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לקבוצתמסבירהמדריךבאנגליה.אי-שםרגלים
הירי'צרוראתלהאריךטעםכלאיןמדועחניכים

גויםהיריאחדים:לכדוריםמעברמקלעשל
אולשמיםאלאסיכויכלשאיןכךהמקלעלרעידת

במטרה.לפגועצרורבכלראשוניםנדוריםשלושה

ההרצאהבגמראורח"."נמצאזוחניכיםקבוצתעם

במקוםלהשארמהמדריךרשותנוטלהואוההדגמה

הניסויעצםעצמו.דעתעלאחדיםניסוייםולבצע

שוניםבצבעים'הקלעיםאתצובעהאישפשוט.

ייתר.וקצריםיותרארוכיםצרור,אחריצרורויורה

לאחריםנותןשוב,מנסההתוצאות,אתרושםהוא

לשלולכדיחומרדיאוסףקצרזמןוכעבורלנסות,

בדברהימיםעתיקתהאמונהאתולתמידאחת

הואההיפךהמקלע.רעידתמחמתהמטרההחטאת

דוקאצרור-יריותבכלהאחרוניםהכדירים-הנכון

במטרה.לפגועהמתמידיםהם

הקר-מדורמטעםצעירמדעאיש-ה"אורח"

ציפהולאדברמראשחישבלא-הביצועים

בדברלהאמיןסירבפשוטהואמסוימת.לתוצאה
באמיתותו.להוכחמבלי

יעילו-כיהעלההתותחנותבתחוםחקר-ביצוקים

במידה'פיגרהמסויםתותח-שדהשלהמעשיתתו

ראשוניםניסוייםה"מחושבת".היעילותאתרניכרת
סטיותכיהוכיחו,זאתלבעיהבקשרבתנאי-שדה

עלולותהקרקעשלמוחלטתמשטיחותביותרקטנות
לחמי-עדתותחיםהפגזתשליעילותהאתלהוריד

נתעוררהלחלוטין.שטוחבקרקעהמתקבלתחזושית
אי-השטיחותאתלמדודכיצדקשהיטכניתבעיה

מצאמחוקרי-הביצועיםאהד1הקרקעשלהזאת

מסוים,במערךמוטות-מודדיםתקעהואהפתרון.את

אתוהקריאהראשעלבעצמומתיצבמכןולאחר
המידות.

בסיורושעברשוטריםשכשמשמרישלא,לא(

עלהעומדבאזרחונתקלבאנגליההשלקיםבאחד

בואסיוהו-מוטות-מודדיםומסביכוראשו

לשאלותלהשיבטירםכשהלזבמיוחדבמקום,
צבאי).מזדבב"ינתהםl~ryarבטענהשוטרים"

המלחמהשלהאחרוניםלחודשיםמתקדמיםאבו
שיגירומהאנגליהביבשתפגעעתהזהבאירופה.

ארוךלטותבחליסטיתרקיטה-מזמןממנו
הראשיותהפגיעתהאפילואולם"2-,43.קרויהשהיתה

אנגליהעלההגנהפיקודאתמצאהלאהרקיטהשל

לאמעולםבאנגליהאדםשוםאמנם,מוכן.בלתי

עלעלתהמהירותהכיבבואה,הרקיטהאתשמע
שקלטוהאזנהמכשיריבעזרתאולםהקול.מהירות

אתלרשוםהיהאפשרבמרומיםהרקיטהרעשאת

הראשונהמהרקיטההחלוזההמהושט,הירימקום

היהכךלשםאנגליה.יבשתאלמגרמניהשנורתה

איש.2000שמנחהמקצועיתצבאיתביחידה.צויך

אנגליהבהגנתחיוניתכחוליהמוכנהעמדהזויחידה

שאישלפנידקיטה,ששרתהלפניעודהרקיטותנגד

פגיעתה,אתחשבאנגליה
-

המדעאנשיביןוממושךלדוקפעולהשיתוף

חוקרי-בין.המודרכותוהרקיטותהבליסטיקהבשטח

משוער,לנשקביחסנתוןאלנתוןשצירפוביצרעים

ולהקיםלמכהתרופהלהקדיםהבריטילצבאאפשר

לגלותשיעודהגדולהמקצועיתיחידהמועדבעוד

אלהלמקומותולכוןהרקיטות,שלמוצאןמקוםאת

אויריות.התקפות

גזלומאומצתמדעיתועבודההנולדראית
הסודימהנשקלהציפהשהואההצלחהאתמהיטלר

ביןהתקופהאתללא-תקדיםבמידהוקיצרה;שלו

נגדו.פעולהלביןלשימושחדשנשקהכנסת

לעבודותמתיחסביצועים"חקר"הקיבוציהשם
בלתי-אמותתשלבקורתיתבדיקה-אלהמסוגים

שדהבתותחנותשיפוריםלמקלע,,ביחסמבוססות

הקרקע,שלשטיחותולמדידתשיטהגילויאגב
מובר.בלתינשקנגדהגנהתכניתועיבוד

שלמשמעותומהלעצמנולהבהירננסה-נא
חקר-ביצועים.

כה-באנגליהותיקיוע"יהוגדרהקר-הביצועים

להביאמטרהמתוךהישרהשכלשלשיטתיתפעלה

במצביםבמיוחדוזאתהשקפה,שלבמקומהעובדה

צניעותשלרבהמידהו*בהגדרהש)מורכבים.

ניחןשלאביצועיםלחוקרתקומהאיןכיאם

בלבדהישרהשכלהריישר,שכלשלגדולהבמידה
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תכמתגבדיקתשסיעהשיטהמורכבות,עונדות
מפציצים.יחידתשלהטית

מלחמת-כימיבריטניהילידהואחקר-הביצועים

עלשהוטלוהראשוניםהתפקידיםהשגיה.העולם
השימושבתחוםהיואזרחייםמדעאנשיכמה

פיגרהבשדהשפעולתםהחדשים,הרדארבמכשירי
לקבוצותהמקוות.התוצאותאחריניכרתבמידה
לאשאישכפימוניטיןיצאומדעאנשישלאלה
קומהי!שיעורבעליצבאייםמשקיפיםלשעי.היהיכול

בהערכתלהפריזכללשאי-אפשרלהדגישמרבים
המלחמתי,למאמץאלהקוסמימא"שלתרומתם
והיל-כחות-היבשההצי,שלהלחימהדרכיבחקר
בתככןצוללות,בפניהתגוננותבאמצעיהאויר,
מוקשיםבהנחתמוגנת,שיירהשלהנכוןגודלה
ועוד.ועוד

שאיןהואאלהמחקרעבודותבכלהמשותף
אתלגלותאםכיחדשיםכליםליצורכונתם

גםומכאןהקיים.בציודביותרהיעילהשימוש
בשיטהלכתמרחיק'שינויביצועים.חקר-השם
מקצועותבעליאנשי-מדעצותבהקמתלראותיש

פעולה,שיתוףתוךהעובדיםבהחלט,מזהזהשונים
כמולהסתפק,במקוםובקורתיותהדויתהשלמה
בצורהמסובכותלבעיותתשובהבקבלתלכן,קודם
תמידהיתהאםשספקמומחית"דעתחות"של

ניחוש.אוחושנסיון,מחקריעלמבוססת
חוקרי-הביצועיםע"ישנתקבלחשובמדעיעקרון

הכמות.גורםחשיבותשלעקרוןהואהיסוסכלללא
נזו,שניםיובללפניאותובטאקלויןלורד
הנושאאתלמדודמסוגלאינךעודכל"-:הלשון
דלהעודנהידיעתך.במספריםולבטאושלך

שבידךלהיותיכולהדעת:אתמניחהוכלתי
לשלבהגיעוטרםמדובבותיךאולםהידיעהראשית

יהיה".אשרשלךהמחקרנושאיהאמדע,של

חוקרי-ביצועיםיוצאיםהמדעיההגיוןמבחינת

המחקרשטחיהאכיואומריםוחשובהחדשהמהנחה
בצורתןאחידותשלמסוימתמידהקימתיהיהאשר
ההצדקהממאןלהן.התשובותוחיפושבעיותשל

הבאיםשונה,רקעבעלימדעאנשיבצותאלהושיב
הטיפולבמקצועו,אישאישמנסיות,אהדכללתרום
דוגמה","עםגזרה-שוהמציאתהואבבעיההראשון

האופיינייםבקויםהדומהפשוטמקרהעםהינו,
אתהוכיחהכאןלדיון.העומדתהמורכבתלבעיה
בעיה=לומררוצההבין-מקצועית,הגישהעצמה
להונמצאהישמינהלי,אוהנדסירקעעלחדשה
הפיסיקאי,המחקרבתחוםדוקאדוגמה""למשל,

)(
ין--ע,רהגוהל)/ף
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ואשו"עלעומדאורהראהשוהיטוטר

רובן.שלאפילואוהבעיות,כללפתרוןיספיקלא
גישהבתורהקר-הביצועיםאתלהגדירנוכלכן

לשקףעל-מנתידיעהכלניצוללקראתהשואפת
גישה,שזאתלהדגישישהעתיד.אתההנולד",את
ידיעהעלמושתתחקר-הביצועיםחדש,מדעולא

דברואיןהמדעי,השיקולחומרתכלעלבלבד,
מטרתהונבואה.ניחושיםמאשרוהלאהממנושיהיה

-:מהשתייםאחתלםיקבעכזאתעבודהשל
כהתפתחותהמחושב(בעתידמסויםמצבשלתיאור

תוצאותיהןתיאוראו-בהוה)הקייםהמצבשל
לשמשבמגמה-מצדנואלטרנטיביותפעולותשל

באיזההיוםכברלהחליטשיצטרךלמימורה-דרך
לנקוט.לפניו,הפתוחות"האפשרויות"מבין

דמן,כלעצמועלמקבלאינוהביצועיםחקר
באי-הידיעהוהמאבקהמדעית,המשמעתרסןמלבד

היכולאמצעיכלכלומרחופשי",ב"סגנוןמתקעם
-מדעיתמבחינהוהכשרלמטרהאותנולקרב

המקורית.למטרתואולמוצאו,לבשיםבלימבורך,
שלהתפתחותומראשיתבולטתדוגמהלהזכיראם

מאלפותתוצאותהושגוהרי-חקר-הביצועים
ביאולוגים,שלעבודתםבעזרתצבאיותבבעיות

בחוקהרוכשים
שלמיוחדותטכניקותלימודיהם.

של.ערב-רבעללהשתלטהמקילהסטטיסטיקה
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במשפחהאחראחדכלמשליותרבולטהמתימטיקה
אנשישלמקומםהטהור'המתימטיאוהביאולוגי
הביצועים.חוקרישלהצעירה

גישההנוהקר-הביצועיםלכן,קודםכברנאמר
ואתעםיהדהדש,מרצבהוקהואינשמדעית,
התגבשותנקודתמעיןבחקר-הביצועיםלראותצריך

המהפכותגלישלהגדולהבמערבולתמדעית-טכנית
גרעי-אנרגיה-זהאתזההרודפיםהטכנולוגיות

ופיתוהאלקטרוניתבהנדסהרהבשימושנית,
המונייםחישוביםלביצועלגמריחדשותאפשרויות

בייצוראבטומטיזציהענקיות,חישובמכונותבעזרת
הקר-ביצזעיםשלהרעיזניהגבישסביבוכו'.וכו'

לגמריחדשים.ביןאחרים,גבישיםאיפוא,צומחים
הטהוץהמתימטיקהאחר,בתחוםשמוצאםכאלהובין

וצאצאיוהקר-הביצועיםהמנהלאות.אוההנדסהיה,
ויהידהאחתבהינהעצמםעלמקבליםהצעירים

ה4בעיותלפתרוןתועלתמשוםבדברהיש,בלבד

הללו_מהטכניקותבאהדותמרמוקנתבונןלאו,אם
אלה.רוחותמנשבותכיווןבאיזהמושגלקבלבדי

לפנישנעשועבודותבסיםעל)"התורתורת1.

כדידנמרק,שלטלפוניםבחברתשנההמישיםכמעט

תיאוריההתפתחהטלפונים,היבורשלבעיותלפתור
העוב-אותהההמתנה,לתורסביבמתימטית-הנדסית

בקבוקא.עצוארקרובותלעתיםלהקוראיםשאשדה

רבותבאלודוגמאות""עללהשתיתןשאפשרבעיות
מטוסיםשלהתנועההכונתאתלהזכירויספיקהן

בנמלופריקדןטעינהבמתקתהשימושבשדה-תעופה,
לקבלתלוח-זמניםקביעתהממתינות,לאניותביחס
בבתי-מסהרהזבניםמספרקביעתבמרפאות,חולים

קביעת-הזמניםהיום,שלהשונותלשערתנדולים

אוהעיר,שלהראשייםברחובותהתתעהלאורות
ושדות-בנמליםמכםפקידישלהרצויהמספר

וכו'.תעופה,

עבודותעלמבוססתידיעותמסירתתורת2.
-שמושלהעבריתכמשמעותוואכן(שנוןכמהנדס

;בארה"בבל""הגדולההטלפוניםמחברתהוא)כן
ציברנאטיכסא,"הקרויהוינר,נפרופסורשלותורתו

ידיעהמסירתכלשנון,שללעבודותיווקרובה
ג-:קבועהבצורהנעשית

התורתורתבמסגרתהחישוביםשלהמתופסיהרקע)*
התפתחויותבותחולנההזמןובמרוצתויתכןלמדיממובך
שעלי.לחכותשהזמןמההנחהלמשל,לצאת,אפשרנוססות.
השירותזמןבתוספתלישקדםמישימתיןהזמןהואבתור
אפשרמכאןלבואו.בהשואהבואישלהפיגורובניכויוסלו,
האורךעלהתצביעוהשונות,שפיחותהתפלגויותלמתח

שיגים.במצביםהתורשלהמצופה

יעדי-4טקלט-4צינור--4משדרי-4מקור

-י
הפרעה

המדובראםביןשינויללאנשארזהבסיסידפוס
בימילשגרשנהגובהודעותאואלחוטיתבמברקה

אתלחקורכשממחיליםהחודש.מולדעלקדם
בתהליךלמיניהםהגורמיםשלההדדיתההשפעה

כלליתלמסקנהמידמגיעים.ידיעותמסירתשל
דיוקיבמידתידיעהתימסרשלאוהיאהשובה

אושוה,השידורעצמתאםאלאהסעתעלמתקבלת
הצינור.שלוההעברההקיבולמכושרקטנה,

בעיתאתמעורהתהשיפורים(איזנןתורת3,
הפעולותשיפורשלושכרו-ישהמרכזי.התיאום

ביחידות-משנהבהפסדיוצאאחתביהידת-משנה

יחידת-המשנהשלבפעולותוהשיפוריקרה1אהדות
המפעלשלהעיקריותהמטרותאתכללמקדםאינו
שירותים,למחלקתמוחלטתעדיפותתינתןאםכולו.

לגרוםאמנםתוכלהמפעלברכבלשימושלמשל,
גםזאתעםיהדאולםהשירותיםשלניכרלשיפור
1המשלוחיםבמחלקתמופרזתהךוב9-תטאהללגרום
היהי-הסכנהאינובשלשלת,העדיפויות'איזוןהוסר

דברגורעתכשאינהגםהד-צדדיתועדיפותיש;דה
למילויאותנומקרבתאינה-אחרותמשנהמיחידות
בל-למשלכולו.המפעלשלהעיקריתהמטרה

פטישוניםשלמסויםמספרברכושומהזיקצבא
כיבלהטיהםהאפסנאיםאילויהחייליםבידורלצרכי
ביגדודיםכמספרשלאבפטיפוניםזוכיםהיורבו
רמתהאםהואספק"בצבאהכיתותכמספראם

כמעטועל-כל-פניםכך,על-ידיעולההיתההבידור
היטהלאהצבאשלהכלליתשרמתוהואודאי

לכך.הודותמשתפרת

ביהידתישיפורעלכי-איפואהיא,המסקנה

קר-לאור.א):אהדותמבהירתלדון,ישמשנה

-ו-ב)אהרותמשנהיחידותשלאפשרייםבנות
למטרתוכולוהמפעלאתמקרבהואבההמידהלאור

המוגדרת.

הפעולותמאחתהלקהאתכאןלהזכירהראוימן
במל-חקר-הביצועיםצותותשלביותרהמזהירות

שסיכויילמסקנההגיעזהצותהשניה.חמת-העולם
ביחסהנםבאניות-המשאהאויבצוללותשלהפגיעה
השיירה,אתהמלוותהמשהיתשניותלמספרהפוך

מסקנתהשיירות.לגודלהבדלללאכמעטוזה
ככלהשיירותאתלהגדילאיפוא,היתה,הצות

אניות-שלמספדןריבויאתלאפשרעל-מנתהאפשר
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המ-רב).בצמצוםמצויותשהיו(המלוותהמשחית

יעילותת.אתבהחלטהוכיחההצותשללצתו

כיוםואילוהחקר,בשיטותהתקדמנומאזאולם
חייביםהיינודאכגוןבעיהבפנינועולההיתה
לתוצאהשתהיינהההשפעותאתגםבחשבוןלהביא

כגוןע:המלתמתיבמאמזאחרותיחידות-משנהצי
1השיירותהגדלתבשלופריקהטעינהבנמליצפיפות
בעזרתלחישובשניתן-דבר(המשלוחיםקצבהאטת
כלומר,ב-פולוהמפעלעלוההשפעההתור)תורת
מגיע.למסקנההאויבהאם

המשהיתאניותריבוישעם
יעילותןאתניכרתבמידהמקטיןלשיזרות.שמביב

לשכלול-יתרבמאמץיתרכזשמא-הצוללותשל
עודרגיששיהיהבמקוםיפעילןאוצוללות,של

1הכלליהמלחמתילמאמץיותר
ממגבלותיואי-אלהלהדגישחובההזהירותלמען

לסיועלצפותשנוכלבמידהבההקר-הביצועים.נול
אירועיםשלבתחוםווהדיהמדעיתמגישהחשוב

קניה,מטוסיםיאורכבתנועתכגוןיהמומים
תקציבים;עריבת;סחורותשלוניפוקאחסנה

מסויימותטקטיותלבעיותכללייםפתרונות-אב
מופ-לתקוותלפחות,לעת-עתהמקום,איןוכו'.
ולגבינדיייםאוחד-פעמייםאירועיםלגבירזות

אומגיןשקילה,למדידה,ניתנותשאינןתופעות
אחרת.כמותיתהגדרה

הקר-ביצועיםשלבדרךשתתקבלהתשובהמיטב
הנחיהלשמש-ביותרהטובבמקרהה-יכולה
להתבססתוכלעליהאשרלמדי,ורחבהכללית

לחששמקוסבללאיפוא,איההסופית.ההחלטה
ב"חדראי-שםמדעאנשישצותלתקוה)או(

מנהלהמדינאי,שלבמקומולבואיוכלוהאחורי"
לולעזורנקראוהםאשרהמפקד,אוהעסקים

ביחםביותרהנבונהההחלטהאחריבחיפושיו
שבפניו.לבעיות

צעצוע,אואופנהבחקר-הביצועיםלראותאין
ההיפךבו.שנאמיןבתנאיוגבעותהריםלעהמבטיח

חקר-תובעמדעיתעבודהבלכמו:הנבוןהוא
בקורתיותרוחוולקוחותיו*מעובדיוהביצועים

דרושהלמעשהבילהוסיףהראוימןמוחלטת,
ביצימחקרכלשלתוצאותיוכלפיכפולהבקורת
מידהבאיווילומרפרגמאטית,האחת-עים

לפתרוןמעשיבאופןהמהקרתוצאותמועילות
לכלהאםכלומרמתידילוגית,-והשגיההבעיה,
מדעייםמסלולים-לפיהשיקוליםנערכוהמחקראורך

מבחינתנבון""להיותיכולפתרוןאבן,מוברים.
תועלתללאאולםבו,שהושקעההמדעיתהמחשבה
עצמההשאלהבניסוחשגינואםיקרהזהמעשית.

אי-זהיהותעקבאוהפתרון,שיטתבבחירתאו
להתחילישביתהאוהמסקנה;וכו'ניתוריםבאיסוף

ביחסמועיללהיותיכול.אחרפתרוןמחדש.הכל
מבחינהמוטעהאולםבה,שחקרוהמסוימתלבעיה
והסיבההעוביהענדכלרעבכדאין;מדעית
מסקסתמלהסיקנשמריםאנועודזבללגו,ידועות
מלהשתמשונמנעיםשלפניתהבעיהלתחוםמעבר
.הולם.בלתילמקרההמוטעיתבשיטה
חקר-הביצועיםאתלראותמקום,בלאיפוא,אין,

כאלאליולהתיחסישחלאלידיעה,בדרך-המלך
לפע-(להוליכנוהעשויאךלעתים,ומיגעצרשביל
כללטהיתהלאלכןקודםאשרלמקומותמים
אליהם.גישה

אולםאשליות.למנועכדיהמגבלותאתהדגשנו
עצםאתלהדגישישלפחותהדגשהמידתבאותה
יעילמכשירלשמשיכולשחקר-הביצועיםהעובדה
עדייןמפגרתתרבותהבובמקוםבעיותלפתרון
והת-קיימיםלכליםנכוןשימושמציאת.:ביותר

דוגמתם.היושטרםמצביםלקראתנכונהבהגות
ובימי-במלחמהמעסיקיםהמודרנייםהצבאותבל

מקובלוכןביצועים.חוקרישלצולות.שלומ'
נר-נכבדיםוהישגים1הגדוליםהתעשיהבמפעלי
שוניםבתחומיםלהם,הודותבפעםפעםמדישמים

אףאותחבורהתכנוןשלכגוןמוח,זהורחוקים
חקלאיות.להוותושתילהזריעהלוחבעריכת
ותובעקל,איםהדברבילעילצויןכבר
אוליומותררב.ושיתוף-מחשבותרבים,מאמצים רקכיהסדר)בהיפוךאמנם,(קוהלתבאימרתלסים-
דעת".מוסיף-מבאובה"מוסיף
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