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 الآلةتعمم مب الصناعي باستخدام خوارزميات ضربات القب التنبؤ
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 ممخّص  

 

أو  ،بأثناء زراعة القمكوسيمة مؤقتة لكسب الوقت  عادة ستخدميو  القمب الطبيعيالقمب الصناعي ىو جياز يحل مكان 
بعدد  لمتنبؤيتم في ىذا البحث تصميم نظام  زراعة القمب.عممية  كوسيمة دائمة في الحالات التي يستعصي  فييا

 Respiratory Rateومعدل التنفس  spo2عمى مستوى تشبع الدم بالأكسجين  ضربات القمب الصناعي اعتماداً 
نحدار ا  و   Linear Regressionنحدار الخطيالإ :يوى تعمم الآلةلخوارزميات ثلاث باستخدام  Pulseمعدل النبض و 
. وتبين أن خوارزمية  K-Neighbors Regressorالجار الأقربو  Support Vector Regression شعة الدعمأ

 يمكن أن ت الفيزيولوجية المختمفة التيفي الحالاالجار الأقرب أعطت نسبة خطأ أقل في عدد ضربات القمب الصناعي 
 بيا الانسان.ر يم
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  ABSTRACT    
An artificial heart is a device that replaces the natural heart, and it is usually used as a 

temporary means for gaining time during heart transplantation, or it is used permanently in 

cases where it is difficult to do the heart transplantation. In this paper, a system for 

predicting the heart beat is designed based on blood oxygen saturation level SPO2, 

respiratory rate, and pulse rate using three machine learning algorithms, which are: Linear 

Regression, Support Vector Regression, and K-Neighbors Regressor. It is found that the K-

Neighbors Regressor algorithm gives lower error rate in the number of artificial heartbeats 

compared with the other algorithms in different physiological conditions that person may 

experience. 
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 :مقدمة
وكان اليدف من القمب الصناعي ىو دعم المريض حتى  9969إن أول عممية زراعة قمب صناعي كمي أجريت عام 

يستمد القمب الصناعي الطاقة عن طريق اليواء، وىو يحتوي عمى حجرتي ضخ . يتم إيجاد متبرع بقمب إنسان آخر
المضخة، كما يتصل القمب  ضمنجاه تدفق الدم مفاصل لمتحكم باتلى صمام و إ بالإضافة ،ومدخمين يميني ويساري

 [.9] الصناعي الكمي بوحدة تغذية
دم لجميع أعضاء الجسم، نسان بنشاط فيزيولوجي تتسارع نبضات قمبو ليتم تأمين الكمية اللازمة من العندما يقوم الإ

مختمفة التي يمربيا الانسان لى الحاجة لتنظيم معدل ضربات القمب الصناعي في الحالات الفيزيولوجية الإمما يؤدي 
ليعطي  قابل لمتدريب بحيث يتلاءم مع حاجة جسم الإنسان صناعيقمب نظام  إيجادتحقيقو من خلال  يمكنذا وى [.2]

  عدد ضربات قمب أقرب ما يمكن لمقمب الطبيعي.
 ]3[ اىتمت الدراسة فقد المتعمقة بو. مراضالأ الكشف عنبمحاكاة أداء القمب و  ات التي اىتمتىناك العديد من الدراس

  Massive Parallel Computing with GPGPUنسان عن طريقنموذج فعال ثلاثي البعد لقمب الإ تطويرب
محاكاة كما تمت  .ضوالكونو يمكن العمماء من تحسين أداء القمب والوقاية من أمر  جراء محاكاة حقيقية لأنشطة القمبا  و 

لدعم دراسات اليندسة الطبية  Microcontroller based Phonocardiogram (PCG) باستخدامأصوات القمب 
ريرية شارات الفيزيولوجية لمكشف عن أمراض القمب المختمفة عن طريق محاكاة مختمف الحالات السفي مجال تحميل الإ

ثل حيث تفيد أصوات القمب بالكشف عن الوظائف غير الطبيعية لمقمب م ،طبيعيةلأصوات القمب الطبيعية وغير ال
تحسين أداء منظمات القمب وكشف كذلك جرى  .[4] قصور الصمام التاجي وتضيق الأبير وعيب الحاجز البطيني

 Hydroحالات الشذوذ والاضطرابات القمبية الناتجة عن عدم استقرار ضغط الدم باستخداميا تقنية
Electromechanical System (HEMS)  منتظمة والتحكم بجياز مما أدى لتنظيم معدل ضربات القمب غير ال

 .[5] القمب والأوعية الدموية
التنبؤ بنبض  التنبؤ بنبضات القمب الطبيعي لتشخيص النوبات القمبية، حيث تمإلى العديد من الدراسات  تطرقتكما 

 Feed-Forward الشبكات العصبية الأمامية القمب من خلال معرفة نشاط الجسم ومعدل النبض السابق باستخدام
Neural Network (FFNN) [6]. حيث تم تدريب  ،تخمين معدل ضربات القمب بدقة عالية جداً تم ] 7[ وفي الدراسة

 204عمى  Convolutional Neural Network (CNN) لتفافيةالشبكات العصبية الإ الشبكة العصبية بخوارزمية
تمارين عمى الدراجة الثابتة  -تجديف  -يقومون بأربع أنشطة )كلام   53لى إ 20و لأشخاص تتراوح أعمارىم بين فيدي
 تمارين سير(. -

 الصناعي اعتماداً  ضربات القمب الصناعي التنبؤ بعددخوارزميات لتعمم الآلة من أجل ثلاث تم في ىذا البحث تطبيق 
مع مراعاة  Pulseمعدل النبض و  Respiratory Rateومعدل التنفس  spo2عمى مستوى تشبع الدم بالأكسجين 

 نسان.مختمفة التي يمكن أن يقوم بيا الإة الفيزيولوجية الالأنشط
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 أىمية البحث وأىدافو:
 ىدف البحث

التي يمر المختمفة أقرب بعممو إلى القمب الطبيعي في الحالات الفيزيولوجية ليكون صناعي القمب الضربات  لتنبؤ بعددا
وىذا والجار الأقرب.  نحدار أشعة الدعما  و  نحدار الخطيمن خوارزميات تعمم الآلة وىي الإ بيا الإنسان، باستخدام ثلاث

يتم تأمين كمية الدم اللازمة لعمل الخفيفة بحيث  اليومية النشاطاتبنسان ذو القمب الصناعي من القيام ن الإيمك  
 أعضاء الجسم.

 

 :ومواده طرائق البحث
لمحصول عمى معدل ضربات القمب المناسب  تدريب نظام القمب الصناعي وفق خوارميات تعمم الآلةيتم في ىذا البحث 

لمخطط الصندوقي ( ا9)ويوضح الشكل  .مستوى تشبع الدم بالأكسجين ومعدل التنفس ومعدل النبض عمى عتماداً ا
عدل التنفس وم Pulseمعدل النبض ىي  متغيرات الدخل، حيث أن عدد ضربات القمب الصناعي المقترحالتنبؤ بلنظام 

Respiratory Rate  وى تشبع الدم بالأكسجين مستوspo2 عدد ضربات القمب بالدقيقة . ويكون خرج النظام ىو
Heart Rate (HR) . 

 
 عدد ضربات القمب الصناعي المقترحب التنبؤ( المخطط الصندوقي لنظام 1الشكل )

 
بعدد ضربات من اجل التنبؤ  KNN والجار الأقرب SVRنحدار أشعة الدعم ا  نحدار الخطي و الإ تم تطبيق خوارزميات

  القمب الصناعي.
 الخطينحدار الإ خوارزمية  .1

الخطي لدراسة قوة ترابط المتغيرات أي دراسة تأثير عدة متغيرات عمى متغير واحد )متغير نحدار الإتستخدم خوارزمية 
العدد يجاد معادلة خط مستقيم تشمل إعينات التدريب ومن ثم الخرج(. يعتمد مبدأ عمل ىذه الخوارزمية عمى رسم 

م يت .yنقطة التقاطع مع المحور  w2الميل و w1. حيث Y=w0+w1x ]8 [الأكبر من ىذه العينات وفق المعادلة التالية
 (.2ختبار وأيضا العينات المراد التنبؤ بقيمتيا، كما ىو موضح في الشكل )وفق ىذا الخط التنبؤ بعينات الإ
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 SVR نحدار أشعة الدعمإخوارزمية . 2
يتم جمع عينات التدريب ضمن خطين حدود متوازيين الخطي حيث  نحدارالإعة لتعمم الآلة، تشبو خوارزمية شائ

Boundary line ، 9 [محددة وفق المعادلة ضمن قيمة عتبةبين ىذين الخطين تلائم ىذه الخوارزمية أفضل خط[  
Y=wx+b سمى ىذا المستقيم ، يHyper plane ، 9[تحقيق الشرط يتم وبالتالي[ -a<y-wx+b<a تقوم ، حيث
 (.3في الشكل) موضحكما ىو ، ستخدم النقاط ضمن ىذه الحدود لمتنبؤ بالعيناتالخوارزمية با

 KNN خوارزمية الجار الأقرب .3
في  موضحيعتمد مبدأ ىذه الخوارزمية عمى استخدام متوسط قيم النقاط المجاورة لمعينة الجديدة المراد التنبؤ بيا، كما ىو 

 .]90[ث اعتمدت خوارزمية الجار الأقرب عمى متوسط قيم أقرب ثلاثة جيران لمتنبؤ بقيمة العينة الجديدة (، حي4الشكل )

 
 ]8 [الخطي نحدارالإ ( خوارزمية 2الشكل )

 

 
 ]9[ خوارزمية دعم انحدار المتجويوضح ( 3الشكل )
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 ]10[ب خوارزمية الجار الأقر يوضح ( 4الشكل )

 
 قاعدة البيانات المستخدمة

 Bethالتي جمعت في مركز  BIDMC PPG and Respiration Dataset [99]البيانات  مجموعةم استخدام ت
 تحتوي .2099آب سنة  24ونشرت في تاريخ  2098حزيران سنة  20الطبي في الولايات المتحدة الأميركية في تاريخ 

إن عينة لكل شخص.  480 يوجد دقائق لكل شخص، وبالتالي 8لمدة  شخص 53لعدد تسجيل  قاعدة البيانات عمى
مداخل نظام التحكم بضربات القمب الصناعي المقترح ىي مستوى تشبع الدم بالأكسجين ومعدل التنفس ومعدل النبض 

 Heartالذي ينتج عن النبض الميكانيكي المطبق عمى الشعيرات الدموية، وخرجو ىو عدد ضربات القمب بالدقيقة 
Rate (HR).  تم رسم تمك العينات من أجل التأكد من وجود القراءات  البياناتالموجودة في قاعدة عند دراسة العينات

القراءات لبعض الأشخاص بعض وجد أن ثانية.  480ذ القياسات ضمنيا وىي عمى كامل الفترة الزمنية التي تم أخ
 (5الشكل ) يوضحمثال الالمقترح. عمى سبيل  مما يؤدي إلى حدوث أخطاء أثناء تدريب النظام nullت القيمة أعط

شارة عدد ا  و  شارة معدل النبضا  و  معدل التنفس شارةوا   كسجينتشبع الدم بالأ إشارة( 8والشكل ) (7والشكل ) (6والشكل )
. بياناتفييا فقدان بعض اليلاحظ و  ، مأخوذة من قاعدة البيانات المعتمدة لأشخاص مختمفينعمى التوالي ضربات القمب

 [92].نات المفقودة بالقيمة المقاسة السابقة ليا مباشرةتم تعويض النقص في البيا

 
 spo2إشارة ( 5) الشكل
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 Resp( إشارة 6) الشكل

 

 
 Pulse( إشارة 7الشكل )

 
 HR( إشارة 8) الشكل
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 الأداء تقييممعايير 
لصناعي من خلال عدد ضربات القمب اب التنبؤتقييم أداء خوارزميات تعمم الآلة المستخدمة من أجل  يتم في ىذا البحث

  :[93] ( الذي يُعطى بالعلاقةMAE) Mean Absolute Error متوسط القيمة المطمقة لمخطأ تابع

 
نسبة الخطأ في عدد ضربات القمب الصناعي عن العدد  يعطيوىو  القيمة المتنبأ بيا. :و القيمة الفعمية  : حيث 

 متوسط الدقةكذلك اعتمد و  الأفضل ىي الخوارزمية التي تعطي أقل قيمة لتابع الخطأ.تكون الخوارزمية و الطبيعي، 
 :]94[ الذي يعطى بالعلاقة

 
 الدقة.قيمة لتابع  أعمىتكون الخوارزمية الأفضل ىي الخوارزمية التي تعطي و  القيمة الفعمية. ، القيمة المتنبأ بيا حيث 

 
  :ناقشةالنتائج والم

حيث تم الجار الأقرب، و  نحدار أشعة الدعما  الخطي و نحدار الإوىي وفق الخوارزميات الثلاث  المقترح تم تدريب النظام
أعطت متوسط الخطي نحدار الإوجد أن خوارزمية  ختبار.ا% عينات 20% عينات تدريب و80لى إتقسيم العينات 

  نبضة.  1.734ومتوسط قيمة مطمقة لتابع الخطأ  %93.069دقة
يظير حيث  عينات اختبار عشرة % من عينات الاختبار وىي20عمى  الخطينحدار الإخوارزمية  من أجل اختبار

وجد . )اللازم لعمل القمب الصناعي( امقارنة بين عدد ضربات القمب الفعمي وعدد ضربات القمب المتنبأ بي (9الشكل )
ضربات جة المقارنة بين عدد يتنبضة. ون 1.448 ات القمب ىوعدد ضرب خطأ لإشارةالعينة الأولى أعطت متوسط أن 

 ( من أجل العينة الثانية، وجد أن متوسط خطأ لإشارة عدد ضربات القمب 90في الشكل ) الموضحةالقمب 
متوسط الخطأ لإشارة عدد ضربات القمب  (( حيث أن99نبضة. وكذلك الأمر بالنسبة لمعينة الثالثة )الشكل)0.848
ومتوسط خطأ ، ((92)الشكل) لمعينة الرابعة نبضة 9.66متوسط الخطأ لإشارة عدد ضربات القمب  و ،نبضة 1.05

 سادسةنبضة لعينة الاختبار ال 9.464ومتوسط خطأ ، ((93الشكل) الخامسةلعينة الاختبار  نبضة 9.502
نبضة لعينة  0.082أ ومتوسط خط، ((95الشكل) سابعةنبضة لعينة الاختبار ال 9.983ومتوسط خطأ ، ((94الشكل)

ومتوسط خطأ ، ((97الشكل) تاسعةنبضة لعينة الاختبار ال 9.744ومتوسط خطأ ، ((96الشكل) منةالاختبار الثا
 .((98الشكل) شرةاعنبضة لعينة الاختبار ال 9.687

 1.543 ومتوسط قيمة مطمقة لتابع الخطأ %94.681طت متوسط دقة نحدار أشعة الدعم أعإخوارزمية كما وجد أن 
أن ىذه  (99، حيث يظير الشكل )عينات الاختبار العشر نحدار أشعة الدعم عمىإنبضة.وأيضا تم تطبيق خوارزمية 
نة الاختبار نبضة لعي 1.02نبضة لعينة الاختبار الأولى، ومتوسط خطأ 1.189 الخوارزمية أعطت متوسط خطأ 

، ((29)الشكل ) نبضة لعينة الاختبار الثالثة0.96 ، وأيضا أعطت الخوارزمية متوسط خطأ ((20الثانية )الشكل )
 نبضة 9.069ومتوسط خطأ ، ((22)الشكل) لمعينة الرابعة نبضة 0.956متوسط الخطأ لإشارة عدد ضربات القمب و 

ومتوسط ، ((24الشكل) سادسةنبضة لعينة الاختبار ال 9.483ومتوسط خطأ ، ((23الشكل) الخامسةلعينة الاختبار 
 منةنبضة لعينة الاختبار الثا 0.743ومتوسط خطأ ، ((25الشكل) سابعةعينة الاختبار النبضة ل 9.238خطأ 
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نبضة لعينة  9.57ومتوسط خطأ ، ((27الشكل) تاسعةنبضة لعينة الاختبار ال 9.326ومتوسط خطأ ، ((26الشكل)
 .((28الشكل) شرةاعالاختبار ال

 نبضة.  1.273قيمة مطمقة لتابع الخطأ ومتوسط  %96.852أما بالنسبة لخوارزمية الجار الأقرب أعطت متوسط دقة
نبضة لعينة الاختبار 1.995 حصمنا عمى متوسط خطأ  العشروعند تطبيق ىذه الخوارزمية عمى عينات الاختبار 

، أما ((30الشكل ))ة لعينة الاختبار الثانية نبض0.781 ، وأيضا حصمنا عمى متوسط خطأ ((29الشكل ))الأولى 
متوسط الخطأ لإشارة عدد (، و (39الشكل ))نبضة 0.542 خطأ   ة الاختبار الثالثة حصمنا عمى متوسطبالنسبة لعين

 الخامسةلعينة الاختبار  نبضة 0.967ومتوسط خطأ ، ((32)الشكل) لمعينة الرابعة نبضة 0.899ضربات القمب 
بضة لعينة ن 9.079 توسط خطأوم، ((34الشكل) سادسةنبضة لعينة الاختبار ال 9.254ومتوسط خطأ ، ((33الشكل)

ومتوسط خطأ ، ((36الشكل) منةنبضة لعينة الاختبار الثا 0.765ومتوسط خطأ ، ((35الشكل) سابعةالاختبار ال
 شرةاعنبضة لعينة الاختبار ال 9.692ومتوسط خطأ ، ((37الشكل) تاسعةنبضة لعينة الاختبار ال 9.446
 .((38الشكل)

 
 عمى العينة الأولىخوارزمية الانحدار الخطي  عدد ضربات القمب عند تطبيق( 9الشكل)

 
 عمى العينة الثانية الانحدار الخطي( نتيجة اختبار خوارزمية 10الشكل)
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 عمى العينة الثالثة الانحدار الخطي( نتيجة اختبار خوارزمية 11الشكل)

 
 رابعةالعينة ال عمى ( نتيجة اختبار خوارزمية الانحدار الخطي12الشكل)

 
 خامسةعمى العينة ال ( نتيجة اختبار خوارزمية الانحدار الخطي13الشكل)
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 سادسةعمى العينة ال ( نتيجة اختبار خوارزمية الانحدار الخطي14الشكل)

 
 سابعةعمى العينة ال ( نتيجة اختبار خوارزمية الانحدار الخطي15الشكل)

 
 امنةعمى العينة الث نحدار الخطي( نتيجة اختبار خوارزمية الا 16الشكل)
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 تاسعةعمى العينة ال ( نتيجة اختبار خوارزمية الانحدار الخطي17الشكل)

 
 عاشرةعمى العينة ال ( نتيجة اختبار خوارزمية الانحدار الخطي18الشكل)

 
 العينة الأولىعمى انحدار أشعة الدعم خوارزمية ( نتيجة اختبار 19الشكل)
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 عمى العينة الثانيةانحدار أشعة الدعم اختبار خوارزمية ( نتيجة 20الشكل)

 
 عمى العينة الثالثةانحدار أشعة الدعم ( نتيجة اختبار خوارزمية 21الشكل)

 
 رابعةعمى العينة ال( نتيجة اختبار خوارزمية انحدار أشعة الدعم 22الشكل)
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 خامسةة العمى العين( نتيجة اختبار خوارزمية انحدار أشعة الدعم 23الشكل)

 
 سادسةعمى العينة ال( نتيجة اختبار خوارزمية انحدار أشعة الدعم 24الشكل)

 
 سابعةعمى العينة ال( نتيجة اختبار خوارزمية انحدار أشعة الدعم 25الشكل)
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 امنةعمى العينة الث( نتيجة اختبار خوارزمية انحدار أشعة الدعم 26الشكل)

 
 تاسعةعمى العينة الانحدار أشعة الدعم  ( نتيجة اختبار خوارزمية27الشكل)

 
 عاشرةعمى العينة ال( نتيجة اختبار خوارزمية انحدار أشعة الدعم 28الشكل)
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 عمى العينة الأولىالجار الأقرب ( نتيجة اختبار خوارزمية 29الشكل)

 
 عمى العينة الثانيةالجار الأقرب ( نتيجة اختبار خوارزمية 30الشكل)

 
 الثالثةعمى العينة الجار الأقرب ة اختبار خوارزمية ( نتيج31الشكل)
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 رابعةعمى العينة ال( نتيجة اختبار خوارزمية الجار الأقرب 32الشكل)

 
 خامسةعمى العينة ال( نتيجة اختبار خوارزمية الجار الأقرب 33الشكل)

 
 سادسةعمى العينة ال( نتيجة اختبار خوارزمية الجار الأقرب 34الشكل)



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 5( العدد )34العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

218 

 
 سابعةعمى العينة ال( نتيجة اختبار خوارزمية الجار الأقرب 35الشكل)

 
 ثامنةعمى العينة ال( نتيجة اختبار خوارزمية الجار الأقرب 36الشكل)

 
 تاسعةعمى العينة ال( نتيجة اختبار خوارزمية الجار الأقرب 37الشكل)
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 عاشرةعمى العينة ال( نتيجة اختبار خوارزمية الجار الأقرب 38الشكل)

 
عينات الصناعي المتنبأ بيا من أجل ضربات القمب في عدد الخطأ القيمة المطمقة لتابع ( متوسط 9يبين الجدول )

 لعشرة أشخاص من مجموعة البيانات المعتمدة.ختبار الا
 

 .لثلاثاختبار الاعينات أجل الصناعي المتنبأ بيا من ضربات القمب في عدد الخطأ متوسط القيمة المطمقة لتابع ( 1الجدول )
 

 
النتائج  ، وتم الحصول عمىالقمب الصناعي وفق خوارزميات تعمم الآلة المذكورة سابقاً  نظام دريبتتم في ىذا البحث 
 (.2المبينة في الجدول )

 .تعمم الآلة المدروسة عمى ضربات القمب الصناعي خوارزميات أداء( مقارنة 2الجدول )
 ]نبضة[ متوسط القيمة المطمقة لتابع الخطأ ]%[ قةمتوسط الد الخوارزمية

 1.734 93.069 الخطي نحدارالإ

 1.543 94.681 نحدار أشعة الدعمإ
 1.273 96.852 الجار الأقرب

 الخوارزمية

 في عدد ضربات القمب الصناعي المتنبأ بيا مطمقة لتابع الخطأالقيمة المتوسط 
العينة 
 الأولى

 ]ةنبض[

العينة 
ثانية ال
 ]نبضة[

العينة 
الثالثة 

 ]نبضة[

العينة 
 الرابعة

 ]نبضة[

العينة 
 الخامسة

 ]نبضة[

العينة 
 السادسة

 ]نبضة[

العينة 
 السابعة

 ]نبضة[

العينة 
 الثامنة

 ]نبضة[

العينة 
 التاسعة

 ]نبضة[

العينة 
 العاشرة

 ]نبضة[
 9.687 9.744 0.082 9.983 9.464 9.502 9.66 1.05 0.848 1.448 الإنحدار الخطي
إنحدار أشعة 

 الدعم
1.189 9.02 0.96 0.956 9.069 9.483 9.238 0.743 9.326 9.57 

 9.692 9.446 0.765 9.079 9.254 0.967 0.899 0.542 0.781 1.995 الجار الأقرب
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 9.273 وىي متوسط القيمة المطمقة لتابع الخطأقيمة ل زمية الجار الأقرب أعطت أقلخوار أن ( 2من الجدول )لاحظ ي
تنبأت بمعدل ضربات القمب الطبيعي عبر الانترنت  [ التي95جيدة مقارنة مع الدراسة المرجعية ]نبضة وتعتبر قيمة 

 .نبضة 2.89أعطت متوسط القيمة المطمقة لتابع الخطأ  باستخدام جياز يمكن ارتداؤه في المعصم حيث
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
لة وىي خوارزمية الإنحدار الخطي، خوارزمية إنحدار ث خوارزميات من خوارزميات تعمم الآاستخدم في ىذا البحث ثلا

 الجار الأقرب من أجل التنبؤ بضربات القمب الصناعي وتم التوصل إلى الآتي:خوارزمية ، أشعة الدعم 
نحدار الخطي في تدريب القمب الصناعي متوسط دقة في عدد ضربات القمب الصناعي أعطى استخدام خوارزمية الإ -

 نبضة. 9.734، ومتوسط قيمة مطمقة لتابع الخطأ قيمتو 93.069و %المتنبأ بيا قيمت
في تدريب القمب الصناعي إلى الحصول عمى متوسط دقة في عدد  أشعة الدعمنحدار إخوارزمية أدى استخدام  -

 نبضة. 9.543، ومتوسط قيمة مطمقة لتابع الخطأ قيمتو 94.689ضربات القمب الصناعي المتنبأ بيا قيمتو %
متوسط دقة في عدد ضربات القمب الصناعي أعطى في تدريب القمب الصناعي  الجار الأقربستخدام خوارزمية ا إن -

 نبضة. 9.273، ومتوسط قيمة مطمقة لتابع الخطأ قيمتو 96.852المتنبأ بيا قيمتو %
 96.852تيا %لمتنبؤ بعدد ضربات القمب الصناعي وقيم دقةمتوسط أعطت أعمى قرب الجار الأأن خوارزمية  وجد -

بالمقارنة مع خوارزميات تعمم الآلة الأخرى  نبضة 9.273 وىي المطمقة لتابع الخطألمتوسط القيمة قيمة وأقل 
 المستخدمة في ىذا البحث.

مستوى تشبع الدم بالأكسجين تم في ىذه الدراسة اقتراح نظام لمتنبؤ بعدد ضربات القمب الصناعي بالاعتماد عمى  -
، وىذا النظام يمكن تطبيقو عممياً في حالة أن تمك القياسات متوافرة بشكل آني وذلك عند دل النبضومعومعدل التنفس 

 استخدام القمب الصناعي لفترة مؤقتة عند إجراء النشاطات الروتينية الخفيفة.
ي، كما أمكن تعتبر ىذه الدراسة فريدة لكون الأنظمة المتوافرة تنبأت بضربات القمب الطبيعي وليس القمب الصناع -

 [.95الوصول إلى قيمة متوسط القيمة المطمقة لتبع الخطأ أقل من تمك الأنظمة التي تنبأت بضربات القمب الطبيعي]
 يمكن العمل مستقبلًا عمى التنبؤ بضربات القمب الصناعي مع أخذ المزيد من العلامات الحيوية لمجسم مثل ضغط الدم. -
 نظام لمراقبة العلامات الحيوية لمجسم عن طريق شبكة إنترنت الأشياء.عمى ربط ال يمكن العمل مستقبلاً  -
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