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 מודלים מתמטיים ככלי עזר 
להתמודדות עם פנדמיית השפעת
פנדמיית שפעת החזירים מתפשטת בימים אלו ברחבי העולם. מודלים מתמטיים אלו הם 
הכלי העיקרי לחיזוי ולמעקב אחר התפשטות המגפה בזמן ובמרחב, וכן לצורך הערכה, 
חיזוי ובקרה של יעילות הפעולות הננקטות במהלך ההתפרצות. בשל כך, ההתבססות 
על מודלים חיונית לפיתוח אסטרטגיות היערכות לקראת התפרצות מגפה ולעדכונן בזמן 

אמת, במהלך המגפה, ככל שלמדים יותר על מאפייניה. 
במאמר זה מובאים העקרונות האפידמיולוגיים והמתמטיים העומדים בליבם של 
המודלים המיועדים לחקר וחיזוי הדינאמיקה של התפשטות מחלות. תחילה נסקר 
ה– - המודל (המודל) הבסיסי להבנת תהליך ההדבקה, ונסקרת תרומתו בהגדרת 
מושגי יסוד הנחוצים להבנת הדינאמיקה של מחלות מדבקות, כמו עיקרון הסף, 0 
ו"חסינות העדר". בהמשך, מפורט כיצד ניתן להרחיב את המודל באופן כזה שיכלול 
מורכבות ביולוגית וחברתית מסוגים שונים. בנוסף כן מדווח במאמר כיצד ניתן לשלב 
במודל אמצעי מיגון שונים, הננקטים במטרה למזער ככל האפשר את התפשטות המגפה, 
ולנסות להביא לדעיכתה במהירות וביעילות. לבסוף, מודגמים באמצעות הדמיות מחשב 
תרחישים אפשריים של התפשטות שפעת החזירים בישראל, וניתנות לראשונה הערכות 

על גודלו של 0 בישראל על סמך נתונים שנאספו בתחילת הקיץ.

; חסינות עדר. 0 ; שפעת פנדמית; מודלים מתמטיים - מודל  מילות מפתח:
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העיקרי לחיזוי ולמעקב אחר 

התפשטות המגפה בזמן 
ובמרחב, וכן לצורך הערכה, 

חיזוי ובקרת יעילות הפעולות 
הננקטות במהלך ההתפרצות. 

ה– ˆ הוא המודל הבסיסי 
להבנת תהליך ההדבקה. 

 ,  באמצעות מודל ה– ˆ
ניתן להבין בפשטות יחסית 

 מושגי יסוד של מחלות 
 מדבקות, כמו עיקרון הסף,

0 ו"חסינות העדר".

תרשים 1: 
מודל  והאפשרויות להרחיבו כדי לחקור התערבויות אפשריות 
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תרשים 2:
. ארבעת העקומים מדגימים את מספר  הדמיות של מגפות באמצעות מודל 
החולים בכל יום (באוכלוסיה שגודלה כאוכלוסיית ישראל), עבור מגפה שבה כל 
האוכלוסייה מועדת בתחילת המגפה (אין מחוסנים), החולים מדביקים במשך 3 ימים 
). ניתן  בממוצע, ועבור רמות הדבקה שונות (המתבטאות בערכים שונים של הגודל 0

, כך גדל מספר החולים שיחלו במהלך המגפה.  לראות שככל שגדל ערכו של 0
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תרשים 3:
שיעור האוכלוסייה שיש לחסן כדי למנוע או לעצור התפרצות מגפה באמצעות 
 , =100(1-1/ , והוא ניתן על–ידי הנוסחה (0 עיקרון העדר. שיעור זה גדל ככל שגדל 0

כאשר  הוא שיעור האנשים שיש לחסן.
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תרשים 4:
התאמת מודל  להתפרצות בכפר לה–גלוריה במקסיקו במרץ 2009. הנקודות 
מייצגות את מספר המקרים החדשים ביום שנספרו בכפר והעקום - את מספר 

החולים החדשים ביום על פי מודל 
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לקרן המחקר של לשכת המדען הראשי במשרד הבריאות, מכון מכבי לשירותי 

 . בריאות, ולתוכנית המסגרת למו"פ של האיחוד האירופי 7 
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ביבליוגרפיה

נספח 1:
חישוב באמצעות מודל  

הדינמיקה של הפנדמיה, הן בשלבי התפרצותה והן בשלבי דעיכתה, מתבטאת בכך 
שמספר בני האדם בכל אחת מהקבוצות (מועדים, חולים ומחוסנים) משתנה מיום 
), ביום מסוים במהלך  ) והמחוסנים ( ), החולים ( ליום. נניח שמספרי המועדים (
תקופת הפנדמיה, ידועים. גודל האוכלוסייה הכולל הוא סכום שלוש הקבוצות והוא 
. יש לחשב את מספר האנשים בכל קבוצה ביום שלמחרת, שנסמנם  מסומן כ–
. על מנת לעשות זאת, יש לחשב את מספר אירועי ההדבקה ואת מספר  ' , ' , ב–'

האנשים שיחלימו ביום. 
ההנחה היא, כי אם אדם חולה היה מגיע לאוכלוסייה המורכבת  הדבקות: . 1
ממועדים בלבד, אזי הוא היה מדביק  אנשים ביום במהלך מחלתו. מכיוון 
/ מהאנשים שהחולה יפגוש יהיו מועדים, מספר האנשים  שבמציאות רק חלק 
. מאחר שישנם  אנשים  / שחולה ידביק ביום המדובר הוא (בממוצע)]

. / חולים, מספר הנדבקים ביום הוא 
החלמות: ההנחה היא, כי המחלה נמשכת בממוצע . 2 ימים, ולכן ניתן להניח שבכל 
/ חולים. אם, לדוגמה, המחלה נמשכת 5 ימים ויש ביום מסוים  יום מבריאים 

100 חולים, ניתן להניח שחמישית מהם, כלומר 20 בני אדם, יחלימו באותו יום. 
על ידי צירוף שני המנגנונים האלה ניתן להציג את הדינאמיקה של המגפה 

באמצעות המשוואות הבאות:
'= - ×( / )×

'= + ×( / )× - /
'= + /

, ומספר  על מנת לחשב את מספר המועדים מחר, הוחסרו ממספר המועדים היום, 
. על מנת לחשב את מספר החולים מחר,  / המועדים שיידבקו במהלך היום: 
, מספר האנשים שיידבקו במהלך היום, והוחסר  הוספו למספר החולים היום, 
). על מנת לחשב את מספר המחוסנים מחר,  / מספר החולים שיבריאו היום (

הוספו למספר המחוסנים היום מספר החולים שיבריאו היום. 
חישוב חוזר ונשנה באמצעות הנוסחאות הללו מאפשר לחזות את מספר האנשים 

בכל קבוצה בכל יום, וכך ליצור הדמיה של מגפה. 
בתרשים 2 מובאת הדמיה של מגפת שפעת החזירים באוכלוסייה של 7,000,000= 
(אוכלוסיית ישראל) שבה נלקחו 3= (3 ימי הדבקה), ונבחרו ערכים של הפרמטר  

. כדי לקבל ארבעה ערכים של 0


