סקירת  1

 חברות קטנות
49% 

 חברות בינוניות
31% 

 חברות גדולות
20% 

 התפלגות הכנסות הענף
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 שם החברה מס"ד

 היסעים בע"מאגד  1

 אמנון מסילות בע"מ 2

 בון תור בע"מ 3

 הורן את ליבוביץ בע"מ 4

 ) בע"מ1990הסעות המוביל הדרומי צביקה ( 5

 הסעות מוני סיטון בע"מ 6

 מאיה תור בע"מ 7

 מובילי הורדים בע"מ 8

 מובילי צפון הנגב (בן זקן) בע"מ 9

 מסיעי אריה שאשא בע"מ 10

 שרות המטייל בע"מ –תור בוס  11

 : השחקנים הבולטים בענף הסעות פרטיות1.1.1טבלה 

 הארגוןתאור  1.2

-כהחברות הגדולות בענף עם  כיום לאחתנחשבת ו 1988נוסדה בשנת , אשר  הינה חברה בבעלות פרטית בון תור בע"מ

 אוטובוסים 120-(א.צ.ז.) ו זעירים אוטובוסים ציבוריים 320 נהגים) וציי רכבים של –מתוכם  460-(כ עובדים 500

בנוסף לנהגים השכירים, החברה מפעילה גם נהגים קבלני משנה עם רכבים בבעלותם או תחת הסכמי ליסינג  .בבעלותה

 מול החברה.

מודיעין (אזור  –סניפים   4.) בחלוקה מרחבית באמצעות ז.צזעירים (א.ציבוריים ועלת בתחום אוטובוסים החברה פ

אור יהודה (אזור המרכז והשרון), טבריה (אזור הצפון) ואילו בתחום האוטובוסים מפעילה  נתב"ג, ירושלים והשפלה),

 אגף יעודי. מטה החברה ממוקם באור יהודה.
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דירקטוריון

CEOל "מנכ

יועצת  יועץ משפטי
ארגונית

עוזרת 
ל"מנכ

ל תחום "סמנכ CFOל כספים "סמנכCOOל תפעול "סמנכל תכנון"סמנכ
אוטובוסים ותיירות

מנהל  . ס
אגף תכנון

ח"הנהתכנון

סניף  
מודיעין

סניף  
מרכז

סניף  
ג"נתב

סניף  
צפון

סניף  
חיפה

מנהלת
משאבי אנוש

CIO ר"מנמ

  פרוייקטים
ומכירת רכבים

מנהלת שיווק  
CMO

אחזקה

  ים"אצז בטיחות.ק
ומיניבוסים

כלכלןחשב

שכרח"הנה

סגן

כלכלן ח"הנה בטיחות  . ק
אוטובוסים

אנשי  
מכירות

סניף  
מודיעין

סניף  
מרכז

סניף  
צפון

סניף  
שרון

סניף  
חיפה

      
 : מבנה ארגוני של בון תור בע"מ1.2.1 תרשים

בין לקוחות החברה נמנים גופים ציבוריים גדולים (משרדי ממשלה, רשויות ממשלתיות, חברות ממשלתיות, רשויות 

-חד ת ולקוחות מזדמנים פרטיים (הסעותחברות פרטיות רבומוסדות ללא כוונת רווח , מקומיות, מרכזים רפואיים),

 לארועים, נתב"ג וכו'). פעמיות
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 מטרת הפרוייקט .2

באמצעות יעול תכנון סידור  5%בשיעור של לפחות נסיעות סרק של רכבי החברה  מצוםצהינה של הפרוייקט מטרתו 

 .עבודה של הרכבים
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 סקירת ספרות  .3

3.1 VRP – תאור הבעיה 

 Vehicle Routingשם תחום הקרוי בל שייכת ,כמטרה של הפרוייקט הנוכחי ההוגדר מציאת פתרון עבורהה, אשר הבעי

Problem  )VRP( ידועות במתמטיקה כלאבעיות מסוג זה  ,ככלל .כלי הרכב ת ניתוביעיאו ב-) פולינומיות קשותNP( כך ,

והמטרה היא מציאת פתרון גדול, מציאת אופטימום אמיתי בדרך כלל אינה אפשרית שעבור בעיה עם מספר משתנים 

 קרוב לאופטימום האמיתי.עם שגיאה מזערית ככל הניתן, כלומר כזה ש

), בה הציעו פתרון לבעיה Johnson )1954-ו Dantzig, Fulkersonהופיע לראשונה בספרות בעבודתם של  VRPהמושג 

) כלל לראשונה יותר מרכב אחד, כך שהם Wright )1964-ו Clarkeגדולת מימדים של הסוכן הנוסע. ניסוח הבעיה של 

זמן, בהם הרכבים -) הוסיף אילוצי חלונותSolomon )1983קלאסית.  VRPנחשבים בספרות המקצועית לחלוצים בחקר 

וזאת עקב זמינות הולכת וגדלה של  1990-הואץ באופן משמעותי בשנות ה VRPנדרשים לבקר בנקודות מסויימות. חקר 

 ). Eksioglu et al. (2009)דבר שאיפשר פיתוח ויישום אלגוריתמים מסובכים יותר ( -מחשבים אישיים 

 :)Eksioglu et al. (2009)תאורתית הבאה (-הבסיסי בדרך גרפית  VRPנהוג להציג את 

 j=1,…,nהמייצג אוסף קשתות. קודקודים   A-המייצג אוסף קודקודים ו V={0,1,...,n}גרף שלם עם  G=(V, A)יהי 

מתייחס לחניון בו הרכבים "מאוכסנים". לכל  0. הקודקוד djשלילי -יחסים ללקוחות, כל אחד עם ביקוש ידוע ואימתי

מקיימת  c. נהוג להניח שעלות jאל קודקוד  iעלות נסיעה מקודקוד  תהמייצג cijשלילית -ישנה עלות אי ∋ A  (i, j)קשת

 . cik+ckj≥cijשוויון משולשי, כלומר -אי

ת שמוגדרת מעגלים, אשר כל אחד מהם מתייחס לרכב נפרד, עם מינימום עלו kפתרון הבעיה כרוך במציאת אוסף 

 המעגל ובהתקיים התנאים הבאים: כסכום עלויות של קשתות

 , כלומר החניון;0כל מעגל מבקר בקודקוד  -

 -מבוקר על ידי מעגל אחד בדיוק ו j ∈ V\{0}כל קודקוד  -

 .Cת הרכב, לדקודים השייכים לאותו מעגל אינו חורג מקיבוסכום הביקושים של הקו -

, כאשר כל מאמר תוקף בעיה VRPככלל הספרות המקצועית כוללת מאות רבות של עבודות בנושא אופטימיזציית 

בסיווג הנחשב למקיף ביותר הקיים כיום בספרות על מנת  במסגרת העבודה הנכחית נעשה שימושספציפית שונה. 

 3.1.1. טבלה בעיית תכנון סידור עבודה בהסעותפורמלית המדוייקת ביותר ולפתרון היעיל ביותר של להגיע להגדרה 

 וונטיות ביותר לבעית הסעות. התכונות הרלEksioglu et al.  (2009)מתוך הטקסונומיה של  VRPמציגה את תכונות 
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הרלוונטיות ניתנות לביטוי באמצעות אילוצים או במסגרת פונקציית בהמשך, התכונות  יוצגטבלה. כפי שב מסומנות

 .MAVRPאו  Multi-Attribute VRPהמשלבות תכונות אחדות נהג לכנות  VRPמטרה בשלב ניסוח הבעיה. את 

 ).VRP )Eksioglu et al. (2009)סיווג בעיות  3.1.1טבלה  

 VRPסקירת שיטות אופטימיזציית  23.

יתיים, מציאת פתרון כפי שהוזכר קודם, עבור בעיה עם מספר גדול של משתנים, התואם את הבעיה בחיים האמ

-מושג "מטההיוריסטיקות. ה-ום זה משתמשת במטהה בתחאופטימיזציוכיום ה תאפשרי אופטימלי אינה

 חיפוש ) על מנת לתאר סוג מיוחד של היוריסטיקות , אשר מבצעותGlover )1986היוריסטיקה" הוצע לראשונה ע"י 

 סוג מאמר.1
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 שיטה מדויקת1.2.1

 היוריסטיקה1.2.2
 סימולציה1.2.3
 שיטת פתרון זמן אמת1.2.4

 תעוד הטמעה 1.3
 סקירה1.4

 לפי תרחיש פיוןא.2
 מספר עצירות במסלול2.1
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 כמות לקוחות (ביקוש)2.3
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ה היוריסטיקה שמנחה היוריסטיקה הינ-מעבר לאופטימום מקומי ראשוני. לפי תאור פשטני, אך ממצא, מטה

 היורסטיקה אחרת.

Vidal et al. )2013היוריסטיקות הנפוצות ביותר המיושמות כיום בפתרון -) סוקרים את המטהVRP  ומשווה בין

,  Simulated Annealing (SA) ,Tabu Search (TS),Variable Neighborhood Search (VNS): ם שלהןהביצועי

Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) ,Iterated Local Search (ILS) ,Genetic Algorithms (GA) ,

Evolutionary Algorithms (EA) ,Path Relinking (PR) ,Scatter Search (SS) ,Ant Colony Optimization (ACO) ,

ל השיטות היוריסטיקות היברידיות (המשלבות תפיסות של טכניקות שונות ובכך מתגברות על חסרונות ש-מטה

בעיות המרכיבות את -היוריסטיקות מקבילות (המתבססות על ביצוע מקביל של אופטימיזצית תת-הספציפיות) ומטה

 הבעיה הגדולה).

 

 ).Golden et al. )1998על משתנים של  VRPבפתרון ביותר  הטובותהיוריסטיקות -הביצועים של מטה 3.2.1טבלה 

) Golden et al. )1998מציגה את נתוני ריצה של האלגוריתמים השונים על סט נתונים שהוצגו על ידי  3.2.1טבלה 

לקוחות. איכות הפתרון נמדדת כפער ממוצע (%) בין הפתרון הטוב הידוע לבין הפתרון שנמצא  483-ל 200וכוללים בין 

נקבע  PentiumIV 3.0 GHzתחשב בדגם מעבד (מייצג את זמן הריצה המשוקלל המ #Tעל ידי האלגוריתם הרלוונטי. 

המתקשרות לבעיות  MAVRPקלאסיות ולא  VRPמתייחסים לפתרון בעיות  הטבלהכדגם בסיסי). יש לציין שנתוני 

הביצועים הטובים  –העולם האמיתי. יחד עם זאת ניתן לקבל רושם כללי אודות איכות של ההיוריסטיקות המוצגות 

) ועל ידי neighborhood-centered searchסביבה (-מרוכז-ת היברידיות המשלבות חיפושביותר הושגו על ידי שיטו

 .TSשיטות מקבילות המבוססות 

) סקרו גם תכונות MAVRP ,Vidal et al. )2013היוריסטיקות על פתרון -באותה עבודה, על מנת לבחון את ביצועי מטה

 VRPלפתרון  מבוסס טכניקות וזאת על ידי זיהוי שיטות המוצלחות הידועות כיום MAVRPהכי נפוצות והציעו סיווג 



                                                                              
 

17 
 

 - כונות שרלוונטיות לבעיית הסעותת 7 נבחרו  )Vidal et al.  )2013הכוללות תכונות ספציפיות. מתוך הטקסונומיה של 

הושם  Tabuראות שאלגוריתם . ניתן ל3.2.2השיטות היעילות ביותר כיום לטיפול בהן (ע"פ החוקרים) מוצגות בטבלה 

 התכונות שבחרנו. 7מתוך  5בפתרונות היעילים ביותר של 

  

1XACO
1XAdapt. M. + Tabu
3XXXALNS
1XAttrib. driven LS
1XGA
2XXGuided EA
3XXXHGA
2XXHGA+Div.Man
3XXXILS+SP
1XILS+VNS
1XLNS + Col. Gen.
1XPath relinking
1XSA+LNS
5XXXXXTabu
2XXVNS

Time
 Windows 

Pickup and
 DeliveriesOpen VRPMultiple TripsMultiple Depots

Heterogeneous
FleetBackhauls 

 MAVRPהיוריסטיקות היעילות ביותר לטיפול בתכונות נבחרות של -מטה 3.2.2טבלה 

) חיונית מאוד להכרת הטכניקות המקובלות לטיפול בבעיות הדומות Vidal et al. )2013למרות שתרומת עבודתם של 

, ישנם מספר חסרונות המגבילים ישום של המסקנות המתבקשות: הסיווג שעליו מתבססת בחינת הסעותבעיית ל

ות, נסיעה וזמני שיר (כגון אפיון משךטיות לבעיית הסעות היוריסטיקות, משמיט מספר תכונות מרכזיות הרלוונ-מטה

, כוללות כל התכונות הרלוונטיות לבעיית הסעותהיוריסטיקה שמטפלת בבעיות ה-גודל צי), כמו כן לא נותחה אף מטה

 לקוחות). 483והחסרון המשמעותי ביותר הינו מספר משתנים מצומצם יחסית עליו בוצעו ריצות ניסיון (עד 

Lopez et al. )2009( ת השמה, בה באמצעות אוסף משאבים אופטימיזציה בתחבורה יבשתית כבעית בחנו את בעי

. הבעיה אם כך, גלומה במציאת S={s1,…, sn}יש לתת מענה לאוסף משימות (שירותי הסעה)  D={d1,…, dn}(נהגים) 

 ת עלות ובכפוף לאוסף אילוצים. במסגרת עבודתם החוקרים בחנו גם גישהההשמה הטובה ביותר בהינתן פונקצי

חלופית, אשר במסגרתה שירותי תחבורה שונים מסודרים ברצף לסט שיכול להיות מוקצה במלואו לנהג נפרד. הצגת 

הבעיה כאן כוללת גם נסיעות סרק הנובעות מצורך להעביר רכב מנקודת סיום של נסיעה מסויימת אל נקודת ההתחלה 

 .סכון בבעיית הסעותפוטנציאל החלרק מהוות מקור עיקרי כפי שיוצג בהמשך, נסיעות ס –של הנסיעה הבאה 

 70החוקרים ביצעו ניתוח השוואתי של שיטות שונות (לא כולם היוריסטיות) על בסיס סטים של משתנים שכללו עד 

-מטה 4 –סטים  70הצליחו לפתור את כל  5טכניקות שנבדקו, רק  12סטים שונים). מתוך  70לקוחות ורכבים (
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 .Vidal et alקודם בהקשר לעבודתם של כבר ראשונות הוזכרו ה 3( GRASP-ו Tabu), GA ,Ants )ACO: היוריסטיקות

 )).MIP( Mixed Integer Programingותכנון מעורב בשלמים (  ))2013(

ת יות עלויית מטרה (מינימזציביצועים של טכניקות אלה במונחי זמן ריצה וערך פונקצי מציג השוואת 3.2.1גרף 

ית המטרה שלו נמצא ש בזמן הקצר ביותר, אך ערך פונקצמשלים את החיפו Tabuשאלגוריתם  ניתן לראותהתפעול). 

ת מטרה במחיר סביר של זמן ריצה ובכך יייב את הערך הנמוך ביותר של פונקצמנ MIPבמקום הרביעי. לעומת זאת 

ע"י החוקרים. יחד עם זאת יש לציין את החסרונות ניתן לראות בו האלגוריתם הטוב ביותר עבור ישום הבעיה שהוצגה 

ניסוח הבעיה הינו מלאכה מסובכת, במיוחד עבור בעיות רבות משתנים ואילוצים, עבור אילוצים  – MIPהבולטים של 

 לא לינאריים נדרשת לינאריזציה.

 את שה לאמץדבר שמק –לוקה בחסר עקב בחינת בעיות קטנות יחסית  )Lopez et al. )2009גם העבודה של 

 .והמלצותיהם של החוקרים בבעיית הסעותמסקנותיהם 

 

 ))Lopez et al. )2009תחבורה יבשתית (ב השמה תצועי טכניקות שונות על פתרון בעייבי 3.2.1גרף 

3.3 DARP 

 .Laporte G-ו Cordeau J.Fעבודתם של נעשתה בחינת ות שהוצעו לעיל, ל הטכניקעל מנת להתגבר על חסרונותיהן ש

  .ושיטות אופטימיזציה שלהן )DARP( Dial-a-Ride Problem ותהמכונבעיות ), אשר סוקרת 2007(
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, המוגדרות על ידי מקום ומועד דרישות nהינה תכנון ותזמון מסלולי נסיעה של רכבים בהינתן  DARPמטרתה של 

הוצאות תפעול ובכפוף לשורת אילוצים כגון שעות עבודה ומנוחה של נהגים, התאמת  תוך מינימיזציית איסוף והורדה,

מניחה שניתן לשלב מספר נוסעים במהלך נסיעה אחת על בסיס קרבה  DARPסוגי רכבים ללקוחות ספציפיים ועוד. 

 גאוגרפית של מקום איסוף/הורדה שלהם או קרבת מועדי איסוף/הורדה שלהם.

 VRPTW-) וPDVRP )Pickup and Deliveries VRPאחדים, כגון  VRPקרים פרטיים של סוגי מ DARP-ניתן לראות ב

)VRP with Time Windows אך ההבדל המייחד את 3.2.2) שהוזכרו קודם (ראה טבלה ,(DARP  הוא דרך הטיפול

 יות.נוחות של הנוסעים חייבת להיות מאוזנת עם מינימזציית העלו-ב"מטען האנושי", הרי שהורדת אי

הזמנות ידועות ההסטטי והדינמי. בניגוד למקרה הראשון, בו כלל  – DARPסוגים של -תת 2ככלל, נהוג להבדיל בין 

 יישוםמראש, במקרה השני רק חלק מהדרישות ידועות בזמן ביצוע התכנון ואילו שאר הנתונים מתקבלים במהלך 

מאחר  ,התבניות השונות בדרך כלל מטושטש 2התכנון המקורי. יחד עם זאת חשוב לציין שבפועל ההבדל בין 

ובמציאות בצורה הסטטית ייתכנו ביטולים של ההזמנות הקיימות ואילו בצורה הדינמית ישנה כמות גדולה של 

הזמנות שנתונה מראש. אם כך, האתגר בטיפול בבעיה הדינמית הינו מציאת שיבוץ אופטימלי של ההזמנות החדשות 

 במתכונת הסטטית. לסידור עבודה הקיים שנבנה

מאפשר כללית. דמיון זה  VRP-מאשר ל רבה תכונות משותפות לבעיית הסעותה DARP-אור, לתכפי שניתן לראות מה

 .DARPהיוריסטיקות מוכוונות -להשתמש במטה

) Cordeau )2006אינדקסי של -מתבססות על הניסוח התלת DARPהיוריסטיקות בתחום -כיום כל היוריסטיקות ומטה

ניתנת  VRP ,DARP-בדומה ל ).) המשמש את השיטות המדוייקותRopke et al. )2007של אינדקסי -דוה(בניגוד לניסוח 

𝑉שבו , G=(V,A)להצגה על גבי גרף  = {𝑣0, 𝑣1, … , 𝑣2𝑛+1}  הינו אוסף הקודקודים המתארים נקודות מוצא ויעד של

A-נקודות איסוף והורדת הנוסעים), ו –הרכבים (לרוב  = ��𝑣𝑖, 𝑣𝑗�, 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗� .כל דרישה  הינו אוסף קשתות

הרכבים יוצאים  מנושמ ןמייצגים בהתאמה חניו v2n+1 -ו v0קודקודים  .vn+iונקודת יעד  viלהסעה כוללת נקודת מוצא 

′Vהרכבים חוזרים בסיומו.  ובתחילת המסלול ואלי = 𝑉\{𝑣0, 𝑣2𝑛+1} קבוצה של -מייצג תתV  שקודקודי חניונים

 qiמאופיין באמצעות מטען  vi. כל קודקוד kמייצג גבול עליון למשך מסלול המבוצע על ידי רכב  Tkינם חלק ממנה. א

נסיעה  עלותמאופיינת על ידי  (vi,vj). כל קשת [ei, li]וחלון זמן  diזמן שירות  ,qi= - qn+iהמהווה כמות נוסעים, ומקיים 

cij  וזמן נסיעהtij המסלול .Rk  של רכבk מוגדר על ידי קבוצת קשתות שבהן הוא עובר. כמו כן                                  

𝐽𝑘 = �𝑣𝑖|∃�𝑣𝑖, 𝑣𝑗� ∈ 𝑅, 𝑣𝑗 ∈ 𝑉� הינה קבוצת קודקודים ש- Rk  מבקר בהם. המשתנה הבינרי𝑥𝑖𝑗𝑘  אם  1מקבל ערך

 kהרכבים. זמן הגעה של רכב  תזמון. המשתנים הבאים מגדירים (vi,vj)מבצע נסיעה על גבי הקשת  kורק אם רכב 

𝐵𝑖𝑘-שווה ל vi בקודקוד k, זמן התחלת השירות של רכב 𝐴𝑖𝑘מסומן על ידי  viלקודקוד  ≥ 𝑚𝑎𝑥�𝑒𝑖,𝐴𝑖𝑘� וזמן עזיבת ,
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𝐷𝑖𝑘מסומן על ידי   kידי רכב  על viקודקוד  = 𝐵𝑖𝑘 + 𝑑𝑖 זמן המתנה בקודקוד .vi  הינו חיובי רק כאשר הגבול התחתון

𝑊𝑖של חלון הזמן גדול מזמן ההגעה: 
𝑘 = 𝑚𝑎𝑥�0,𝐵𝑖𝑘 − 𝐴𝑖𝑘� זמן נסיעה של נוסע .i ברכב k מוגדר כ-                  

𝐻𝑖𝑘 = 𝐵𝑛+𝑖𝑘 − 𝐷𝑖𝑘  וערכו לא יכול לחרוג מעבר לזמן נסיעה מקסימלי מותרL .𝑄𝑖𝑘  מסמן את העומס של רכבk  בעזיבת

 :))Cordeau )2006(ע"פ  . להלן ההגדרה הפורמאלית של הבעיהviקודקוד 

Minimize � � �𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑚

𝑘=1𝑣𝑗∈𝑉𝑣𝑖∈𝑉

                                                                                                                                 (1) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: � 𝑥𝑜𝑗𝑘
𝑣𝑛

𝑣𝑗=𝑣1

= 1     (𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                                                         (2) 

                        � 𝑥𝑗𝑖𝑘

𝑣𝑗∈𝑉′
− � 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑣𝑗∈𝑉′
= 0    (𝑣𝑖 ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                      (3)  

                    � 𝑥𝑖,2𝑛+1𝑘

𝑣2𝑛

𝑣𝑖=𝑣𝑛+1

= 1     (𝑘 = 1, . . . ,𝑚)                                                                                                 (4) 

                     � �𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑚

𝑘=1𝑣𝑗∈𝑉′
= 1     (𝑣𝑖 ∈ 𝑉′)                                                                                                             (5)  

                     � 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑣𝑗∈𝑉′
− � 𝑥𝑛+𝑖,𝑗𝑘

𝑣𝑗∈𝑉′
= 0     (𝑣𝑖 ∈ {𝑣1, . . . , 𝑣𝑛},𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                   (6) 

                     𝐵𝑗𝑘 ≥ �𝐵𝑖𝑘 + 𝑑𝑖 + 𝑡𝑖𝑗�𝑥𝑖𝑗𝑘     �𝑣𝑖 , 𝑣𝑗  ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚�                                                                 (7) 

                    𝑄𝑗𝑘 ≥ �𝑄𝑖𝑘 + 𝑞𝑗�𝑥𝑖𝑗𝑘     �𝑣𝑖 , 𝑣𝑗  ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚�                                                                            (8) 

                    𝐻𝑖𝑘 = 𝐵𝑛+𝑖𝑘 − �𝐵𝑖𝑘 + 𝑑𝑖�   (𝑣𝑖 ∈ {𝑣1, . . . , 𝑣𝑛},𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                          (9) 

                     𝑚𝑎𝑥{0, 𝑞𝑖} ≤ 𝑄𝑖𝑘 ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝐶𝑘,𝐶𝑘 + 𝑞𝑖}     (𝑣𝑖  ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚)                                          (10) 

                    𝑡𝑖,𝑛+𝑖 ≤ 𝐻𝑖𝑘 ≤ 𝐿     (𝑣𝑖 ∈ {𝑣1, . . . , 𝑣𝑛},𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                     (11) 

                    𝐵2𝑛+1𝑘 − 𝐵0𝑘 ≤ 𝑇𝑘     (𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                                                  (12) 
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                    𝑒𝑖 ≤ 𝐵𝑖𝑘 ≤ 𝑙𝑖     (𝑣𝑖 ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                                           (13)  

                   𝐵0𝑘 ≥ 0     (𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                                                                     (14) 

                   𝐵2𝑛+1𝑘 ≤ 𝑇     (𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                                                               (15) 

                   𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1}    �𝑣𝑖 , 𝑣𝑗  ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚�                                                                                          (16) 

 VNSאלגוריתם  4.3

 שיטות 2), רק Laporte G. )2007-ו Cordeau J.Fמעבודתם של  , כפי שניתן ללמודDARPבאשר לטכניקות לפתרון 

)Borndöfer et al. )1997ו (-Xiang et al. )2006((  טיפלו בבעיות במימדיםשמטרתן הנה מינימיזציית הוצאות תפעול 

, אינן מצליחות 2007נכון לשנת היוריסטיקות שקיימות -היוריסטיקות ומטה , כלומר רובויותר)נסיעות  1000גדולים (

 לטפל בבעיות גדולות, או טרם נוסו על בעיות גדולות.

) שמצליח Variable Neighborhood Search( VNS) פיתחו אלגוריתם מבוסס Muelas et al. )2013לאחרונה  

 ומדווח על תוצאות הטובות ביותר הידועות עד כה. נסיעות) 1000(בנות  במימדים גדולים DARPלהתמודד עם בעיות 

. לאחר מכן בכל איטרציה משנים את הפתרון sהרעיון הכללי של האלגוריתם הוא להתחיל עם פתרון התחלתי  

" קרוביםואוסף הפתרונות ה" s-", הקרובקבל פתרון "מכיוון שבמסגרת השינוי מת – 'sההתחלתי ומייצרים פתרון 

טווח  – 'sבשלב הראשון, מתבצע חיפוש אחר מכאן שם של האלגוריתם.  –)neighborhood(האלו מכונים "שכונה" 

טוב  ''s. אם ''sשמניב  's) על LS. בשלב הבא מפעילים אלגוריתם לחיפוש מקומי (k-מוגדר כ )גודל השכונההחיפוש (או 

 וממשיכים בחיפוש. kמגדילים את  –ואם לא  s, הוא מחליף את s-יותר מ

, משך מרבי 𝑤(𝑠) עמידה בזמניםפרת אילוצי ההאלגוריתם מתבסס על פונקציית המטרה שמכילה שיטת קנסות עבור 

 :לכל אחד מאילוצים אלה מקדם קנס משלו – 𝑞(𝑠) וקיבולת רכב 𝑟(𝑠) להסעת נוסע

 𝑓(𝑠) = 𝑐(𝑠) + 𝛼𝑤(𝑠) + 𝛽𝑟(𝑠) + 𝛾𝑞(𝑠)                                                                                                           (17) 

 הפתרון הראשוני 3.4.1

 יצירת הפתרון הראשוני מתבצע בשלבים הבאים:

 ראשית כלל ההזמנות (נסיעות) ממוינות בסדר עולה של זמני ההתחלה. •

 .ים הזמיניםרכב m נסיעות ראשונות  מייצרים סידור עבודה בעל נסיעה בודדת לכל mבחירת על ידי  •

ובתנאי שהכנסתן  מיטביה המטרהעבודה הקיימים לפי ערך פונקציית ההנסיעות הבאות מוכנסות לסידורי  •

אינה מפרה שום אילוץ. אם לא ניתן להימנע מהפרת האילוצים, הכנסת הנסיעות מתבצעת לפי הפרה 
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הכנסת הזמנות חדשות למסלול קיים מתבצעת בדרך הבאה: תחילה מוסיפים את נקודת  .אפשרית מינימלית

 במיקומה הטוב ביותר האפשרי, לאחר מכן מוסיפים את נקודת ההורדה של ההזמנה האיסוף של ההזנה

על עצמו עד  תהליך זה חוזר ).ציםפרת אילוהבמיקום הטוב ביותר האפשרי (במונחי ערכי פונקציית מטרה ו

 המצב בו לכל נסיעה מוקצה רכב (כלומר כל נסיעה משוייכת לסידור עבודה כלשהו).

 

 סביבהחיפוש ב 3.4.2

 :shakers)(או   neighborhood classesשיטות המכונות  7שינוי הפתרון ההתחלתי מתבצע באמצעות 

Swap neighborhood )S (– 2  בחירת  –בכל אחד מהם  הזמנותסידורי עבודה נבחרים אקראית. לאחר מכן נבחר רצף

שמהוות את הרצף הנבחר הזמנות . הנקבע על ידי פרמטראורך הרצף  ברצף מתבצעת אקראית, נהושהרא הזמנה

הנסיעות . הכנסת יםמיועדהעבודה ה יאחת לסידור-ואז מוכנסות אחת המקוריים סידורי העבודה 2-נמחקות מ

 מתבצעת בהתאם לשלבים של יצירת הפתרון ההתחלתי.

Chain neighborhood )C (– המוגדר על ידי אורך המחלקה. בשיטה זאת מספר הסידורים המושפעים הינו פרמטר 

-סידורים ומעבירים מאחד רצף נסיעות (בחירתו של הרצף המיועד להעברה נעשית כמו ב 2בשלב הראשון בוחרים 

swap neighborhoodמטרה) לשני. בשלב הבא נבחר רצף נסיעות בסידור השני שהשפעתו השלילית על פונקציית ה 

פר סידורי עבודה המושפעים הנו כאורך ועבר מהסידור השני לסידור השלישי (מסרצף זה מ –הינה מקסימאלית 

הכנסת כל הרצפים  ,ים. גם כאןחוזרים על השלב השני עד להשגת מספר מקסימאלי של רצפים מועבר. )1המחלקה + 

הליך תלסידוריהם החדשים מתבצעת בהתאם לשלבים של יצירת הפתרון ההתחלתי. כל הסידורים שמושפעים ב

 נבחרים אקראי.

Greedy worst origin move neighborhood )GWOM (–  במונחי) שיטה זאת בוחרת את רצף נסיעות הגרוע ביותר

) ומעבירה אותו לסידור הטוב ביותר האפשרי. השיטה תחילה מחשבת את כל הרצפים האפשריים מטרהערך פונקציית 

עבור הסרתם מהסידור המקורי. לאחר מכן נבחר הרצף בעל ההשפעה  מטרהשל הסידור הנבחר כולל ערך של פונקציית 

י של פונקציית מינימאלך העברה מניב ערהוהוא מועבר לסידור עבודה שבעקבות  מטרהביותר על פונקציית  גרועהה

. אורך הרצף שמועמד להעברה מוגדר מראש, הכנסת נסיעות של הרצף המועבר אל הסידור החדש מתבצעת מטרה

 השיטות הקודמות. 2-באופן שתואר ב

Greedy best destination move neighborhood )GBDM (– בניגוד ל-GWOM הרצף שמיועד להעברה הוא רצף ,

. לבחירת שני מועמדים (סידורי עבודה) להעברת רצף נסיעות, מטרההכי טוב לפונקציית ה שהעברתו תניב ערך

). מתוך שני המועמדים נבחר סידור עבודה בעל ערך נמוך tournament rouletteמשתמשים בשיטת "תחרות רולטה" (

תברות גבוהה מטרה יש הס. בשיטה זאת לסידורי עבודה עם ערך נמוך יותר של פונקציית מטרהיותר של פונקציית 
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ייבחרו בהסתברות גבוהה  מטרההסידורים עם ערכים גבוהיים של פונקציית ה –יותר להיבחר ליעד ההעברה ולהיפך 

להיות "התורמים" של נסיעות. העברת הרצפים הגרועים ביותר מהסידורים הגרועים ביותר אל הסידורים הטובים 

 ותר לרצפים הגרועים.ביותר עשויה להעניק שולי רווח גבוהיים י

Greedy origin swap (GOS) –  השיטות הקודמות  2מאמץ חלק מראיונותיהם של– GWOM ו-GBDM ,ראשית .

נסיעות הטוב הסידורי עבודה. שנית, בכל סידור עבודה, נבחר רצף  2נבחרים  GBDMבעזרת קריטריון הבחירה של 

החלפות אפשריות בין  הסידורים האפשריים  4שיטה מבצעת הרצפים הנבחרים ה 4ביותר והרצף הגרוע ביותר. עבור 

 מטרה.ובוחרת לבסוף בפעולת החלפה המניבה את הערך הטוב ביותר לפונקציית 

Greedy destination swap )GDS( –  הרחבתGOS  :על ידי שינוי קריטריון בחירה של הרצף הטוב והרצף הגרוע

לסידור עבודה אחר. מרכיב הכנסה מסידור העבודה, הם נבחרים כמועמדים ל הסרהבמקום לבחר אותם כמועמדים ל

 .GOS-רויות החלפה זהה לשאפ 4בחינת 

All natural sequences combinations neighborhood )ANSC (–  השיטה מתבססת על העברת רצף טבעי מסידור

מנוסעים. בניגוד לשיטות החלפה אחרות,  עבודה אחד למשנהו. רצף טבעי הנו רצף נקודות אשר בסיומו הרכב ריק

 הרצף. אורךהשיטה הנוכחית לא דורשת הגדרת 

מלבד הכלל שמנחה לבצע תחילה שיטות המצריכות פחות החלפות, ניתן ליישם את השיטות שצויינו לעיל בכל סדר 

 ועם פרמטרים שונים של "גודל שכונה".

 )ocal searchL( חיפוש מקומי 33.4.

פוש המקומי מבצע י, החורי העבודהמבצעות פעולות החלפה בין סידוש 3.4.2שתוארו בפרק הטכניקות  7-בניגוד ל

שיפורים בתוך סידור העבודה על ידי שינוי סדר נקודות איסוף/הורדה. האלגוריתם מיושם על כל סידור עבודה בדרך 

מת לה, לאחר מכן מתבצעת הכנסה מחדש של הבאה. ראשית מתבצעת הסרה של נקודת איסוף ונקודת הורדה התוא

נקודת איסוף במיקום האפשרי הראשון בסידור העבודה (בהתאם לחלון הזמן של הנקודה). בשלב האחרון נקודת 

, האלגוריתם מטפל בזוג נקודות מטרההורדה מוכנסת במיקום האפשרי הראשון. אם השינוי משפר את פונקציית הה

הורדה מוכנסת במיקום האפשרי הבא וכך הלאה. אם במהלך התהליך לא מושג  איסוף/הורדה הבא, אחרת נקודת

 למיקומו ההתחלתי בסידור העבודה. האלגוריתם מיושם על כל סידורי העבודה. השיפור, זוג הנקודות מוחזר

לאחר  LSבו מומלץ לבצע ריצת  ,הקונבנציונאלי VNS-מלווה במאמץ חישובי ניכר. בניגוד ל LSכפי שניתן לראות, יישום 

כאלה  –מיושם רק בפתרונות ה"מבטיחים"  LSהיוריסטיקה המוצעת, -), במטה3.4.2(ראה  shakerיישום של כל 

𝑐(𝑠′)שמקיימים  < 𝑙𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒1 ∙ 𝑐(𝑠) כאשר ,𝑙𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒1 ת מבטיחים. אומדן נוסף מייצג אומדן לטווח ערכים לפתרונו

. LSהמבטה הסתברות של פתרון אפשרי לעבור שלב  𝑙𝑠𝑝𝑟𝑜𝑏𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒אפשריים הינו פרמטר שמשמש בחינת פתרונות 
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, ′′𝑠כל פתרון  – 𝑙𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒2שימוש בפרמטר  הינה LSהאפשרות הנוספת לבחון האם הפתרון ראוי לעבור תהליך  כמו כן,

𝑐(𝑠′′)                             אם  LSשעומד בקריטריון הקבלה (ראה בהמשך) יעבור  ≥ 𝑙𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒2 ∙ 𝑐(𝑠). 

 קריטריון קבלה 3.4.4

). לפי simulated annealingת חישול (ימבוסס על גישה המכונה הדמי ''sקריטריון קבלה של הפתרון המוצע החדש 

שלו טוב יותר. לאחר  טרההמשיטה זאת, בהתחלה כל פתרון חדש יכול להחליף את הפתרון הקיים אם ערך פונקציית 

)−𝑒מכן הפתרון החדש יכול להחליף את הפתרון הקיים בהסתברות 
𝑓�𝑠′′�−𝑓�𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡�

𝑡 (טמפרטורה) יורד לינארי עם  t. ערך (

 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑝𝑟𝑜𝑏-ו 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜המחושב עם מציאת הפתרון הפיזיבילי הראשון ובאמצעות פרמטרים  𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡-כל שלב, החל מ

מייצגים מקסימום קריאות  𝑒𝑣𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑙𝑠#-ו 𝑚𝑎𝑥𝑒𝑣𝑎𝑙𝑠#מטרים רהפבהתאמה.  0.2-ו 0.005שערכם נקבע על 

 ומספר קריאות בפועל בהתאמה. מטרהלפונקציית ה

 עדכון מקדמי קנסות 53.4. 

,α,βבכל פעם שנמצא פתרון חדש, מתבצע עדכון מקדמי הקנסות ( γ .(פר את אחד האילוצים, במידה והפתרון החדש מ

1)מכפלת מקדמו גדל ב + δ)  1)-קדם מחולק במה –ואם לא + δ) על מנת להימנע ממחזוריות, בכל  –. יתרה מזאת

 .𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎-ל 𝑚𝑖𝑛𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎פעם שנבחר פתרון חדש, ערך המקדם מוחלף בערך שנבחר אקראי בין 

 VNS סכימת אלגוריתם 6.3.4

1: generate 𝑠𝑖𝑛𝑖𝑡 
2: 𝑠 =  𝑠𝑖𝑛𝑖𝑡;𝑘 = 1 
3: 𝑡 = 0 
4: 𝛿 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(𝑚𝑖𝑛𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎,𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎) 
5: 𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
6:𝐰𝐡𝐢𝐥𝐞 the stopping criteria is not satisfied 𝐝𝐨 
7:     //shaking 
8:     randomly compute 𝑠′ with 𝑁𝑘(𝑠) 
9:     // local search 
10:     𝐢𝐟 𝑐(𝑠′) < 𝑙𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒1 ∙ 𝑐(𝑠) 𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑙𝑠𝑝𝑟𝑜𝑏𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝐭𝐡𝐞𝐧 
11:          Use the local search method over 𝑠′ to create 𝑠′′ 
12:     𝐞𝐥𝐬𝐞 
13:          𝑠′′ = 𝑠′ 
14:     𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟 
15:     //Move or not 
16:     𝐢𝐟 𝑡 is 0 and 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡 is feasible 𝐭𝐡𝐞𝐧 

17:          𝑡 = 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡 =
𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ∗ 𝑓(𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡)

ln�1/𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑝𝑟𝑜𝑏�
 

18:          𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 = 𝑡/#𝑚𝑎𝑥𝑒𝑣𝑎𝑙𝑠 
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19:     𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟 
20:    𝑝𝑆𝐴 = 𝑒−�(𝑓�𝑠′′�−𝑓(𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡))/𝑡� 
21:     𝐢𝐟 𝑓(𝑠′′) < 𝑓(𝑠) or 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑝𝑆𝐴 𝐭𝐡𝐞𝐧 
22:          𝐢𝐟 𝑐(𝑠′′) ≥ 𝑙𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒2 ∙ 𝑐(𝑠) 𝐭𝐡𝐞𝐧 
23:               Use the local search method to s'' 
24:               𝑠 = 𝑠′′;𝑘 = 0 
25:             //Update penalty parameters 
26:              𝐟𝐨𝐫 each associated penalty term 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚 in 𝛼,𝛽 and 𝛾 𝐝𝐨 
27:                    𝐢𝐟 𝑠 vioalates the corresponding constraint of  𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚 𝐭𝐡𝐞𝐧 
28:                         𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚 = 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚 ∗ (1 + 𝛿) 
29:                    𝐞𝐥𝐬𝐞 
30:                         𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛 = 𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛/(1 + 𝛿) 
31:                    𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟 
32:                    𝛿 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(𝑚𝑖𝑛𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎,𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎) 
33:               𝐞𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫 
34:          𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟 
35:     𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟 
36:     𝐢𝐟 𝑠 ′′ feasible and better than 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡 𝐭𝐡𝐞𝐧 
37:          𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑠′′ 
38:     𝐞𝐧𝐟 𝐢𝐟 
39:     𝑘 = (𝑘 𝑚𝑜𝑑 𝑘𝑚𝑎𝑥) + 1 
40:     𝑡 = 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡 − �𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ∗ #𝑒𝑣𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑙𝑠� 
41:𝐞𝐧𝐝 𝐰𝐡𝐢𝐥𝐞 
42: 𝐫𝐞𝐭𝐮𝐫𝐧 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡 

 וסימולציה ניסויים פקטוריאליים 3.4.7

ולבחור בסדר הטוב ביותר של הפעלת  הסופית הכל פרמטר על התוצא של ערכים שונים של מנת לבחון השפעתםעל 

. )Taguchi et al. (2005)( Taguchiלפי שיטת  אליוריפקטניסוי  וצעב, )neighborhood classesמחלקות האלגוריתם (

 הנבחרים לכל פרמטרמייצגים את הערכים  המודגשים הערכים בה ,3.4.7.1טבלה ערכי פרמטרים שנבדקו מוצגים ב

                                                                  (משמאל לימין): הינוהנבחר של הפעלת מחלקות האלגוריתם הסדר לפי תוצאות הניסויים. 

C1-GWOM2-ANSC-C2-GBDM2-GWOM4-S1-GOS2. 

 

 ערכי פרמטרים שנבדקו בניסוי פקטוריאלי 3.4.7.1טבלה 
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בהתמודדות  נמוכים ביותרההמטרה  יתהאלגוריתם הציג תוצאות הכי טובות והשיג ערכי פונקצי ,הסימולציהבשלב 

 TS-) וParragh et al. )2010של  VNSאחרים ( אלגוריתמים 2-בהשווה ל נסיעות) 100בנות ( בעיות קטנות 12מתוך  7עם 

בריצת האלגוריתם על בעיות  .DARPלפתרון בעית הידועים עד כה כהכי טובים  ))Cardeau & Laporte )2003של 

אפילו לא הצליחו לבנות  השיטות האחרות 2הגיע לפתרון ואילו ש), האלגוריתם היה היחיד נסיעות 1000גדולות (בנות 

 .פתרונות ראשוניים

 ניתוח ועיצוב מערכות מידעל ADISSAמתודולוגיית  3.5

ADISSA )Architectural Design of Information Systems based on Structured Analysis הינה מתודולוגיה (

הוא שילוב  ADISSA. העיקרון המנחה במתודולוגיית )Shoval )1988פותחה על ידי לניתוח ועיצוב מערכות מידע ש

ומסיימים בעיצוב מפורט של כל  DFDמשלב לשלב, כך שמתחילים בהגדרת המערכת באמצעות תרשימי  ומעבר טבעי

 .3.5.1מוצגים באיור  שלבי המתודולוגיה )).1998שובל (עיצוב זה מאפשר מעבר חלק להקמת המערכת ( – מרכיביה

 של המתודולוגיה: להלן כמה יתרונות

ם שהיא תכלול, יש הבחנה ברורה בין שלב הניתוח, שבו מגדירים את הפעילויות של מערכת המידע ואת הנתוני •

 לבין שלב העיצוב, שבו מעצבים את מרכיבי המערכת.

הם קלטים של שלב  טבעית בין שלבי הניתוח לבין העיצוב: כל הפלטים של שלב הניתוח יש רציפות והמשכיות •
 עיצוב.ה

, להגדרת בסיס הנתונים ויתר תוצרי שלב העיצוב הם קלט להקמת מערכת המידע, דהיינו, לכתיבת התכניות •

 מרכיבי המערכת ולהקמתם.

 
 ADISSA שלבי מתודולוגיית: 3.5.1איור 
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 תאור המצב הקיים .4
 עבודהמשאבי  4.1

 כלי רכב 4.1.1

, 16, א.צ.ז. 14, א.צ.ז. 10א.צ.ז.  –למספר קטגוריות  שייכים) ההרכב הינם מסוג אוטובוס ציבורי זעיר (א.צ.ז.כלי 

. כלי רכב מסוג (על פי מספר מקומות לעגלות נכים) 5ומעלון  4, מעלון (על פי מספר מקומות ישיבה רגילים) 20מיניבוס 

ים לשינוי על מספר מקומות ישיבה רגילים ומקומות לעגלות נכים ניתנ, כך שמתקפלים מושביםהינם בעלי  א.צ.ז מעלון

 מושבים אלה.ידי פתיחה או כיפול 

(רכבים  הבבעלות בהם החברה עושה שימוש הינם כלי הרכבכלי הרכב מסווגים גם בהתאם לסוג הבעלות עליהם. רוב 

  מאויישים על ידי נהגים שכירים. אלהרכבים . ת על החברהוהפעלתם מוטלמ נובעותוכלל הוצאות התפעול ה אורגניים)

מוטלות על ות תפעול של רכבים אלה הוצא –בעלי כלי רכב  מפעילה קבלני משנה, החברה שבבעלותהבנוסף לרכבים 

 של החברה.בתעבורה בפיקוח של קצין בטיחות  כלי הרכב עצמם נמצאים ע"פ דרישת החוק, הקבלנים, אך

רכבים של , משתמשת בון תור בשירותיהן של חברות הסעות אחרות. בין חברות הסעות במסגרת מיקור חוץ, אשר נהוג

סוג זה של הרכבים דומה לרכבי קבלני משנה, על הרכבים.  חברות הסעה אחרות הינה קטגוריה נוספת ע"פ סיווג בעלות

 בון תור.החברה החיצונית אינו מוטל על  ה ונהגיה שלפיקוח קצין בטיחות בתעבורה על רכביאך 

מונית אינה מסווגת כא.צ.ז, אך שירותים. המשאב עבודה נוסף המשמש את החברה במסגרת מתן  הנןמוניות 

עת הפעלת המוניות מתבצ. בהם אין א.צ.זים זמינים במקריםונוסעים  4לנסיעות עם עד אמצעותה ניתן לתת מענה ב

 בהסדר.באמצעות תחנות מוניות 

 דור עבודה קבוע והןבמסגרת סיהן בהתאם לצורך חיצוניות ומוניות מתבצעת  ותהפעלת קבלני משנה, חברות הסע

 .במסגרת הזמנות מזדמנות

, הרכבים האורגנייםכרוכות בהפעלת ה –עלויות דלק, אחזקה ושכר נהגים  –הוצעות תפעול במאחר וחברה נושאת 

בזמן ביצוע הפרוייקט, לרשותו של סניף  ית סידור עבודה רק של הרכבים האורגניים.ימקד באופטימיזצהפרוייקט מת

גמיש ומשתנה לאורך הזמן בהתאם למכירת רכבים ישנים ורכישת כלי רכב אורגניים. נתון זה  65יהודה עמדו  אור

 , העברת הרכבים בין הסניפים, זכייה או הפסד במכרזים.רכבים חדשים

 נהגים 4.1.2

(מונית, אוטובוס  D1דרגה נהיגה בעל  רישיוןבלהחזיק  חייבוסעים) נ 16(עד  ז.על פי תקנות תעבורה נהג רכב מסוג א.צ.

  (אוטובוס). Dלהחזיק ברישיון מסוג  חייבנוסעים)  20) ואילו נהג רכב מסוג מיניבוס (זעיר ציבורי

ש"ח לשעה עבור נהג  26-עבור נהג א.צ.ז. חדש ו  ש"ח לשעה 24.5של  לפי תעריף נהגי החברה משתכרים בשכר שעתי

. בנוסף לשכר בסיס שנים 3-פעם ב לשעה חש" 0.5מדרגות ותק, אשר מתבטאות בתוספת של . קיימות מיניבוס חדש
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מדי לבוש עמידה בדרישות התנהגות (עמידה בזמנים, ש"ח המותנה ב 500הנהגים מתוגמלים בבונוס רבעוני בשווי 

. מעלון זכאים ז.צכמו כן, נהגים המועסקים על א. .ר תלונות מלקוחות)היעדאיסור עישון ברכב,  החברה, ניקיון הרכב,

 עגלות נכים. וקשירת פריקתבטיפול בהעלה, ש"ח עבור מאמץ מיוחד הכרוך  300לבונוס חודשי בגובה של 

 , אך הביקוש מאופיין על ידי התנהגות עונתית על פני יום24/7אמנם שירותי הסעה ניתנים ללקוחות החברה במסגרת 

א' עד ה' בין השעות  והשיא השני בימים 09:00-ו 06:00ת עבודה, כאשר השיא הראשון נצפה בימים א' עד ו' בין השעו

מדיניות יום עבודה לנהוג על פי החברה  מאלצת אתלערך. עונתיות זאת  13:30עד  12:00-וביום ו' מ 17:00-ו 13:30

 ה של ימים בשבוע ועונות השנה.מפוצל עבור רוב הנהגים. הביקוש מתנהג עונתי גם ברמ

מבתיהם אל נקודת  הסעותכלי הרכב של החברה צמודים לנהגים. בתחילת יום העבודה הנהגים נוסעים עם רכבי 

 ה.דההתייצבות של הנסיעה הראשונה, וחוזרים עם הרכבים לבתיהם בזמן הפסקה וכן בתום יום העבו

קיד המיועד לכך במשרדי החברה באמצעות הזנה ידנית של שעות דיווח שעות עבודה של הנהגים מתבצע על ידי בעל תפ

 2-כאמור לעיל, יום עבודה של רוב הנהגים מפוצל להתחלה וסיום משמרת במערכת מחשב המיועדת לכך ("איסופית"). 

לערך. משמרת אחר הצהריים  09:00ומסתיימת בשעה  06:00-ל 04:00משמרות. משמרת בוקר מתחילה בין השעות 

 2בין במידה וההפסקה  לערך. 20:30-ל 17:00לערך ומסתיימת בין השעות  13:30-ל 12:30בין השעות  מתחילה

מימי עבודה של הנהג  75%ת במידה ולפחו "פיצול". לה נהוג לקרואו , היא לא משולמתשעתייםעולה על  המשמרות

 ש"ח. 125ג זכאי לבונוס "פיצול" בגובה , הנה05:00שעות ומעלה ושעת תחילת יום העבודה הינה לפני  3לי פיצול של בע

דקות לפני  15מדווחים את תחילת משמרת בוקר  נהג שעובד משמרת עם פיצוללנוהל דיווח שעות העבודה קובע כי 

דיווח על התחלה וסיום  דקות לאחר סיום הנסיעה בפועל. 15 –ואת סיום משמרת בוקר  בפועל התחלת הנסיעה

בניגוד לנהגים שעובדים משמרת מפוצלת, נהגים שעובדים משמרת אחר הצהריים מתבצע בהתאם לעיתויים שבפועל. 

דיווח התחלה וסיום העבודה עבורם מתבצע בהתאם לעיתויים דקות פיצוי ו 30משמרת רצופה אינם זכאים לתוספת 

  הריים של נהגי משמרת מפוצלת.בפועל כפי שנעשה בדיווח שעות משמרת אחר הצ

 אור יהודהמבנה ארגוני של סניף  4.2

 ביצוע.מחלקת תכנון ומחלקת  –מחלקות ליבה  2 כולל בין היתרכל סניף של החברה באופן כללי, 

מחלקת ביצוע אחראית על תפעול שוטף של יום העבודה הנוכחי: וידוא ביצוע סידור עבודה, מתן פתרונות לתרחישים 

 , שינויים בהזמנות ועוד.ברכבים צפויים כגון איחורים, תקלות טכניותבלתי 

קבלת הזמנות והקלדת  –של היום הבא והלאה  00:01מחלקת תכנון אחראית על טיפול בנסיעות עתידיות החל משעה 

 הקצאת נהגים לנסיעות המוזמנות ובניית סידור עבודה.פרטי נסיעות למערכת מחשב, 
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מנהל הסניף

ביצועתכנון

נהגים

ח"הנהמנהל תפעול קצין בטיחות

 

 סניף אור יהודהארגוני של : מבנה 4.2.1תרשים 

 תהליך תכנון סידור עבודה 4.3  

 קבועה צעות בתדירותוכאלה שמב – קבועותמתוכם 1,300-כבממוצע, אשר נסיעות  1,500-כסידור עבודה יומי כולל 

 הרנסיעות הקבועות ניתנות להגדהמ מתוך 200-כ .וידועים מראש קבועיםיומית, שבועית או אחרת ופרטי הזמנותיהן 

מועד האו אפילו  עצם קיומן ידוע, אך הפרטים המלאים, כמו יעד הנסיעה, כמות נוסעיםכקבועות למחצה, כלומר 

הסעות עבור סמוך למועד הביצוע. דוגמא לנסיעה קבועה למחצה יכולה להיות ארגון המזמין מתקבלים ב ,מדוייקה

רק  מועברת ת העובדיםצבות הרכבים ידועה מראש, אך רשימאמנם שעת התיי –ת נשארו לעבוד שעות נוספוש עובדיו

 ביום הביצוע.

תהליך התכנון מתבסס על , לקראת פתיחת שנת לימודים. מתבצע בדרך כלל אחת לשנה ראשוניתכנון סידור עבודה 

 בתום ביצוע נסיעה נהגים ך ביצוע נסיעות שונות, מועדי שיחרורמש אודותותחזית סובייקטיבית הערכת מומחים 

הנדרש על ידי לקוח,  סוג רכבכל זה בכפוף לאילוצים שונים, כגון  – ויכולת שלהם להתייצב במועד לנסיעה הבאה

כך נקבעים   – הסמכות ואישורים מיוחדים הנדרשים מנהגים ועודתקנות תעבורה המגבילות את שעות עבודה של נהג, 

אשר מהווים שלד של סידור עבוד של כל נהג, אשר אליו עשויים להיתווסף נסיעות  חיבורים אפשריים של נסיעות,

מועדף בתכנון סידור העבודה הינו כמותי, כלומר ביצוע כמות מירבית ככל הניתן של הנסיעות היעד ה בעתיד. מזדמנות

 .על ידי כל נהג

הנהגים מתבקשים לבצע את הנסיעות  התאורטי,לאחר השלמת התכנון  –כולל מרכיבים של ניסוי וטעיה  ראשוניתכנון 

. אם קיים חשש סביר עמידה בזמניםהעבודה והמסיעים נוסעים ולהחזיר משוב אודות היתכנות ביצוע סידור  כאילו

 בתכנון הראשוני השיפורים. במטרה לשפרם עבודה של נהגים עוברים שינויים ועדכוניםהעמידה בזמנים, סידורי -לאי
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תוצאה משביעת רצון בהיבט של מתקבלת שמספר שבועות לאחר פתיחת שנת הלימודים, עד  במשךלהתבצע  ממשיכים

 עמידה בזמנים.

הזמנות מזדמנות, תכנון משני, אשר מתבצע ברמה יומית לאורך כל השנה, נעשים שינויים הנובעים מקבלת במסגרת 

 המתבצעתפעילות לתכנון הראשוני, כלל ה. בדומה ות על ידי הלקוחותאו עדכון פרטי הסעות קבוע היעדרות נהגים

. ראישי של העוסקים בדבהידע המקצועי והניסיון ה, תוהסובייקטיבי ותת על הערכה, מתבססבמסגרת התכנון המשני

ש את אנשי התכנון הינו גרסה חינמית של מפות.גוגל האינטרנטי, אשר משמ רחוקות הכלי הטכנולוגי היחיד שלעיתים

נון המשני הנה להקצות נהגים המטרה של התכ .משך נסיעה ולקבוע את המסלול המהיר ביותר ניתן להעריךבאמצעותו 

עבור הנסיעות להן טרם  תרחישים עיקריים 2כנון המשני קיימים תבתהליך הלביצוע כל הנסיעות הקיימות ביום הבא. 

 :הוקצאו נהגים

 במקרה זה מקצים נהג פנוי לנסיעה. .יש לפחות נהג אחד פנוי חלון זמן בו צפויה להתבצע נסיעהמהלך ב .א

דרכי פעולה אפשריות להתמודדות עם תרחיש זה  ה.אין אף נהג פנוי במהלך חלון זמן בו צפויה להתבצע הנסיע .ב

 הן:

עים מעבירים את הנסיעה לביצוע על ידי תחנת מוניות וסנ 5-מוסעים פחות מאם במסגרת הנסיעה  -

 בהסדר.

, לה, בודקים האם באותו חלון זמן קיימות נסיעות אחרותומע נוסעים 5הנסיעה מוסעים במסגרת אם  -

לנסיעה עם מקצים א.צ.ז.  –א.צ.זים. אם כן להם  וקציםנוסעים ומ 5-אשר במסגרתן מוסעים פחות מ

 יותר נוסעים ואת הנסיעה עם פחות נוסעים מעבירים לביצוע על ידי תחנת מוניות.

. אפשרות או מיקור חוץ ע"י חברת הסעות אחרת דמןקבלן משנה מזע"י מעבירים את הנסיעה לביצוע  -

 זאת כרוכה בדרך כלל בניהול משא ומתן עם הקבלן בנושא גובה התשלום עבור ביצוע הנסיעה.

מנת נסיעה זה תה רלוונטיים גם עבור מחלקת ביצוע במקרים בהם מתקבללבי עבודה ותרחישים שהוזכרו זה עתש

ג לנסיעה, אשר כתוצאה מכך נדרש בלתי צפוי אחר כגון תקלה טכנית ברכב או איחור נה מזדמנת או מתרחש ארוע

 לבצע הקצאה מחדש של רכב ונהג לנסיעה.

ראויה לציון היא מחסור קשה בנהגים בענף בכלל ובחברה בפרט. גובה השכר נתפסת בעיני הנהגים כלא עובדה 

על רקע . ירודה בקרב הנהגים הקיימים מאידך למוטיבציה דבר שמקשה על גיוס נהגים חדשים מחד וגורם –מתגמלת 

בביצוע שינויים  נמוכה גמישות - עם סדרנים בסיסי בחוסר שיתוף הפעולה זה נוצר מצב בו התנהגות הנהגים מאופיינת

אי כניסה לאזורים כגון (הנוגעות לסידור העבודה , הצבת דרישות בררנות של נסיעות, בסידור העבודה שלהם

 . כמו כן נצפו מקריםאילוצי החברהשלעיתים קרובות נוגדות את  ),מסויימים, אי ביצוע סוגים מסויימים של נסיעות

 . ), איסור עישון ברכב ועוד, כיבוי מנוע בהמתנהקיום הוראות החברה (כגון לבוש מדים-אי רבים של
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 ניתוח נסיעות סרק 4.4

 9-הפרוייקט נסיעות הסרק סווגו ל. במסגרת הכנסה תוגדר כנסיעת סרקכפי שהוגדר קודם, כל נסיעה אשר אין בגינה 

 :קטגוריות עיקריות

מנקודת סיום של הנסיעה  תנועהמבית הנהג לנקודת התייצבות הראשונה בתחילת יום העבודה או  תנועה .1

 האחרונה אל בית הנהג בתום יום העבודה.

 הבאה במהלך יום העבודה. מנקודת סיום של נסיעה לנקודת ההתחלה של הנסיעה תנועה .2

אל בית הנהג או  פיצול)העה מנקודת סיום של הנסיעה האחרונה לפני הפסקת הנהג שאינה בתשלום (תנו .3

זה הראשונה לאחר הפסקה שאינה בתשלום (הפיצול). סוג תנועה מבית הנהג אל נקודת ההתחלה של הנסיעה 

 בשלב זה יופיע כסוג נפרד. , אך1במהותו לסוג של נסיעות סרק דומה 

קצרות (עד שעתיים) בין נסיעה לנסיעה,  קרובות ישנן הפסקותתנועה במהלך הפסקה שבתשלום. לעיתים   .4

שעות עבודה רצופות בגינן, אך מנצלים את הזמן לנסיעה הביתה או סידורים אחרים אשר נהגים זכאים ל

 בסביבה.

 , לשטיפה וכו'.ות למטרת בדיקה חודשיתתנועה למטרת תחזוקה, כגון למוסך, לקצין בטיח .5

הדרכה, קבלה או החלפת ציוד, כגון ( להסדיר בעיות פרט או דומה מטרהבתנועה למשרדי החברה או בחזרה  .6

 ).שיחה עם מנהל וכו'

 תנועה מנהלתית עבור החברה כגון שליחות, הסעת עובדי חברה או דומה. .7

הנהגים  משפחתי.נסיעה פרטית. נהגי החברה מורשים להשתמש בכלי הרכב למטרות פרטיות כולל נופש  .8

 כרוך באישור מראש. הדבר  נושאים בתשלום עבור נסיעות מסוג זה התלוי בסוג הרכב ובאורך הנסיעה, כמו כן

הסיבות הנפוצות ביותר לקיום  2. קטגוריות הראשונותה 8-כל התנועות שלא ניתן לסווג כאף אחד מ –אחר  .0

  –הנסיעות מסוג זה הן 

 .כלשהי כולל תקלות טכניותשבמהלכה התרחשה תקלה ונסיעת "סיוע" עבור נסיעה שאינה סרק  .א

שאינה מתועדת כנדרש בסידור העבודה ולכן לא ניתנת לסיווג  7או  6, 5, 4נסיעת סרק מסוג  .ב

 מדוייק.

ניתנות לטיפול בכלים הנדסיים על ידי  3-ו 2, 1מתוך הגדרת סוגי נסיעות סרק ניתן לראות שנסיעות מסוג 

אופטימיזציית סידור עבודה של נהגים ואילו הטיפול בשאר הסוגים מצוי במישורים המשמעתי והניהולי. אי לכך, 

 .3-ו 2, 1נגדיר קבוצה "סרק מבוקר" שכוללת נסיעות סרק מסוג 

למעקב ובקרת ציי החברה משתמשת  בהמצב קיים בהיבט נסיעות הסרק בוצעה באמצעות מערכת "איתוראן",  בדיקת

במטרה  כלי רכב והשוואתם לסידור עבודה של הנהגים הרלוונטייםניתוח דו"חות איתוראן של  כללה היא –הרכב שלה 

כתובת סיום של נסיעה מסויימת וכתובת התחלה של בהינתן  למשל כך – נסיעות הסרקאורכן של לאתר, לסווג ולאמוד 

הנקודות האלה הינו נסיעת סרק  2בין , הרי שמרחק הנסיעה הבאה, אשר ידועות מתוך נתוני סידור העבודה של הנהג
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להלן שלבי  , מדידתן וסיכומן.נהגה. בדומה לכך בוצע איתור של כל נסיעות הסרק במהלך יום העבודה של 2מסוג 

 ביצוע ניתוח נסיעות סרק:

 ח איתוראן של הרכב המתאים,מול דו"סידור עבודה של הנהג דו"ח . הצלבת 1 

 זיהוי תחילת תנועת הרכב,חיפוש ו –בדו"ח איתוראן . 2 

 ,(אפקטיבית/סרק) לנסיעה מתאימה 2מסעיף  שיוך תנועת הרכב – . בדו"ח סידור עבודה3 

 ),0-8רית סרק מתאימה (וקטגל 2. סיווג התנועה מסעיף 4 

 מיקום סיום של נסיעת הסרק,זיהוי  –. בדו"ח איתוראן 5 

 . מדידת אורך נסיעת הסרק,6 

 לפי סוגיםאורך מצטבר של נסיעת סרק סיכום  –. בסיום בדיקת תקופת הדיווח 7 

 

 

 לנהג חלק מדו"ח סידור עבודה – 4.4.1איור 
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 חלק מדו"ח איתוראן של הרכב – 4.4.2איור 

  
להלן סיכום  .07/11/14-ל 01/11/14-בתקופה שבין הכלי רכב  65מתוך  10דו"חות איתוראן של בסה"כ נדגמו 

 נתוני קילומטראז' בתקופת הבדיקה:

# מס' רכב

סה"כ מד אוץ 

(ק"מ)

סרק 1

(ק"מ)

סרק 2

(ק"מ)

סרק 3

(ק"מ)

סרק 4

(ק"מ)

סרק 5

(ק"מ)

סרק 6

(ק"מ)

סרק 7

(ק"מ)

סרק 8

(ק"מ)

סרק 0 

(ק"מ)

סה"כ סרק 

(ק"מ)

סה"כ סרק 

(%)

סרק מבוקר 

(ק"מ)

סרק מבוקר 

(%)

1 1052079 1770.3 72.5 469.4 0.0 17.9 39.0 14.4 0.0 98.6 0.0 711.8 40.2% 541.9 30.6%

2 1082974 843.4 91.0 93.8 125.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 290.2 600.4 71.2% 310.2 36.8%

3 1507412 1254.8 100.6 381.9 114.0 0.0 0.0 0.0 78.7 15.1 22.0 712.3 56.8% 596.5 47.5%

4 1588512 1029.4 53.2 234.6 83.1 0.0 50.2 0.0 0.0 0.0 8.8 429.9 41.8% 370.9 36.0%

5 4702513 1373.9 199.9 372.7 9.4 18.0 29.8 0.0 55.8 0.0 0.0 685.6 49.9% 582.0 42.4%

6 4702713 1874.9 59.9 565.5 155.3 0.0 21.9 0.0 0.0 0.0 0.0 802.7 42.8% 780.8 41.6%

7 5292274 1421.3 92.9 282.1 61.1 17.1 34.3 40.8 0.0 0.0 8.0 536.3 37.7% 436.1 30.7%

8 5513811 1156.5 104.3 185.9 131.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.9 19.2 480.3 41.5% 421.2 36.4%

9 5572511 1235.8 81.3 426.9 21.8 34.3 0.0 0.0 74.7 0.0 0.0 639.0 51.7% 530.0 42.9%

10 8565031 1237.0 158.0 343.0 88.0 14.0 16.0 0.0 24.0 0.0 0.0 643.0 52.0% 589.0 47.6%

13197 1014 3356 789 101 191 55 233 154 348 6241 47.3% 5159 39.1%

 

 סיכום נתוני קילומטראז': 4.4.1 טבלה
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 סרקנסיעות : שיעור כללי של 4.4.3איור 

 

 התפלגות סוגי נסיעות סרק: 4.4.4איור 

במסגרת הסעת  סיעות המבוצעות על ידי הרכבים הנההנכלל ניתן להתרשם שרק מחצית מ 4.4.4-ו 4.4.3מעיון באיורים 

המהוות שליש , 3-ו 2, 1סוג מסרק הנם נסיעות  הנסיעותכל מכלל  39.3%-ו מכלל נסיעות הסרק 83%-כושנוסעים 

  נסיעות סרק שהוגדרו.מכלל סוגי 

נסיעות 
 אפקטיביות

52.7% 

 נסיעות סרק
47.3% 

1 
16% 

2 
54% 

3 
13% 

4 
2% 

5 
3% 

6 
1% 

7 
4% 

8 
2% 

0 
5% 
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 עלויות דלק ואחזקה 4.5

ניתוח תצרוכת דלק של הרכבים, אשר במטרה לאמוד את השפעת נסיעות סרק על עלויות הדלק של החברה, בוצע 

ים עבור חודשים נתוני תדלוק – חברות סונול ודלק מצויידים בדלקנים המאפשרים להם תדלוק בתחנות דלק של

 מידע גולמי לחישובים.שהתקבלו מחברות הדלק היוו  2014נובמבר ודצמבר 

 :תדלוקים עוקבים מספר זוגות שלבהתבסס על כמויות תדלוק בין  ובוצע יםהחישוב

ע"י חלוקת  – אותו פרק זמןב עברלקילומטראז' שהרכב הרלוונטי  השוואת נתוני תדלוקבשלב ראשון בוצעה  .1

  צריכה עבור פרק זמן שבין כל זוג תדלוקים עוקבים.יחס הקילומטראז' במספר ליטרים התקבל ממוצע 

 .ים לכל סוג רכב בנפרדשון, חושבו ממוצעי יחס צריכה שחושבו בשלב ראשני, על בסיס ממוצעבשלב  .2

אודות נתוני זמינות המידע  הנחת יסוד שבכל תדלוק הנהג מתדלק טנק דלק מלא.כ נקבעעל סמך תשאול נהגים, 

, אלא ברת סונול אינם מכילים שעת תדלוקנתוני תדלוק המסופקים ע"י חלכל רכב וזאת מאחר ו האחיד תדלוק אינה

 הושמטותקופה נתונה, ומאחר וחישוב יחס צריכה מתבסס על דו"ח איתוראן המציג קילומטראז' ע"פ  ,רק תאריך

צריכה לכל סוג  ייחס שונה. ל בסיס מדגמים בגודלכה חושבו עים של יחס צריעכתוצאה מכך הממוצ .נתוני חברת סונול

 DI50רכבים שונים מאותו דגם, פרט לפולקסווגן קראפטר  3נתוני תדלוק של על  יםתבססומ 4.5.1מוצגים בטבלה  רכב

המשתנה "שכיחות  .חושב על בסיס נתוני תדלוק של רכב בודד יחס צריכה שלהם, אשר ופיאט דוקטו מסוג מעלון

   לוסיית הרכבים בסניף.לדגם נתון מכלל אוכיחסית" מתייחס 

 סוג רכב דגם מס"ד
יחס צריכה 

)km/1L(  סטיית תקן 
שכיחות 
 יחסית 

 0.0156   8.294 4מעלון  פיאט דוקטו 1
 0.1563 0.927 7.296 13אזצ  פיאט דוקטו 2
 0.0313   7.149 4מעלון  DI50פולקסווגן קרפטר  3
 0.1250 0.133 7.095 16אזצ  רנו מאסטר 4
 0.4219 0.252 6.532 13אזצ  CDI516מרצדס  5
 0.1406 0.406 5.891 16אזצ  CDI516מרצדס  6
 0.1094 0.354 4.688 20מיניבוס  CDI519מרצדס  7

 .. יחס צריכת דלק לפי סוגי רכבים4.5.1טבלה 

הינה הגבוהה  20-ושצריכת דלק של רכב מסוג מיניבוס ביותר חיסכונייםהללמוד שרכבי פיאט הנם מנתוני הטבלה ניתן 

לשער סוגי הרכבים שנדגמו  משמעותיתגדולה  13. כמו כן ראוי לציין שסטיית תקן של פיאט דוקטו מסוג א.ז.צ ביותר

לחשב את סיבית של נהג או תקלה נקודתית ברכב. בנוסף, על בסיס נתוני הטבלה ניתן לול לנבוע מנהיגה אגרפער זה ע –

 קילומטרים לליטר. 6.477 -סניף היחס צריכה משוקלל של רכבי 

היטל  –ש"ח בממוצע. החברה מקבלת החזר חלקי של מס בלו  5.1 עומד על 2015מאי -ם ינוארבחודשי סולרמחיר ליטר 

גובה שלו.  חודשיתהעקיף שמגולם במחיר של כל ליטר סולר. החזר בלו מחושב לכל רכב בנפרד ונגזר מצריכת סולר 
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בניכוי החזר בלו עומד על מחיר ממוצע של ליטר סולר  ש"ח לחודש בממוצע. 63,000 מאי הינו-ההחזר בחודשים ינואר

 ש"ח (ראה נספח א') 4.002

ש"ח לקילומטר. מחיר זה אינו  0.17בהתאם להסכמי אחזקה של החברה עם ייבואני רכב, עלות אחזקה עומדת על 

 צמיגים. אחזקתכולל הוצאות 

קילומטרים,  13,197-) מסתכם ל01/11/14-07/11/14הקילומטראז' הכולל שצברו הרכבים במדגם בתקופת הניתוח (

. מסיכום נתוני קילומטראז' ניתן להסיק שרווח בר סמך לתוחלת הסרק מבוקרעל חשבון הסרק ה – 5,158מתוכם 

1Fלכל רכב %90ק"מ ברמת בטחון של  341.5+2,235 הינו מבוקרה

במצבת  רכבים 65לומר בהינתן צי של לחודש, כ 2

(ראה נספח  ק"מ) של נסיעות סרק שניתנות לבקרה לחודש 22000ק"מ (עם סטיה של  145,125-הנוכחית ניתן לצפות לכ

שברמת ק"מ, כך  123,150 –עלויות הדלק והאחזקה של נסיעות הסרק, נלקח הגבול התחתון של הרווח . לחישוב א')

בסניף אור יהודה  המבוקר ת הדלק והאחזקה של הסרקעלו, ובהרכב הנוכחי של ציי הרכבים מחירי סולר הנוכחית

  .')ב(ראה נספח  ש"ח לחודש 97,000-עומדת על יותר מ

כמו כן צפוי חיסכון נוסף על חשבון עלויות קנסות בגין ויות שכר נהגים והוצאות צמיגים. לסכום זה יש להוסיף על

 .איחורים

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
לא ידועה σרווח סמך לתוחלת כאשר  2  
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 בעיות במצב הקיים  .5

יותר נאמדת ב ממרחק של כלל הנסיעות, 39%-כמהווה ה ,הסרק המבוקרעלות שמניתוח המצב הקיים עולה 

 בלבד. אור יהודהאומדן שמתייחס לעלויות דלק ואחזקה של רכבי סניף  –ש"ח בשנה  מיליון 1,15-מ

, במסגרת תהליך תכנון סידור עבודה, נהוג להתבסס על הערכה סובייקטיבית וניסיון 4.3בפרק  הוצגש כפי

 הליך מתבצע באופן נאיביריבוי אילוצים המשפיעים על בניית סידור עבודה, התשל המתכננים. למרות  אישי

אישיים אינה מסוגלת על ניסיון וידע ההערכה הסובייקטיבית המבוססת  .יםהנדסי םכלי שלסיוע כל וללא 

בהתייצבויות הרכבים  לאיחוריםגורמת  יתרה מכך שיטה שכזאת לעיתים ;טימלילמצוא את הפתרון האופ

כפי שצויין   להטלת קנסות, חוסר שביעות רצונם של הלקוחות ופגיעה במוניטין החברה. –וכתוצאה מכך 

המרחקים של נסיעות הסרק בדרך כלל אינם , אך כמה שיותר נסיעותלהעמיס על כל נהג  היא קודם, השאיפה

 סידור עבודה המאופיין בריבוימ  עלויות תפעול מיותרות, הנגרמות מניבים כל אלה – נלקחים בחשבון כלל

  ., בלאי רכביםשל נהגים שעות עבודה ,נסיעות סרק -מרכיבי עלות מיותרים 
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 חלופותתאור  .6

 בהתאמה אישיתפיתוח מערכת אופטימיזציה  6.1

 VNSואלגוריתם  DARPהתאמת מודל  16.1.

 –של הבעיה והאילוצים ניתן לבטא אספקטים שונים התואמים את המציאות  מתאיםבאמצעות ניסוח 

הרכבים, ריבוי חניוני לילה, הגבלת שעות נהיגה של הנהגים וכן אפשרות שכירת רכבים  יהומוגניות/הטרוגניות של צי

 DARPסוקרים התאמות שנדרש לבצע במודל  6.1.1.1-6.1.1.5תת פרקים היענות לכל הביקושים. ממיקור חוץ על מנת ל

ביטוי מפורש לפונקציית עלות והתאמת פונקציית  – בעיית הסעותייק ומציאותי יותר של על מנת להביאו לתיאור מדו

להתאמה, וסטוכסטיות  רכבים הניתנתכבים הטרוגני וקיבולת ציי ר ריבוי חניוני לילה, הנבחר, VNSמטרה לאלגוריתם 

, 3כפי שהוזכר בפרק . בקונפיגורציה הישראלית DARPלציון  DARP-ILבמונח  יעשה שימושמעתה והלאה  זמני נסיעה.

 –הבעיות  2הקיים בין  הותיפער המאת ה צייןל חשוב, יחד עם זאת DARP-IL-ליש הרבה תכונות משותפות  DARP-ל

DARP  נועדה לתזמן כלי רכב עבור הזמנות הסעה שכל אחת מוגדרת ע"י מועד ומקום איסוף והורדת נוסעים ומרחב

רת ע"י מועד דכל הזמנה מוג DARP-IL-בהאופטימיזציה גלום בשילוב הזמנות שונות במסלול נסיעה אחד. לעומת זאת, 

    מטרתנקודות הורדה);  מספרנקודות איסוף ונקודת הורדה אחת (או נקודת איסוף בודדת ו מספרומיקום של 

DARP-IL ב עבור כלל הזמנות הסעה הקיימות. בניגוד לאם כך הינה תזמון אופטימאלי של כלי הרכ-DARP ,DARP-IL 

 הזמנות שונות בהסעה אחת. 2-נוסעים השייכים ללא מאפשר שילוב 

 מטרהפונקציית  6.1.1.1

על מנת , כמו כן )17(משוואה  VNSאלגוריתם  הבעיה להיות תואמת לזאת שמשמשת אתעל פונקציית מטרה בניסוח 

 פונקציית עלות עצמה.ולרשום הצגה מפורשת של יש צורך להרחיב , DARP-IL-ללתת ביטוי מציאותי 

Xiang et al. )2008 מציגים את אומדן לעלות נסיעה המקיף ביותר שמורכב מעלות קבועה של הנסיעה, העלות (

המשתנה של הרכב הנובעת מקילומטראז', עלות נהיגה, עלות ההמתנה, עלות השירות, עלות שעות הנוספות לנהג ועלות 

 האיחור:

           𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘 = 𝐶𝑓𝑖𝑥 + 𝐶𝑚𝑖𝑙𝑒𝑎𝑔𝑒 + 𝐶𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 + 𝐶𝑤𝑎𝑖𝑡 + 𝐶𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 + 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑤𝑜𝑟𝑘 + 𝐶𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦                                  (18) 

 על מרכיבי המשוואה: ונפרט נרחיב

- 𝐶𝑓𝑖𝑥 נובעת מתשלומי בונוס מעלון, בונוס פיצול ובונוס רבעוניההעלות הקבועה את  מבטא. 

- 𝐶𝑚𝑖𝑙𝑒𝑎𝑔𝑒  ת זאת מגלמת עלות הדלק ועלות הנובעת ממרחק שהרכב נסע. עלושתנה מהעלות המציין את

 .4.5האחזקה, כפי שתואר בפרק 
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- 𝐶𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒  עבודה שלוהמייצג את עלות הנהג שנובעת משעות. 

- 𝐶𝑤𝑎𝑖𝑡 – ים בהם הרכב ממתין לתחילת הנסיעה.עלות המתנה שיכולה להיגרם במקר 

- 𝐶𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 – עלות שאינה רלוונטית ל-DARP-IL .ולכן ניתן להשמיט את המרכיב הזה 

- 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑤𝑜𝑟𝑘 –  .זאת קיימת רק אם הנסיעה מבוצעת במסגרת עלות הינה עלות שעות עבוה נוספות של נהג

 שעות נוספות של הנהג.

- 𝐶𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 -  עלות האיחור לנקודתi , אשר מחושבת על ידיXiang et al. )2008(  תעריפי קנסות  2על בסיס– r1 

𝐴𝑖  , כך שסידור עבודה סופי יימנע ככל האפשר ממצבr1-גדול ממש מ r2-והנחה ש r2-ו > 𝑙𝑖′ : 

                  𝐶𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑖 = �
0                                                                      𝑖𝑓  𝐴𝑖 ≤ 𝑙𝑖,
𝑟1 × (𝐴𝑖 − 𝑙𝑖)                                       𝑖𝑓  𝑙𝑖 < 𝐴𝑖 ≤ 𝑙𝑖′,
𝑟1 × (𝑙𝑖′ − 𝑙𝑖) + 𝑟2 × (𝐴𝑖 − 𝑙𝑖′)                   𝑖𝑓 𝐴𝑖 > 𝑙𝑖′ 

                                 (19) 

 ),17(משוואה זמן ץ ) כבר עושה שימוש במקדמי קנסות על הפרת אילוVNSמאחר והאלגוריתם הנבחר (אך 

השימוש  להשמיטו מפונקציית עלות. באופן כללי,מהווה כפילות ולכן יש היה  𝐶𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦השימוש בפרמטר 

אילוץ  להחליש את –הנחה מציאותית של אפשרות האיחורים וכתוצאה מכך  הניחבשיטת הקנסות מאפשרת ל

 אותו כך: גולהצי )13(

𝑒𝑖 ≤ 𝐵𝑖𝑘     (𝑣𝑖 ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                                                         (20) 

 פונקציית עלות נסיעה מעודכנת הינה:

𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘 = 𝐶𝑓𝑖𝑥 + 𝐶𝑚𝑖𝑙𝑒𝑎𝑔𝑒 + 𝐶𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 + 𝐶𝑤𝑎𝑖𝑡 + 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑤𝑜𝑟𝑘                                                                              (18.1) 

 הינה:פונקציית המטרה המעודכנת 

𝑓(𝑠) = 𝑐(𝑠) + 𝛼𝑤(𝑠) + 𝛽𝑟(𝑠) + 𝛾𝑞(𝑠) = � � �𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑚

𝑘=1𝑣𝑗∈𝑉𝑣𝑖∈𝑉

+ 𝛼𝑤(𝑠) + 𝛽𝑟(𝑠) + 𝛾𝑞(𝑠)                 (21) 

 ריבוי חניונים 6.1.1.2

, הרכבים 4.1.2למצב בו הרכבים שייכים לחניוני לילה שונים (כפי שהוצג בפרק ) Cordeau )2006להתאמת המודל של 

המציעה לעשות שימוש  ,)2014( .Braekers et alהשיטה של  אומצהצמודים לנהגים וחונים ברחוב סמוך לבתיהם), 

פועל חניון לילה של כל רכב, אשר ממנו הוא יוצא בנקודות דמה של איסוף והורדה לכל רכב. נקודות אלה מהוות ב

   בתחילת יום העבודה ואליו הוא חוזר בסיומו. שינוי זה מצריך הגדרה מחדש של סט הקודקודים:

                                                     V = {0, 2(𝑚 + 𝑛) + 1} ∪ 𝑃𝑑 ∪ 𝑃𝑢 ∪ 𝐷𝑑 ∪ 𝐷𝑢 ,   שבו
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𝑃𝑑 אוסף נקודות דמה לאיסוף ( מייצג אתdummy pick-up ,(𝑃𝑢 – ) אוסף נקודות אמת לאיסוףuser pick-up ,(𝐷𝑑 – 

מרכזת את  6.1.2.1טבלה אוסף נקודות אמת להורדה.  – 𝐷𝑢-ו), dummy deliveryאוסף נקודות דמה להורדה (

 סימונים הרלוונטיים.

 הערות תת קבוצה סימון

V {0, 2(𝑚 + 𝑛) + 1} ∪ 𝑃𝑑 ∪ 𝑃𝑢 ∪ 𝐷𝑑 ∪ 𝐷𝑢 סט קודקודים 

 חניון מלאכותי של תחילת יום עבודה  0

2(𝑚 + 𝑛) +  יום עבודה חניון מלאכותי של סיום  1

𝑃𝑑  {1, … ,𝑚} אוסף נקודות דמה לאיסוף 

𝑃𝑢 {𝑚 + 1, … ,𝑚 + 𝑛} אוסף נקודות אמת לאיסוף 

𝐷𝑑  {𝑚 + 𝑛 + 1, … ,2𝑚 + 𝑛} אוסף נקודות דמה להורדה 

𝐷𝑢 {2𝑚 + 𝑛 + 1, … ,2(𝑚 + 𝑛)} נקודות אמת להורדה אוסף 

 )Braekers et al. )2014סיכום סימונים של מודל של  – 6.1.1.2.1טבלה 

 יות מובאים להלן:תשמסדירים את היחסים בין החניונים המלאכותיים, נקודות דמה ונקודות אמי סימוניםה

          (𝑖, 0), (2(𝑚 + 𝑛) + 1, 𝑖)       ∀𝑖 ∈ 𝑉                                                                                                           (22) 

          (0, 𝑗)                                          ∀𝑗 ∈ 𝑉\𝑃𝑑                                                                                                    (23) 

         (𝑖, 2𝑛 + 1)                                 ∀𝑖 ∈ 𝑉\𝐷𝑑                                                                                                    (24) 

         (𝑖, 𝑗)                                             ∀𝑖 ∈ 𝑃𝑑 , 𝑗 ∈ 𝐷𝑢 ∪ 𝐷𝑑 , 𝑗 ≠ 𝑛 + 𝑖                                                            (25) 

          (𝑖, 𝑗)                                            ∀𝑗 ∈ 𝐷𝑑 , 𝑖 ∈ 𝑃𝑢 ∪ 𝑃𝑑 , 𝑗 ≠ 𝑛 + 𝑖                                                            (26) 

𝑚)2 -ו 0מבטיחים שחניונים המלאכותיים ( 22-24 סימוניםה + 𝑛) + נקודות דמה של איסוף ל) מחוברים רק 1

). 25ה (והורדה בהתאמה. מנקודת דמה לאיסוף ניתן להגיע רק לנקודת אמת לאיסוף או לנקודת דמה להורדה המתאימ

-22 סימונים). ה26אל נקודת דמה להורדה ניתן להגיע רק מנקודת אמת להורדה או מנקודת דמה לאיסוף המתאימה (

 בניסוח המקורי. 2-4 סימוניםמחליפים את ה 26

 הטרוגניות ציי הרכבים וקיבולת הניתנת להתאמה 6.1.1.3 

נכים המתניידים באמצעות כסא גלגלים ונוסעים רגילים.  –סוגם עיקריים של נוסעים  2קיימים , 4.1.1כזכור מפרק 

 הרחבהאת מציגים ) 2013( .Paquette et al ) מניח קיום סוג בודד של נוסעיםCordeau )2006 המודל שללעומת זאת, 
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נוסעים לא מוגבלים   𝐶1𝑘יכול להסיע עד  kכך שכל רכב  –סוגי נוסעים  2קיום  המניחש) Cordeau )2006 של מודל של

 של הניסוח המקורי )8אילוץ (ה )Paquette et al. )2013בניסוח של  .נוסעים המתניידים על גבי כסאות גלגלים 𝐶2𝑘-ועד

 מיוצג על ידי זוג אילוצים (אחד לכל סוג נוסע):

                   𝑄1𝑗𝑘 ≥ �𝑄1𝑖𝑘 + 𝑞1𝑗�𝑥𝑖𝑗𝑘     �𝑣𝑖 , 𝑣𝑗  ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚�                                                                       (27) 

                   𝑄2𝑗𝑘 ≥ �𝑄2𝑖𝑘 + 𝑞2𝑗�𝑥𝑖𝑗𝑘     �𝑣𝑖, 𝑣𝑗  ∈ 𝑉′, 𝑘 = 1, … ,𝑚�                                                                      (28) 

  ):2006( Cordeau ) במודל של10את אילוץ ( מחליף כך, זוג האילוצים הבאלבדומה 

                    𝑚𝑎𝑥{0, 𝑞1𝑖} ≤ 𝑄1𝑖𝑘 ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝐶1𝑘 ,𝐶1𝑘 + 𝑞1𝑖}     (𝑣𝑖  ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚)                                       (29) 

                    𝑚𝑎𝑥{0, 𝑞2𝑖} ≤ 𝑄2𝑖𝑘 ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝐶2𝑘,𝐶2𝑘 + 𝑞2𝑖}     (𝑣𝑖 ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚)                                        (30) 

 אינם יכולים לשמש 1סוג נוסע ממקומות המיועדים לש הוא בהנחה )Paquette et al. )2013החיסרון של המודל של 

) בזמן r2-ו r1המאפשרים התאמת קיבולת לכל אחד מסוגי  נוסעים ( רכבי מעלוןבפועל,  או הפוך. 2את הנוסעים מסוג 

 המשוואה: על ידי משולבתהדדית של קיבולת תלות  ביטוי באמצעותניתן להתגבר על חיסרון זה  .קצר מאוד

          𝐶1𝑘 = 𝑥 − 2𝐶2𝑘, 𝐶2 ∈ {0, … ,𝑦}                                                                                                             (31) 

הצבת . kברכב  2-ו 1של נוסעים מסוג האפשרי מספר המקסימאלי הבהתאמה את  מייצגים y -ו xשבה המשתנים 

  .הנוכחית של רכב ספציפיקונפיגורציית את ה קיבולת התואמת מניבה  C2- ו xערכים מתאימים של 

 סטוכסטיות ושונות משך נסיעה 6.1.1.4 

סטוכסטיים ונתונים לשונות הנובעת מעומסי תנועה משתנים, תאונות דרכים, זמני נסיעה בסביבה אורבנית  הינם 

 Fuתקלות רמזור וארועים בלתי צפויים אחרים. עובדה זאת חייבת להילקח בחשבון בתהליך בניית סידור עבודה. 

 DARPDS מציג דיון מעמיק בנושא השפעת שונות וסטוכסטיות של זמני נסיעה על תזמון כלי תחבורה ומציג )2002(

)DARP with time varying (dynamic), stochastic times.( 

,𝑋𝑖𝑗(𝑡)�נגדיר את  (i, j)עבור כל זוג נקודות  𝑡 ∈ 𝑇� תהליך סטוכסטי, אשר מייצג זמן נסיעה של רכב מנקודה  המבטא 

i  לנקודהj בהינתן זמן יציאתו מנקודה ,i  הינוt )T  הינו תחום הזמן). לכל משתנהt ממוצע וסטיית תקן  של ,𝑋𝑎(𝑡) 

) מיוצג בקירוב על ידי פונקציה 𝜇𝑖𝑗(𝑡)בהתאמה. ההנחה הינה שזמן נסיעה ממוצע ( 𝜎𝑖𝑗(𝑡)-ו 𝜇𝑖𝑗(𝑡)מיוצגים על ידי 

 ):6.1.1.4.1) מחושבת כקבוע (ראה גרף 𝜎𝑖𝑗(𝑡), ושסטיית התקן (i) של הרכב את הנקודה tלינארית של זמן עזיבה (
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     𝜇𝑖𝑗(𝑡) = 𝑎𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗𝑡                                                                                                                                            (32) 

     𝜎𝑖𝑗(𝑡) = 𝑐𝑖𝑗                                                                                                                                                         (33) 

𝑐𝑖𝑗, 𝑏𝑖𝑗 ,𝑎𝑖𝑗 – .הינם משתנים שניתנים לחישוב מתוך נתוני משך נסיעות 

 

 נסיעה סטוכסטי . מודל זמן6.1.1.4.1גרף 

נקודות איסוף/הורדה עוקבות ניתן להגדרה על ידי  2-) בDעזיבה (ה) וAגעה (הבמהלך יישום סידור עבודה נתון, זמן ה

 המשוואות הבאות:

     𝐴𝑖 = 𝐷𝑖−1 + 𝑋𝑖−1,𝑖(𝐷𝑖−1)                                                                                                                                  (34) 

     𝐷𝑖 = �
𝑒𝑖,         𝐴𝑖 < 𝑒𝑖
𝐴𝑖    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                                                                                                                        (35) 

יש לציין את השפעתו של האופי הסטוכסטי של זמני נסיעה על זמן הגעה וזמן עזיבה של כל נקודת איסוף/הורדה, אשר 

ת בהתפלגות זמני נסיעה ים אלה תלויויהתפלגותם של משתנים מקר –ם יניתנים בעקבות כך להגדרה כמשתנים מקרי

𝑋𝑖𝑗(𝑡) חלונות זמן של נקודות איסוף/הורדה ספציפיות ,(𝑒𝑖, 𝑙𝑖)  .וסידור עבודה נתוןFu & Rilett )1998 הראו שחישוב (

 פונקציות התפלגות דומות הינה בעיה מתמטית סבוכה, לכן על מנת לפשט את הבעיה נדרשות ההנחות הבאות:
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זמני הגעה ועזיבה של כל הנקודות בכל הנסיעות מתפלגים נורמלי עם הממוצעים וסטיות התקן התלויות רק  .1

בהתפלגויות זמני עזיבה של הנקודה הקודמת וזמן הנסיעה מנקודה הקודמת. הנחה זאת נתמכת על ידי משפט 

 ).Fu )2002הגבול המרכזי ואומתה אמפירית בשלב הסימולציה של עבודתו של 

ום כל נסיעה (כלומר כשרכב ריק מנוסעים), השונות בזמן עזיבה אל נקודת ההתיצבות של הנסיעה הבאה, בסי .2

אשר תלוי בזמן עזיבה מתוכנן (ידוע) ובזמן ההגעה בפועל אל הנקודה האחרונה (מקרי), יכולה "להיספג" על 

מקרה של איחור בלוח ידי תגובה של הנהג על סטיה מסידור עבודה המתוכנן (לדוגמא הגברת מהירות ב

 הזמנים).

) באמצעות ממוצעים וסטיות Dעזיבה (זמן ה) וAזמן ההגעה ( משתני), ניתן לחשב את התפלגות 1בהתבסס על הנחה (

   מנקודה t, אם הוא יוצא בזמן iהמחזירה זמן צפוי להגעת הרכב לנקודה  𝑔𝑖−1,𝑖(𝑡)התקן שלהם, לכן נגדיר פונקציה 

i-1: 

     𝑔𝑖−1,𝑖(𝑡) = 𝑡 + 𝜇𝑖−1,𝑖(𝑡) = 𝑡 + 𝑎𝑖−1,𝑖 + 𝑏𝑖−1,𝑖𝑡 = �1 + 𝑏𝑖−1,𝑖�𝑡 + 𝑎𝑖−1,𝑖                                              (36) 

 ושונות של זמני הגעה: להגדיר משוואות רקורסיביות לממוצע), ניתן 36(-) ו34), (33), (32כעת, בהתבסס על משוואות (

     𝐸[𝐴𝑖] = 𝐸[𝐷𝑖−1] + 𝐸�𝑋𝑖−1,𝑖(𝐷𝑖−1)� = 𝐸[𝐷𝑖−1] + 𝜇𝑖−1,𝑖(𝐸[𝐷𝑖−1]) = 𝑔𝑖−1,𝑖(𝐸[𝐷𝑖−1])                      (37) 

     𝑉𝑎𝑟[𝐴𝑖] = �1 + 𝜇′𝑖−1,𝑖(𝐸[𝐷𝑖−1])� ∙ 𝑉𝑎𝑟[𝐷𝑖−1] + 𝜎𝑖−1,𝑖
2 (𝐸[𝐷𝑖−1])

= �1 + 𝑏𝑖−1,𝑖� ∙ 𝑉𝑎𝑟[𝐷𝑖−1] + 𝑐𝑖−1,𝑖
2                                                                                           (38) 

𝜇′𝑖𝑗(𝑡) זרת ראשונה של זמן נסיעה ממוצע מנקודה מסמן נגi  לנקודהj.  

 קירובים הבאים: 2-) ל35, ניתן להפוך את משוואה (2-ו 1תחת הנחות 

  𝐸[𝐷𝑖] = 𝐸[𝐴𝑖]                                                                                                                                                        (39) 

  𝑉𝑎𝑟[𝐷𝑖] = 𝑉𝑎𝑟[𝐴𝑖]                                                                                                                                               (40) 

 𝛽על מנת לאמוד את הסתברות הגעת הרכב לנקודה נתונה בטווח הזמן המוגדר, נעשה שימוש במודל ההסתברותי (
 נדרשת): מסמן את רמת סמך מינימלית

     𝑃(𝑒𝑖 ≤ 𝐴𝑖 ≤ 𝑙𝑖) ≥ 𝛽                                                                                                                                          (41) 

     𝑃(𝑒𝑖 ≤ 𝐴𝑖 ≤ 𝑙𝑖) = Φ�
𝑙𝑖 − 𝐸[𝐴𝑖]

�𝑉𝑎𝑟[𝐴𝑖]
� − Φ�

𝑒𝑖 − 𝐸[𝐴𝑖]

�𝑉𝑎𝑟[𝐴𝑖]
� ≥ 𝛽                                                                      (42) 
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 הניסוח המעודכן 6.1.1.5

, מלבד השינויים כפי שקיימת בישראל על מנת להביא את הניסוח של המודל להתאמה סופית של בעיית הסעת נוסעים

-DARP .ה שכל הסעה מהווה רצף טבעי עצמאימעט שונה שמתחשב בעובדנציג ניסוח , 6.1.1.1-6.1.1.4שהוצגו בפרקים 

IL  ניתנת להצגה על גבי גרףG=(V,A) , שבו𝑉 = {𝑣0, 𝑣1, … , 𝑣2𝑛+1}  הינו אוסף הקודקודים המתארים נקודות מוצא

A                             -נקודות איסוף והורדת הנוסעים), ו –ויעד של הרכבים (לרוב  = ��𝑣𝑖, 𝑣𝑗�, 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗� 

                      נקודות בינייםואוסף  ,vn+i, נקודת יעד vi) כוללת נקודת מוצא o )order הסעהכל  הינו אוסף קשתות.

𝑉𝑜 = {𝑣𝑖+1, 𝑣𝑖+2, … , 𝑣𝑛+𝑖−1}. העלת נוסעים או הורדת נוסעים, אך  ביניים יכולות לשמש נקודותנקודות מוצא, יעד ו

איסוף ופיזור. בנסיעות מסוג איסוף הנוסעים נאספים בנקודת מוצא ונקודות הביניים  –סוגי נסיעות  2לא יחד. נגדיר 

הסעת עובדים מבתיהם למקום עבודתם בתחילת  –ומוסעים אל נקודת היעד בה כולם יורדים מהרכב (דוגמא אופיינית 

דות ביניים ונקודת סיום יום עבודה). בנסיעות מסוג פיזור כל הנוסעים עולים לרכב בנקודת מוצא ומוסעים אל נקו

מייצגים  v2n+1 -ו v0הסעת עובדים ממקום עבודה אל בתיהם בסיום יום העבודה). קודקודים  –(דוגמא אופיינית 

′Vבהתאמה חניונים שמהם הרכבים יוצאים בתחילת המסלול ואליהם הרכבים חוזרים בסיומו.  = 𝑉\{𝑣0, 𝑣2𝑛+1} 

מייצג גבול עליון למשך מסלול (סידור עבודה) המבוצע  Tkשקודקודי חניונים אינם חלק ממנה.  Vקבוצה של -מייצג תת

 q2i -ו q1iמאופיין על ידי מטען  viכל קודקוד  ).)r2 )resources-ו r1סוגי נוסעים ( 2המודל מניח קיום  .kעל ידי רכב 

∑ ת מוצא ויעדעבור נקודו המהווה כמות נוסעים מכל סוג, ומקיים 𝑞𝑟𝑖2
𝑟=1 = −∑ ∑ 𝑞𝑟𝑗𝑖+𝑛

𝑗=𝑖+1
2
𝑟=1 ,  זמן שירותdi 

עלויות  4.5(כפי שצויין בפרק  k - 𝑐𝑖𝑗𝑘בביצוע על ידי רכב  מאופיינת על ידי עלות נסיעה (vi,vj). כל קשת [ei, li]וחלון זמן 

מוגדר על ידי  kשל רכב  Rk (או סידור העבודה) . המסלולtijזמן נסיעה ו משתנות של רכבים מסוגים שונים אינן זהות)

המשתנים הבאים  .oהסעה מבצע  kאם ורק אם רכב  1מקבל ערך  𝑥𝑜𝑘. המשתנה הבינרי הסעות אותן הוא מבצעקבוצת 

, זמן התחלת השירות 𝐴𝑖𝑘מסומן על ידי  viלקודקוד  kזמן הגעה של רכב  במהלך ביצוע הסעה מגדירים תזמון הרכבים.

𝐵𝑖𝑘-שווה ל vi בקודקוד kשל רכב  ≥ 𝑚𝑎𝑥�𝑒𝑖,𝐴𝑖𝑘� וזמן עזיבת קודקוד ,vi  על ידי רכבk מסומן על ידי      

𝐷𝑖𝑘 = 𝐵𝑖𝑘 + 𝑑𝑖 זמן המתנה בקודקוד .vi  :הינו חיובי רק כאשר הגבול התחתון של חלון הזמן גדול מזמן ההגעה

𝑊𝑖
𝑘 = 𝑚𝑎𝑥�0,𝐵𝑖𝑘 − 𝐴𝑖𝑘� זמן נסיעה של נוסע .i ברכב k מוגדר כ- 𝐻𝑖𝑘 = 𝐵𝑛+𝑖𝑘 − 𝐷𝑖𝑘  וערכו לא יכול לחרוג מעבר

לאחר ביצוע הסעה . viבעזיבת קודקוד  kשל רכב  rמסמן את תפוסת מקומות מסוג  L. 𝑄𝑟𝑖𝑘לזמן נסיעה מקסימלי מותר 

oשלו ת ההתייצבות של ההסעה הבאה בסידור העבודהדת הרכב לנקו, זמן הגע )o+1( ינוה                                 

𝐴𝑜+1𝑘 = 𝐷𝑜𝑘 + 𝑡(𝑛+𝑖)𝑜,𝑖𝑜+1. 

 .DARP-IL-ו DARPמסכמת התאמות שבוצעו במודל המקורי ומציגה השוואת תכונות של  6.1.1.5.1טבלה  
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 DARP DARP-IL תכונה/מודל
ים מנקודת איסוף בודדת אל נוסעהעברת  מהות השירות

נוסעים נקודת הורדה בודדת. מותר שילוב 

 השייכים להזמנות שונות בנסיעה אחת.

מותר ריבוי ת איסוף אל נקודת הורדה. ים מנקודנוסעהעברת 

נקודות איסוף ונקודות הורדה עבור אותה הזמנה. אסור שילוב 

 השייכים להזמנות שונות בנסיעה אחת.נוסעים 

  – מפורט לא מפורט ת נסיעהלעלו ביטוי

𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘 = 𝐶𝑓𝑖𝑥 + 𝐶𝑚𝑖𝑙𝑒𝑎𝑔𝑒 + 𝐶𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 + 𝐶𝑤𝑎𝑖𝑡 + 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑤𝑜𝑟𝑘  

הפרת אילוצי זמן, 

 קיבולת ומשך נסיעה

 –למקדמי קנסות  וכפופהמותרת  אסורה

𝛼𝑤(𝑠) + 𝛽𝑟(𝑠) + 𝛾𝑞(𝑠) 

 ריבוי חניונים חניון יחיד חניוניםפריסת 

 מתאימה לסוג אחד של נוסעים, קבועה קיבולת רכבים

𝑄𝑗𝑘 ≥ �𝑄𝑖𝑘 + 𝑞𝑗�𝑥𝑖𝑗𝑘  

 סוגי נוסעים, ניתנת להתאמה 2-מתאימה ל

𝑄1𝑗𝑘 ≥ �𝑄1𝑖𝑘 + 𝑞1𝑗�𝑥𝑖𝑗𝑘  

𝑄2𝑗𝑘 ≥ �𝑄2𝑖𝑘 + 𝑞2𝑗�𝑥𝑖𝑗𝑘  

𝐶1𝑘 = 𝑥 − 2𝐶2𝑘, 𝐶2 ∈ {0, … , 𝑦} 

 סטוכסטי דטרמיניסטי משך נסיעה

 DARPסיכום התאמות של  – 6.1.1.5.1טבלה 

 :DARP-ILשל להלן ההגדרה הפורמאלית  

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒       � � �𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑚

𝑘=1𝑣𝑗∈𝑉𝑣𝑖∈𝑉

+ 𝛼𝑤(𝑠) + 𝛽𝑟(𝑠) + 𝛾𝑞(𝑠)                                                                        (1′) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:    ��𝑥𝑜𝑘
𝑚

𝑘=1𝑜∈𝑂

= 1                                                                                                                                 (2′) 

                          𝐵𝑗𝑘 ≥ �𝐵𝑖𝑘 + 𝑑𝑖 + 𝑡𝑖𝑗�𝑥𝑖𝑗𝑘         �𝑣𝑖, 𝑣𝑗  ∈ 𝑉′, 𝑘 = 1, … ,𝑚�                                                       (3′) 

                          𝑄1𝑗𝑘 ≥ �𝑄1𝑖𝑘 + 𝑞1𝑗�𝑥𝑖𝑗𝑘     �𝑣𝑖 , 𝑣𝑗  ∈ 𝑉′, 𝑘 = 1, … ,𝑚�                                                                 (4′) 

                          𝑄2𝑗𝑘 ≥ �𝑄2𝑖𝑘 + 𝑞2𝑗�𝑥𝑖𝑗𝑘     �𝑣𝑖 , 𝑣𝑗  ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚�                                                                 (5′) 

                          𝐻𝑖𝑘 = 𝐵𝑛+𝑖𝑘 − �𝐵𝑖𝑘 + 𝑑𝑖�   (𝑣𝑖 ∈ {𝑣1, . . . , 𝑣𝑛},𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                   (6′) 

                          𝑚𝑎𝑥{0, 𝑞1𝑖} ≤ 𝑄1𝑖𝑘 ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝐶1𝑘,𝐶1𝑘 + 𝑞1𝑖}     (𝑣𝑖  ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚)                                   (7′) 

                          𝑚𝑎𝑥{0, 𝑞2𝑖} ≤ 𝑄2𝑖𝑘 ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝐶2𝑘,𝐶2𝑘 + 𝑞2𝑖}     (𝑣𝑖 ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚)                                   (8′) 
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                          𝑡𝑖,𝑛+𝑖 ≤ 𝐻𝑖𝑘 ≤ 𝐿     (𝑣𝑖 ∈ {𝑣1, . . . , 𝑣𝑛},𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                (9′) 

                          𝐵2𝑛+1𝑘 − 𝐵0𝑘 ≤ 𝑇𝑘     (𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                                           (10′) 

                           𝑒𝑖 ≤ 𝐵𝑖𝑘     (𝑣𝑖 ∈ 𝑉′,𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                                            (11′) 

                          𝐵0𝑘 ≥ 0     (𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                                                             (12′) 

                          𝐵2𝑛+1𝑘 ≤ 𝑇     (𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                                                       (13′) 

                          𝑥𝑜𝑘 ∈ {0,1}    (𝑜 ∈ 𝑂,𝑘 = 1, … ,𝑚)                                                                                            (14′) 

                         (𝑖, 0), (2(𝑚 + 𝑛) + 1, 𝑖)       ∀𝑖 ∈ 𝑉                                                                                           (15′) 

                        (0, 𝑗)                                           ∀𝑗 ∈ 𝑉\𝑃𝑑                                                                                    (16′) 

                        (𝑖, 2𝑛 + 1)                                 ∀𝑖 ∈ 𝑉\𝐷𝑑                                                                                  (17′) 

                        (𝑖, 𝑗)                                            ∀𝑖 ∈ 𝑃𝑑 , 𝑗 ∈ 𝐷𝑢 ∪ 𝐷𝑑, 𝑗 ≠ 𝑛 + 𝑖                                            (18′) 

                        (𝑖, 𝑗)                                            ∀𝑗 ∈ 𝐷𝑑 , 𝑖 ∈ 𝑃𝑢 ∪ 𝑃𝑑 , 𝑗 ≠ 𝑛 + 𝑖                                            (19′) 

 VNSעדכון אלגוריתם  1.6.1.6

החיפוש מתבצע  .sחיפוש בסביבת הפתרון ההתחלתי האלגוריתם, הינו , החלק העיקרי של 3.4.7 בפרק הוצגכפי ש

 הבאים kכפוף לסדר וערכי פרמטר ו )neighborhood classes ,shakersבאמצעות הפעלת מחלקות האלגוריתם (

 . C1-GWOM2-ANSC-C2-GBDM2-GWOM4-S1-GOS2: (משמאל לימין)

כל הזמנה  DARP-IL-, אך מאחר ובמבצעת החלפות של רצפים טבעיים בין כל סידורי העבודה ANSCכזכור, המחלקה 

שכל העברות האפשריות מתקיימות על ידי הופכת למיותרת וזאת מכיוון  ANSCמהווה רצף טבעי בפני עצמו, הפעלת 

(משמאל  אינו חלק מאלגוריתם יותר, סדר הפעלת המחלקות החדש יהיהANSC -. היות ומחלקות האלגוריתםשאר 

 .C1-GWOM2-C2-GBDM2-GWOM4-S1-GOS2 :לימין)

נקודת הורדה במקום הטוב ביותר האפשרי" הכנסת "שלב את הבמסגת בניית פתרון התחלתי, ניתן להשמיט בנוסף, 

, מאחר והוספת הזמנה חדשה למסלול קיים (כלומר, סידור עבודה) קייםהוספת נסיעות חדשות למסלול של בהקשר 

 ונקודת סיום המשוייכות לאותה נסיעה. )איסוף/הורדה( ביניים גוררת הוספת נקודת התחלה, כלל נקודות
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צפויים לקצר את , אך התוצאות, שיטת הפעלתו ואיכות מהות האלגוריתם זניחים מבחינת שני השינויים שהוצגו לעיל

 .זמן הריצה מאחר וגורעים מסיבוכיות החישובית

 אופטימיזציהפיון מערכת א 6.1.2

 DFDתרשימי  16.1.2. 

DFD-0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מ
ק"

 ל
ת

לו
 ע

ב,
רכ

ג 
סו

 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה 

D1 הזמנות 

D3 נהגים 
E1  
 סדרן

D3 נהגים 

E1  
 סדרן

1 
יצירת פתרון 

 התחלתי

2 
הפעלת 

מחלקות 
 האלגוריתם

3 
LS 

D6 הזמנות 

D6 הזמנות 

D1 הזמנות 

D7 רכבים 

D4 סידורי עבודה D5 פרמטרים 
D8 נהגים 

E1  
 סדרן

E2 
 מנהל

תפעול   

E2 
 מנהל
 סניף

 4 ערכי פרמטרים
עדכון 

 פרמטרים 

D9       GIS 

D5 פרמטרים 

D5 פרמטרים 

D4 סידורי עבודה 
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DFD-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D9       GIS 

D5 פרמטרים 

1.3 
 mשיבוץ 

נהגים זמינים 
נסיעות  mעל 

 ראשונות

1.4 
 n-mשיבוץ 

 mנסיעות על 
 נהגים זמינים

2.1 

E1  
סדר
 

1.1 
הקמת בסיסי 

 נתונים 

D8 נהגים 

D6 הזמנות 

D7 רכבים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D3 נהגים 

1.2 
הזמנות  מיין

לפי זמן 
 התחלה

D3 נהגים 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה 

D5 פרמטרים 

D1       הזמנות 
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DFD-1.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.1 
של  f(s)חישוב 

נהגים  mשיבוץ כל 
 mזמינים על כל 

 נסיעות ראשונות

1.2 

1.3.2 
נהגים  mשיבוץ 

נסיעות  mעל 
ראשונות לפי 

 f(s)ערך 

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה 

D5 פרמטרים 

1.3.3 
בדוק האם יש 
נסיעות שלא 

 משובצות על נהג

1.3.4 
מיין נסיעות שלא 

 1.4 שובצו

2.1 

D1 מיון הזמנות 

D9       GIS 
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DFD-1.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.1 
של  f(s)חישוב 

שיבוץ נסיעה 
ראשונה על כל 

 הנהגים

1.3 

1.4.2 
שיבוץ הנסיעה 

 f(s)לפי ערך 

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה 

D5 פרמטרים 

1.4.3 
בדוק האם יש 
נסיעות שלא 

 משובצות על נהג

1.4.4 
מיין נסיעות שלא 

 שובצו

2.1 

D1 הזמנות 

ון
מי

 

D9       GIS 
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DFD-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.3 
2.1 
 C1בצע 

1.4.3 

3.7 

2.3 
 C2בצע 

2.4 
בצע 

GBDM2 

2.5 
בצע 

GWOM4 

2.6 
 S1בצע 

2.7 
בצע 
GOS2 

3.1 

2.5 
בצע 

GWOM2 

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה D5 פרמטרים 

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה D5 פרמטרים 

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה 
D5 פרמטרים 

D1 הזמנות 

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה D5 פרמטרים 

D1 הזמנות 

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D9       GIS 

D9       GIS 

D9       GIS 

D9       GIS 
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DFD-2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D9       GIS 

1.3.3 

2.1.1 
 2בחר אקראת 

סידורי עבודה 
– x ו-y 

1.4.3 

2.1.2 
בחר אקראית 

 xנסיעה מתוך 

2.1.3 
בחר  yמתוך 

 f(s)נסיעה עם 
 ליניממי

2.1.4 
החלף בין 
הנסיעות 
 הנבחרות

D4 סידורי עבודה 

D1 הזמנות 

2.1.5 
בדוק קיום 

 LS-תנאים ל
2.2.1 

3.1 

D5 פרמטרים 

OR 

D3 נהגים 

D2 רכבים 

 f(s)ערך 

 נהג מבצע

ערכי 
ם

טרי
מ

פר
 

D4 סידורי עבודה 

D4 סידורי עבודה 
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DFD-2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.5 

3.1 

2.3.1 

2.2.1 
בחר אקראית 

 xסידור עבודה 

2.2.2 
של  f(s)חשב 

כל הרצפים של 
x  2באורך  

2.2.3 
בחר רצף בעל 

f(s) 
 מקסימאלי

2.2.4 
עבור  f(s)חשב 

הכנסת הרצף 
הנבחר לכל 
 סידור אחר

2.2.5 
הוסף את 

הרצף לסידור 
 f(s)בעל 

 מינימאלי

2.2.6 
בדוק קיום 

 LS-תנאים ל
OR 

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה 

D4 סידורי עבודה D5 פרמטרים 

D1 הזמנות 

צע
מב

ג 
ה

נ
 

סידור
קוד 

 
D9       GIS 

 מידע גאוגרפי
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DFD-2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.6 

2.3.1 
בחר אקראית 
סידורי עבודה 

x, y, z 

2.3.2 
בחר אקראית 

 2רצף באורך 
 xמתוך 

2.3.3 
העבר את 

-ל   x-הרצף מ
y 

2.3.4 
בחר  yמתוך 

רצף באורך עד 
 f(s)בעל  2

 מימימאלי

2.3.5 
העברת את 

-ל   y-הרצף מ
z 

2.3.6 
בדוק קיום 

 LS-תנאים ל

3.1 

2.4.1 

OR 

D1 הזמנות 

D4 סידורי עבודה 

D4 סידורי עבודה D5 פרמטרים 

D3 נהגים 

D2 רכבים 

D9       GIS 

D9       GIS 
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DFD-2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D4 סידורי עבודה 

2.3.6 

2.4.1 
 D4-קרא ב

2.4.2 
 xבחר סידור 

 f(s)בעל 
 מינימאלי

2.4.3 
 yבחר סידור 

 f(s)בעל 
 מקסימאלי

 

2.4.4 
בחר  yמתוך 

 2רצף באורך 
 f(s)בעל 

 מקסימאלי
 

2.4.5 
העבר את 

-ל   y-הרצף מ
x 

 

2.4.6 
בדוק קיום 

 LS-תנאים ל

3.1 

2.5.1 

OR 

D5 פרמטרים 

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה 

D4 סידורי עבודה 

 פרטי סידור עבודה

D9       GIS 
 מידע גאוגרפי
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DFD-2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.6 

3.1 

2.6.1 

2.5.1 
בחר אקראית 

 xסידור עבודה 

2.5.2 
של  f(s)חשב 

כל הרצפים של 
x  4באורך  

2.5.3 
בחר רצף בעל 

f(s) 
 מקסימאלי

2.5.4 
עבור  f(s)חשב 

הכנסת הרצף 
הנבחר לכל 
 סידור אחר

2.5.5 
הוסף את 

הרצף לסידור 
 f(s)בעל 

 מינימאלי

2.5.6 
בדוק קיום 

 LS-תנאים ל
OR 

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה 

D4 סידורי עבודה D5 פרמטרים 

D1 הזמנות 

צע
מב

ג 
ה

נ
 

קוד 
סידור

 
D9       GIS מידע גאוגרפי 
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DFD-2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.6 
2.6.1 

 2בחר אקראת 
סידורי עבודה 

– x ו-y 

2.6.3 
בחר אקראת 
 yנסיעה מתוך 

2.6.2 
בחר אקראת 
 xנסיעה מתוך 

2.6.4 
החלף בין 
הנסיעות 
 הנבחרות

2.6.5 
קיום בדוק 

 LS-תנאים ל

3.1 

2.7.1 

OR 

D4 סידורי עבודה 

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה 

D4 סידורי עבודה 

D5 פרמטרים 

, f(s)ערך 
 פרטי סידור

ה
סיע

קוד נ
 

D9       GIS 
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DFD-2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ערך 
f(s)

 

2.6.5 
2.7.1 

 D4-קרא ב

2.7.2 
 xבחר סידור 

 f(s)בעל 
 מינימאלי

2.7.3 
 yבחר סידור 

 f(s)בעל 
 מקסימאלי

 

2.7.7 
בחר  yמתוך 

 2רצף באורך 
 f(s)בעל 

 -מקסימאלי
y2 

2.7.5 
בחר  xמתוך 

 2רצף באורך 
 f(s)בעל 

 x2 –מקסימאלי
 

2.7.4 
בחר  xמתוך 

 2רצף באורך 
 f(s)בעל 

 x1 –מינימאלי
 

2.7.6 
בחר  yמתוך 

 2רצף באורך 
 f(s)בעל 

 y1 -מינימאלי
 

2.7.8 
 4של  f(s)חשב 

החלפות אפשריות 
)x1y1,x1y2, 

x2y1,x2y2( 
 

2.7.9 
בצע החלפה 

 f(s)בעלת 
 מינימאלי

 

D4 סידורי עבודה 

D4 סידורי עבודה 

D4 סידורי עבודה 

D3 נהגים 

D5 פרמטרים 

3.1 D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה 
 f(s)ערך 

 נהג מבצע

עלות לשעה, 
 רכב מס'

D9       GIS 
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DFD-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 
בחר אקראת 
נסיעה שטרם 

 LSעברה 

3.2 
החלף סדר של 
 נקודות ביניים

3.3 
בדוק האם 

f(s) שופרה 

3.4 
עדכן סדר 

 חדש

3.5 
האם  בדוק
 הזמנה קיימת

 LSשלא עברו 

3.6 
קיום  בדוק

קריטקיון 
 קבלה

3.7 
עדכן 

 פרמטרים

2.1.1 

2.1.5 

2.7.9 

2.6.5 

2.2.6 

2.3.6 

2.4.6 

2.5.6 

E1  
 סדרן

D3 נהגים 

D1 הזמנות 

D1 הזמנות 

D2 רכבים 

D4 סידורי עבודה 

D4 סידורי עבודה 

D5 פרמטרים 

D6 הזמנות 

OR 

OR 

 ערכי פרמטרים

D9       GIS 
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 בסיסי נתונים 6.1.2.2

1. D1 ) רחוב, -עיר, נקודת התחלה-, שם לקוח, תאור מסלול, שעת התחלה, שעת סיום, נקודת התחלהקודהזמנות

נקודת  ,עיר-, נקודות בינייםמספר-רחוב, נקודת סיום-עיר, נקודת סיום-, נקודת סיוםמספר-נקודת התחלה

מבצע, מס' רכב ביצוע, נהג -, סוג רכבתכנון-סוג רכב הסעות תלמידים, ,מספר-רחוב, נקודת ביניים-ביניים

 ).LS, מבצע

2. D2 ) עלות לק"מ)., קוד רכב, סוג רכב, יצרן, דגם, שנת ייצור, שם הנהג, סניףמספר רכברכבים , 

3. D3 ) סוג נהג, מספר רכב, תאריך התחלת עבודה, תאריך , שם משפחה, שם פרטי, כינוי, ת"ז, קוד נהגנהגים

מספר טלפון, מספר טלפון נייד, מספר פקס,  בית, מס'-רחוב, כתובת-עיר, כתובת-סיום עבודה, סניף, כתובת

 ).כתובת דוא"ל, הסעות תלמידים, דרגת רישיון נהיגה, מס' רישיון נהיגה, עלות לשעת עבודה

4. D4 ) ערך פונקציית מטרה).קודי נסיעות של הסידור,  תאריך, קוד נהג,, קוד סידורסידורי עבודה 

5. D5 ) פרמטר), ערך שם פרמטרפרמטרים. 

6. D6 ) (מאגר מידע חיצוני) שם לקוח, תאור מסלול, שעת התחלה, שעת סיום, נקודת התחלה, קודהזמנות ,

 ביצוע, נהג מבצע, מס' רכב מבצע).-תכנון, סוג רכב-נקודת סיום, נקודות ביניים, הסעות תלמידים, סוג רכב

7. D7 ) (מאגר מידע חיצוני) ייצור, שם הנהג, סניף, עלות  , קוד רכב, סוג רכב, יצרן, דגם, שנתמספר רכברכבים

 לק"מ).

8. D8 ) (מאגר מידע חיצוני) שם משפחה, שם פרטי, כינוי, ת"ז, סוג נהג, מספר רכב, תאריך קוד נהגנהגים ,

מס' בית, מספר טלפון, מספר -רחוב, כתובת-עיר, כתובת-התחלת עבודה, תאריך סיום עבודה, סניף, כתובת

הסעות תלמידים, דרגת רישיון נהיגה, מס' רישיון נהיגה, עלות לשעת טלפון נייד, מספר פקס, כתובת דוא"ל, 

 עבודה).

9. D9 GIS ) (מאגר מידע חיצוני) משך נסיעה, סטיית תקן למשך  ממוצע ,ביצוע נסיעה זמן, נ"צ יעד, מוצאנ"צ

 נסיעה, מרחק נסיעה).

, בה החברה משתמשת Fleet Controlשייכים למערת לניהול ציי הרכב  D8-ו D6 ,D7 –מאגרי המידע החיצוניים 

פיקוח הפעולות התפעוליות ופעולות אחרות שקשורות להן כולל הוצאת חשבוניות,  –פעילותה העסקית לניהול ליבת 

שייך למערכת מידע ) GIS )Geographic Information Systemמאגר מידע חיצוני  קציני בטיחות בתעבורה ועוד.

 נסיעות. משך אופטימיזצייה נתונים אודות מרחקים וזמניומספק למערכת  Googleגאוגרפית 

 6.1.2.2.1המייצג את היחסים בין סוגי ישויות שונים בבסיסי נתונים מוצג באיור  ERDתרשים 
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  ERDתרשים  – 6.1.2.2.1איור 

LS 

טל'
 

ות
שר

תק
 ה

טי
פר

 

דה
בו

 ע
ת.

ך 
רי

תא
 

 עיר

דה
בו

 ע
ס.

ך 
רי

תא
 

 כתובת רחוב
 בית

גה
הי

ן נ
שיו

רי
 סוג רכב תכנון 

 ת"ז
 שעת סיום

 שעת התחלה כינוי
 נהג הזמנה

 M 1 שם פרטי
M תאור המסלול M 

 משפחה

 שיוך ביצוע קוד
 מספר רישוי

 קוד שיוך

 קוד
M M 

סידור  רכב סוג 1
 יצרן עבודה

 דגם

 f(s)ערך  תאריך קוד עלות לק"מ סניף שנת ייצור

 שם לקוח
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 מילון הנתונים 6.1.2.3

 מילון הפונקציות 6.1.2.3.1   

מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)

זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

, E1 ,D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5 כללית פתרון התחלתייצירת  1

D6 ,D7 ,D8. 

D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5.  הפונקציה יוצרת פתרון התחלתיs בהתאם לשלב ראשון של ,

 .VNSאלגוריתם 

 תאריך תכנון – E1 יסודית הקמת בסיסי נתונים 1.1

D6 – פרטי הזמנות 

D7 – פרטי רכבים 

D8 – פרטי נהגים 

D1 – פרטי הזמנות 

D2 – פרטי רכבים 

D3 – פרטי נהגים 

 

Start 

Read PlanningDate from E1 

Retrieve Orders for Planning Date from D6 

Retrieve Vehicles from D7 

Retrieve Drivers from D8 

Write Orders for Planning Date to D1 

Write Vehicles to D2 

Write Drivers to D3 

End 

לפי זמן מיין הזמנות  1.2

 התחלה

 פרטי הזמנות – D1 יסודית

 

D1 – מיון 

 

Start 
Retrieve Orders from D1 
Sort Orders by StartTime ascending 
Write OrdersSorted to D1 
End 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

נהגים  mשיבוץ  1.3

נסיעות  mעל   זמינים

 ראשונות

  mהפונקציה יוצרת סידור עבודה בעל נסיעה אחת לכל  D1 ,D3 ,D5 . D1 כללית

 נהגים זמינים

של שיבוץ  f(s)חישוב  1.3.1

נהגים זמינים  mכל 

נסיעות  mעל כל 

 ראשנות

 נתוני הזמנות – D1 יסודת

D2 – עלות לק"מ 

D3 – מס' רכב, עלות לשעה 

D5 – מקדמי קנסות 

D1 – נהג מבצע 

D4 –  קוד, ערךf(s) 

Start 

Retrieve Orders from D1 

Retrieve AvailableDrivers from D3 

D=0 (Drivers), O=0 (Orders) 

Do while <O=Max_D> 

     Do while <D=Max_D    >   

          OrderDriver=DriverCode 

          Calculate EvalFun for O 

          OrderDriver=Null 

          D=D+1 

     End while 

     O=O+1 

End while 

Write ItineraryCode and Val_EvalFun to D4 

End 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 שם הזרם)+ 
 תאור

 mנהגים על  mשיבוץ  1.3.2

נסיעות ראשונות לפי 

 f(s)ערך 

 f(s)ערך  – D4 יסודת

 

D1 – נהג מבצע 

 

Start 

Retrieve Itineraries from D4 

Sort Itinenaries by Val_EvalFun ascending 

I=0 (Itineraries), O=0 (Orders) 

Do while I=Max_I 

     Do while O=Max_D 

          If <OrderDriver=Null> 

               I_OrderDriver=OrderDriver 

               O=O+1, I=I+1 

               Else  

               O=O+1, I=I+1 

                ItineraryStatus=Inactive 

          End If 

     End while 

End while 

Write OrderDrivers to D1 

End 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

בדוק האם יש נסיעות  1.3.3

 שלא משובצות על נהג

 

 נהג מבצע – D1 יסודת

 

 Start 

Retrieve Orders from D1 

O=0, UO=0 (Unmanned Orders) 

If <O_Driver=Null> 

     UO=+1, O=+1 

     Else O=+1 

End If 

If <UO>0> 

     Invoke function 1.3.4 

     Else Invoke function 2.1 

End If 

End 

מיין נסיעות שלא  1.3.4

 שובצו

 

 מיון – D1  יסודת

 

Start 

Retrieve Orders from D1 

Sort UnmannedOrders by StartTime ascending 

Write OrdersSorted to D1 

נסיעות על  n-mשיבוץ  1.4

m נהגים זמינים 

 .D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5 כללית

 

,D1 D4. 

 

הפונקציה מבצעת שיבוץ נסיעות שנותרו לא משובצות על 

 הנהגים הזמינים.
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 שם הזרם)+ 
 תאור

של שיבוץ  f(s)חישוב  1.4.1

נסיעה ראשונה על כל 

 הנהגים

 

 נתוני הזמנות – D1 יסודית

D2 – עלות לק"מ 

D3 – מס' רכב, עלות לשעה 

D5 – מקדמי קנסות 

D1 – נהג מבצע 

D4 –  ערךf(s)קוד , 

 

Start 

Retrieve O=0 from D1 

Retrieve AvailableDrivers from D3 

Do while <D=Max_D    >   

     OrderDriver=DriverCode 

     Calculate EvalFun for O 

     OrderDriver=Null 

     D=D+1 

End while 

Write ItineraryCode and Val_EvalFun to D4 

End 

שיבוץ הנסיעה לפי  1.4.2

 f(s)ערך 

 Start נהג מבצע – f(s) D1ערך  – D4 יסודית

Retrieve Itineraries from D4 

Sort Itinenaries by Val_EvalFun ascending 

I=0 (Itineraries), O=0 (Orders) 

Do while I=Max_I 

     Do while O=Max_D 

          If <OrderDriver=Null> 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)

זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

1.4.2                    OrderDriver=I_OrderDriver 

               O=O+1, I=I+1 

               Else  

               O=O+1, I=I+1 

                ItineraryStatus=Inactive 

          End If 

     End while 

End while 

Write OrderDrivers to D1 

End 

בדוק האם יש נסיעות  1.4.3

 שלא משובצות על נהג

 

 Start  נהג מבצע – D1 יסודית

Retrieve Orders from D1 

O=0, UO=0 (Unmanned Orders) 

If <O_Driver=Null> 

     UO=UO+1, O=O+1 

     Else O=O+1 

End If 

If <UO>0> 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 הזרם)+ שם 

זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

1.4.3          Invoke function 1.4.4 

     Else Invoke function 2.1 

End If 

End 

מיין נסיעות שלא  1.4.4

 שובצו

 Start מיון – D1  יסודית

Retrieve Orders from D1 

Sort UnmannedOrders by StartTime ascending 

Write orders to D1 

הפעלת מחלקות  2

 האלגוריתם

כפי שמתואר בפרקים  VNSהפונקציה מפעילה מחלקות  . D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5. D1 ,D4 כללית

 6.1.1.6-ו 3.4.2

 1-עם ערך הפרמטר השווה ל Cהפונקציה מפעילה מחלקה  . D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5. D1 ,D4 כללית C1בצע  2.1

סידורי  2בחר אקראת  2.1.1

 y-ו x –עבודה 

 Start  קוד – D4 יסודית

X, Y=null (random itineraries) 

X=RANDBETWEEN(1, Max_I) 

Do while <Y!=X> 

     Y= RANDBETWEEN(1, Max_I) 

End while 

End 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

בחר אקראית נסיעה  2.1.2

 xמתוך 

 

 Start  קוד – D4 יסודית

z=null (selected order from itinerary x) 

z= RANDBETWEEN(1, Max_Ox) 

End 

בחר נסיעה  yמתוך  2.1.3

 מינימלי f(s)עם 

 

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

q=Y_Order with min Val_EvalFun 

End 

החלף בין הנסיעות  2.1.4

 הנבחרות
 

 סוג רכב, עלות לק"מ – D2 יסודית

D3 – מס' רכב, עלות לשעה 

D1 –נהג מבצע 

D4 –  ערךf(s) 

Start 

q_Driver=X_Driver 

z_Driver=Y_Driver 

calculate Val_EvalFun for Xnew 

calculate Val_EvalFun for Ynew 

write Xnew, Ynew to D4 

ItineraryStatus_X=Inactive 

ItineraryStatus_Y=Inactive 

End 

-בדוק קיום תנאים ל 2.1.5

LS 

 Start  ערכי פרמטרים – D5 יסודית

Calculate c(s') 



                                                                              
 

70 
 

מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

2.1.5     If <c(s')<lsvalue1*c(s)> 

     Invoke function 3.1 

     else Invoke function 2.2.1 

end if  

End 

 GWOM2בצע  2.2

 

עם ערך הפרמטר  GWOMהפונקציה מפעילה מחלקה  . D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5. D1 ,D4 כללית

 2-השווה ל

בחר אקראית סידור  2.2.1

 xעבודה 

 Start  קוד סידור – D4 יסודית

X=null (random itinerary) 

X=RANDBETWEEN(1, Max_I) 

End 

של כל  f(s)חשב  2.2.2

באורך  xהרצפים של 

2  

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית
OrderX=0 (order at itinerary X) 
SumO=Val_EvalFun(OrderX)+Val_EvalFun(OrderX+1) 
Do while <OrderX+1=Max_OrderX> 
     Calculate SUM 
     Order_X= Order_X +1 
End while 
End 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

 f(s)בחר רצף בעל  2.2.3

 מקסימאלי

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

S2=0 (selected 2-orders-length sequence with 1st 

order=0) 

OrderX=0 (the 1st order of selected sequence) 

OrderX=O_maxSumO 

End 

עבור הכנסת  f(s)חשב  2.2.4

הרצף הנבחר לכל 

 סידור

 פרטי הזמנות – D1 יסודית

D2 – סוג רכב, עלות לק"מ 

D3 – מס' רכב, עלות לשעה 

D1 – נהג מבצע 

D4 –  ערךf(s) 

Start 

Retrieve Itinenaries from D4 

I=0 

Do while <I=Max_I    >   

     S2_Driver= I_Driver 

     Calculate EvalFun for I 

     S2_Driver=X_Driver 

     I=I+1 

End while 

End 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

הוסף את הרצף  2.2.5

 f(s)לסידור בעל 

 מינימאלי

 f(s) Startערך  – D4 נהג מבצע – D1 יסודית

Y=Min_EvalFun_I (selected itinerary) 

S2_Driver=Y_Driver 

calculate Val_EvalFun for Xnew 

write Xnew, Ynew to D4 

ItineraryStatus_X=Inactive 

ItineraryStatus_Y=Inactive 

End 

-בדוק קיום תנאים ל 2.2.6

LS 

 f(s)ערך  – D4 יסודית

D5 – ערכי פרמטרים 

 Start 

Calculate c(s') 

If <c(s')<lsvalue1*c(s)> 

     Invoke function 3.1 

     else Invoke function 2.3.1 

end if  

End 

 C2בצע  2.3

 

 2-עם ערך הפרמטר השווה ל Cהפונקציה מפעילה מחלקה  . D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5. D1 ,D4 כללית
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

בחר אקראית סידורי  2.3.1

 x, y, zעבודה 

 קוד סידור – D4 יסודית

 

 Start 

X, Y, Z=null (random itineraries) 

X=RANDBETWEEN(1, Max_I) 

Do while <Y!=X> 

     Y= RANDBETWEEN(1, Max_I) 

End while 

Do while <Z!=X,Y> 

     Z= RANDBETWEEN(1, Max_I) 

End while 

End 

בחר אקראית רצף  2.3.2

 xמתוך  2באורך 

 

קוד סידור, קוד  – D4 יסודית

 נסיעה

 

 Start 

S2=0 (selected 2-orders-length sequence with 1st 

order=0) 

OrderX=0 (the 1st order of selected sequence) 

OrderX= RANDBETWEEN(1, Max_Ox) 

End 

   x-העבר את הרצף מ 2.3.3

 y-ל

 Start נהג מבצע – D1  יסודית

S2_Driver=Y_Driver 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

2.3.3     calculate Val_EvalFun for Xnew 

write Xnew, Ynew to D4 

ItineraryStatus_X=Inactive 

ItineraryStatus_Y=Inactive 

End 

בחר רצף  yמתוך  2.3.4

 f(s)בעל  2באורך עד 

 מינימאלי

 נתוני הזמנות – D1 יסודית

D4 – קוד נסיעה 

 Start 

S2=0 (selected 2-orders-length sequence at itinerary 

Y with 1st order=0) 

OrderY=0 (the 1st order of selected sequence at 

itinerary Y ) 

SumO=Val_EvalFun(OrderY)+Val_EvalFun(OrderY+1) 

Do while <OrderY+1=Max_OrderY> 

     Calculate SumO 

     Order_Y= Order_Y +1 

End while 

OrderY=O_minSumO 

End 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)

זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

   y-העברת את הרצף מ 2.3.5

 z-ל

 סוג רכב, עלות לק"מ – D2 יסודית

D3 – מס' רכב, עלות לשעה 

D1 – נהג מבצע 

D4 –  ערךf(s) 

Start 

S2_Driver=Z_Driver 

calculate Val_EvalFun for Ynew 

calculate Val_EvalFun for Znew 

write Ynew, Znew to D4 

ItineraryStatus_Y=Inactive 

ItineraryStatus_Z=Inactive 

End 

-בדוק קיום תנאים ל 2.3.6

LS 

 

 f(s)ערך  – D4 יסודית

D5 – ערכי פרמטרים 

 Start 

Calculate c(s') 

If <c(s')<lsvalue1*c(s)> 

     Invoke function 3.1 

     else Invoke function 2.4.1 

end if  

End 

 GBDM2בצע  2.4

 

עם ערך הפרמטר השווה  GBDMהפונקציה מפעילה מחלקה  . D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5. D1 ,D4 כללית

 2-ל
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

מידע נכנסים: (מקור זרמי 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

 Start  פרטי סידור עבודה – D4 יסודית D4-קרא ב 2.4.1

Retrieve Itineraries from D4 

End 

 f(s)בעל  xבחר סידור  2.4.2

 מינימאלי

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

X=null (selected itinerary) 

X=minVal_EvalFun(I) 

End 

 f(s)בעל  yבחר סידור  2.4.3

 מקסימאלי

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

Y=null (selected itinerary) 

Y=maxVal_EvalFun(I) 

End 

בחר רצף  yמתוך  2.4.4

 f(s)בעל  2באורך 

 מקסימאלי

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

S2=0 (selected 2-orders-length sequence at itinerary 

Y with 1st order=0) 

OrderY=0 (the 1st order of selected sequence at 

itinerary Y ) 

SumO=Val_EvalFun(OrderY)+Val_EvalFun(OrderY+1) 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

2.4.4     Do while <OrderY+1=Max_OrderY> 

     Calculate SumO 

     Order_Y= Order_Y +1 

End while 

OrderY=O_maxSumO 

End 

   y-העבר את הרצף מ 2.4.5

 x-ל

 

 סוג רכב, עלות לק"מ – D2 יסודית

D3 – מס' רכב, עלות לשעה 

D1 – נהג מבצע 

D4 –  ערךf(s) 

Start 

S2_Driver=X_Driver 

calculate Val_EvalFun for Xnew 

calculate Val_EvalFun for Ynew 

write Xnew, Ynew to D4 

ItineraryStatus_Y=Inactive 

ItineraryStatus_Z=Inactive 

End 

-בדוק קיום תנאים ל 2.4.6

LS 

 f(s)ערך  – D4 יסודית

D5 – ערכי פרמטרים 

 Start 

Calculate c(s') 

If <c(s')<lsvalue1*c(s)> 

     Invoke function 3.1 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

2.4.6          else Invoke function 2.5.1 

end if  

End 

 GWOM4בצע  2.5

 

עם ערך הפרמטר  GWOMהפונקציה מפעילה מחלקה  . D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5. D1 ,D4 כללית

 4-השווה ל

בחר אקראית סידור  2.5.1

 xעבודה 

 Start  קוד סידור – D4 יסודית

X=null (random itinerary) 

X=RANDBETWEEN(1, Max_I) 

End 

של כל  f(s)חשב  2.5.2

באורך  xהרצפים של 

4  

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

S4=0 (selected 4-orders-length sequence at itinerary 

X with 1st order=0) 

OrderY=0 (the 1st order of selected sequence at 

itinerary X ) 

SumO=Val_EvalFun(OrderX)+Val_EvalFun(OrderX+1) 

+Val_EvalFun(OrderX+2)+Val_EvalFun(OrderX+3) 

Do while <OrderX+3=Max_OrderX> 

     Calculate SumO 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

          Order_X= Order_X +1 

End while 

End 

 f(s)בחר רצף בעל  2.5.3

 מקסימאלי

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

OrderX=O_maxSumO 

End 

עבור הכנסת  f(s)חשב  2.5.4

הרצף הנבחר לכל 

 סידור

 נתוני הזמנות – D1 יסודית

D2 – סוג רכב, עלות לק"מ 

D3 – מס' רכב, עלות לשעה 

 

D1 – נהג מבצע 

D4 –  ערךf(s) 

Start 

Retrieve Itinenaries from D4 

I=0 

Do while <I=Max_I    >   

     S4_Driver= I_Driver 

     Calculate EvalFun for I 

     S4_Driver=X_Driver 

     I=I+1 

End while 

End 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

הוסף את הרצף  2.5.5

 f(s)לסידור בעל 

 מינימאלי

 Start נהג מבצע – f(s) D1ערך  – D4 יסודית

Y=Min_EvalFun_I (selected itinerary) 

S4_Driver=Y_Driver 

calculate Val_EvalFun for Xnew 

write Xnew, Ynew to D4 

ItineraryStatus_X=Inactive 

ItineraryStatus_Y=Inactive 

End 

-בדוק קיום תנאים ל 2.5.6

LS 

 

 f(s)ערך  – D4 יסודית

D5 – ערכי פרמטרים 

 Start 

Calculate c(s') 

If <c(s')<lsvalue1*c(s)> 

     Invoke function 3.1 

     else Invoke function 2.6.1 

end if  

End 

 1-עם ערך הפרמטר השווה ל Sהפונקציה מפעילה מחלקה  . D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5. D1 ,D4 כללית S1בצע  2.6

סידורי  2בחר אקראת  2.6.1

 y-ו x –עבודה 

 Start  קוד סידור – D4 יסודית

X, Y=null (random itineraries) 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

2.6.1     X=RANDBETWEEN(1, Max_I) 

Do while <Y!=X> 

     Y= RANDBETWEEN(1, Max_I) 

End while 

End 

בחר אקראת נסיעה  2.6.2

 xמתוך 

 Start  קוד נסיעה – D4 יסודית

z=null (selected order from itinerary X) 

z= RANDBETWEEN(1, Max_Ox) 

End 

בחר אקראת נסיעה  2.6.3

 yמתוך 

 Start  קוד נסיעה – D4 יסודית

q=null (selected order from itinerary Y) 

q= RANDBETWEEN(1, Max_Oy) 

End 

החלף בין הנסיעות  2.6.4

 הנבחרות

 

 סוג רכב, עלות לק"מ – D2 יסודית

D3 – מס' רכב, עלות לשעה 

D1 – נהג מבצע 

D4 –  ערךf(s) פרטי ,

 סידור

Start 

q_Driver=X_Driver 

z_Driver=Y_Driver 

calculate Val_EvalFun for Xnew 

calculate Val_EvalFun for Ynew 
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מספר 

 מזהה

סוג  הפונקציהשם 

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

2.6.4     write Xnew, Ynew to D4 

ItineraryStatus_X=Inactive 

ItineraryStatus_Y=Inactive 

End 

-בדוק קיום תנאים ל 2.6.5

LS 

 

 f(s)ערך  – D4 יסודית

D5 – ערכי פרמטרים 

 Start 

Calculate c(s') 

If <c(s')<lsvalue1*c(s)> 

     Invoke function 3.1 

     else Invoke function 2.6.1 

end if  

End 

-עם ערך הפרמטר השווה ל GOSהפונקציה מפעילה מחלקה  . D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5. D1 ,D4 כללית GOS2בצע  2.7

2 

 Start  פרטי סיור עבודה – D4 יסודית D4-קרא ב 2.7.1

Retrive Itineraries from D4 

End 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

 f(s)בעל  xבחר סידור  2.7.2

 מינימאלי

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

X=null (selected itinerary) 

X=minVal_EvalFun(I) 

End 

 f(s)בעל   yבחר סידור  2.7.3

 מקסימאלי

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

X=null (selected itinerary) 

X=maxVal_EvalFun(I) 

End 

בחר רצף  xמתוך  2.7.4

 f(s)בעל  2באורך 

 x1 –מינימאלי

 

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

SX2.1=0 (selected 2-orders-length sequence at 

itinerary X with 1st order=0) 

OrderX=0 (the 1st order of selected sequence at 

itinerary X ) 

SumO=Val_EvalFun(OrderX)+Val_EvalFun(OrderX+1) 

Do while <OrderX+1=Max_OrderX> 

     Calculate SumO 

     Order_X= Order_X +1 

End while 
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פר מס

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)

 תאור

2.7.4     OrderX=O_minSumO 

End 

בחר רצף  xמתוך  2.7.5

 f(s)בעל  2באורך 

 x2 –מקסימאלי

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

SX2.2=0 (selected 2-orders-length sequence at 

itinerary X with 1st order=0) 

OrderX=0 (the 1st order of selected sequence at 

itinerary X ) 

SumO=Val_EvalFun(OrderX)+Val_EvalFun(OrderX+1) 

Do while <OrderX+1=Max_OrderX> 

     Calculate SumO 

     Order_X= Order_X +1 

End while 

OrderX=O_maxSumO 

End 

בחר רצף  yמתוך  2.7.6

 f(s)בעל  2באורך 

 y1 -מינימאלי

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

SY2.1=0 (selected 2-orders-length sequence at 

itinerary Y with 1st order=0) 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 שם הזרם) +

 תאור

2.7.6     OrderY=0 (the 1st order of selected sequence at 

itinerary Y ) 

SumO=Val_EvalFun(OrderY)+Val_EvalFun(OrderY+1) 

Do while <OrderY+1=Max_OrderY> 

     Calculate SumO 

     Order_Y= Order_Y +1 

End while 

OrderY=O_minSumO 

End 

בחר רצף  yמתוך  2.7.7

 f(c)בעל  2באורך 

 y2 -מקסימאלי

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית

SY2.2=0 (selected 2-orders-length sequence at 

itinerary Y with 1st order=0) 

OrderY=0 (the 1st order of selected sequence at 

itinerary Y ) 

SumO=Val_EvalFun(OrderY)+Val_EvalFun(OrderY+1) 

Do while <OrderY+1=Max_OrderY> 

     Calculate SumO 

     Order_Y= Order_Y +1 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

2.7.7     End while 

OrderY=O_maxSumO 

End 

 4של  f(s)חשב  2.7.8

החלפות אפשריות 

)x1y1,x1y2, 

x2y1,x2y2( 

 סוג רכב, עלות לק"מ – D2 יסודית

D3 – מס' רכב, עלות לשעה 

D5 –  ,ערכי פרמטרים

 מקדמי

D1 – נהג מבצע 

D4 –  ערךf(s) 

Start 

SX2.1_Driver= Y_Driver 

SY2.1_Driver=X_Driver 

calculate Val_EvalFun for X1new 

calculate Val_EvalFun for Y1new 

Sum=EvalFun(X1new+ Y1new) 

SX2.1_Driver= X_Driver 

SY2.1_Driver=Y_Driver 

SX2.1_Driver= Y_Driver 

SY2.2_Driver=X_Driver 

calculate Val_EvalFun for X2new 

calculate Val_EvalFun for Y2new 

Sum=EvalFun(X2new+ Y2new) 

SX2.1_Driver= X_Driver 

SY2.1_Driver=Y_Driver 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)

זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

2.7.8     SX2.2_Driver= Y_Driver 

SY2.2_Driver=X_Driver 

calculate Val_EvalFun for X3new 

calculate Val_EvalFun for Y3new 

Sum=EvalFun(X3new+ Y3new) 

SX2.2_Driver= X_Driver 

SY2.2_Driver=Y_Driver 

SX2.2_Driver= Y_Driver 

SY2.1_Driver=X_Driver 

calculate Val_EvalFun for X4new 

calculate Val_EvalFun for Y4new 

Sum=EvalFun(X4new+ Y4new) 

SX2.2_Driver= X_Driver 

SY2.1_Driver=Y_Driver 

End 

 f(s)בצע החלפה בעלת  2.7.9

 מינימאלי

 Start נהג מבצע – D1  יסודית

Ynew=minSum_X,Y 

Xnew=minSum_X,Y 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)
זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

2.7.9     write Xnew, Ynew to D4 

ItineraryStatus_X=Inactive 

ItineraryStatus_Y=Inactive 

End 

3 LS כללית D1 ,D2 ,D3 ,D4 ,D5. D1 ,D4 ,D5 ,D6 ,E1. ) הפונקציה מבצעת חיפוש מקומיLocal Search על הפתרון (

 המוצע

בחר אקראת נסיעה  3.1

 LSשטרם עברה 

 קוד הזמנות – D1 יסודית

D4 –  ערךf(s) 

 Start 

O=null (selected order) 

O=RANDBETWEEN(1, Max_O) 

End 

החלף סדר של נקודות  3.2

 ביניים

 סוג רכב, עלות לק"מ – D2 יסודית

D3 – מס' רכב, עלות לשעה 

D1 – סדר נקודות 

D4 –  ערךf(s) 

Start 

Change O_points sequence  

Calculate f(s_Onew) 

LS_O=positive 

End 

 f(s)  Startערך  – D4 יסודית שופרה f(s)בדוק האם  3.3

If < f(s_Onew)<f(s_O)> 

     Invoke function 3.4 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)

זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

3.3          else Invoke function 3.5 

end if 

End 

 Start סדר נקודות – D1  יסודית עדכן סדר חדש 3.4

O_points sequence=Onew_points sequence 

End 

 קיימותבדוק האם  3.5

 LSשלא עברו  הזמנות

 Start  פרטי הזמנות – D1 יסודית

I=0 (Itinerary) 

Do while I=Max_I 

     If <LS_I=Negative> 

          Invoke function 3.1 

          else I=I+1 

     end if 

end while 

End 

יון בדוק קיום קריטר 3.6

 קבלה

 Start נהג מבצע – f(s) D6ערך  – D4 יסודית

If < f(s'')<f(s) > 

     𝑝𝑆𝐴 = 𝑒−�(𝑓�𝑠′′�−𝑓(𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡))/𝑡�  
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 + שם הזרם)

זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

3.6          If < 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑝𝑆𝐴 > 

          s=s'' 

           invoke function 3.7 

          else return s 

     end if 

     else return s 

      write Drivers to D6 

end if  

return s  

write Drivers to D6 

End 

 Start ערכי פרמטרים - D5  יסודית עדכן פרמטרים 3.7

𝛿=random (mindelta, maxdelta) 

for each associated penalty term penterm 𝛼,𝛽 and 𝛾 

do 

     if s violates the corresponding constraint of 

penterm then 

           penternm = penterm*(1+ 𝛿) 
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מספר 

 מזהה

סוג  שם הפונקציה

 הפונקציה

זרמי מידע נכנסים: (מקור 

 ם)+ שם הזר

זרמי מידע יוצאים: (יעד 

 + שם הזרם)
 תאור

3.7                else penterm = penterm/(1+ 𝛿) 

     end if 

end for 

End 

 ערכי פרמטרים, – E1 יסודית עדכון פרמטרים 4

E2 – ,ערכי פרמטרים 

E3 – ערכי פרמטרים 

D5 – ערכי פרמטרים Start 

Input from user entity E1/E2/E3 

Write to D5 

End 

 

 נתוניםהמילון רכיבי  6.1.2.3.2

בסיס 

 נתונים

תבנית  סוג נתונים שם רכיב

 תצוגה

אורך 

 הנתונים

 תחום ערכים

D1 קוד integer numeric  9 0-999999999 

D1 שם לקוח text  50  

D1 תאור מסלול text  50  

D1 שעת התחלה time hh:mm 5 00:00-23:59 

D1 שעת סיום time hh:mm 5 00:00-23:59 
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בסיס 

 נתונים
תבנית  סוג נתונים שם רכיב

 תצוגה

אורך 

 הנתונים

 תחום ערכים

D1 עיר-נקודת התחלה text  20  

D1 רחוב-נקודת התחלה text  40  

D1 מספר-נקודת התחלה integer numeric  3 0-999 

D1 עיר-נקודת סיום text  20  

D1 רחוב-נקודת סיום text  40  

D1 מספר-נקודת סיום integer numeric  3 0-999 

D1 עיר-נקודות ביניים text  20  

D1 רחוב-נקודות ביניים text  40  

D1 מספר-נקודות ביניים integer numeric  3 0-999 

D1 הסעות תלמידים logical  2 ("כן", "לא") 

D1  תכנון –סוג רכב text  9 )"מעלון ", "20מיניבוס ", "16א.צ.ז ", "14א.צ.ז ", "13 א.צ.ז", "8א.צ.ז ", "מונית

 )"מידיבוס", "אוטובוס", "ממוגן אבן", "5מעלון ", "4מעלון ", "3

D1  ביצוע –סוג רכב text  9  מעלון 20", "מיניבוס 16 ", "א.צ.ז14", "א.צ.ז 13", "א.צ.ז 8("מונית", "א.צ.ז" ,"

 ", "ממוגן אבן", "אוטובוס", "מידיבוס")5", "מעלון 4", "מעלון 3

D1 נהג מבצע integer numeric  4 0-9999 

D1 מס' רכב מבצע integer numeric xx-xxx-xx 7 0-9999999 

D1 LS logical  8 ("Positive", "Negative") 

D2 מספר רכב integer numeric xx-xxx-xx 7 0-9999999 
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בסיס 

 נתונים
תבנית  סוג נתונים שם רכיב

 תצוגה

אורך 

 הנתונים

 תחום ערכים

D2 קוד רכב integer numeric  5 0-99999 

D2 סוג רכב text  10  מעלון 20", "מיניבוס 16 ", "א.צ.ז14", "א.צ.ז 13", "א.צ.ז 8("מונית", "א.צ.ז" ,"

 ", "ממוגן אבן", "אוטובוס", "מידיבוס")5", "מעלון 4", "מעלון 3

D2 יצרן text  15  

D2 דגם text  15  

D2 שנת ייצור integer numeric  4  

D2 (נהג) כינוי text  21  

D2 סניף text  30  ,"נתב"ג", "מודיעין")("אור יהודה", "טבריה" 

D2  לק"מעלות real decimal  2.2 0-99.99 

D3 קוד נהג integer numeric  4  

D3 שם משפחה text  21  

D3 שם פרטי text  21  

D3 כינוי text  21  

D3 ת"ז integer numeric  9 0-999999999 

D3 סוג נהג text  15 ("שכיר", "קבלן", "קבלן ליסינג", "מונית") 

D3 מספר הרכב integer numeric xx-xxx-xx 7 0-9999999 

D3 תאריך ת.עבודה date dd/mm/yy 8  

D3 תאריך ס.עבודה date dd/mm/yy 8  
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בסיס 

 נתונים
תבנית  סוג נתונים שם רכיב

 תצוגה

אורך 

 הנתונים

 תחום ערכים

D3 סניף text  25 ("אור יהודה", "טבריה", "נתב"ג", "מודיעין") 

D3 עיר-כתובת text  20  

D3 רחוב-כתובת text  30  

D3 מס' בית-כתובת text  3  

D3 מס' טלפון integer numeric  11  

D3 מס' טלפון נייד integer numeric  11  

D3 מס' פקס integer numeric  11  

D3 כתובת דוא"ל text  50  

D3 הסעות תלמידים logical  2 ("כן", "לא") 

D3 דרגת רישיון נהיגה text  2 ("A", "A1", "A2", "B", "C", "C1", "D", "D1", "D2", "D3", "E", "1") 

D3 מס' רישיון נהיגה integer numeric  7 0-9999999 

D3 עלות לשעת עבודה real decimal  2.2 0-99.99 

D4 קוד סידור integer numeric  9 0-999999999 

D4 תאריך date dd/mm/yy 8  

D4 קוד נהג integer numeric  4 0-9999 

D4 קודי נסיעות integer numeric  9 0-999999999 

D4  ערךf(s) real decimal  9.2 0-999999999.99 
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בסיס 

 נתונים
תבנית  סוג נתונים שם רכיב

 תצוגה

אורך 

 הנתונים

 תחום ערכים

D5 שם פרמטר text  15  

D5 ערך פרמטר real decimal  9.2  

D6 קוד integer numeric  9 0-999999999 

D6 שם לקוח text  50  

D6 תאור מסלול text  50  

D6 שעת התחלה time hh:mm 5 00:00-23:59 

D6 שעת סיום time hh:mm 5 00:00-23:59 

D6 עיר-נקודת התחלה text  20  

D6 רחוב-נקודת התחלה text  40  

D6 מספר-נקודת התחלה integer numeric  3 0-999 

D6 עיר-נקודת סיום text  20  

D6 רחוב-נקודת סיום text  40  

D6 מספר-נקודת סיום integer numeric  3 0-999 

D6 עיר-נקודות ביניים text  20  

D6 רחוב-נקודות ביניים text  40  

D6 מספר-נקודות ביניים integer numeric  3 0-999 

D6 הסעות תלמידים logical  2  ,"לא")("כן" 
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בסיס 

 נתונים
תבנית  סוג נתונים שם רכיב

 תצוגה

אורך 

 הנתונים

 תחום ערכים

D6  תכנון –סוג רכב text  9  מעלון 20", "מיניבוס 16", "א.צ.ז 14", "א.צ.ז 13", "א.צ.ז 8("מונית", "א.צ.ז" ,"

 ", "ממוגן אבן", "אוטובוס", "מידיבוס")5", "מעלון 4", "מעלון 3

D6  ביצוע –סוג רכב text  9  מעלון 20", "מיניבוס 16", "א.צ.ז 14", "א.צ.ז 13", "א.צ.ז 8("מונית", "א.צ.ז" ,"

 ", "ממוגן אבן", "אוטובוס", "מידיבוס")5", "מעלון 4", "מעלון 3

D6 נהג מבצע integer numeric  4 0-9999 

D6 מס' רכב מבצע integer numeric  7 0-9999999 

D7 מספר רכב integer numeric  7 0-9999999 

D7 קוד רכב integer numeric  5 0-99999 

D7 סוג רכב text  9  מעלון 20", "מיניבוס 16", "א.צ.ז 14", "א.צ.ז 13", "א.צ.ז 8("מונית", "א.צ.ז" ,"

 ", "ממוגן אבן", "אוטובוס", "מידיבוס")5", "מעלון 4", "מעלון 3

D7 יצרן text  15  

D7 דגם text  15  

D7 שנת ייצור integer numeric  4  

D7 (נהג) כינוי text  21  

D7 סניף text  30 ("אור יהודה", "טבריה", "נתב"ג", "מודיעין") 

D7 עלות לק"מ real decimal  2.2 0-99.99 

D8 קוד נהג integer numeric  4  

D8 שם משפחה text  21  
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בסיס 

 נתונים
תבנית  נתוניםסוג  שם רכיב

 תצוגה

אורך 

 הנתונים

 תחום ערכים

D8 שם פרטי text  21  

D8 כינוי text  21  

D8 ת"ז integer numeric  9 0-999999999 

D8 סוג נהג text  15 ("שכיר", "קבלן", "קבלן ליסינג", "מונית") 

D8 מספר הרכב integer numeric  7 0-9999999 

D8 תאריך ת.עבודה date  8  

D8 תאריך ס.עבודה date  8  

D8 סניף text  25 ("אור יהודה", "טבריה", "נתב"ג", "מודיעין") 

D8 עיר-כתובת text  20  

D8 רחוב-כתובת text  30  

D8 מס' בית-כתובת text  3  

D8 מס' טלפון integer numeric  11  

D8 מס' טלפון נייד integer numeric  11  

D8 מס' פקס integer numeric  11  

D8 כתובת דוא"ל text  50  

D8 הסעות תלמידים logical  2 ("כן", "לא") 

D8 דרגת רישיון נהיגה text  2 ("A", "A1", "A2", "B", "C", "C1", "D", "D1", "D2", "D3", "E", "1") 
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בסיס 

 נתונים
תבנית  סוג נתונים שם רכיב

 תצוגה

אורך 

 הנתונים

 תחום ערכים

D8 מס' רישיון נהיגה integer numeric  7 0-9999999 

D8 עלות לשעת עבודה real decimal  2.2 0-99.99 

D9 נ"צ מוצא real decimal (xx.xxxx, 

xx.xxxx) 

17  

D9 נ"צ יעד real decimal (xx.xxxx, 

xx.xxxx) 

17  

D9 זמן ביצוע הנסיעה date dd.mm.yy, 

hh:mm 

14  

D9  הנסיעהממוצא משך time hh:mm:ss   

D9  סטית תקן למשך

 הנסיעה

real decimal  2.2 0-99.99 

D9 מרחק הנסיעה real decimal  3.2 0-999.99 

 

 נתוניםהמילון קבוצות  6.1.2.3.3

 שמות רכיבי נתונים שם קבוצה בסיס נתונים

D1, D6 (ק) מספר-התחלהרחוב, נקודת -דת התחלהעיר, נקו-נקודת התחלה נקודת התחלה 

D1, D6 (ק) מספר- סיוםרחוב, נקודת - סיוםעיר, נקודת -סיוםנקודת  נקודת סיום 
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 שמות רכיבי נתונים שם קבוצה בסיס נתונים

D1, D6 (ק) מספר- בינייםרחוב, נקודת - בינייםעיר, נקודת -בינייםנקודת  נקודת ביניים 

D3, D8  בית מספר-כתובתרחוב, -עיר, כתובת-כתובת (ק)כתובת 

 

 מידעהזרמי מילון  6.1.2.3.4

 נפח הנתונים רכיבי נתונים וקבוצות נתונים שם זרם המידע היעד המקור

D6 1.1 ת בינייםהתחלה (ק), נקודת סיום (ק), [נקוד נקודתשעת התחלה, שעת סיום, קוד, שם לקוח,  פרטי הזמנות 

 ]מבצעמס' רכב [ ,]נהג מבצע[, הסעות תלמידים ,]*(ק)

 פעמים ביום 4תווים;  310

D7 1.1 פעמים ביום 4תווים;  121 , סניף, עלות לק"מ]כינוי (נהג)[, שנת ייצור, מספר רכב, סוג רכב, יצרן, דגם פרטי רכבים 

D8 1.1 הסעות תלמידים,  כתובת (ק), תאריך ת.עבודה, סניף, ,]מספר רכב[נהג, כינוי, סוג נהג, קוד  פרטי נהגים

 לשעת עבודהעלות 

 פעמים ביום 4תווים;  225

1.1 D2 פעמים ביום 4תווים;  121 , סניף, עלות לק"מ]כינוי (נהג)[מספר רכב, סוג רכב, יצרן, דגם, שנת ייצור,  פרטי רכבים 
1.1 D5 פעמים ביום 4תווים;  27 ]ערך פרמטר[שם פרמטר,  ערכי פרמטרים 
1.1 D3 קוד נהג, כינוי, סוג נהג, [מספר רכב], תאריך ת.עבודה, סניף, כתובת (ק), הסעות תלמידים,  פרטי נהגים

 עלות לשעת עבודה
 פעמים ביום 4תווים;  225

1.1 D1 קוד, שם לקוח, שעת התחלה, שעת סיום, נקודת התחלה (ק), נקודת סיום (ק), [נקודת ביניים  פרטי הזמנות
 ע], [מס' רכב מבצע](ק)]*, הסעות תלמידים, [נהג מבצ

 פעמים ביום 4תווים;  310

1.2 D1 קוד, שם לקוח, שעת התחלה, שעת סיום, נקודת התחלה (ק), נקודת סיום (ק), [נקודת ביניים  מיון
 (ק)]*, הסעות תלמידים, [נהג מבצע], [מס' רכב מבצע]

 פעמים ביום 4תווים;  310

1.3.1 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 

D1 1.3.1 קוד, שם לקוח, שעת התחלה, שעת סיום, נקודת התחלה (ק), נקודת סיום (ק), [נקודת ביניים  נתוני הזמנה

 (ק)]*, הסעות תלמידים, [נהג מבצע], [מס' רכב מבצע]

 פעמים ביום 4תווים;  260

D5 1.3.1 פעמים ביום 4תווים;  27 שם פרמטר, ערך פרמטר מקדמי קנסות 
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D3 1.3.1 פעמים ביום 4תווים;  13 מס' רכב, עלות לשעה מס' רכב, עלות לשעה 

D2 1.3.1 פעמים ביום 4תווים;  5 "מעלות לק עלות לק"מ 

D9 1.3.1 פעמים ביום 4תווים;  20 נסיעה, מרחק נסיעהממוצא זמן נסיעה, סטיית תקן לזמן  מידע גאוגרפי 

1.3.1 D4  קוד, ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  21 קוד, ערך פרמטר 
1.3.2 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 

D1 1.3.3 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 

1.3.4 D1 שעת התחלה, שעת סיום, נקודת התחלה (ק), נקודת סיום (ק), [נקודת ביניים (ק)]*,  קוד, מיון
 הסעות תלמידים, [נהג מבצע], [מס' רכב מבצע]

 פעמים ביום 4תווים;  260

1.4.1 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 

D1 1.4.1 נקודת סיום (ק), [נקודת ביניים (ק)]*, קוד, שעת התחלה, שעת סיום, נקודת התחלה (ק),  נתוני הזמנה

 הסעות תלמידים, [נהג מבצע], [מס' רכב מבצע]

 פעמים ביום 4תווים;  260

D5 1.4.1 פעמים ביום 4תווים;  21 שם פרמטר, ערך פרמטר מקדמי קנסות 

D3 1.4.1 פעמים ביום 4תווים;  13 מס' רכב, עלות לשעה מס' רכב, עלות לשעה 

D2 1.4.1  פעמים ביום 4תווים;  5 עלות לק"מ לק"מעלות 

 פעמים ביום 4תווים;  20 ממוצא זמן נסיעה, סטיית תקן לזמן נסיעה, מרחק נסיעה מידע גאוגרפי 1.4.1 

1.4.1 D4  קוד, ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  21 קוד, ערך פרמטר 
1.4.2 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 

D1 1.4.3  פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג מבצענהג 

1.4.4 D1 קוד, שעת התחלה, שעת סיום, נקודת התחלה (ק), נקודת סיום (ק), [נקודת ביניים (ק)]*,  מיון
 הסעות תלמידים, [נהג מבצע], [מס' רכב מבצע]

 פעמים ביום 4תווים;  260

D4 2.1.1 פעמים ביום 4תווים,  9 קוד סידור קוד סידור 

D4 2.1.2 פעמים ביום4תווים;  9 קוד קוד נסיעה 

D4 2.1.3  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 
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D3  2.1.4 פעמים ביום 4תווים;  13 מס' רכב, עלות לשעה עלות לשעה, מס' רכב 

D2 2.1.4  פעמים ביום 4תווים;  15 עלות לק"מ, סוג רכב רכבעלות לק"מ, סוג 

D9 2.1.4 פעמים ביום 4תווים;  20 ממוצא זמן נסיעה, סטיית תקן לזמן נסיעה, מרחק נסיעה מידע גאוגרפי 

2.1.4 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 
2.1.4 D4  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D5 2.1.5 פעמים ביום 4תווים;  27 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 

D4 2.2.1 פעמים ביום 4תווים,  9 קוד סידור קוד סידור 

D4 2.2.2  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.2.3  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D3 2.2.4 פעמים ביום 4תווים;  13 לשעהמס' רכב, עלות  עלות לשעה, מס' רכב 

D2 2.2.4 פעמים ביום 4תווים;  15 עלות לק"מ, סוג רכב עלות לק"מ, סוג רכב 

D1 2.2.4 קוד, שעת התחלה, שעת סיום, נקודת התחלה (ק), נקודת סיום (ק), [נקודת ביניים (ק)]*,  פרטי הזמנות

 הסעות תלמידים, [נהג מבצע], [מס' רכב מבצע]

 פעמים ביום 4תווים;  260

D9 2.2.4 פעמים ביום 4תווים;  20 ממוצא זמן נסיעה, סטיית תקן לזמן נסיעה, מרחק נסיעה מידע גאוגרפי 

2.2.4 D4  פרטיf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 
2.2.5 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 

D4 2.2.6  ערךf(s) ביוםפעמים  4תווים;  12 ערך פרמטר 

D5 2.2.6 פעמים ביום 4תווים;  27 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 

D4 2.3.1 פעמים ביום 4תווים,  9 קוד סידור קוד סידור 

D4 2.3.2 פעמים ביום 4תווים,  18 קו סידור, קוד נסיעה קו סידור, קוד נסיעה 

2.3.3 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 
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D4 2.3.4 פעמים ביום4תווים;  9 קוד קוד נסיעה 

2.3.5 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 

D9 2.3.3 פעמים ביום 4תווים;  20 ממוצא זמן נסיעה, סטיית תקן לזמן נסיעה, מרחק נסיעה מידע גאוגרפי 

D2 2.3.5 פעמים ביום 4תווים;  15 עלות לק"מ, סוג רכב עלות לק"מ, סוג רכב 

D3 2.3.5 פעמים ביום 4תווים;  13 מס' רכב, עלות לשעה עלות לשעה, מס' רכב 

D9 2.3.5 פעמים ביום 4תווים;  20 ממוצא זמן נסיעה, סטיית תקן לזמן נסיעה, מרחק נסיעה מידע גאוגרפי 

2.3.5 D4  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.3.6  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.3.6  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D5 2.3.6 פעמים ביום 4תווים;  27 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 

D4 2.4.1 פעמים ביום 4תווים;  33 קוד סידור, קוד נסיעה, ערך פרמטר פרטי סידור עבודה 

D4 2.4.2  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.4.3  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.4.4  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

2.4.5 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 

D2 2.4.5 פעמים ביום 4תווים;  15 עלות לק"מ, סוג רכב עלות לק"מ, סוג רכב 

D3 2.4.5 פעמים ביום 4תווים;  13 מס' רכב, עלות לשעה עלות לשעה, מס' רכב 

D9 2.4.5 פעמים ביום 4תווים;  20 ממוצא זמן נסיעה, סטיית תקן לזמן נסיעה, מרחק נסיעה מידע גאוגרפי 

2.4.5 D4  ערךf(s) ביוםפעמים  4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.4.6  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 
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D5 2.4.6 פעמים ביום 4תווים;  27 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 

D4 2.5.1 פעמים ביום 4תווים,  9 קוד סידור קוד סידור 

D4 2.5.2  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.5.3  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

2.5.4 D4  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D3 2.5.4 פעמים ביום 4תווים;  13 מס' רכב, עלות לשעה עלות לשעה, מס' רכב 

D2 2.5.4 פעמים ביום 4תווים;  15 רכב עלות לק"מ, סוג עלות לק"מ, סוג רכב 

D1 2.5.4 קוד, שעת התחלה, שעת סיום, נקודת התחלה (ק), נקודת סיום (ק), [נקודת ביניים (ק)]*,  פרטי הזמנות

 הסעות תלמידים, [נהג מבצע], [מס' רכב מבצע]

 פעמים ביום 4תווים;  260

 פעמים ביום 4תווים;  20 מרחק נסיעהממוצא זמן נסיעה, סטיית תקן לזמן נסיעה,  מידע גאוגרפי 2.5.4 

2.5.4 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 
2.5.5 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 

D4 2.5.6  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D5 2.5.6 פעמים ביום 4תווים;  27 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 

D4 2.6.1 פעמים ביום 4תווים,  9 קוד סידור קוד סידור 

D4 2.6.2 פעמים ביום4תווים;  9 קוד קןד נסיעה 

D4 2.6.3 פעמים ביום4תווים;  9 קוד קוד נסיעה 

2.6.4 D4  ערךf(s)פעמים ביום 4תווים;  33 קוד סידור, קוד נסיעה, ערך פרמטר , פרטי סידור 
2.6.4 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 

D2 2.6.4 פעמים ביום 4תווים;  15 עלות לק"מ, סוג רכב עלות לק"מ, סוג רכב 

D3 2.6.4 פעמים ביום 4תווים;  13 מס' רכב, עלות לשעה עלות לשעה, מס' רכב 
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D9 2.6.4 פעמים ביום 4תווים;  20 זמן נסיעה, סטיית תקן לזמן נסיעה, מרחק נסיעהממוצא  מידע גאוגרפי 

D4 2.6.5  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D5 2.6.5 פעמים ביום 4תווים;  27 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 

D4 2.7.1 פעמים ביום 4תווים;  33 קוד סידור, קוד נסיעה, ערך פרמטר פרטי סידור עבודה 

D4 2.7.2  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.7.3  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.7.4  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.7.5  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.7.6  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 2.7.7  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D5 2.7.8 פעמים ביום 4תווים;  27 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 

D2 2.7.8 פעמים ביום 4תווים;  15 עלות לק"מ, סוג רכב עלות לק"מ, סוג רכב 

D3 2.7.8 פעמים ביום 4תווים;  13 מס' רכב, עלות לשעה עלות לשעה, מס' רכב 

D9 2.7.8 פעמים ביום 4תווים;  20 ממוצא זמן נסיעה, סטיית תקן לזמן נסיעה, מרחק נסיעה מידע גאוגרפי 

2.7.8 D1 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 
2.7.8 D4  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 3.1  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D1 3.1 פעמים ביום 4תווים;  9 קוד קוד הזמנה 

3.2 D1 פעמים ביום 4תווים;  65 נקודת ביניים (ק) סדר נקודות 

D2 3.2 פעמים ביום 4תווים;  15 עלות לק"מ, סוג רכב עלות לק"מ, סוג רכב 
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D3 3.2 פעמים ביום 4תווים;  13 מס' רכב, עלות לשעה עלות לשעה, מס' רכב 

D9 3.2 פעמים ביום 4תווים;  20 ממוצא זמן נסיעה, סטיית תקן לזמן נסיעה, מרחק נסיעה מידע גאוגרפי 

3.2 D4  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

D4 3.3  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר 

3.4 D1 פעמים ביום 4תווים;  65 נקודת ביניים (ק) סדר נקודות 

D1 3.5 קוד, שעת התחלה, שעת סיום, נקודת התחלה (ק), נקודת סיום (ק), [נקודת ביניים (ק)]*,  פרטי הזמנות

 הסעות תלמידים, [נהג מבצע], [מס' רכב מבצע]

 פעמים ביום 4תווים;  260

D4 3.6  ערךf(s) פעמים ביום 4תווים;  12 פרמטר ערך 

3.6 D6 פעמים ביום 4תווים;  4 קוד נהג נהג מבצע 
3.6 E1 פעמים ביום 4תווים;  12 ערך פרמטר הודעת סיום 
3.7 D5 פעמים ביום 4תווים;  27 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 

E1 4 תווים; אחת לרבעון 450 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 

E2 4 תווים; אחת לרבעון 450 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 

E3 4 תווים; אחת לרבעון 450 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 

4 D5 תווים; אחת לחודש 450 שם פרמטר, ערך פרמטר ערכי פרמטרים 
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  קלטים, פלטים וממשקי משתמש 6.1.2.4

על מנת לא . YIT כנהת כנה ייעודית מביתת – Fleet Control באמצעות בחברת בון תורניהול סידור עבודה מתבצע 

 Fleetמערכת מחשב נוספת, המערכת המיועדת תתממשק עם מערכת שימוש בלהקשות על המשתמשים על ידי 

Control .בסיסי נתונים של ערכת המיועדת מוקמים על ידי העתקת כך גם בסיסי נתונים של המ ותופעל מתוכהFleet 

Control –  בתרשימיDFD  הם מופיעים כבסיסי נתונים חיצונייםD6 ,D7 ו-D8. 

ע"י  Fleet Controlסידור עבודה" של הפעלת התוכנה המיועדת תיעשה מתוך תפריט "כפי שמוצג באיורים הבאים, 

בבחירת האפשרות . ה"ד"שיבוץ סידור עבו-"עדכון פרמטרים" ו –תתי אפשרויות  2-ו הוספת אפשרות "אופטימיזציה"

וכננת, שם נדרש להזין תאריך התכנון ולתת המשתמש מועבר לממשק המערכת המתהבתפריט הנ"ל,  ה""אופטימיזצי

 ומציגה חלון, בוהמערכת המתוכננת ם" מפעילה את באופן דומה, הבחירה באפשרות "עדכון פרמטרי פקודת ההפעלה.

 המשתמש יכול להזין ערכי פרמטרים רלוונטיים, כגון מקדמי קנסות.

פונקציית המטרה של הפתרון ערך זמן ריצה ו המתוכננת תקפיץ הודעת סיום שתכלול גםבתום הריצה, המערכת 

 .Fleet Controlסגירת החלון תחזיר את המשתמש למערכת שנמצא. 

 

 Fleet Controlקיים של מערכת "סידור עבודה" תפריט  – 6.1.2.4.1איור 
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 Fleet Controlשל מערכת  "סידור עבודה" חדשתפריט  – 6.1.2.4.2איור 

 

 מסך "עדכון פרמטרים" של מערכת אופטימיזציה – 6.1.2.4.3איור 
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 "שיבוץ סידור עבודה" של מערכת אופטימיזציה קלט מסך – 6.1.2.4.4איור 

 

 מסך פלט "שיבוץ סידור עבודה" של מערכת אופטימיזציה – 6.1.2.4.5איור 
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 פיתוח תכנה 6.1.3   

ופיתוח  6.1.1.6-ו 3.4.6שתואר בפרקים  VNSמפיתוח תכנה בהתאם לאלגורתם פיתוח מערכת אופטימיזציה מורכב 
בנוסף יש לקחת בחשבון את עלות רישיון גישה . Fleet Controlממשק שיאפשר הפעלת מערכת אופטימיזציה ממערכת 

 פיתוח מערכת אופטימיזציה. חלופתמפרטת עלויות  6.1.3.1. טבלה Googleלשרתים של 

 הערות עלות מרכיב עלות מס"ד

 עלות חד פעמית ש"ח  50,000 פיתוח מערכת אופטימיזציה 1

 עלות חד פעמית ש"ח Fleet Control 10,000פיתוח ממשק למערכת  2

 עלות שנתית $ Google 11,000מעקב נכסים" של רישיון " 3

 עלויות פיתוח מערכת אופטימיזציה 6.1.3.1טבלה 

 

 (תכנה) מדף מוצררכישת  6.2  

את הצורך בפיתוח עצמי של מערכת רק יה כמוצר מדף מחליף ימיזצ, רכישת כלי אופט6.1.3בהמשך לסעיף 

מהווים  Googleורכישת רישיון "מעקב נכסים" של  Fleet Controlעלויות פיתוח ממשק של מערכת  אךאופטימיזציה, 

 מרכיבי עלות גם בחלופה זאת.

 :נבחנו כחלופת ב' ,מתמכים באופטימיזציית תחבורהמצהירים על עצמם כשהבאים, מוצרי תכנה 

 )iit.com/PassengerTransportation.html-http://www.e( האמריקאית ITTמבית  eRoutelogistics® .א

חיסכון בעלויות תפעול. כל הפניות  10%עם התחייבות ללפחות של הרכבים המציע פתרון לתכנון סידור עבודה 

 .לבית התכנה נותרו ללא מענה

scheduling-response-http://www.trapezegroup.com/demand-הקנדית ( Trapezeמבית  PASS® .ב

solution-dispatching( ׁ ׂ ׂ ׂ  כל הפניות לבית  נוסעים מוגבלים. המסייעת בתכנון מסלולים של רכבים להסעת

 ה נותרו ללא מענה.התכנ

. SINTEFמנורבגיה שומית ימכון מחקרי למתמטיקה יתחבורתית ב אופטימיזציהשפותח במחלקה ל ®SPIDER .ג

. VNSמיזציה של ניתוב כלי רכב בתחבורה יבשתית ומתבסס על עקרונות אלגוריתם המוצר מתמחה באופטי

 -ובקישור  )Hasle, G. & Kloster, O. )2007 מאמרם של ניתן למצוא ב התאור המפורט של המוצראת 

planning/software/spider/-http://www.sintef.no/projectweb/transportation הביע רצון . המכון

 לשתף פעולה, אך הצעתם טרם התקבלה עקב חופשת קיץ.

 

 

 

http://www.e-iit.com/PassengerTransportation.html
http://www.trapezegroup.com/demand-response-scheduling-dispatching-solution
http://www.trapezegroup.com/demand-response-scheduling-dispatching-solution
http://www.trapezegroup.com/demand-response-scheduling-dispatching-solution
http://www.sintef.no/projectweb/transportation-planning/software/spider/
http://www.sintef.no/projectweb/transportation-planning/software/spider/
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 דיון בחלופות והמלצות .7

עלויות תפעול הנובע משימוש בחיסכון המדווחת ששיעור )) Hasle, G. & Kloster, O. )2007דעית (הספרות המ

בסניף אור  החיסכון של מערכת אופטימיזציהבהנחה שפוטנציאל  .30%-ל 5%בטכנולוגיות מידע לניתוב כלי רכב נע בין 

 – בלבד (הספרות מציגה פוטנציאל חיסכון מעלויות תפעול כולן) יקף סרק מבוקרמה 5%הינו  יהודה של חברת בון תור 

 שנים.  4.2-ש"ח בשנה, משך התקופה להחזר ההשקעה מוערכת ב 58,000כלומר חיסכון של 

 .SINTEFרם התקבלה וזאת עקב חופשת קיץ שחלה במכון ט SPIDERהצעת מחיר לרכישת תכנת 

 צאת לפיתוח/רכישה של החלופה הזולה ביותר.ול SPIDERבחינת רכישת מוצר  ההמלצה היא להשלים את

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                              
 

111 
 

 סיכום

הציעה חלופות שונות לפתרונה את בעיית נסיעות סרק בסניף אור יהודה של חברת בון תור ו סקרההעבודה הנוכחית 

 תהליכים תפעוליים.שמתבססות על שימוש במערכת מידע תומכת 

בסניף אור  בעלויות דלק ואחזקה של נסיעות סרק 5%עשוי להניב חיסכון של לפחות  ה,שימוש במערכת מידע שוהצע

לשאר סניפי החברה כולל אגף  במערכת האופטימיזציה שנים. הרחבת השימוש 4.2-ה בכעולהחזיר את ההשק יהודה

, כגון עלויות שכר בהוצעות תפעול נוספותולהניב חיסכון אף וההשקעה  עשויה לצמצם את טווח החזר האוטובוסים

  נהגים ועוד.

בסידור העבודה  תכופים של הנהגים לשינויםהאפשרית את התנגדותם חשוב לקחת בחשבון  ההטמעה העתידיבתהליך 

ו לבלתי להפוך אותשלהם שנובעים משימוש במערכת אופטימיזציה. היבט זה עלול לשבש את השימוש במערכת ואף 

 .שכר נהגיםהכנסת שכר עידוד כמרכיב מומלץ לבחון בעניין זה . אפשרי
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 נספחים

 נספח א' – חישובי עלויות הדלק והאחזקה של נסיעות סרק

# מס' רכב

סה"כ מד אוץ 

(ק"מ)

סה"כ סרק 

(ק"מ)

סה"כ סרק 

(%)

סרק 1

(ק"מ)

סרק 2

(ק"מ)

סרק 3

(ק"מ)

סרק 4

(ק"מ)

סרק 5

(ק"מ)

סרק 6

(ק"מ)

סרק 7

(ק"מ)

סרק 8

(ק"מ)

סרק 0 

(ק"מ)

סרק מבוקר 

(1,2,3)

1 1052079 1770.31 711.82 40.21% 72.53 469.39 0.00 17.90 39.00 14.40 0.00 98.60 0.00 541.92

2 1082974 843.39 600.40 71.19% 91.00 93.81 125.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 290.21 310.19

3 1507412 1254.84 712.30 56.76% 100.59 381.90 114.01 0.00 0.00 0.00 78.71 15.09 22.00 596.50

4 1588512 1029.38 429.88 41.76% 53.20 234.56 83.12 0.00 50.25 0.00 0.00 0.00 8.76 370.88

5 4702513 1373.9 685.60 49.90% 199.93 372.66 9.41 18.00 29.81 0.00 55.79 0.00 0.00 582.00

6 4702713 1874.9 802.67 42.81% 59.93 565.53 155.30 0.00 21.91 0.00 0.00 0.00 0.00 780.76

7 5292274 1421.31 536.28 37.73% 92.85 282.09 61.12 17.09 34.31 40.82 0.00 0.00 8.00 436.06

8 5513811 1156.5 480.30 41.53% 104.30 185.90 131.00 0.00 0.00 0.00 0.00 39.90 19.20 421.20

9 5572511 1235.8 639.00 51.71% 81.3 426.9 21.8 34.3 0 0 74.7 0 0 530.00

10 8565031 1237 643.00 51.98% 158 343 88 14 16 0 24 0 0 589.00

13197.33 6241.2528 47.29% 1013.63 3355.75 789.13 101.29 191.28 55.22 233.20 153.59 348.17 5158.51

ממוצע 1319.733 ממוצע 515.85096

S 312.7716795 S 135.7806591

מדידת מרחקים בחלוקה לסוגי נסיעות סרק כולל חישוב סטטיסטיים של המדגם: סיכום 1-טבלה א'  

 לא ידועה:  𝜎לתוחלת כאשר  סמך-רווח בר

�̅� − 𝑡𝛼
2(𝑛−1) ∙

�̂�
√𝑛

< 𝜇 < �̅� + 𝑡𝛼
2(𝑛−1) ∙

�̂�
√𝑛

 

 

 %90ברמת בטחון ף חודשי בסניכללי לקילומטראז' רב"ס 

 t=1.833=>  90%רמת בטחון: 

1,319.733 − 1.833 ∙
312.772
√10

< 𝜇 < 1,319.733 + 1.833 ∙
312.772
√10

 

1,138.44 < 𝜇 <  (תוחלת קילומטראז' שבועי של רכב בודד) 1,501.03

4,932.86 < 𝜇 < 6,503.96 ( שבועות בחודש 4.333תוחלת קילומטראז' חודשי של רכב בודד לפי  ) 

320,635 < 𝜇 < 422,758( רכבים 65ודשי של חתוחלת קילומטראז'  ) 

  %90ברמת בטחון  חודשי בסניף לקילומטראז' סרק מבוקררב"ס 

515.851 − 1.833 ∙
135.781
√10

< 𝜇 < 515.851 + 1.833 ∙
135.781
√10

 

437.15 < 𝜇 <  (תוחלת סרק מבוקר שבועי של רכב בודד) 594.56
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1,894.71 < 𝜇 < 2,576.23 ( שבועות בחודש 4.333חודשי של רכב בודד לפי  סרק מבוקרתוחלת  ) 

123,156 < 𝜇 < 167,454 ( רכבים 65ודשי של חתוחלת קילומטראז'  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                              
 

114 
 

 נספח ב' – חישובי עלויות הדלק והאחזקה של נסיעות סרק

ממוצע1.20152.20153.20154.20155.2015

63,022     58,691     63,097     51,228      79,202      63,048       
01.15-05.15: החזרי בלו בחודשים 1-טבלה ב'                                    

 ח.ש" 5.1: (לפני החזר בלו) 01.15-05.15ליטר סולר בחודשים לממוצע  ברוטו מחיר

 .ק"מ (ראה נספח א') 371,696תוחלת קילומטראז' כללי חודשי: 

 .ק"מ/ליטר 6.477משוקלל): יחס צריכת דלק (ממוצע 

ליטרים ( 57,387חודשית (מחושבת):  ממוצעת סולרצריכת 
371,696
6.477

(. 

 .ש"ח 63,048): 1-לחודש (ראה טבלה ב'גובה החזר בלו ממוצעת 

( ש"ח/ליטר 1.099גובה החזר בלו ממוצעת לליטר: 
63,048
57,387

(. 

 .)5.1-1.099( ש"ח 4.001החזר בלו):  (לאחר 01.15-05.15מחיר נטו ממוצע לליטר סולר בחודשים 

 

 .), ראה נספח א'ק"מ (גבול תחתון של רב"ס 123,156תוחלת קילומטראז' סרק מבוקר חודשי: 

( ליטרים 19,014של קילומטראז' סרק מבוקר: צריכת סולר ממוצעת חודשית 
123,156
6.477

.( 

 .ש"ח 76,075עלות סולר חודשית של קילומטראז' סרק מבוקר: 

 .)123,156X0.17ש"ח ( 20,936אחזקה חודשית של קילומטראז' סרק מבוקר: עלות 
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