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 תיקונים בזמן הבחינה:

  



 2מתוך  1 – דף נוסחאות 

 

𝐴ערכים ע מיים במטרי ה  =  
𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

𝜆1,2  הם  =
1

2
 𝜏 ±  𝜏2 − 4Δ  

 כאשר

Δ = 𝑎𝑑 − 𝑏𝑐 

𝜏 = 𝑎 + 𝑑 

 כמו כן מתקיים:  

𝜆1 + 𝜆2 = 𝜏 

𝜆1𝜆2 = Δ 

 
= 𝑥פתרון המערכת  𝐴𝑥 הוא 𝑥 𝑡 = 𝑐1𝑒

𝜆1𝑡𝑣1 + 𝑐2𝑒
𝜆2𝑡𝑣2  כאשר(  𝜆1 ≠ 𝜆2)

הקשר בין ער  ע מי מרוכב  תדר 

 וזמן מחזור:

𝜆 = 𝛼 ± 𝑖𝜔 

𝜔 = 2𝜋𝑓 =
2𝜋

𝑇
 

 נו חת אוי ר

𝑒𝑖𝜃 = cos𝜃 + 𝑖 sin 𝜃 
 

 

 היעקוביאן ש  המערכת    
𝑥 = 𝑓 𝑥, 𝑦 

𝑦 = 𝑔 𝑥, 𝑦 
       הוא

𝜕𝑓

𝜕𝑥

𝜕𝑓

𝜕𝑦

𝜕𝑔

𝜕𝑥

𝜕𝑔

𝜕𝑦

  

:  פתרון המערכת ה ינארית
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝑞𝑥 + 𝑢(𝑡) 

= 𝑥 𝑡הוא       𝑥 0 𝑒−𝑞𝑡 +  𝑒−𝑞 𝑡−𝑠 𝑢 𝑠 𝑑𝑠
𝑡

0
 

= 𝑥 𝑡  א ת וי בזמן, מקב ים: 𝑢ובמקרה ש 𝑥 0 𝑒−𝑞𝑡 +
𝑢

𝑞
(1− 𝑒−𝑞𝑡 ) 

𝑒𝑐𝑥𝑑𝑥 פתרון אינטגר  ש  פונק יה מעריכית )אק פוננט(: 
𝑏

𝑎
=

1

𝑐
 𝑒𝑐𝑏 − 𝑒𝑐𝑎   

 טריגונומטריה:

 

sin  
𝜋

4
 =

 2

2
, sin  

𝜋

2
 = 1, sin 𝜋 = 0, cos  

𝜋

4
 =

 2

2
, cos  

𝜋

2
 = 0, cos 𝜋 = −1 

d

dx
 sin(𝑎𝑥) = 𝑎 cos(𝑎𝑥)   



 2מתוך  2 – דף נוסחאות 

 

 𝑖עבור נתון מ ויים   silhouetteחישוב  י ואט 

 

  בין כ  שאר הנתונים באותו ק א טר.  𝑖הוא המרחק הממו ע בין הנתון ה  𝑎 𝑖כאשר  

 בין כ  הנתונים    𝑖הוא המינימום ע  גבי כ  שאר הק א טרים ש : ממו ע המרחקים בין הנתון    𝑏 𝑖ואי ו  

 בק א טר מ ויים אחר. 

 

 

  מימדים: n עבור x, yמרחק אוק ידי בין נקודות 

𝑑 =    𝑥𝑖 − 𝑦𝑖 
2

𝑛

𝑖=1

 

 

 קור  יית פיר ון מוגדרת כ: 

 

 וקור  יית  פירמן מוגדרת כ:

 

  דוגמאות  n בין כ  ה-iX הינו דירוג הער  ש  iR(x(כאשר   



 ג פ"תש  37/202/42מועד א  – 274166 –  ב' שיטות כמותיות במדעי הרפואה

 111גר ה מ פר: 

 
 שם הסטודנט____________ 

 
 ת.ז.______________

 

 סטודנט/ית יקר/ה,  

 

 שאלות פתוחות   2 -שאלות אמריקאיות ו  9המבחן כולל:  

נקודות    20של דינמיות,  ודות לשאלה פתוחהנק  26נקודות לכל שאלה אמריקאית,    6ניקוד: 
 . מימד-לשאלה פתוחה של רב 

 חומר עזר: מחשבון 

בצירוף מדבקה במקום   – יש לענות על השאלות הפתוחות על גבי טופס המבחן בלבד 
 . . את מחברות הטיוטה לא מגישים, ואין להן כל תוקף לבדיקת המבחן או לערעורהמיועד

 אנא קרא/י בתשומת לב את ההוראות:  

הדבק/י את מדבקת הברקוד במקום המיועד לכך. )במידה ואין בידך מדבקה אנא רשום   ▪
 ( את מספר ת.ז. במקום המיועד

 ברור!  יש למלא  את טופס התשובות בעט כדורי  בלבד  על ידי סימון  ▪
, סימון שתי תשובות כנכונות תחשב כשגיאה גם אם  אחת   אחת בלבדיש לסמן תשובה  ▪

 מהן נכונה.  
טופס הקידוד    -בכל מקרה של אי התאמה בין טופס הקידוד לסימון בשאלון הבחינה  ▪

 הקובע. הוא 

 שעות 3 משך הבחינה:

 !!!  ב  ה צ ל ח ה

 

 

1 .  

 

מצהיר/ה כי לא   אני )שם ומשפחה(_________ת.ז. ________ נבחן/ת בבחינה זו, 
 אעתיק ולא אשתמש באמצעים המנוגדים לטוהר הבחינות בטכניון.  

 חתימה __________________ . 



 1שאלה 

ני וי  בדוק את השפעת אנטיביוטיקה ע  זן מ וים ש  חיידקים ב  חת פטרי. החיידקים מתרבים,   תמב ע תחוקר 

א  במקבי  האנטיביוטיקה הורגת אותם. מכיוון שכמות המזון ב  חת מוגב ת, ככ  שריכוז החיידקים עו ה כ   

 ק ב התרבותם פוחת, ומעבר  ריכוז מ וים ההתרבות עו רת. 

𝑉 –  ריכוז החיידקים 

𝑅 –  אנטיביוטיקהריכוז ה 

𝜆, 𝑝, 𝑐 > 0 

 נתמקד בריכוז החיידקים ב בד. אי ו מהמשוואות הבאות מתארת את השינוי בריכוז החיידקים? 

 . א
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑉  𝜆 −

𝜆

𝑝
𝑉 − 𝑐𝑉𝑅 

 . ב
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑉  𝜆 +

𝜆

𝑝
𝑉 − 𝑐𝑉𝑅 

 . ג
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑉  𝜆 −

𝜆

𝑝
𝑉 + 𝑐𝑉𝑅 

 . ד
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑉  𝜆 −

𝜆

𝑝
𝑉𝑅 − 𝑐𝑉𝑅 

 2שאלה 

מימדית. באיור ש פניכם מופיעים עקומי האפ  ש  המערכת )קוים מ אים(, וכן מ  ו   -דינמית דו נתונה מערכת  

 אחד ש  מערכת זו )מתחי  ב ימון הכוכב, ומ ומן בקו מקוקו(. 

 

 ביחרו את המשפט הנכון ביותר: 

 xהפרבו ה היא עקום האפ  ש   . א

 yא עקום האפ  ש   והקו האופקי התחתון הו xהקו האופקי הע יון הוא עקום האפ  ש   . ב

,2− אם נקודת ההתח ה היא   . ג  התנועה בהתח ה תהיה  כיוון שמא   מטה   1.5

,2− אם נקודת ההתח ה היא   . ד  התנועה בהתח ה תהיה  כיוון ימין  מע ה   2.5



 

 3שאלה 

 נתונה המטרי ה: 

A =  
5 −1
6 0

  

 ידוע כי  
1
3
 הוא וקטור ע מי ש  המטרי ה. מהו הער  הע מי שמתאים  ו?    

 3- . א

 2- . ב

 2 . ג

 3 . ד

 

 

 

 4שאלה 

 את המשפט הנכון ביותר בחרו 

= 𝑓 𝑥כפי ש מדנו בקור  קודם, רגר יה  ינארית היא פונק יה מה ורה :   . א 𝑎1 ⋅ 𝑥1 + 𝑎2 ⋅ 𝑥2 +⋯.  

מכיוון שאינה מקב ת תיוגים כק ט בזמן החיזוי  לא מונחה  כן, רגר יה  ינארית היא דוגמה  א גוריתם  

 ע  המידע החדש.  
נעדיף  השתמש בא גוריתמים  א מונחים גם אם קיימים תיוגים. זאת מכיוון שבמידע אמיתי   , ככ  הניתן . ב

חים נותנים  נו אפשרויות בחירה רבות  בנו ף, א גוריתמים  א מונ  .קשה   מו  ע  התיוגים שניתנו  נו 

 (.  ו' וכ   linkage, פונק יית מרחק, דנדוגרמהיותר ) 

ב מידה  א מונחית טיב התו אה ש נו ) דוגמא, האישכו  ש מדנו( מגיע מהנחות מוקדמות ש נו ע    . ג

 מהתיוגים.  נובע מבנה הדאטא ומה מגדיר קבו ה, בעוד ב מידה מונחית טיב התו אה ש נו 
 מראש.  Kא א גוריתם  מידה מונחית מכיוון ו רי   בחור את הו KMEANS . ד

  



 5שאלה 

מתוכן אכן הראו   21תרביות, א  רק   50-תרכובת נ יונית שמטרתה  האיץ דיפרנ יא יה ש  תאים ניתנה  

מדדים ונער    8דיפרנ יא יה מוא ת. במטרה  ג ות מה ההבד  בין תרביות שהגיבו  תרופה  א ו ש א, חושבו 

  כ  מדד מופיע בטב ה:   p-valueמבחן  טטי טי בין הקבו ות. ער  ה 

טמפרטורת   מדד 
 מינימום 

טמפרטורת  
 מק ימום 

רמת  
 וכר  
 פני  

 הטיפו  

רמת  
 וכר  
אחרי  

 הטיפו  

כמות  
תאים  

 בתרבית 

רמת  
חשיפה  

  אור 

גי   
 התרבית  

 פיפות  
 התרבית 

p-value 0.02 0.07 0.009 0.006 0.075 0.002 0.09 0.015 

𝜶    סף מובהקותהוגדר  = 𝟎. 𝟎𝟓   

 (: Yבכוונה אין מספרים בציר ה את הגרף הבא ) בעזרת פרמוט יות הראה  FDRבנו ף, שערו  

 

 ע  ידי:  𝑛 -FDR  הקשר בין מ פר הפרמטרים המובהקים ש  אשר הקו השחור מיי ג קירובכ

𝐹𝐷𝑅 = 0.01 + 0.0025 𝑛2 

 : השגוי מנו את המשפט  לא נכון. פניכם מ פר משפטים, כאשר רק אחד 

 0.663היא  1 פחות מ וג הה תברות  טעות אחת  . א
 מדדים מובהקים  5  א תיקון  היפותזות מרובות ישנם  . ב
 מדדים מובהקים  2 היפותזות מרובות ישנם  בונפרוניעם תיקון  . ג
 המדד " פיפות התרבית" יהיה במדדים המובהקים, א  המדד "טמפרטורת מינימום"  א  FDR 5%עבור   . ד

  



 6שאלה 

", רופא שקדן הח יט  עשות מעשה  2023האומנותית  טק  "רופאים מ טיינים כח ק מבחירת התוכנית 

ו השתמש בכ ים אותם  מד בקור  שיטות כמותיות בכדי  ח ק את הרופאים במח קה  קבו ות, כאשר חברי כ   

 קבו ה נהנים מתחומים אומנותיים דומים )ושונים משאר הקבו ות(. 

 מייצג קטגוריה כלשהיא.  ב ה מטה, כאשר כ  נתון  המופיע בט   שם כ , הרופא א ף את המידע 

 ק א י, ...   2גא'ז,    1, מו יקהב דוגמא 

 , ... ER ,2 House 1 , דרות  ב

 

  פניכם דוגמה  ח ק מתו  הנתונים שנא פו 

 

 

 מהי פונק יית המרחק )בין רופאים( המתאימה ביותר עבור המשימה הנ"  ? 

 מרחק האמינג.  . א

 מרחק אוק ידי.  . ב
 קור  יית פיר ון.  . ג

 קור  יית  פירמן.   . ד

 

 7שאלה 

 בחרו את המשפט הנכון ביותר: 

  K-means ניתן  בנות דנדוגרמה גם עבור אישכו  היררכי וגם עבור .א
אישכו  היררכי ת וי   .  עומת זאת,ת וי בהגדרת פונק יית מרחק בין נקודות   Kmeansאלגוריתם  .ב

  linkage -רק בפונק יית ה
נועדו  עזור  נו  הגיע  מינימום     k-means שימוש בתנאי התח ה שונים כמה פעמים ב .ג

  .ג וב י
 .  הוא אותו מינימום K, המינימום שניתן  הגיע א יו עבור כ  K MEANSבא גוריתם  .ד

  



 8שאלה 

 . centroid linkage  ו חיהנ מהו מער  הדגימות המתאים  דנדוגרמה המו גת משמא ? 

 

 

 

 

 9שאלה 

גורם שעתוק הינו גן שביטוי גבוה ש ו בתא גורם  ביטוי גבוה ש  גנים אחרים )אחד או יותר(.   ור  גי וי גורמי  

כתו אה מכ  גנים אחרים הראו ביטוי  שעתוק חוקרים הביאו  ביטוי ח ר/יתר ש  גנים שונים, ומדדו האם 

ח ר/יתר. כדי  נתח את התו אות הו ע  השתמש ברשת מכוונת, שבה כ  גן הוא  ומת, וקשתות מחברות בין  

 גנים שהחוקרים שינו  גנים שהשתנו כתו אה מכ . 

 מה המשפט הנכון ביותר? 

 ברשת זו  ינג טון יכו   היות גורם שעתוק  . א
 כני ה גבוהה יכו   היות גורם שעתוק המשפיע ע  גנים רבים ברשת זו  ומת עם דרגת  . ב

 גן אחד.    ע יעים כ  אחד משפ השעתוק  מיגור  תכי  מ פר רב ש  ו  scale free חהיה בהכרתרשת זו   . ג

 שפיע ישירות ע  הרבה גנים יכו   הגבוה   Centralityברשת זו גורם שעתוק בע   . ד

 שיכו ים  היות מעורבים בתה י  ביו וגי בודד ברשת זו קוטר הגרף מגבי  את מ פר גורמי השעתוק   .ה

  



 

 ג פ"תש  37/202/42מועד א  – 274166 –  שיטות כמותיות במדעי הרפואה ב'

 שא ות פתוחות -   111גר ה מ פר: 

 
 שם הסטודנט____________ 

 
 ת.ז.______________

 

 סטודנט/ית יקר/ה,  

 

 שאלות פתוחות   2  חלק זה כולל

נקודות    20לשאלה פתוחה של דינמיות, נקודות   26נקודות לכל שאלה אמריקאית,    6ניקוד: 
 מימד. -לשאלה פתוחה של רב 

 חומר עזר: מחשבון 

בצירוף מדבקה במקום  –  ה בלבדזיש לענות על השאלות הפתוחות על גבי טופס 
 . . את מחברות הטיוטה לא מגישים, ואין להן כל תוקף לבדיקת המבחן או לערעורהמיועד

  

 מדבקת ברקוד 



 פתוחה דינמיות 

 הדינמית הבאה: נתונה המערכת 

 

𝑥 = 𝑥2 + 𝑦2 − 4 

𝑦 = 𝜖  𝑥2 − 𝑦2 + 0.25  

𝝐 = 𝟏 

 

 

, וגם מ ומנות ע יו ש וש נקודות התח ה ש   כמו כן, ב יור ש פניכם מופיעים עקומי האפ  ש  המערכת 

   :מ  ו ים 

   A   0,0נקודה 

      B   1.7,0.5נקודה  

        C   1.9,−0.3  נקודה

 

 

  



 משתנה. נמקו בק רה.  יינו איזה עקום אפ  מתאים  איזה  .1

 

 

 

 

 

 

   ו מקום. באותמ תיימים   A,B נתון כי המ  ו ים המתחי ים בנקודות •

 . מסתיים במקום שונה מהם   Cכמו כן נתון כי המ  ו  המתחי  בנקודה  •

 

 ש ושת המ  ו ים.    יירו את .2
 . B עבור המ  ו  שמתחי  בנקודה  y(t)  את  יירו   .3

 

𝜖כעת משנים את הער  ש  אפ י ון     .4 = 0.001   . 

 . Cנקודה  המתחי  ב  המסלולאת   יירו  

 y(t)רק במרחב הפאזה. אין  ור    ייר שוב את  יש   ייר 

 

 דגשים והערות: 

 עד הגעה לגבולות מערכת הצירים, או עד הגעה לנקודת שבת יציבה. מסלולים יש לצייר   •

 .יש מקום בהמשך לכל החישובים •

 .ת למקרה שצריך לתקן ואת התשובה, ועוד נוספ  ן ת צירים כדי לרשום בהומערכיש  •

שימו לב שברור לחלוטין איפה התשובה   –  יש מערכות צירים נוספות בתור טיוטה •

 הסופית שלכם לכל סעיף 

אם הגעתם למסקנה    .בכל סעיף יש להראות את כל החישובים שנחוצים כדי להגיע לתשובה הסופית  •

 זה גם בסדר, אבל צריך להסביר איך עשיתם זאת.  – בים כלשהי בלי חישו 

 .אין להראות חישובים שלא נחוצים )אפשר לרשום אותם על טיוטה כמובן(  •

 יש לוודא כי התשובה הסופית כתובה באופן ברור לגמרי.  •

  



 

 



 

 

  



 מקום נוסף לכתוב תשובות לשאלה פתוחה דינמיות 

 

  



 מימד -פתוחה רב

 מטופ ים הגיעו  חדר מיון עם ת מיני מח ה נדירה.  (4ארבעה )

 (.  clusteringכדי  התאים את הטיפו  ה וות בחר  אשכ  את המטופ ים ) ב ע 

 כח ק מהערכה הק ינית ש  המטופ ים נא פו מדדים רבים וחושבו המרחקים בין החו ים: 

D C B A  מ ׳ חו ה 

   0 A 
  0 1 B 
 0 2 4 C 
0 3 8 10 D 

 

 ( נמ יץ   וות  יישם completeאו    single)  linkageבאיזו שיטת  .1

 ? קבו ות זהות בגוד ן 2שתתקב נה ע  מנת   

 

 

 

 

הקבו ות תהיה כמה שיותר   בתו  ע  מנת  קבוע את היעי ות ש  התערבות רפואית, נשאף שהשונות  .2

מטרה הזאת?  שנבחרה מתאימה  השגת ה  linkage-הקבו ות. האם שיטת ה ביןקטנה  עומת השונות 

 נמקו. 

 

 

 

 

 

 )המש  בעמוד הבא( 

  



מטופ ים נו פים והתברר כי יש  ח ק אותם  יותר   1000עם התפשטות המח ה הנדירה, התקב ו  מיון 

 . K-meansק א טרים. הוח ט  השתמש בשיטת  

 בכ  מקרה(   השתמשו K כותרת שמ יינת באיזה  פניכם התו אות )שימו  ב  

𝐾 = 4 𝐾 = 3 𝐾 = 2 

   
 

 

 ש  כ  ק א טר.    נטרואידהעריכו איפה נמ א ה .3

 . Kע יכם   מן את הנקודה עבור כ  ק א טר, ועבור כ  ער  ש  

יש   מן ע  גבי האיורים שנמ אים בראשית עמוד זה. הקפידו שברור  ח וטין איפה ה ימונים, ו איזה  

 ק א טר הם מתייח ים. 

 וטה.שימו  ב, בהמש  יש את אותם איורים שוב פעם בתור טי

  



 

 : Kש  כ  ק  טר בכ   silhouette - פניכם ערכי ה  .4

𝐾 = 4 𝐾 = 3 𝐾 = 2  

Cluster Size Average 

silhouette  

1 332 0.63 

2 333 0.68 

3 179 0.35 

4 155 0.32 

 

Cluster Size Average 

silhouette  

1 333 0.68 

2 333 0.69 

3 333 0.65 

 

Cluster Size Average 

silhouette  

1 659 0.44 

2 340 0.73 

 

 י ד תקבעו מהו מ פר הק  טרים האופטימ י. כ . ה בירו בק רה 

 

 

 

 

 בהתב   ע  מ פר הק  טרים האופטימ י שקבעתם ב עיף ד',  .5

 " ש  הא גוריתם, ממנה יתכנ  הא גוריתם הכי מהר?אופטימ יתמהי נקודת האתחו  ה" 

 ביותר ?   הגרועהומה ע ו ה  היות נקודת האתחו  

 

  



 טיוטה 

𝐾 = 4 𝐾 = 3 𝐾 = 2 

   
 

 טיוטה 

 

𝐾 = 4 𝐾 = 3 𝐾 = 2 

   
 

 


