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Ho accolto con grande piacere l’invito della Prof.ssa Renata 
Vaiani a contribuire nuovamente alla rivista eCampus, oc-
casione che mi consente di proseguire nella diffusione di 
alcuni temi centrali sviluppati nel mio trattato in dieci volu-
mi, pubblicato da Taylor & Francis Group, dal titolo Modern 
Hospital Systems: Clinical Technologies, Processes and 
Artificial Intelligence (Series: Innovations in Modern Ho-
spital Systems), realizzato con il collega Richard Anglin1.
Il lavoro, frutto di un impegno pluriennale in ambito acca-
demico e professionale, affronta in maniera sistematica 
l’evoluzione delle tecnologie cliniche, dei processi ospeda-
lieri e delle metodologie di Intelligenza Artificiale applica-
te alla medicina moderna, con particolare attenzione alla 
loro integrazione nei modelli organizzativi sanitari.
Nel solco di tale impostazione, il presente contributo in-
tende approfondire uno degli sviluppi più significativi della 
sanità contemporanea: l’impiego di dispositivi indossabili 
a microprocessore integrati con sistemi di analisi decisio-
nale automatica, quale elemento fondante della telemedi-
cina interventistica e di soccorso.
Questa evoluzione tecnologica si inserisce in un percorso 
più ampio, che ho avuto modo di sostenere e promuove-
re anche nel contesto internazionale, basato sul principio 
della centralità del paziente nei processi di cura. In tale 
prospettiva, si afferma un modello organizzativo profon-
damente rinnovato, sintetizzabile nel seguente concetto:

“Non è il Paziente che si reca in Ospedale, ma è l’Ospe-
dale che si organizza intorno al Paziente, ponendolo al 
centro di ogni interesse clinico.”

Le tecnologie emergenti, ed in particolare l’integrazione tra 
microelettronica, sistemi embedded e Intelligenza Artifi-
ciale, rendono oggi concretamente attuabile tale principio, 

trasformando radicalmente le modalità di monitoraggio, 
diagnosi e intervento, soprattutto in contesti critici e di 
emergenza.

Fondamento scientifico dei sistemi bioelettrici e 
della misura clinica

Alla base dello sviluppo delle moderne tecnologie bio-
mediche, ed in particolare dei dispositivi indossabili a 
microprocessore, si colloca un principio fondamentale 
della fisiologia umana, già ampiamente trattato nel 
mio lavoro: 

“ogni fenomeno fisiologico del corpo umano è ricon-
ducibile a movimenti di cariche elettriche tra l’inter-
no e l’esterno della cellula, unità elementare dell’or-
ganismo”.

Tale considerazione consente di comprendere come i 
processi vitali possano essere osservati, misurati ed 
interpretati attraverso l’analisi dei segnali bioelettrici 
generati dai diversi sistemi fisiologici. Attività cardiaca, 
cerebrale, muscolare ed emodinamica producono, 
infatti, segnali elettrici complessi, la cui rilevazione e 
correlazione rappresentano il fondamento della mo-
derna diagnostica strumentale.
L’Ingegneria Elettronica, evolutasi in Bioingegneria 
Elettronica, proprio per l’integrazione con discipline 
quali fisica, chimica e meccanica, ha reso possibile lo 
sviluppo di strumenti sempre più sofisticati per il ri-
lievo, l’elaborazione e l’interpretazione di tali segnali, 
sia in ambito diagnostico che terapeutico.
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In questo contesto, il passaggio dall’elettronica ana-
logica all’elettronica digitale, e successivamente ai 
sistemi a microprocessore, ha rappresentato una 
svolta determinante. La capacità di acquisire segnali 
biologici, convertirli in forma digitale, elaborarli me-
diante algoritmi complessi e trasmetterli in tempo 
reale, ha aperto la strada a nuove modalità di inte-
razione tra paziente, dispositivo e sistema sanitario.
I dispositivi indossabili a microprocessore si inseriscono 
in maniera naturale in questa evoluzione tecnologica, 
configurandosi come sistemi avanzati di acquisizione 
distribuita dei segnali biomedici. Essi consentono un 
monitoraggio continuo, non invasivo e contestualizzato 
delle condizioni fisiologiche del paziente, superando i 
limiti dei tradizionali sistemi diagnostici basati su ri-
levazioni puntuali e localizzate.
Tale continuità nella misura rappresenta un ele-
mento di straordinaria rilevanza clinica, in quanto 
permette di cogliere dinamiche fisiopatologiche che 
difficilmente emergerebbero in condizioni di osser-
vazione limitata nel tempo e nello spazio, parametri 
fondamentali per quelle tecnologie basate sui Principi 
di Relatività di Albert Einstein. Ne deriva una maggiore 
accuratezza diagnostica e, soprattutto, la possibilità di 
intervenire in maniera tempestiva in presenza di condi-
zioni critiche.

Evoluzione tecnologica: dalla digitalizzazione 
alla sanità distribuita

L’evoluzione delle tecnologie biomediche negli ultimi 
decenni ha seguito un percorso ben definito, carat-
terizzato da progressive trasformazioni che hanno 
inciso profondamente sia sugli strumenti clinici che 
sull’organizzazione dei sistemi sanitari.
Una prima fase, sviluppatasi tra gli anni ’70 e ’90, 
è stata determinata dalla diffusione dell’elettronica 
digitale a semiconduttore, che ha consentito il supe-
ramento dei limiti della strumentazione analogica, 
introducendo sistemi di acquisizione e rappresenta-
zione più accurati dei segnali biomedici. In tale perio-
do si sono consolidate tecnologie oggi fondamentali, 
quali la diagnostica poligrafica e l’imaging avanzato.
Una seconda fase, a partire dagli anni 2000, è stata 
caratterizzata dalla massiccia introduzione dell’infor-
matica nei processi sanitari. L’ospedale ha progressi-
vamente assunto la configurazione di sistema infor-
mativo complesso, in cui la gestione dei dati clinici, 
amministrativi e organizzativi ha permesso un signi-

ficativo miglioramento dell’efficienza e della qualità dei 
servizi erogati.
La fase attuale rappresenta una ulteriore evoluzione, in 
cui la convergenza tra microelettronica, telecomunicazio-
ni e Intelligenza Artificiale sta determinando il passag-
gio verso modelli di sanità distribuita. In tale contesto, 
il concetto tradizionale di ospedale, inteso come luogo 
fisico centralizzato di erogazione delle cure, tende a tra-
sformarsi in una rete intelligente, capace di estendere le 
proprie funzioni al di fuori dei confini strutturali.
Elemento abilitante di questa trasformazione è la 
miniaturizzazione dei sistemi elettronici e lo sviluppo di 
dispositivi a microprocessore sempre più compatti, au-
tonomi e interconnessi. Tali tecnologie consentono di 
trasferire capacità di monitoraggio e, in parte, di analisi 
direttamente sul paziente, rendendolo parte attiva di un 
sistema dinamico di acquisizione e gestione delle infor-
mazioni cliniche.
In questo scenario, la disponibilità di reti di comunica-
zione ad alta affidabilità e bassa latenza permette la 
trasmissione continua dei dati verso centri di elabo-
razione remoti, dove sistemi avanzati di Intelligenza 
Artificiale sono in grado di interpretarli in tempo reale. 
Si realizza così una integrazione funzionale tra dispositivo, 
paziente e infrastruttura sanitaria, che costituisce il pre-
supposto per lo sviluppo di modelli evoluti di telemedi-
cina.
La sanità distribuita non rappresenta soltanto un’evo-
luzione tecnologica, ma una trasformazione struttura-
le del sistema di cura, in cui la continuità assistenziale, 
la tempestività dell’intervento e la personalizzazio-
ne delle terapie assumono un ruolo centrale. In tale 
contesto, i dispositivi indossabili a microprocessore 
si configurano come elementi strategici per la realiz-
zazione di un ecosistema sanitario interconnesso, intel-
ligente e orientato al paziente.

Dispositivi indossabili a microprocessore

I dispositivi indossabili a microprocessore rappresen-
tano una delle più significative evoluzioni della stru-
mentazione biomedica contemporanea, in quanto 
consentono di trasferire le capacità di acquisizione e pre-
elaborazione dei segnali clinici direttamente sul paziente, 
in modo continuo, non invasivo e contestualizzato.
Dal punto di vista tecnologico, tali sistemi sono costi-
tuiti da una integrazione funzionale di sensori biomedici, 
unità di elaborazione a microprocessore, moduli di co-
municazione e sistemi di alimentazione miniaturizzati. 
I sensori permettono il rilievo di parametri fisiologici 
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fondamentali, quali attività cardiaca, respiratoria, mo-
toria e, più in generale, segnali bioelettrici complessi; 
il microprocessore consente una prima fase di elabora-
zione locale dei dati, riducendo il rumore, identificando 
pattern significativi e ottimizzando la trasmissione delle 
informazioni.
La presenza di capacità di elaborazione embedded co-
stituisce un elemento distintivo rispetto ai sistemi 
tradizionali, in quanto permette di realizzare forme di 
pre-analisi direttamente sul dispositivo, con conseguen-
te riduzione dei tempi di risposta e miglioramento dell’ef-
ficienza complessiva del sistema.
Dal punto di vista applicativo, i dispositivi indossabili 
introducono un cambiamento sostanziale nelle mo-
dalità di monitoraggio clinico. A differenza dei sistemi 
ospedalieri tradizionali, basati su osservazioni puntuali e 
limitate nel tempo, essi consentono una rilevazione con-
tinua delle condizioni del paziente nelle reali condizioni 
di vita quotidiana. Questo aspetto risulta particolar-
mente rilevante per l’identificazione precoce di eventi 
patologici e per la valutazione dinamica della risposta 
terapeutica.
L’integrazione con sistemi di comunicazione wireless 
permette inoltre la trasmissione dei dati verso piatta-
forme remote, rendendo possibile la supervisione cli-
nica a distanza. In tal modo, il dispositivo indossabile 
non si configura come elemento isolato, ma come 
nodo attivo di una rete sanitaria distribuita, in grado di 
interagire con infrastrutture di telemedicina e sistemi di 
analisi avanzata.
Ne deriva una trasformazione del ruolo del paziente, 
che da soggetto passivo del processo di cura diviene 
parte integrante di un sistema di monitoraggio continuo 
e intelligente, contribuendo alla generazione di informa-
zioni cliniche di elevato valore per i processi decisionali.

Analisi decisionale automatica

L’integrazione dei dispositivi indossabili a microproces-
sore con sistemi di Intelligenza Artificiale consente di 
superare il tradizionale paradigma della semplice ac-
quisizione e trasmissione dei dati clinici, introducendo il 
concetto di analisi decisionale automatica.
I segnali biomedici acquisiti in modo continuo, spes-
so caratterizzati da elevata complessità e variabilità, 
generano una quantità di dati che difficilmente po-
trebbe essere gestita in modo efficace attraverso 
metodologie tradizionali. In tale contesto, i sistemi di 
Intelligenza Artificiale assumono un ruolo fondamentale, 
permettendo la correlazione di Big Data clinici, l’identi-

ficazione di pattern significativi e la previsione di eventi 
fisiopatologici.
L’analisi decisionale automatica si basa sull’impiego 
di algoritmi avanzati in grado di integrare informa-
zioni provenienti da diverse fonti: segnali bioelettrici, 
parametri fisiologici, dati storici del paziente e, più in 
generale, conoscenze cliniche strutturate. Tale inte-
grazione consente di generare indicazioni operative 
in tempo reale, a supporto del medico nelle fasi dia-
gnostiche e terapeutiche.
Un aspetto particolarmente rilevante è rappresenta-
to dalla capacità di questi sistemi di operare in con-
dizioni di criticità, in cui la rapidità della decisione ri-
sulta determinante. In situazioni di emergenza, infatti, 
la possibilità di disporre di strumenti in grado di ana-
lizzare automaticamente i dati e fornire indicazioni 
tempestive può contribuire in maniera significativa al 
miglioramento degli esiti clinici.
È importante sottolineare che l’analisi decisionale au-
tomatica non si configura come sostituzione del ruolo 
del medico, ma come strumento di supporto avanzato, 
in grado di amplificare le capacità decisionali umane, ri-
ducendo l’incertezza e migliorando l’efficacia degli inter-
venti.
L’integrazione tra dispositivi indossabili e sistemi di 
Intelligenza Artificiale consente quindi di realizzare 
un modello operativo in cui il monitoraggio continuo 
del paziente si accompagna ad una interpretazione 
dinamica e automatizzata dei dati, aprendo la stra-
da a forme evolute di medicina predittiva, preventiva e 
personalizzata (…il futuro).

Telemedicina interventistica e di soccorso

L’integrazione tra dispositivi indossabili a micropro-
cessore e sistemi di analisi decisionale automatica 
trova una delle sue applicazioni più rilevanti nell’am-
bito della telemedicina interventistica e di soccorso.
In tali contesti, caratterizzati da elevata criticità e 
necessità di intervento immediato, la disponibilità 
di sistemi in grado di monitorare continuamente il 
paziente e di interpretare automaticamente i se-
gnali clinici consente di ridurre in modo significativo 
i tempi di diagnosi e di attivazione delle procedure 
terapeutiche.
I dispositivi indossabili permettono il rilievo in tempo 
reale dei parametri vitali direttamente sul luogo dell’e-
vento, mentre i sistemi di Intelligenza Artificiale, inte-
grati nelle piattaforme di telemedicina, analizzano i 
dati e forniscono indicazioni operative immediate. Ciò 
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consente di supportare il personale sanitario anche 
in condizioni operative complesse, quali interventi in 
emergenza territoriale, aree geografiche isolate o 
contesti con limitata disponibilità di risorse specia-
listiche.
In questo scenario, il sistema sanitario si estende al di 
fuori delle strutture ospedaliere, realizzando una conti-
nuità assistenziale che accompagna il paziente in ogni 
fase del percorso di cura, dall’evento acuto alla gestione 
post-terapeutica.
Particolarmente rilevante è la possibilità di attivare 
protocolli automatici di allerta e di intervento, basati 
sull’identificazione precoce di condizioni critiche. Tali 
sistemi possono contribuire a prevenire l’aggravarsi 
di situazioni cliniche, migliorando significativamente 
la prognosi del paziente.
La telemedicina interventistica si configura pertanto 
come un modello operativo avanzato, in cui la sinergia 
tra tecnologia e competenza clinica consente di porta-
re capacità diagnostiche e decisionali direttamente sul 
campo, riducendo la distanza tra evento patologico e in-
tervento terapeutico.

Integrazione con la sanità del futuro

Le tecnologie descritte si inseriscono pienamente nel 
processo evolutivo della sanità contemporanea, sempre 
più orientata verso modelli integrati basati su Intelligen-
za Artificiale, dispositivi intelligenti e sistemi avanzati di 
interconnessione.
In tale contesto, i dispositivi indossabili a micropro-
cessore rappresentano il punto di contatto diretto tra 
paziente e sistema sanitario, mentre l’Intelligenza Ar-
tificiale costituisce il motore decisionale capace di tra-
sformare i dati in conoscenza clinica operativa. La loro 
integrazione consente di realizzare ecosistemi sanitari 
intelligenti, nei quali monitoraggio, analisi e intervento 
risultano strettamente interconnessi.
Questi modelli si estendono ulteriormente grazie 
all’impiego di tecnologie emergenti, che includono 
ambienti virtuali avanzati per la simulazione e il suppor-
to decisionale, nonché sistemi robotici per l’esecuzione 
di procedure assistite. Si delinea così una sanità sem-
pre più digitale, distribuita e personalizzata, in cui la 
continuità assistenziale viene garantita attraverso 
l’interazione sinergica tra uomo e tecnologia.
In tale scenario, il valore non risiede esclusivamen-
te nella disponibilità delle tecnologie, ma nella loro 
capacità di integrarsi in modo efficace nei proces-
si clinici e organizzativi, contribuendo a migliorare la 

qualità delle cure e l’efficienza complessiva del sistema 
sanitario.

Conclusioni

L’evoluzione delle tecnologie biomediche, ed in partico-
lare l’integrazione tra dispositivi indossabili a micropro-
cessore e sistemi di analisi decisionale automatica, sta 
determinando una trasformazione profonda del modo 
di concepire e realizzare l’assistenza sanitaria.
Il passaggio da modelli centralizzati a sistemi distri-
buiti e intelligenti consente oggi di realizzare con-
cretamente un approccio alla cura basato sulla conti-
nuità assistenziale, sulla tempestività dell’intervento 
e sulla personalizzazione delle terapie.
In tale prospettiva, assume un significato ancora 
più rilevante il principio che ha guidato negli anni lo 
sviluppo dei moderni sistemi sanitari, enunciato in 
premessa:

“Non è il Paziente che si reca in Ospedale, ma è l’O-
spedale che si organizza intorno al Paziente, ponen-
dolo al centro di ogni interesse clinico.”

Le tecnologie descritte rappresentano gli strumen-
ti attraverso i quali tale principio può trovare piena 
attuazione, contribuendo a realizzare un sistema 
sanitario più efficiente, più equo e maggiormente 
orientato ai bisogni reali del paziente.
È tuttavia fondamentale ribadire che il ruolo della 
tecnologia deve rimanere quello di supporto all’attività 
clinica: l’Intelligenza Artificiale e i sistemi automatici di 
decisione costituiscono strumenti di elevato valore, ma 
non possono sostituire la responsabilità, l’esperienza e 
la sensibilità del medico.
Il futuro della sanità si configura quindi come un 
equilibrio tra innovazione tecnologica e centralità 
dell’uomo, in cui il progresso scientifico deve essere 
guidato da principi etici e da una visione profondamen-
te orientata al benessere del paziente.

Sintesi Concettuale
(Evoluzione verso la sanità distribuita basata su 
dispositivi indossabili e Intelligenza Artificiale)

La figura seguente rappresenta il modello evoluti-
vo della sanità moderna, in cui il paziente, posto al 
centro del sistema, è connesso attraverso dispositi-
vi indossabili a microprocessore a una rete sanitaria 
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distribuita. I dati fisiologici acquisiti in tempo reale 
vengono trasmessi a piattaforme di telemedicina 
e analizzati mediante sistemi di Intelligenza Artifi-
ciale, che supportano i processi decisionali clinici. Il 

modello evidenzia l’integrazione tra monitoraggio 
continuo, analisi automatica e intervento tempesti-
vo, quale base della telemedicina interventistica e 
di soccorso.
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1. Titoli intera serie Modern Hospital Systems: Clinical 
Technologies, Processes, and Artificial Intelligence - (10 
Volume Set). 
Series: Innovations in Modern Hospital Systems, Editore 
Taylor & Francis Group | Boca Raton, FL, USA.
Questi sono i titoli dei singoli volumi: 
•	 Vol 1: Clinical Technologies and Processes: Manage-
ment in Healthcare
•	 Vol 2: Clinical Technologies and Processes: Electrocar-
diography and Stimulation Cardiorespiratory Polygraphy
•	 Vol 3: Clinical Technologies and Processes: Electroen-
cephalography Evoked Electromyography Hemodynamic 
Polygraphy
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•	 Vol 7: Clinical Technologies and Processes: Nuclear 
Medicine
•	 Vol 8: Clinical Technologies and Processes: Ultrasound 
Equipment
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Fig. 1  Modello evolutivo della sanità moderna.


