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ומודלים מתמטיים, פנלים סולריים, על קורונה

גדי פיביך' פרופ

מתמטיקה שימושית

אוניברסיטת תל אביב

?
=



אביבתלבאוניברסיטתשימושיתלמתמטיקהבחוגסגלחבר

2017מאזהמתמטיקהלמדעיהספרביתראש

תוארI+IIתואר,מהטכניוןIIIקורנטמכון(NYU)–במתמטיקהכולם

שימושית

מתמטייםמודליםשלוניתוחבנייה:התמחותתחום

תמחור,המכרזיםתורת,לינאריתלאאופטיקה,בלבדםזרימות

...,חברתיותברשתותמוצריםהתפשטות,מוצריםשלאופטימלי

"אפידמיולוגאורופאאינוהמציג"

קצת עלי
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מודלSIRלמגיפות

מודלBassחדשיםמוצריםעבור

מודלBass-SIRקורונה+סולרייםפנליםעבור

מודלBass-SIRרשתעל

לאןבישראלהקורונה?

מבנה ההרצאה
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Kermackידיעלפותח & McKendrick(1927)שמתפשטותמחלותעבור

אנשיםביןישירהמהדבקהכתוצאה

:(compartments)קבוצות3-להאוכלוסייהכללאתחילקוהם

Susceptible(לחלותעלולים)בריאים1.

Infected(מדבקים)חולים2.

Recovered(מדבקיםלא)מחלימים3.

(?קורונה,אדמת,חצבת)שובלהידבקיכוללאשהחליםחולה:הנחה

-מודל  SIRסקירה

בריאים

S

חולים

I

מחלימים

R
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:הנחות

מספר נדבקים יומי-SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

מחלימים

R
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יומי נדבקים מספר = הבריאים מספר ∗ להידבקיומיסיכוי



:הנחות

מספר נדבקים יומי-SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

מחלימים

R
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יומי נדבקים מספר = הבריאים מספר ∗ להידבקיומיסיכוי

להידבקיומיסיכוי = יומי הדבקה קצב ∗ חוליםה מספר



:הנחות

מספר נדבקים יומי-SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

מחלימים

R
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יומי נדבקים מספר = הבריאים מספר ∗ להידבקיומיסיכוי

להידבקיומיסיכוי = יומי הדבקה קצב ∗ חוליםה מספר

יומי נדבקים מספר = יומי הדבקה קצב ∗ החולים מספר ∗ הבריאים מספר



:הנחה

כאשר

יומימחלימים מספר –SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

החלימו

R

יומי החלמה קצב ≈
1

הממוצעההחלמהזמן
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יומי מחלימים מספר = יומי החלמה קצב ∗ חולים מספר



סיכום-SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

החלימו

R
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יומי מחלימים מספר = יומי החלמה קצב ∗ חולים מספר

יומי נדבקים מספר = יומי הדבקה קצב ∗ חולים מספר ∗ בריאים מספר

(SIR)



סיכום-SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

החלימו

R
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יומי מחלימים מספר = יומי החלמה קצב ∗ חולים מספר

יומי נדבקים מספר = יומי הדבקה קצב ∗ חולים מספר ∗ בריאים מספר

(SIR)

'( )

'( )

S t SI

R t I





 



דיפרנציאליותמשוואותשלמערכת:

כאןלצפייהניתנתההרצאהשלמתמטיתגירסה

https://www.youtube.com/watch?v=3tMv7Ym6IRY&feature=youtu.be


סיכום-SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

החלימו

R
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יומי מחלימים מספר = יומי החלמה קצב ∗ חולים מספר

יומי נדבקים מספר = יומי הדבקה קצב ∗ חולים מספר ∗ בריאים מספר

(SIR)



סיכום-SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

החלימו

R

12

יומי מחלימים מספר = יומי החלמה קצב ∗ חולים מספר

יומי נדבקים מספר = יומי הדבקה קצב ∗ חולים מספר ∗ בריאים מספר

במודלSIRפרמטריםשנייש:

יומיהדבקהקצב1.

יומיהחלמהקצב2.

הממוצעהגיל,האוכלוסיהצפיפות,אוירמזג,המחלהבסוגתלוייםאלופרמטרים

...,האוכלוסייהשל

(SIR)



הפרמטריםשנישביןביחסרקתלויההמגפהשלהדינמיקה

אם𝑅0 < תדעךמידהמגפה,1

אם𝑅0 > תתפשטבהתחלההמגפה,1

המעניין"המקרה"

(Reproductive number)ההתפשטות מקדם 
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𝑅0 =
יומי הדבקה קצב

יומי החלמה קצב



SIRדינמיקה אופיינית של 
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יומי מחלימים מספר = יומי החלמה קצב ∗ חולים מספר

יומי נדבקים מספר = יומי הדבקה קצב ∗ חולים מספר ∗ בריאים מספר

(SIR)



SIRדינמיקה אופיינית של 
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יומי מחלימים מספר = יומי החלמה קצב ∗ חולים מספר

יומי נדבקים מספר = יומי הדבקה קצב ∗ חולים מספר ∗ בריאים מספר

(SIR)

מחשבסימולצית



SIRדינמיקה אופיינית של 

בריאים

חולים

מחלימים
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20%

יומי מחלימים מספר = יומי החלמה קצב ∗ חולים מספר

יומי נדבקים מספר = יומי הדבקה קצב ∗ חולים מספר ∗ בריאים מספר

(SIR)

מחשבסימולצית



בריאההאוכלוסייהכלכמעט

אפסחולה"ממתחילהמגיפה"(patient zero)

מדביקחולהכל𝑅0 − נוספיםחולים1

החוליםבמספראקספוננציאליגידול

SIR–שלב התחלתי
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SIR-שלב אמצעי

לרדתממשיךהבריאיםאחוז

מקסימלילערךעדעולההחוליםאחוז𝑖maxלרדתמתחילואז

לעלותממשיךהמחלימיםאחוז
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בריאים

חולים

מחלימים
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100%

60%

40%

80%

𝑖max



SIR–שלב סופי

חוליםיותראין

חיוביגודלעלמתייצבהבריאיםאחוזS∞
חוליםנותרולאכיאלא,בריאיםאיןכילאנעצרתמגיפה
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𝑠∞ בריאים
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מחלימים
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למתחתיורדבאוכלוסייההבריאיםשלהחלקכאשר-Τ1 𝑅0,לדעוךמתחילההמגיפה

אם,למשל𝑅0 = בריאיםיישארומהאוכלוסיה25%כאשרלדעוךתתחילהמגיפה,4

שהואהאנשים"רוב"כי,אחדמחולהפחותבממוצעידביקחדשחולהכל,זהבשלב

החלימוכברבמגעאיתםבא

החדשיםשהחוליםבגללאלא,חלוכברכולםשכמעטבגלללאתדעךהמגיפה

נוספיםחוליםלהדביק"יתקשו"ולכן,מחלימיםבהרבהמוקפים

עדרחסינות-SIRמודלשלהמרכזיתהתחזית
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SIRמודלשלכמותיותתחזיות

:יידבקשלאהאוכלוסייהחלק

0

1
1 ln(s )s

R
  
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0:המקסימליהחוליםמספר

0

max

1 ln( )
1i

R

R


 

𝑖max 𝑠∞

100%

80%

60%

40%

0%



SIRמודלשלכמותיותתחזיות

:יידבקשלאהאוכלוסייהחלק

0

1
1 ln(s )s

R
  
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0:המקסימליהחוליםמספר

0

max

1 ln( )
1i

R

R


 

𝑖max 𝑠∞

𝑅0 2 4

𝑠∞ 20% 2%

𝑖max 15% 40%

2: הערכות עבור קורונה ≤ 𝑅0 ≤ 4 100%

80%

60%

40%

0%



SIRמודלשלכמותיותתחזיות

:יידבקשלאהאוכלוסייהחלק

0

1
1 ln(s )s

R
  
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0:המקסימליהחוליםמספר

0

max

1 ln( )
1i

R

R


 

𝑖max 𝑠∞

𝑅0 2 4

𝑠∞ 20% 2%

𝑖max 15% 40%

2: הערכות עבור קורונה ≤ 𝑅0 ≤ 4

:בישראליחלוכ"סה

80% ∗ 9,000,000 = 7,200,000

,יקרסולאהחוליםשבתיבהנחה

מתים7,200:0.1%ימותוושמתוכם

100%

80%

60%

40%

0%



SIRמודלשלכמותיותתחזיות

:יידבקשלאהאוכלוסייהחלק

0

1
1 ln(s )s

R
  
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0:המקסימליהחוליםמספר

0

max

1 ln( )
1i

R

R


 

𝑖max 𝑠∞

𝑅0 2 4

𝑠∞ 20% 2%

𝑖max 15% 40%

2: הערכות עבור קורונה ≤ 𝑅0 ≤ 4

ברגעבישראלמקסימליחוליםמספר

:המגפהשלהשיא

15% ∗ 9,000,000 = 1,350,000

:    זקוקים להנשמה1%נניח שמתוכם 

13,500

הבסיס לתחזיות יום הדין של משרד  

הבריאות

100%

80%

60%

40%

0%



?באיזה שלב הקורונה בישראל
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?באיזה שלב הקורונה בישראל
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בריאים

חולים

מחלימים

17,000הוא(29.5.2020)בישראלמדווחים(מחלימים+חולים)מקריםמספר

10פיגדולהאמיתיהמקריםשמספרנניח

(מיליון9)האוכלוסייהלגודליחסית,עדיין,

הבריאים אחוז = 1 −
170,000

9,000,000
= 98%

100%

80%

60%

40%

20%

0%



?באיזה שלב הקורונה בישראל
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10פיגדולהאמיתיהמקריםשמספרנניח

(מיליון9)האוכלוסייהלגודליחסית,עדיין,
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= 98%

100%

80%

60%

40%

20%

0%



28

בריאים
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מחלימים

?מה צריך לעשות כדי שלא נגיע לכאן
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אתלהורידחייביםR01-למתחת

ההחלמהבקצאתלהאיץדרךאין,כרגע

היומיההדבקהקצבאתלהורידצריך

במגעלהדבקהסיכוי*יומייםמגעיםמספר=יומיהדבקהקצב

(הבריאותמשרדלפי5פי)היומייםהמגעיםמספראתמורידסגר

אםאפילו,לכןR0=4,אתהורידהסגרR01-למתחת

אתיותרעודמוריד,לחוליםשנחשפואלה/חוליםשלבידודR0

אתולכן–במגעההדבקהסיכויאתמורידיםמסכות/אלקוגלR0

הסגרהפעלתאחריכשבועייםלדעוךלהתחילאמורהיהבישראלהחוליםמספר,לכן
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100%?מה צריך לעשות כדי שלא נגיע לכאן

80%

60%

40%

20%

0%

𝑅0 =
יומי הדבקה קצב

יומי החלמה קצב



הסגר לא עבד בישראל-אחרי חודש 

מהפעלתחודשאחרי

הייתהעדיין,הסגר

החוליםבמספרעלייה
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17.4.2020-לנכון

השבתת מערכת החינוך

12.3.2020



הסגר כן עבד בתל אביב-אחרי חודש 

𝑅
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17.4.2020-לנכון
מהפעלתחודשאחרי

ירידההייתה,הסגר

החוליםבמספר



?מה קרה בערים אחרות
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נתוניםבהשגתקושי



?מה קרה בערים אחרות
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9.4.2020 10.4.2020

נתוניםבהשגתקושי



A Tale of Three Cities

בישראלהקורונהשלהסיפורתמציתזו
34

17.4.2020-לנכון



!מאחוריךמודל–עצור
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מודלעלבהתבססהקורונהאתניתחנו,כהעדSIR

ש"שכחנו",שלבבאיזשהו-SIRהמציאותשלכתיאוראליווהתייחסנומודלרקהוא

מודלבאמצעותהקורונהאתלנתחנכוןבכללהאםSIR?



נכונההיאאוכלוסייהקבוצות3-להחלוקההאם?

נכונותהןמחלימיםושלנדבקיםשליומימספרעבורהנוסחאותהאם?

SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

מחלימים

R
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יומי מחלימים מספר = יומי החלמה קצב ∗ חולים מספר

יומי נדבקים מספר = יומי הדבקה קצב ∗ חולים מספר ∗ בריאים מספר

(SIR)



(לחלותעלולים)בריאיםSusceptible

(מדבקים)חוליםInfected

(מדבקיםלא)מחלימיםRecovered

Exposed–מדבקיםלאשעדייןחולים

Quarantined-בסגר

isolatedJ–בבידוד

Gummel)עבור סארס  SEIQJRמודל  et al., 2004)
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Compartmental modelsאוכלוסיהעשרות מודלים של קבוצות 

Exposed–מדבקיםלאעדייןאבלנדבקו

Isolated–בבידוד

Quarantined-בסגר

גיללפיקבוצותתתי

סוציואקונומימצבלפיקבוצותתתי

מחוסניםלא/מחוסנים

...
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?קורונהעבורהנכוןהמודלמהו

נכונהלאשאלה

חלקםאבל,נכוניםלאהםהמודליםכל":(1978)בוקס'ורג'ג

"שימושייםהם

נכוןלא"בהגדרהולכן,המציאותשלקירובהואמודלכל"

חשוב"משהואותנומלמדהואכאשר"שימושי"הואמודל"

קודםידענושלא

מודל–למשלSIRלמחלהשנחשפוהאנשיםאחוזשכאשרראהה

."(עדרחסינות)"להתפשטתפסיקהמגפה,מסויםלסףמעברעולה

מודל,לכןSIRשימושי"הוא"

נכוןלא"סףערךמנבאשהואאפילו"
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?קורונהעבורהנכוןהמודלמהו

נכונהלאשאלה

חלקםאבל,נכוניםלאהםהמודליםכל":(1978)בוקס'ורג'ג

"שימושייםהם

נכוןלא"בהגדרהולכן,המציאותשלקירובהואמודלכל"

חשוב"משהואותנומלמדהואכאשר"שימושי"הואמודל"

קודםידענושלא

מודל–למשלSIRלמחלהשנחשפוהאנשיםאחוזשכאשרראהה

."(עדרחסינות)"להתפשטתפסיקהמגפה,מסויםלסףמעברעולה

מודל,לכןSIRשימושי"הוא"

נכוןלא"סףערךמנבאשהואאפילו"
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?קורונהעבורהנכוןהמודלמהו

נכונהלאשאלה

חלקםאבל,נכוניםלאהםהמודליםכל":(1978)בוקס'ורג'ג

"שימושייםהם

נכוןלא"בהגדרהולכן,המציאותשלקירובהואמודלכל"

חשוב"משהואותנומלמדהואכאשר"שימושי"הואמודל"

קודםידענושלא

מודל–למשלSIRלמחלהשנחשפוהאנשיםאחוזשכאשרראהה

."(עדרחסינות)"להתפשטתפסיקהמגפה,מסויםלסףמעברעולה

מודל,לכןSIRשימושי"הוא"

נכוןלא"סףערךמנבאשהואאפילו"
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?קורונהעבורהנכוןהמודלמהו

נכונהלאשאלה

חלקםאבל,נכוניםלאהםהמודליםכל":(1978)בוקס'ורג'ג

"שימושייםהם

נכוןלא"בהגדרהולכן,המציאותשלקירובהואמודלכל"

חשוב"משהואותנומלמדהואכאשר"שימושי"הואמודל"

קודםידענושלא

מודל–למשלSIRלמחלהשנחשפוהאנשיםאחוזשכאשרראהה

."(עדרחסינות)"להתפשטתפסיקהמגפה,מסויםלסףמעברעולה

מודל,לכןSIRשימושי"הוא"

נכוןלא"סףערךמנבאשהואאפילו"
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?קורונהעבורהנכוןהמודלמהו

נכונהלאשאלה

חלקםאבל,נכוניםלאהםהמודליםכל":(1978)בוקס'ורג'ג

"שימושייםהם

נכוןלא"בהגדרהולכן,המציאותשלקירובהואמודלכל"

חשוב"משהואותנומלמדהואכאשר"שימושי"הואמודל"

קודםידענושלא

מודל–למשלSIRלמחלהשנחשפוהאנשיםאחוזשכאשרראהה

."(עדרחסינות)"להתפשטתפסיקהמגפה,מסויםלסףמעברעולה

מודל,לכןSIRשימושי"הוא"

נכוןלא"סףערךמנבאשהואאפילו"
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?       עבור קורונהשימושיאיזה מודל 

היטבמוגדרתלאשאלהעדיין

"בתלויההמודל"שימושיות:

שעליהשאלה-המודלמטרת1.

:לענותנועדהמודל

יציאהאסטרטגית,מלאאוחלקי–סגר,

אופטימליתבדיקותמדיניות

הנדרשתהדיוקרמת2.

הוא,דבריםפחותמזניחשמודלככל

מדוייקיותר

המודלשלהפשטותמידת3.

קלהוא,דבריםיותרמזניחשמודלככל

ניתןולכן,...,לתכנות,לניתוחיותר

יותרמהרתשובותלקבל

מנוגדותהן.3-ו.2דרישות
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?סרטןעבור " שימושי"רופא איזה ?      עבור קורונהשימושיאיזה מודל 

היטבמוגדרתלאשאלהעדיין

"בתלויההמודל"שימושיות:

שעליהשאלה-המודלמטרת1.

:לענותנועדהמודל

יציאהאסטרטגית,מלאאוחלקי–סגר,

אופטימליתבדיקותמדיניות

הנדרשתהדיוקרמת2.

הוא,דבריםפחותמזניחשמודלככל

מדוייקיותר

המודלשלהפשטותמידת3.

קלהוא,דבריםיותרמזניחשמודלככל

ניתןולכן,...,לתכנות,לניתוחיותר

יותרמהרתשובותלקבל

מנוגדותהן.3-ו.2דרישות

45

היטבמוגדרתלאשאלה

"בתלויההרופא"שימושיות:

:לרופאהפנייהמטרת1.

ניתוח,כימותרפיטיפולסוגבחירת

הגידולשלפתולוגיה,גידוללהוצאת

הנדרשתהמומחיותרמת2.

הרופאשלהנגישותמידת3.

מנוגדותהן.3-ו.2דרישות



?       עבור קורונהשימושיאיזה מודל 

בהמשךזולשאלהנחזור

46



שיווק ויראלי



48

האם מוצרים מתפשטים  

?כמו וירוסים



49

?חדשמוצרלאמץ/לקנותלאנשיםגורםמה

 (:1969)מודל בס

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי

לקוחות  

פוטנציאליים קונים
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?חדשמוצרלאמץ/לקנותלאנשיםגורםמה

 (:1969)מודל בס

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר

לקוחות  

פוטנציאליים קונים

?
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?חדשמוצרלאמץ/לקנותלאנשיםגורםמה

 (:1969)מודל בס

 מאמצים מוצר חדש כתוצאה מצרכנים-

...(, בטלויזיהכתבות , פרסומות)השפעות חיצוניות 1.

"( מפה לאוזן)"על ידי אנשים שכבר אמצו את המוצר השפעות פנימיות 2.

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי

לקוחות  

פוטנציאליים קונים

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים ?מספר



52

?חדשמוצרלאמץ/לקנותלאנשיםגורםמה

 (:1969)מודל בס

 מאמצים מוצר חדש כתוצאה מצרכנים-

...(, בטלויזיהכתבות , פרסומות)השפעות חיצוניות 1.

"( מפה לאוזן)"על ידי אנשים שכבר אמצו את המוצר השפעות פנימיות 2.

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר

לקוחות  

פוטנציאליים קונים
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?חדשמוצרלאמץ/לקנותלאנשיםגורםמה

 (:1969)מודל בס

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי (Bass)

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר

לקוחות  

פוטנציאליים קונים



בסמודל

54

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי (Bass)

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר

מחשבסימולצית



אחוז הקונים

בסמודל

55

100%
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40%

20%

0%

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי (Bass)

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר

מחשבסימולצית



אחוז הקונים

בסמודל

 עקום בצורתS
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100%

80%
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40%

20%

0%

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי (Bass)

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר

מחשבסימולצית



אחוז הקונים

בסמודל
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100%
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40%

20%

0%

 עקום בצורתS

חיצונייםאימוציםרק : שלב התחלתי

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי (Bass)

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר



בסמודל

 עקום בצורתS

חיצונייםאימוציםרק : שלב התחלתי

(מפה לאוזן)"הם פנימיים האימוציםרוב : בהמשך"

58

אחוז הקונים

100%

80%

60%

40%

20%

0%

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי (Bass)

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר



 עקום בצורתS

חיצונייםאימוציםרק : שלב התחלתי

(מפה לאוזן)"הם פנימיים האימוציםרוב : בהמשך"

מגיעים לרוויה, בסוף

בסמודל

59

אחוז הקונים

100%

80%

60%

40%

20%

0%

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי (Bass)

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר
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SIRמולבס:השוואה

 צרכנים מאמצים מוצר חדש כתוצאה מ(:1969)מודל בס-

...(, בטלויזיהכתבות , פרסומות)השפעות חיצוניות 1.

"(מפה לאוזן)"אמצו את המוצר על ידי אנשים שכבר השפעות 2.

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי (Bass)

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר

יומי נדבקים מספר = הבריאים מספר ∗ להידבקיומיסיכוי (SIR)

להידבקיומיסיכוי = יומי הדבקה קצב ∗ חוליםה מספר
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SIRמולבס:השוואה

 צרכנים מאמצים מוצר חדש כתוצאה מ(:1969)מודל בס-

...(, בטלויזיהכתבות , פרסומות)השפעות חיצוניות 1.

"(מפה לאוזן)"אמצו את המוצר על ידי אנשים שכבר השפעות 2.

לדימיון-SIR  : לחלות= לאמץ מוצר ,  בריאים= לקוחות פוטנציאליים

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי (Bass)

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר

יומי נדבקים מספר = הבריאים מספר ∗ להידבקיומיסיכוי (SIR)

להידבקיומיסיכוי = יומי הדבקה קצב ∗ חוליםה מספר
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SIRמולבס:השוואה

 צרכנים מאמצים מוצר חדש כתוצאה מ(:1969)מודל בס-

...(, בטלויזיהכתבות , פרסומות)השפעות חיצוניות 1.

"(מפה לאוזן)"אמצו את המוצר על ידי אנשים שכבר השפעות 2.

לדימיון-SIR  : לחלות= לאמץ מוצר ,  בריאים= לקוחות פוטנציאליים

הבדל מ-SIR : (לא מפה לאוזן)חיצוניות "הדבקות"יש גם

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי (Bass)

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר

יומי נדבקים מספר = הבריאים מספר ∗ להידבקיומיסיכוי (SIR)

להידבקיומיסיכוי = יומי הדבקה קצב ∗ חוליםה מספר
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SIRמולבס:השוואה

 צרכנים מאמצים מוצר חדש כתוצאה מ(:1969)מודל בס-

...(, בטלויזיהכתבות , פרסומות)השפעות חיצוניות 1.

"(מפה לאוזן)"אמצו את המוצר על ידי אנשים שכבר השפעות 2.

לדימיון-SIR  : לחלות= לאמץ מוצר ,  בריאים= לקוחות פוטנציאליים

הבדל מ-SIR : (לא מפה לאוזן)חיצוניות "הדבקות"יש גם

 שני מהבדל-SIR :אין מחלימים

יומי מאמצים מספר = פוטנציאליים לקוחות מספר ∗ לאמץיומיסיכוי (Bass)

יומי לאמץסיכוי  = חיצוניות ותהשפע + לאוזן מפה השפעה קצב ∗ הקונים מספר

יומי נדבקים מספר = הבריאים מספר ∗ להידבקיומיסיכוי (SIR)

להידבקיומיסיכוי = יומי הדבקה קצב ∗ חוליםה מספר
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סולרייםפנליםשלהתפשטות

תאריכים וכתובות של כל ההתקנות: מאגר נתונים ייחודי



65



66

סולרייםפנליםשלהתפשטות

תאריכים וכתובות של כל ההתקנות: מאגר נתונים ייחודי

Bollinger and Gillingham(2012 :)  המנבא העיקרי להתקנה של

פאנל סולרי חדש הוא קיום שכן שכבר התקין פאנל סולרי



Graziano and Gillingham(2014):הזמןעםדועכתהשכניםהשפעת

הפאנליםאת"לראותמפסיקים"מאמצים-הלא

זהעללדברמפסיקיםהמאמצים

מחלימים"איןבסבמודל"

בסבמודלהשכניםבהשפעתהדעיכהאתנשלבאיך?

המאמציםשל"החלמה"

67



בסמודל

השכניםבהשפעתהדעיכהשילוב

S

לקוחות  

פוטנציאליים

I
קונים

"מדבקים"
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בסמודל

הבאבאופןנרחיב:(2016)פיביך

השכניםבהשפעתהדעיכהשילוב

S

לקוחות  

פוטנציאליים

S
לקוחות  

פוטנציאליים

I
קונים 

"מדבקים"

R
"מחלימים"קונים 

"(מדבקים"לא )

I
קונים

"מדבקים"
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בסמודל

הבאבאופןנרחיב:(2016)פיביך

מודלBass-SIR

השכניםבהשפעתהדעיכהשילוב

S

לקוחות  

פוטנציאליים

S
לקוחות  

פוטנציאליים

I
קונים 

"מדבקים"

R
"מחלימים"קונים 

"(מדבקים"לא )

I
קונים

"מדבקים"

70

יומי מחלימים מספר = יומי החלמה קצב ∗ מדבקים קונים מספר



חולה אפס"-הדבקה מתחילה מ"

פנימיות"כל ההדבקות הן , לאחר מזה"

מגפות

מגפה מתפשטת רק אם𝑅0 > 1

לא כולם חולים, בסוף

 חולה אפס"אין"

  כל הזמן ממשיכים להיווצר מאמצים

חיצוניים

מוצרים חדשים

 בסוף -התפשטות לא יכולה להיעצר

"חולים"כולם 

  פרמטרים משפיעים רק על קצב התהליך

Bass-SIRמול SIR: השוואה

71

SIRBass-SIR

?האם ההבדל הזה מהותי



חולה אפס"-הדבקה מתחילה מ"

פנימיות"כל ההדבקות הן , לאחר מזה"

מגפות

מגפה מתפשטת רק אם𝑅0 > 1

לא כולם חולים, בסוף

 חולה אפס"אין"

  כל הזמן ממשיכים להיווצר מאמצים

חיצוניים

מוצרים חדשים

 בסוף -התפשטות לא יכולה להיעצר

"חולים"כולם 

  פרמטרים משפיעים רק על קצב התהליך

Bass-SIRמול SIR: השוואה

72

SIRBass-SIR

?האם ההבדל הזה מהותי



חולה אפס"-הדבקה מתחילה מ"

פנימיות"כל ההדבקות הן , לאחר מזה"

מגפות

מגפה מתפשטת רק אם𝑅0 > 1

לא כולם חולים, בסוף

 חולה אפס"אין"

  כל הזמן ממשיכים להיווצר מאמצים

...(, פרסומות)חיצוניים 

מוצרים חדשים

 בסוף -התפשטות לא יכולה להיעצר

"חולים"כולם 

  פרמטרים משפיעים רק על קצב התהליך

Bass-SIRמול SIR: השוואה

73

SIRBass-SIR

?האם ההבדל הזה מהותי



חולה אפס"-הדבקה מתחילה מ"

פנימיות"כל ההדבקות הן , לאחר מזה"

מגפות

מגפה מתפשטת רק אם𝑅0 > 1

לא כולם חולים, בסוף

 חולה אפס"אין"

  כל הזמן ממשיכים להיווצר מאמצים

...(, פרסומות)חיצוניים 

מוצרים חדשים

 בסוף -התפשטות לא יכולה להיעצר

"חולים"כולם 

  פרמטרים משפיעים רק על קצב התהליך

Bass-SIRמול SIR: השוואה

?איזה מודל נכון לקורונה
74

SIRBass-SIR

?האם ההבדל הזה מהותי



(באחוזים)חולים מאומתים חדשים 
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Bass-SIRמול SIR: השוואה

76

SIRBass-SIR

?האם ההבדל הזה מהותי

חולה אפס"-הדבקה מתחילה מ"

פנימיות"כל ההדבקות הן , לאחר מזה"

מגפות

 בסיןמתאר את הקורונה

 חולה אפס"אין"

  כל הזמן ממשיכים להיווצר מאמצים

...(, פרסומות)חיצוניים 

מוצרים חדשים

מתאר את הקורונה בישראל



הרבההקורונהבסיןגם,כיום

Bass-SIR-למתאימהיותר
SIR-למאשר

13.4.2020" הארץ"
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חולה אפס"-הדבקה מתחילה מ"

פנימיות"כל ההדבקות הן , לאחר מזה"

מגפות

מגפה מתפשטת רק אם𝑅0 > 1

לא כולם חולים, בסוף

 חולה אפס"אין"

  כל הזמן ממשיכים להיווצר מאמצים

...(, פרסומות)חיצוניים 

מוצרים חדשים

 בסוף -התפשטות לא יכולה להיעצר

"חולים"כולם 

  פרמטרים משפיעים רק על קצב התהליך

Bass-SIRמול SIR: השוואה
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SIRBass-SIR

?האם ההבדל הזה מהותי



חולה אפס"-הדבקה מתחילה מ"

פנימיות"כל ההדבקות הן , לאחר מזה"

מגפות

מגפה מתפשטת רק אם𝑅0 > 1

לא כולם חולים, בסוף

 חולה אפס"אין"

  כל הזמן ממשיכים להיווצר מאמצים

...(, פרסומות)חיצוניים 

מוצרים חדשים

 בסוף -התפשטות לא יכולה להיעצר

"חולים"כולם 

  פרמטרים משפיעים רק על קצב התהליך

Bass-SIRמול SIR: השוואה
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SIRBass-SIR

?האם ההבדל הזה מהותי



SIRממודל"שימושי"יותרBass-SIRמודל
...,ב"ארה,סין,בישראלהקורונהעבור

חולים מבחוץ" ייבוא"כי לוקח בחשבון , יותר מדויק

 ג על המחלה בישראל"בנתב" המדיניות "מאפשר לנתח השפעה של

...
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האם מוצרים מתפשטים  

?כמו וירוסים
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האם מוצרים מתפשטים  

?כמו וירוסים

האם וירוסים מתפשטים  

?כמו מוצרים
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האם מוצרים מתפשטים  

?כמו וירוסים

האם וירוסים מתפשטים  

?כמו מוצרים

ולאלא•

SIRמודללפיוירוסים,בסמודללפימתפשטיםמוצרים•
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האם מוצרים מתפשטים  

?כמו וירוסים

האם וירוסים מתפשטים  

?כמו מוצרים

וכןכן•

Bass-SIRמודללפימתפשטיםשניהם•
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האם חוקים מתפשטים  

?כמו מוצרים



מדינותביןחוקיםהתפשטות



מדינותביןחוקיםהתפשטות

 התאמה טובה למודל בס–ברוב המקרים

הגבלת נשק

(ב"ארה)

זכות הצבעה  

לנשים
זכויות יוצרים נאמנויות

(ב"ארה)

שימוש הוגן

o data
Bass



מספר נדבקים יומי-SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

מחלימים

R

88

יומי נדבקים מספר = הבריאים מספר ∗ להידבקיומיסיכוי

להידבקיומיסיכוי = יומי הדבקה קצב ∗ חוליםה מספר



מספר נדבקים יומי-SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

מחלימים

R

89

יומי נדבקים מספר = הבריאים מספר ∗ להידבקיומיסיכוי

להידבקיומיסיכוי = יומי הדבקה קצב ∗ חוליםה מספר

הבריאיםכלעלמשפיעיםהחוליםכל":סמויההנחה"



מספר נדבקים יומי-SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

מחלימים

R
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יומי נדבקים מספר = הבריאים מספר ∗ להידבקיומיסיכוי

להידבקיומיסיכוי = יומי הדבקה קצב ∗ חוליםה מספר

הבריאיםכלעלמשפיעיםהחוליםכל":סמויההנחה"

מלאגרףהיאהחברתיתהרשת



מספר נדבקים יומי-SIRמודל 

בריאים

S

חולים

I

מחלימים

R
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יומי נדבקים מספר = הבריאים מספר ∗ להידבקיומיסיכוי

להידבקיומיסיכוי = יומי הדבקה קצב ∗ חוליםה מספר

הבריאיםכלעלמשפיעיםהחוליםכל":סמויההנחה"

מלאגרףהיאהחברתיתהרשת

קורונהעבורהחברתיתהרשתמבנהמה?

?סולרייםפנליםועבור



92

קורונהשלהתפשטותסולרייםפאנליםשלהתפשטות

תאריכים וכתובות  : מאגר נתונים ייחודי

של כל ההתקנות

 המנבא העיקרי להתקנה של פאנל סולרי

חדש הוא קיום שכן שכבר התקין פאנל  

סולרי

תאריכים וכתובות  : מאגר נתונים ייחודי

של כל החולים 

כרגע לא זמין לחוקרים, קיים

 קיום בן הוא העיקרי להדבקה המנבא

שכן חולה/משפחה
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קורונהשלהתפשטותסולרייםפאנליםשלהתפשטות

תאריכים וכתובות  : מאגר נתונים ייחודי

של כל ההתקנות

 המנבא העיקרי להתקנה של פאנל סולרי

חדש הוא קיום שכן שכבר התקין פאנל  

סולרי

 לכן נשתמש במודלBass-SIR דו-

אשר  הוא ביתקודקודשבו כל , מימדי

יכול להיות מושפע מהשכנים שלו  

"(מדבקים"שעדיין )

תאריכים וכתובות  : מאגר נתונים ייחודי

של כל החולים 

כרגע לא זמין לחוקרים, קיים

93

13.4.2020" הארץ"
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קורונהשלהתפשטותסולרייםפאנליםשלהתפשטות

תאריכים וכתובות  : מאגר נתונים ייחודי

של כל ההתקנות

 המנבא העיקרי להתקנה של פאנל סולרי

חדש הוא קיום שכן שכבר התקין פאנל  

סולרי

תאריכים וכתובות  : מאגר נתונים ייחודי

של כל החולים 

כרגע לא זמין לחוקרים, קיים

 קיום בן הוא העיקרי להדבקה המנבא

חולהשכן /משפחה

-דורשתעלBass-SIRבמודלנשתמשלכן

וכל,אדם/ביתהואקודקודכלשבה,מימדית

שלומהשכניםמושפעלהיותיכולאדם/בית

"(מדבקים"שעדיין)



מימדי-דוBass-SIRמודל

j

לקוח  /בריא

פוטנציאל

מאמץ/חולה

"מדבק"

מאמץ/מחלים

"מדבק"לא 



At t0=0, all nodes j=1,2,…, N are non-adopters

for tk=dt,2dt,…

end                                                     

מימדי-דוBass-SIRמודל

k k

  recovers at
Prob

( , )t t

j

dt
rdt

 
 

 

 
k k

  adopts at
Prob # of contagious neighbors of  at time t

( , ) 4t t
k

j
dt j dt

t

q
p

d

 
  

 

לקוח  /בריא

פוטנציאל

מאמץ/חולה

"מדבק"

מאמץ/מחלים

"מדבק"לא 

 אוכלוסיהכבר לא מודל דטרמיניסטי של קבוצות

 סטוכסטימודל דיסקרטי(agent-based model)

j



מימדי-דוBass-SIRמודל

o – חולים מדבקים

o - מחלימים

אפס אחדשל התפשטות המחלה מחולה סימולציה 

בזמןהדינמיקההבנתלצורךקריטיהואמרחביאפקט

לוקליתתופעההיאהקורונההתפשטות

ביחדברק-ובניאביב-תלשלנתוניםאתלהציגהיגיוןאין

זמן
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על ההתפשטות( boundaries)השפעה של שפות 
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גבול חיצוני

מכשול פנימי

גבול מוניציפלי



על ההתפשטות( boundaries)השפעה של שפות 
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Washington Post
23.5.2020 



חורעםשפההשפעת:מימדי-דוBass-SIRמודל
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...,איילוןנתיבימעלרגלהולכימעבר,גשרעםנהר,למשל•



At t0=0, all nodes j=1,2,…, N are non-adopters

for tk=dt,2dt,…

end        

קורונהעבור"אוירמזג"תחזית

k k

  recovers at
Prob

( , )t t

j

dt
rdt

 
 

 

 מודלBass-SIR וסטוכסטיעל גרף הוא דיסקרטי

האם ניתן לקרב על ידי משוואות דטרמיניסטיות?

משוואת  < -תנועה אקראית של מולקולות : ווציהימוט

זרימה עבור תחזית מזג אויר

 עם –מימדי-מקרה חדעבור כןSamuel Nordmann

 מימדי-מקרה דו–אתגר

j

 
k k

  adopts at
Prob # o contagiof  neighbors of  at time t

( , ) 4t t
us k

j q
pdt j dt

dt

 
  

 
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הקורונהמידול–סיכום

102

SIRמודלעל"עדיף"Bass-SIRמודל•

"הגירה"בחשבוןלוקח•

אוכלוסייהתאישלמודלעל"עדיף"מימדי-דומודל•

102

=



קורונהתחזית

103

לקורונהנחשףטרםבישראלהאוכלוסיהרוב•

עדרמחסינותרחוקיםמאד•

חדשיםהדבקהמקורותיצוצוהזמןכל–בישראלהקורונהאתלחסלאפשראי•

...,ל"חו,סימפטומטייםלאחולים•

(שנהעודלפחות)חיסוןשיהיהעדאותנותלווהקורונה•



לעשותצריךמה
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לעשותצריךמה
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קבלת,בדיקה)מהיראיתור

שבאואנשיםאיתור,תוצאה

(...,חולהעםבמגע

חוליםשלמהירבידוד

גלובלייםולאלוקלייםסגרים

"בדיקת)ג"נתבשל"אטימה

חוזרתבדיקה,הנכנסיםכל

(...,שבועאחרי

•...



?הקורונהאת"להכיל"ניתןהאם

106

במחיר,חיסוןשיהיהעד"מעמדלהחזיק"ניתן,ואחריםאלוצעדיםבעזרת•

"גבוהלא"

?שיקרהמהזההאם•

הניהולבאופןתלוי•

לא,להערכתי•
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קבלת,בדיקה)איטיאיתור

שבאואנשיםאיתור,תוצאה

(...,חולהעםבמגע

חוליםשלאיטיבידוד

גלובלילימודיםביטול
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