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  תודות
  

אני . להנדסת תעשיה וניהולבפקולטה  פרופסור אבישי מנדלבאום המחקר נעשה בהנחיית

עזרה העל , תהליך ההנחיה האיכותיתקיע ברבות שהשהשעות העל  מקרב לב לו מודה

 מסורמורה , שגיםבעל הימדען ללמוד ולעבוד בהנחיית זכיתי . לאורך כל הדרךתמיכה הו

  . מתחשב ואדם

  

אני מודה לקוסטה אלקין ונגה . ם"בית חולים רמבהחלק המעשי של מחקרי בוצע ב

 יברצונ  .עם העולם של מחקרי ישלהם בבית החולים החלה היכרות פרויקטהרוזנברג שמ

מנהלת הסיעוד  –גברת מירה שילוח ל ראשונהבובראש ו ,ם"ברמב רביםלאנשים  להודות

על סיועה ביצירת הקשר עם אנשי ו עזרתה הרבהעל  ,ובמחלקות הפנימיות ד "במלר

מנהל  -ר ירון בראל "דלובמיוחד , להנהלת בית החולים אני מודה . המפתח בבית החולים

, ד והמחלקות הפנימיות"המלר צוותתודה ל .עזרתו בעניינים מנהלתייםעל , תפעול רפואה

על נכונותם לשתף ', גף הפנימי ומנהל פנימית בסגן מנהל הא –ר זאהר עזאם "וביניהם לד

על תודה מיוחדת למר יוסי לוי  .ביקוריי בבית החולים למרתקים ידע ועל כך כי הפכו את

קשר בחמישה בתי חולים הרצוני להודות לאנשי כמו כן ב .עזרתו הרבה באיסוף הנתונים

דוקטור ל, איכילובב - דוקטור הלפרןל, הדסה הר הצופיםב -פרופסור שטרן ל: נוספים

על שיתוף הפעולה , הלל יפהב -דוקטור אשקר לו ,כרמלב –לבבי  רתגבל, נהרייהב -הארון 

   .העזרהו

  

תודות  ,כמו כן. על עזרתה בניתוח התיאורטי פרופסור חיה כספיאני מודה מקרב לב ל

ו רבים שעזרהדיונים העל ' ילוביץ'פרופסור פטר מומצלו פרופסור מור ערמוניל מגיעות

שותפיי ל אני מודה ;מחקר פרויקטיבמהלך התואר זכיתי להיות שותפה בשני  . מחקריב

פולינה תודות נוספות מגיעות ל. יריב מרמור ואסף צבירן, טוב-גלית יום: האלו לפרויקטים

אני מודה לפרופסור מיכל פן על הנחייתה בפרויקט בקורס כמו כן  .חודיאקוב ושמרית ממן

  ".תתוח מערכויתכנון ונ"

  

אני מודה מקרב לב  .על התמיכה הכספית הנדיבה בהשתלמותי טכניוןאני מודה ל, לבסוף

 Forchheimer Foundation -ל, British Technion Society Graduate Fellowship -ל

Fellowship ול- Jarndyce Foundation Fellowship .פרויקט תודות נוספות מגיעות ל

 ן סביבהנדיבה ומתהכלכלית ה תועל עזר ,OCR ,טכניון –ם "רמב –מ "משותף של יב

מכון הלאומי לחקר שירותי הבריאות ומדיניות ל להודות יברצונ. מחקרביצוע הל תומכת

                        .על תמיכתו הכלכלית הנדיבה הבריאות
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  תקציר

  :מבוא

במתן תובנות  ן כיעילותהוכיחו את עצמ ,וניתוח התורים בפרט ,מתודולוגיות של חקר ביצועים

ובפיתוח פתרונות לבעיות רבות בתחום שרותי  ,חשובות לאסטרטגיות תפעוליות ומנהלתיות

תוך התמקדות  ,חוליםפזים בבתי במחקרנו אנו בוחנים את תהליכי זרימת המאוש. הבריאות

מחלקות אשפוז ארבע ל) או חדר מיון, ד"מלר( מחלקה לרפואה דחופההמחולים תהליך ניתוב ב

זמני ההמתנה : תיתכנה לפחות שתי בעיות עיקריות בתהליך. בבית חולים אנונימי, פנימיות

 ,מדי ארוכיםעד להעברתם למחלקות יכולים להיות  ,של חולים שהוחלט על אשפוזם ,ד"במלר

  . הוגנתבהכרח  אינהוהקצאת החולים למחלקות 

  

  :ד למחלקות הפנימיות"בעיות בתהליך ניתוב החולים מהמלר

שעובר הזמן ממוצע  מדים כיאנו ל, ערכת המידע של בית החוליםשנתקבלו ממ נתונים אמפירייםמ

-לקה זו הנו כבמח של החולה ראשוןהטיפול הבין הקצאת החולה למחלקה פנימית כלשהי לבין 

המתנות ארוכות אלו גורמות ). 1/05/2006-30/10/2008 :תקופההעל  נותחו נתוניםה(שעות  3.1

נוחות רבה -הן גורמות גם לאי. חדשיםעיכובים בטיפול בחולים לד וכתוצאה מכך "לעומס במלר

היו מקבלים אשר ד טיפול פחות מקצועי וממוקד מ"במלרלכן שמקבלים  ,לחולים הממתינים

ועלולות אף , איכות הטיפול הרפואי ובשביעות רצון החוליםוכך פוגעות ב –מחלקות האשפוז ב

  . להביא להידרדרות במצבם הקליני

  

אך נבדלות , מספקות שירותים רפואיים דומים )'ד-'המסומנות א( הפנימיותהמחלקות ארבעת 

שמספר המיטות בה  ,'כך מחלקה ב. גודל הצוות וזמני שהיית המאושפזים בהן, במספר המיטות

 יותר מאופיינת בזמני אשפוז קצרים, מחלקות האחרותכשני שליש ממספר המיטות ב מהווה

מנתונים . )'ד',ג',אימים במחלקות  5.4-6.4ימים מול  4.5ממוצע של ( מאשר במחלקות האחרות

מס עול החשופ 'במדים כי מחלקה אנו ל ,)1/05/2006-30/10/2008תקופה אותה על (אמפיריים 

תפוסה גבוהה והן במספר מתבטא הן ברמת עומס זה ; מחלקות האחרותל ביחסגבוה יותר 

 המוערכת בעזרת(' במחלקה באיכות הטיפול . יותר דולגמשמעותית  שהוא פר מיטהמאושפזים 

 ניתן. האחרות אינה נמוכה מבמחלקות )שביעות רצון המטופליםו שיעור חולים חוזרים לאשפוז

ים גבוההרפואי והסיעודי  הצוותעל  יםעומסכך שהב" נענשת" ביותר יעילההמחלקה הכי  להסיק

  המחלקות צוותיהאשפוז תעלה את שביעות רצונם של חלוקת עומס הוגנת בין מחלקות . יותר

  . תעודד אותם לשיתוף פעולה והתייעלותו

  

ו בבית שביצענ ,ד למחלקות הפנימיות"מלבד המחקר המעמיק של תהליך ניתוב החולים מהמלר

הלמידה נעשתה  . בתי חולים נוספים בארץ בחמישה ל"התהליך הנ למדנו את, החולים האנונימי

הן על תהליך הניתוב ו כללי מידע מהם הוסקו הןוד "בעזרת שאלונים שהופנו למנהלי המלר

עומס על ב, מיקומם הגיאוגרפיב, נבדלו בגודלם החולים שנחקרובתי  .נתונים תפעוליים כמותיים

יות עב אובחנו)  מלבד בית חולים אחד(אך בכולם , המחלקות לותייעבלקות הרלוונטיות וחמה

  . זמני המתנה ארוכים ומדיניות ניתוב לא הוגנות: דומות לבית החולים שלנו
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ד למחלקות הפנימיות "את תהליך ניתוב החולים מהמלר ותנו למדלא הניע לעיל המתואר

בעלי השירות  דהיינו משכי(הומוגניים  של שרתיםהטרוגניות  קבוצותכמערכת תורים עם 

 ,מחלקה פנימית תמייצג  קבוצת שרתיםכל  ;)וזהה לשרתים בקבוצה, התפלגות שונה בין קבוצות

אנו מנתחים את . החולים משכי אשפוזוזמני שירות הלקוחות הם , במחלקה מיטותה בה שרתיםה

ת מדיניות ניתוב הוגנ בחיפוש אחר, מדיניות ניתוב שונותוהמערכת תחת ארכיטקטורות תורים 

  .)זמני המתנה קצרים( ביצועים תפעוליים טוביםלמביאה ש

  

  :Λ–מערכת

 ,)Λ–מערכת( הפוכה Vמערכת מהווה  ,יחיד מרכזיעם תור  ,המתוארת לעילמערכת התורים 

, )Fastest Servers First )FSF מדיניות . ניתוב שונות אסטרטגיותתחת  רבות בספרות טופלהש

זמן אסימפטוטית את ממזערת , מנתבת לקוח לשרת המהיר ביותר מבין השרתים הפנוייםה

 אך ,)מתואר בהמשךש( מכוון שירות ויעילות –י "משתפעולי הבתחום  ,תורממוצע בההמתנה ה

תבת מנ, Longest Idle-Server First ,הוגנת יותר מדיניות. ]3[ מהיריםכלפי שרתים אינה הוגנת 

השרתים כל מבין  ,ארוך ביותרהוא ה אחרוןהשירות המרגע סיום  שעברזמן עבורו הלקוח לשרת ש

  .מאושפזיםניתוב  תהליךבהכרח  ל ותמתאימ אינןאלו  אסטרטגיות]. 5[,]7[הפנויים 

  

ת מקבוצות אחמנתבת לקוח לה Randomized Most-Idle  (RMI)  ים מדיניותעאנו מצי

סך מתוך  קבוצהים ביהשרתים הפנומספר לפרופורציית  הות ששוובהסתבר ותפנויההשרתים 

היות  .במקרה שכל השרתים עסוקים -מרכזי המתנה  או לתור, השרתים הפנויים במערכת

רת מתוך כל שה ה אקראית שלמדיניות זו שקולה לבחיר, סימטריים קבוצהשרתים בכל הו

 לניתוח ניתןש ,הפיךמרקובי מהווה תהליך קפיצה  RMIתחת  Λ–מערכת. השרתים הפנויים

שרתים : תובנה תפעולית מעניינתל ובילמ במצב יציב ניתוחה. בצורה סגורה ,במצב יציב אנליטי

משרתים יותר לקוחות  ךא, )ם נמוכה יותרנצילות(מהירים עובדים פחות משרתים איטיים 

אנו  ).תרגדול יו, שטףה ,יחידת זמןל מקבלים שירותהלקוחות מספר ה(איטיים השרתים המ

זמני אורך התור והשפעת הוספת שרת איטי על כגון , גם נושאים מעניינים נוספים וחניםב

התפלגות זמן , הסתברות להמתנהה ,כגון(ביטויים סגורים למדדים תפעוליים  יםחשבמו ;המתנה

   .במצב יציב) מתנה ואורך התורהה

  

, RMIהפוכה תחת מדיניות  V של מערכתבמצב יציב אנו עוברים לניתוח אסימפטוטי  ניתוחהמ

בו , )י"מש(מכוון שירות ויעילות  - ) Quality and Efficiency Driven )QEDתפעולי הבתחום 

 מדדיםהשל נוסחאות לפישוט האסימפטוטי מוביל הניתוח ה. יעילות מאוזנת עם איכות השירותה

 תקופמ פטוטיבעזרת הניתוח האסימ ,בנוסף. הסתברות להמתנה במערכתהכגון , תפעולייםה

מצביעה על ר שא,  ]39[קבוצות השונות יחס בין מספר השרתים הפנויים בה לגביתובנה חשובה 

  . RMI  ניתובבהוגנות 

  
 יתב בסביבתלא טבעית  היא תכונהש, אקראיות-בוססתהיותה מבהוא  RMI מדיניות חסרונה של

מדיניות זו . )Weighted Most-Idle)WMI ת כן אנו בוחנים מדיניות אלטרנטיביעל . חולים

הוא  ,הקבוצהמוכפל במשקל ה ,מספר השרתים הפנויים קבוצת שרתים שבהמנתבת לקוח ל
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לפי מדדי הוגנות וטיב  ,י"אסימפטוטי משהבתחום  WMI -ל RMIאנו משווים בין . מכסימלי

  . סימולציותידי -על מאומתהניתוח  ;תפעולי שונים

  

  :)ס"תמ( תורים מבוזרים סופיים

לכל  כאן). ס"תמ( תורים מבוזרים סופייםידנו היא -על הורת תורים נוספת שנחקרארכיטקט

. סופית וקיבולתו, )Λ–מערכתיחיד של הרכזי מהתור הלהבדיל מ( היש תור משלשרתים  קבוצת

 שמנתבת לקוח לקבוצת שרתים ,RMI - לת אנלוגימדיניות ניתוב אנו מציעים במערכת זו 

מספר מקומות + שרתים פנויים (ספר המקומות הפנויים פרופורציית מבהסתברות השווה ל

 היאגם  RMIס תחת "מערכת תמ. מתוך סך המקומות הפנויים במערכת וז קבוצהב )פנויים בתור

בצורה  דמהס מ"מערכת תמ. אנו מנתחים במצב יציבמרקובי הפיך שקפיצה תהליך מהווה 

אך , Λ–מערכתאשר נימיות מפמחלקות הד ל"את תהליך העברת החולים מהמלר מדויקת יותר

  . אנליטי יותר לניתוח יא קשהה

  

  :סימולציותבעזרת ניתוח 

את  יכולים למדלאך אינם , מובילים לתובנות יישומיות חשובותבחנו נשתיאורטיים המודלים ה

כגון , קשות לפתרון אנליטיה נוספות תכונות שקףל במטרה. מורכבת בצורה מדויקתהמציאות ה

את אנו ממדלים , מורכבות מדיניות ניתובאו  ,תהליך פואסון לא הומוגני בזמן לפילמערכת הגעות 

אמצעות ב בבית חולים אנונימי פנימיותמחלקות הד ל"מהמלרהמאושפזים תהליך ניתוב 

  . ]52[בפרויקט משותף עם אסף צבירן , )Matlabבתוכנת ( סימולציה ממוחשבת

  

ים יתוב שונות לפי קריטריוני הוגנות וביצוענ אסטרטגיותאנו משווים בין בעזרת הסימולציה 

מאזן בין שתי האנו מציעים אלגוריתם . זמינות המידע במערכתתוך התחשבות ב, תפעוליים שונים

) שטף(איזון רמת התפוסה בין המחלקות ואיזון מספר המאושפזים פר מיטה : דרישות מנוגדות

יוצר הקצאת האלגוריתם . המחלקות בין איזון העומסאת שתי הדרישות משקפות ; בין המחלקות

 .)כגון זמני המתנה קצרים(לביצועים תפעוליים טובים  ובילהוגנת כלפי המחלקות ומ מאושפזים

בעת הניתוב אינה ידועה תפוסת המחלקות  בה, מערכת עם מידע חלקיב מידול אלגוריתם זה

. מאיכות תוצאותיולא גורע , בהתאם מעודכנת פעם אחת ביום ומוערכתאלא  ,למקבל ההחלטות

מקבל עדכון אחד ביום על מצב התפוסה של ה ,ד"רמה זו של זמינות מידע אכן תקפה במלר(

  .)המחלקות הפנימיות

  

  :תורת המשחקים

אנו מתייחסים . תורת המשחקים היבטמ ניתוב המאושפזים תהליך אתים בוחנאנו  ,לבסוף

כך ליצור מערכת יעילה בו ותקואליציל יכולים להתאחדש שחקניםאל פנימיות כהלמחלקות 

קואליציה היא אורך התור הממוצע במערכת התורים שקואליציה זו של כל  עלותפונקצית ה .יותר

 ,ן השחקניםבי ,שותפים) מחלקות(כל השחקנים בה  ,אנו מחלקים את עלות הקואליציה. יוצרת

עומס הל ע היחסית מידת האחריות אתעל מנת ללמוד וזאת  ,Shapley ערךבעזרת שיטת 

ר שא ,ליצור מערכת תמריצים למחלקותלסייע  יכולהשיטה זו . בה נושאת במערכת שכל מחלקה

 .תעודד את יעילותן וקיצור משכי האשפוז בהן


