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 ملخّص  

  Wireless Body Area Networksتهدف الدراسة الى تقييم أداء شبكات منطقة الجسم اللاسلكية
WBANs) باستخدام نماذج التعلم الالي كالانحدار الخطي وشجرة القرار والغابة العشوائية. وقد ركزنا في هذا )

البحث على تطبيق تقنيات متقدمة مثل تقنية إعادة التوجيه الديناميكي وتقنية ضغط البيانات لتحسين أداء هذه 
، بالإضافة WBANية نقل البيانات لشبكات الشبكات. يتمحور التحليل في الدراسة حول الأداء الإنتاجي وفاعل

الى قياس التأخير الزمني في انتقال البيانات ومعدل خطأ البت وذلك بالاعتماد على مقاييس التقييم المعتمدة مثل 
معامل التحديد ومتوسط مربع الخطأ ومتوسط الخطأ المطلق، حيث تم تحليل وقياس أثر تلك التقنيات المتقدمة 

تاج ان استخدام هذه التقنيات تلعب دوراً كبيراً في تعزيز كفاءة وتم استن WBANعلى عملية نقل البيانات وأداء 
وتحسين الاتصالات اللاسلكية في تطبيقات الرعاية الصحية. وتبرز النتائج أهمية هذه  WBANشبكات 

الابتكارات في توفير بيئات اتصال فعالة لتحسين تقديم الرعاية الصحية عن بعد ورعاية المرضى بشكل عام. 
 .PyCharmعلى برنامج  وتم العمل

، تقنية إعادة التوجيه الديناميكي، تقنية ضغط البيانات، WBANsشبكات منطقة الجسم اللاسلكية  الكلمات المفتاحية:
 .MAE)(، متوسط الخطأ المطلق )(MSE، متوسط مربع الخطأ (𝑅2)معامل التحديد 
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  ABSTRACT    

The study aims to evaluate the performance of wireless body area networks 

(WBANs) using machine learning models such as linear regression, decision tree, and 

random forest. In this research, we focused on applying advanced techniques such as 

dynamic rerouting and data compression to improve the performance of these 

networks. 
The analysis in the study revolves around the production performance and data 

transfer   efficiency of WBANs, in addition to measuring the time delay in data 

transmission and the bit error rate based on approved evaluation measures such as the 

coefficient of determination, mean square error, and mean absolute error. The impact 

of these advanced technologies on the data transfer process and WBAN performance 

was analyzed and measured. It was concluded that the use of these technologies plays 

a major role in enhancing the efficiency of WBANs and improving wireless. The 

results highlight the importance of these innovations in providing effective 

communication environments to improve the provision of remote healthcare and 

patient care in general. The PyCharm program was worked on. 

Keywords: Wireless Body Area Networks (WBANs), Dynamic Forwarding, Data 

Compression, Coefficient of Determination(R2), Mean Square Error (MSE), Mean Absolute 

Error (MAE) 
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 المقدمة: .1

تعتبر نوعاً مبتكراً من  WBAN (Wireless Body Area Networks)شبكات الجسم اللاسلكية 
شبكات الاتصالات اللاسلكية تهدف الى ربط أجهزة استشعار صغيرة ومتناهية الصغر داخل او على سطح 

في تطبيقات الرعاية الصحية لمراقبة الحالة المرضية للمرضى، تسجيل البيانات  WBANsالجسم. تستخدم 
يات الذكاء الاصطناعي دوراً حيوياً في تعزيز أداء الحيوية، ونقل المعلومات الطبية بشكل امن. وتلعب تقن

عن طريق تحسين كفاءة نقل البيانات وتقليل التأخير وتخفيض معدل البت وبالتالي تجمع  WBANشبكات 
بين الابتكار التقني والتحليل الذكي للبيانات لتوفير بيئات اتصال امنة وفعالة تعزز تجربة الرعاية الصحية 

 .[1] ية المرضىعن بعد وتحسين رعا
 أهمية البحث وأهدافه: .2

في وضع عدد قليل من عقد التحسس في الجسم او  WBANsتتمثل الطريقة التشغيلية لشبكات 
حوله ومن المفترض ان تعمل في ظروف محدودة مع توفير أداء عالٍ من عمر الشبكة والإنتاجية العالية 

في التطبيقات الطبية في تطبيقات انقاذ الحياة    WBANوالموثوقية العالية للبيانات. ويرجع ذلك الى اعتماد 
رات الجسم سلوكيات وعلامات الجسم الفيزيولوجية الحيوية، وتبلغ عن ذلك الى حيث تراقب شبكة مستشع

نظام مراقبة صحي مركزي او عن بعد. يهدف البحث الى استخدام نماذج التعلم الالي لتقييم أداء شبكات 
وفقا لثلاث معايير الإنتاجية والتأخير ومعدل خطا البت بالاعتماد على مقاييس  WBANمنطقة الجسم 

تقييم: معامل التحديد ومتوسط مربع الخطأ ومتوسط الخطأ المطلق وتحسين أداء النماذج بالاعتماد على ال
وزيادة معدل  WBANsتقنية إعادة التوجيه الديناميكي وتقنية ضغط البيانات وبالتالي تحسين أداء شبكات 

 للمرضى. نقل البيانات وتقليل التأخير وتخفيض معدل الخطأ وتقديم رعاية صحية أفضل
 طرائق البحث ومواده: .3

باستخدام تقنيات الذكاء  WBANsيتناول هذا البحث تقييم أداء شبكات منطقة الجسم اللاسلكية 
(  MAE-MSE -𝑅2شجرة القرار( بناءً على مقاييس )-الغابة العشوائية -الاصطناعي )الانحدار الخطي 

من أجل دراسة أداء شبكات منطقة الجسم  (BER)وتقييم الإنتاجية والتأخير الزمني ومعدل خطأ البت 
اللاسلكية والحفاظ على صحة البيانات المنقولة ضمن الشبكة وزيادة معدل النقل وتحسين الموثوقية. وبناء 

(يمكن تحديد النموذج الأفضل من بين  MAE -MSE) -𝑅2على هذه الدراسة بالاعتماد على نتائج 
منطقة الجسم. توفر هذه الدراسة نظرة شاملة حول كيفية استخدام نماذج النماذج المدروسة لتقييم أداء شبكات 

التعلم الالي لتقييم أداء شبكات منطقة الجسم وتحسينها باستخدام تقنية إعادة التوجيه الديناميكي وتقنية ضغط 
ديم الرعاية البيانات. وبالتالي باستخدام المعايير المناسبة وتحليل النتائج، يمكن تحسين أداء الشبكة وتق

 الصحية الأمثل.
 عن طريق هذا البحث سوف نجري التقييم التالي:

  تقييم أداء شبكاتWBANs  وذلك من خلال دراسة كل من الإنتاجية ومعدل خطأ البت والتأخير
 باستخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي.

  ضغط البيانات.تحسين أداء هذه الشبكات باستخدام تقنية إعادة التوجيه الديناميكي وتقنية 

 .الحفاظ على بيانات المريض 
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 .تخفيف الاثار الناتجة عن التأخير لضمان ارسال البيانات بنجاح 

 تخفيف الاثار الناتجة عن الأخطاء التي تعرض حياة المريض للخطر. 

 من أجل اظهار المخططات البيانية ودراسة وتقييم النتائج. PYCHARM تم العمل باستخدام برنامج
 والذكاء الاصطناعي.    WBANsشبكات منطقة الجسم اللاسلكية  -4

 WBAN عقدة حيث كل عقدة  256و 6تمثل شبكة لاسلكية على جسم الانسان تتألف من مجموعة من العقد تتراوح بين
مزودة بجهاز استشعار وتقع في مواقع مختلفة على جسم الإنسان اعتمادًا على وظيفة عقدة المستشعر، وتقيس هذه العقد 

( يُظهر بنية شبكة 1حيث الشكل ) الحالات الصحية المختلفة للجسم، ثم يتم نقل البيانات الطبية إلى عقدة الهدف.
WBAN تقوم عُقد المستشعر [2] قد الموزعة في / على / حول جسم الإنسان وطبقاته المتعددةمع أنواع مختلفة من الع .

ومستشعرات ضغط الدم وأجهزة استشعار الحركة بنقل البيانات الطبية الحيوية إلى أجهزة  EMGو ECGو EEGمثل 
، يتم Bluetooth( أو )شبكة المنطقة المحلية اللاسلكية WLAN (. بعد ذلك، من خلال اتصالPSالخادم الشخصي )

نقل هذه البيانات الطبية الحيوية عن بُعد إلى موقع الطبيب للتشخيص، أو لطلب المساعدة بشأن مشكلة طارئة، أو لحفظ 
إلى ثلاثة مستويات مختلفة:  WBANالسجلات في قاعدة بيانات طبية. يمكن فصل بنية الاتصالات الخاصة بشبكات 

(، وما Tier-2-Comm)تصميم  WBAN(، والاتصال بين Tier-1-Comm)تصميم  WBANالاتصالات داخل 
 . [3] (Tier-3-Comm)تصميم  WBANوراء اتصالات 

 WBAN( بنية شبكات (1الشكل 

 
القدرة على توفير رصد صحي دقيق وفعال لمختلف  WBANsوبفضل تطور التكنولوجيا، تمتلك شبكات 

البيانات الطبية مثل معدل ضربات القلب، ضغط الدم، مستويات السكر في الدم وغيرها الكثير. يعتبر استخدام 
من اهم الابتكارات التي تعزز من أداء هذه النظم، حيث يمكن للذكاء  WBANالذكاء الاصطناعي في 

 .[4] الطبية بشكل فوري ودقيقالاصطناعي تحليل البيانات 
على توفير تشخيص  WBANوباستخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي مثل التعلم الالي، يتم تحسين قدرة 

سريع ودقيق للحالات الصحية، وبالتالي تحسين جودة الرعاية الصحية المتقدمة. إضافةً الى ذلك، يمكن للذكاء 
وتحسين إدارة الامراض المزمنة، وتحسين توجيه العلاجات  الاصطناعي ان يسهم في تنبؤ المخاطر الصحية
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والذكاء الاصطناعي يفتح الأفق لابتكارات مستقبلية تعتمد  WBANالصحية. هذا المزيج المثير بين تكنولوجيا 
 .[5]على التكنولوجيا في مجال الرعاية الصحية ويوفر فرصاً كبيرةً لتحسين جودة الرعاية الصحية 

 أداء شبكات منطقة الجسم اللاسلكية اعتمادا على ثلاث مقاييس تقييم: حيث سيتم تقييم
 ( معامل التحديد𝑹𝟐 − 𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆:) .يقيس مدى تفسير النموذج للتباين في البيانات 

، [6] إذا كانت قيمته قريبة من الواحد فهذا يعني ان النموذج يفسر البيانات بشكل جيد
 :1)ويعطى بالعلاقة )

 
𝐑𝟐 = 𝟏 − (∑(𝐲𝐢 − 𝐲𝐢̂)𝟐 / ∑(𝐲𝐢 − 𝐲̅)𝟐 

 
 :القيم الفعلية𝑦𝑖حيث:  

         𝑦𝑖̂القيم المتوقعة : 
         𝑦̅متوسط القيم الفعلية : 

 MAE (Mean Absolute Error):  يمثل متوسط القيم المطلقة للخطأ بين
 (:(2، ويعطى بالعلاقة[7] القيم المتوقعة والقيم الفعلية

 
𝑴𝑨𝑬 = ∑|𝐲𝐢 − 𝐲𝐢̂|/𝐧 

 :القيم الفعلية𝑦𝑖حيث: 
         𝑦𝑖̂القيم المتوقعة : 
         n :عدد العينات 

 (MSE (Mean Squared Error:  يمثل متوسط القيم المربعة للفروق بين
 (:3. ويعطى بالعلاقة )[8] القيم المتوقعة والقيم الفعلية

 
 

𝐌𝐒𝐄 = ∑(𝐲𝐢 − 𝐲𝐢̂)𝟐 /𝐧 

 الفعلية:القيم 𝑦𝑖حيث: 
         𝑦𝑖̂القيم المتوقعة : 
         n :عدد العينات  

 ( خوارزمية تقييم نماذج التعلم الالي التي سوف يتم العمل عليها في دراستنا:2ويبين الشكل )
 
 
 
 
 

3)) 

2)) 

(1) 
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 يةبداال

 جمع البيانات التي تم توليدها

 تحديد نماذج التعلم الالي:

Linear Regression-Decision Tree-Random Forest 

 :المعاييرتحديد 

Throughput-Delay-BER 

 اظهار القيم المقاسة

 لمعايير التقييم:

𝑹𝟐 − 𝑴𝑨𝑬
− 𝑴𝑺𝑬 

 

تقييم النموذج المستخدم بناء على قيم  

 معايير التقييم 

𝟎 ≪ 𝑹𝟐 ≪ 𝟏 

النموذج جيد واداءه أفضل ما 

 يمكن 

 لمعيار اقياس دقة النموذج وفق

 التقييم 

𝑴𝑨𝑬 − 𝑴𝑺𝑬 

 

 تحديد فيمة

𝑴𝑨𝑬 − 𝑴𝑺𝑬 

 

الاتجاه الى تقنيات تحسين 

 الأداء

إعادة التوجيه الديناميكي، 

 تقنيات ضغط البيانات

IF 𝑹𝟐 ≤ 𝟎. 𝟖 

 
𝑹𝟐 ≥ 𝟎. 𝟖 

𝑴𝑨𝑬 ≤ 𝟎. 𝟎𝟏 

 

IF 

𝑴𝑨𝑬 ≥ 𝟎. 𝟎𝟏 

 

 ( خوارزمية تقييم نماذج التعلم الآلي2)الشكل 
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 :النتائج والمناقشة -5
وسيتم تقييم شبكات منطقة الجسم اللاسلكية  PyCharmسيتم اجراء المحاكاة باستخدام برنامج 

WBAN باستخدام ثلاث نماذج من التعلم الالي للمعايير الثلاث الإنتاجية والتأخير ومعدل خطأ البتBER  بناء
 . ,𝑅2MSE,MAEعلى مقاييس تقييم الأداء: 

( وجود ثلاث مخططات للإنتاجية لثلاث 3كما هو ملاحظ في الشكل ) :دراسة إنتاجية الشبكة 5-1
 ( وفقا لمعايير التقييم:Linear Regression-Decision Tree-Random Forestنماذج للتعلم الالي )

 ( معامل التحديد𝑹𝟐 − 𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆:)  نلاحظ من المخطط ان معامل التحديد في نموذج الغابة العشوائية
، ويعتبر نموذج الانحدار WBANهو الأفضل نظرا لتميزه بدقة عالية في التنبؤ بقيم الإنتاجية في شبكات 

لأنه يعطي تقديرات بدقة محدودة  WBANالخطي اقل فعالية في تقدير معامل التحديد للإنتاجية في شبكات 
 عند التعامل مع البيانات ذات تباين كبير او تفاوت كبير بين القيم المتوقعة والفعلية.

  مخططMAE (Mean Absolute Error):  ائية مفيدا لتقليل يعتبر نموذج الغابة العشوMAE 
وذلك لقدرته على التعامل مع بيانات تدريب كبيرة وسهولة التعامل مع البيانات  WBANفي تنبؤ إنتاجية شبكات 

 وزيادة دقة التنبؤ بإنتاجية الشبكة. MSEغير الهيكلية وهذا يساهم في تقليل 
 ( مخططMSE (Mean Squared Error: نموذج ويساعد  حيث يعرض متوسط الخطأ المطلق لكل

هذا المخطط في تحديد النموذج الذي يقدم أقل خطأ مطلق، كلما كان قيمته أقرب للصفر كانت دقة النموذج 
أفضل. وهذا يظهر في نموذج الغابة العشوائية حيث ان قيمة الخطأ اقل من النماذج الأخرى أي تقدم توقعات 

 ل أفضل من النماذج الأخرى.أكثر دقة ويتجنب التأثيرات السلبية للقيم الشاذة بشك

ونستنتج مما سبق ان أفضل نموذج لدراسة الإنتاجية هو نموذج الغابة العشوائية وذلك لقدرتها على التقاط 
مما يؤدي الى تنبؤات  (overfitting)ومقاومتها للتجاوز  WBANالعلاقات المعقدة وغير الخطية في بيانات 

 أكثر دقة على البيانات والجديدة. 

 
 .MAE)و MSEو 𝑹𝟐) باستخدام مقاييس التقييم WBAN شبكات( تقييم إنتاجية 3الشكل ) 
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 ( نتائج دراسة التأخير حيث نلاحظ ان:4يبين الشكل ) دراسة تأخير الشبكة: 5-2

 ( معامل التحديد𝑹𝟐 − 𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆:) الغابة العشوائية تقدم قيم، كما هو الحال مع الإنتاجية 𝑅2)  )
 تصل تقريباً للواحد وبالتالي يمكنه من توقع التأخير بدقة وتحليل البيانات بشكل فعال لتحسين أداء الشبكةمرتفعة 

  مخططMAE (Mean Absolute Error):  الغابة العشوائية تقدم أداء أفضل فيما يتعلق ب
(MAE عند تحليل تأخير شبكات )WBAN  والتقدير وبالتالي حيث يمكنه من تحسين الدقة والأداء في التوقع

  تحسين كفاءة الشبكة وجودتها.

 ( مخططMSE (Mean Squared Error: تعتبر نموذج الغابة العشوائية خياراً مناسباً لتحسين 

(MSE)  في تقدير تأخير شبكاتWBAN  حيث يتمتع بالدقة والمرونة والقدرة على التعامل مع البيانات المعقدة
 بشكل فعال.

بسبب مرونته في التعامل مع  WBANsابة العشوائية هو أداة قوية لتقييم التأخير في وبالتالي نموذج الغ
أنواع مختلفة من البيانات وكفاءته ويساعد في تحديد العوامل الأكثر تأثيراً على التأخير مما يتيح تحسين تصميم 

 الشبكة.

 
 .MAE)و MSEو (𝑹𝟐باستخدام مقاييس التقييم  WBAN ( تقييم تأخير شبكات4الشكل )

 
( نتائج دراسة معدل خطأ البت حيث نلاحظ 5يبين الشكل )(: BERدراسة معدل الخطأ في البت ) 5-3

 ان:
 ( معامل التحديد𝑹𝟐 − 𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆:)  الغابة العشوائية تقدم قيم(R2)  مرتفعة لمعدل خطأ البت مما يعني

 (.a-5بشكل جيد كما هو واضح في الشكل ) BERقدرنها على تفسير التباين في 

  مخططMAE (Mean Absolute Error): ( كما واضح في الشكلb-5 الغابة العشوائية تحقق )
منخفض مما يعني ان لها تقديرات دقيقة لمعدل خطأ البت وهو امر حاسم في ضمان جودة  MAE)أيضاً )

 الاتصال
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 ( مخططMSE (Mean Squared Error:  كما واضح في( 5الشكل-c) MSE المنخفض في
وبالتالي  (BER)الغابة العشوائية يشير الى ان النموذج ينجح قي تقليل الأخطاء الكبيرة مما يجعله مثاليا لتقدير 

 WBAN.أداء أفضل لشبكات 

ونستنتج ان نموذج الغابة العشوائية هو الأفضل لتقييم معدل خطأ البت لأنه يتعامل مع العلاقات المعقدة 
بعوامل غير خطية وبالتالي قدرته على ضبط هذه العلاقات المعقدة غير الخطية بين العوامل  BERتأثر  بسبب

 مما يؤدي الى تنبؤات اكثر دقة.  BER المختلفة و

 
 
 

 
 

 .(𝑹𝟐)باستخدام مقياس التقييم WBAN لشبكات BER( تقييم معدل خطأ البتa-5الشكل )

 

 WBANلشبكات  BER( تقييم (b-5الشكل 
 (MAE) باستخدام

 

 WBANلشبكات  BER( تقييم (c-5الشكل 
 MSE) ) باستخدام
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 باستخدام تقنيات عديدة منها: WBANتحسين أداء شبكات ويمكن 
تعتبر استراتيجية توجيه البيانات  (:Dynamic Routingالديناميكي )تقنية إعادة التوجيه  (1

استجابةً بشكل تلقائي للتغيرات في شروط الشبكة وحركة البيانات. تستخدم هذه التقنية لضمان أفضل طريقة 
بشكل لتوجيه البيانات داخل الشبكة، مما يؤدي الى تحسين توزيع البيانات وتقليل التأخير وتحسين أداء الشبكة 

 .WBAN [9]عام في 

: وهو عملية تقليل حجم البيانات اللازمة لتخزينها ونقلها عبر الشبكة. تقنية ضغط البيانات (2
عندما يتم ضغط البيانات بكفاءة، يمكن تقليل حجم البيانات المنقولة مما يؤدي الى تقليل التأخير وتحسين أداء 

 .WBAN [10]شبكات 

ديناميكي وضغطها بشكل فعال يمكن ان يحسن من أداء نماذج التعلم الالي وبالتالي توجيه البيانات بشكل 
 مما يزيد من الإنتاجية ويقلل من التأخير.  WBANداخل شبكات 

 لدراسة: WBANاستخدام تقنيات تحسين أداء شبكات  -6
التوجيه الديناميكي ( نتائج دراسة الإنتاجية بعد استخدام تقنيتي إعادة 6يبين الشكل ) :إنتاجية الشبكة 6-1

 وضغط البيانات حيث نلاحظ ان:
حيث كما هو واضح في نموذج  WBANمعامل التحديد زاد في كل من النماذج الثلاث في شبكات 

وبالتالي زيادة في الإنتاجية  0.83وفي نموذج شجرة القرار أصبح قيمته  0.7 الانحدار الخطي أصبح قيمته
 وتحسين أداء الشبكة. WBANلشبكات 

وذلك بعد استخدام  WBANتم تقليله للنماذج الثلاث في شبكات  MAEوفي متوسط الخطأ المطلق 
نموذج الانحدار الخطي أصبح قيمته  واضح فيتقنية إعادة التوجيه الديناميكي وتقنية ضغط البيانات، كما هو 

 WBANبالتالي تحسين في إنتاجية شبكات  0.007وفي نموذج شجرة القرار اصبح 0.009

نلاحظ ان قيمة الخطأ في النماذج قد انخفضت كما هو واضح في نموذج   MSEوفي متوسط مربع الخطأ
وبالتالي أداء الشبكة  0.0018وفي نموذج شجرة القرار أصبحت  0.003الانحدار الخطي أصبحت قيمة الخطأ 

 أفضل ما يمكن.

 .(MAEو MSEو 𝑹𝟐 ) باستخدام مقياس التقييم WBAN لشبكات BER( تقييم معدل خطأ البت5الشكل )
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( نتائج دراسة التأخير بعد استخدام تقنيتي إعادة التوجيه الديناميكي 7يبين الشكل ) تأخير الشبكة: 6-2
 وضغط البيانات حيث نلاحظ ان:

في  (R2) قد ارتفعت بعد استخدام تقنية إعادة التوجيه الديناميكي وتقنية ضغط حيث ان قيمة (R2)قيم 
و هذا يقلل من التأخير ويصبح أداء 0.8وفي نموذج شجرة القرار أصبحت  0.6نموذج الانحدار الخطي أصبحت 

 الشبكة أفضل.
وهذا يساهم في  0.003القرارولنموذج شجرة  0.006لنموذج الانحدار الخطي  MAEوانخفضت قيمة 

 .WBANتقليل التأخير وبالتالي دقة أفضل في التنبؤ بالبيانات في شبكات 
حيث أصبحت قيمة الخطأ منخفضة بعد استخدام التقنيات  (MSE)وكما هو واضح أيضا في مخطط 

التأخير وتحسين أداء  وهذا التقليل يعني ان النماذج قادرة على تقدير البيانات بشكل ادق، مما يساهم في تقليل
وفي نموذج شجرة القرار  0.00006حيث أصبح قيمة الخطأ في نموذج الانحدار الخطي  WBANشبكات 

0.00004. 

إعادة التوجيه  اتاعتمادا على تقني (MAEو MSEو 𝑹𝟐 )باستخدام مقاييس التقييمWBAN ( تقييم إنتاجية شبكات 6الشكل )
 الديناميكي وضغط البيانات.
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بعد استخدام تقنيتي إعادة التوجيه  BER( نتائج دراسة 8يبين الشكل ) (:BER(معدل خطأ البت  6-3

 الديناميكي وضغط البيانات حيث نلاحظ ان:
 𝑹𝟐بعد تطبيق تقنية إعادة التوجيه الديناميكي وضغط البيانات لاحظنا تحسناً في قيم معامل التحديد 

( وهذا a-8كما في الشكل ) 0.8ونموذج الغابة العشوائية أصبح  0.6لنموذج الانحدار الخطي حيث أصبح قيمته 
يدل ان النماذج أصبحت أكثر قدرة على تفسير التباين في البيانات بعد استخدام هذه التقنيات وهذا يقلل من 

 ويحسن من أدائها. WBANالأخطاء في شبكات 
-8كما في الشكل) 0.007ولنموذج شجرة القرار 0.009موذج الانحدار الخطي لن MAEوانخفضت قيمة 

b وها يساهم في تقليل معدل خطأ البت وبالتالي دقة أفضل في التنبؤ بالبيانات في شبكات )WBAN. 
ان القيم انخفضت للنماذج بعد استخدام التقنيات حيث أصبحت قيمة  MSEوكما هو ملاحظ في مخطط 

MSE 0.00005وللغابة العشوائية  0.0002خطي للانحدار ال ( 8كما في الشكل-c وهذا يشير الى تحسين )
 .WBANالدقة في تقدير البيانات وبالتالي تحسين معدل خطأ البت في شبكات 

إعادة التوجيه الديناميكي اعتمادا على تقنيات  (MAEو MSEو 𝑹𝟐 )باستخدام مقاييس التقييمWBAN ( تقييم تأخير شبكات 7الشكل )
 وضغط البيانات.
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 الاستنتاجات -6

باستخدام نماذج التعلم الالي  WBANبناءً على التقييم الشامل لأداء شبكات منطقة الجسم اللاسلكية 
)الانحدار الخطي، الغابة العشوائية، شجرة القرار( بالاعتماد على مقاييس التقييم )معامل التحديد، متوسط الخطأ 
المطلق، متوسط مربع الخطأ( وتحسين أداء هذه الشبكات من خلال استخدام تقنية إعادة التوجيه الديناميكي وتقنية 

 ج ما يلي:ضغط البيانات نستنت

إعادة التوجيه اعتمادا على تقنيات ( 𝑹𝟐 )التقييم ياسباستخدام مقWBAN لشبكات  BER( تقييم a-8الشكل )
 وضغط البيانات.الديناميكي 

 

 

 WBANلشبكات  BER( تقييم (b-8الشكل 
 (MAE) باستخدام

 

 WBANلشبكات  BER( تقييم (c-8الشكل 

 ((MSEباستخدام  

 

إعادة التوجيه الديناميكي وضغط  اتاعتمادا على تقني (MAEو MSE)باستخدام مقاييس التقييم  WBAN لشبكات BER( تقييم 8الشكل )
 البيانات.
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 شبكات  عند دراسة إنتاجيةWBAN  بنسبة  1الى  0.3نلاحظ ان قيم معامل التحديد قد ارتفعت من
، وقيم مربع %99.5بنسبة 0.004 الى  0.8للنماذج الثلاث، وقيم متوسط الخطأ المطلق قد انخفضت من  70%

 .%93.33بنسبة  0.001الى  0.015خطأ البت قد انخفضت من 

 في شبكات ير: عند دراسة التأخ WBAN 1الى  0.2نلاحظ ان قيم معامل التحديد قد ارتفعت من 
، %97.5بنسبة  0.002الى  0.08للنماذج الثلاث، وقيم متوسط الخطأ المطلق قد انخفضت من  %80بنسبة

 .%85.71بنسبة  0.00002الى  0.00014وقيم مربع خطأ البت قد انخفضت من 

  عند دراسة معدل خطأ البتBER شبكات : في WBAN نلاحظ ان قيم معامل التحديد قد ارتفعت
 0.005الى 0.03 للنماذج الثلاث، وقيم متوسط الخطأ المطلق قد انخفضت من %75بنسبة  0.95 الى  0.2من

 %99.64.بنسبة 0.00005 الى  0.0014، وقيم مربع خطأ البت قد انخفضت من %83.33بنسبة 

   نموذج الغابة العشوائية هو الأفضل في تقييم أداء هذه الشبكات وذلك لعدة أسباب منها يقدم توقعات
بشكل شامل والقدرة على التعامل مع البيانات الكبيرة وتحليلها بكفاءة  WBANدقيقة وموثوقة بشأن أداء شبكات 

 (.overfittingعالية ويحقق التوازن بين دقة النموذج وعدم التحامل)
   استخدام تقنية إعادة التوجيه الديناميكي وتقنية ضغط البيانات ساهموا في تقليل التأخير ومعدل خطأ

البت وزيادة الإنتاجية من خلال تحسين تدفق البيانات وبالتالي جعل الشبكة أكثر ملائمة لتطبيقات الرعاية 
 الصحية.

 التوصيات  -7
يمكن ان نعمل على تحسين أداء هذه الشبكات بشكل أفضل بكثير من خلال استخدام تقنيات أخرى مثل  

وتوقع أفضل  WBANتقنيات التعلم العميق والشبكات العصبونية وبالتالي الحصول على أداء أفضل لشبكات 
 لحالة المريض.
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