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  ABSTRACT    
Telehealth is a promising technology in its effectiveness, accuracy and prevalence, and 

given the importance of medical care and monitoring in areas that lack adequate medical 

staff or are difficult to access on the one hand, and as a result of the high costs of medical 

treatment, especially for the elderly on the other hand. Wireless body sensor networks 

(WBAN) has received a lot of attention from research and development, especially as a 

result of the tremendous development in wireless sensor networks and modern electronics 

that have caused smart small size sensors that can be positioned inside or on the body. 

In our research, we will discuss the use of these modern networks in the medical field, in 

particular patient monitoring in hospitals, as continuous monitoring and control of vital 

parameters here are of great importance to patients' lives. The basic idea is to publish a 

group of sensor devices with a specific formation on the patient’s body, and these devices 

have several functions to perform the integrated work of measuring and sensing important 

parameters, and send them as information to a coordinated node that collects these data and 

sends them to a main station that processes this information and makes decision. Then, it 

sends a message of this decision to the deployed agencies that translate this decision in 

order to adjust the parameters again. 
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 شبكات حساسات الجسم اللاسمكيةدراسة فعالية مراقبة المرضى في المشافي باستخدام 
 

 د. مثنى القبيمي                                                  

 

 (2020 / 5 /41ل لمنشر في ب  ق   . 4242/  1/  42تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

العناية والمراقبة الطبية في تعد الرعاية الصحية عف بعد تقنية واعدة في فعاليتيا ودقتيا وانتشارىا، ونظراً لأىمية 
المناطق التي تفتقر لوجود كوادر طبية كافية أو يصعب الوصوؿ إلييا مف جية، ونتيجة لارتفاع تكاليف التطبيب 

اىتماماً كبيراً مف  WBANمف جيةٍ أخرػ. نالت شبكات حساسات الجسـ اللاسمكية  خصوصاً مف أجل كبار السف
البحث والتطوير خصوصاً نتيجةً لمتطور اليائل في شبكات الحساسات اللاسمكية والالكترونيات الحديثة التي أحدثت 

 حساسات ذكية صغيرة الحجـ قابمة لمتموضع داخل الجسـ أو عميو. 
داً مراقبة المرضى في المشافي حيث سنتطرؽ في بحثنا ىذا إلى استخداـ ىذه الشبكات الحديثة في المجاؿ الطبي وتحدي

أف المراقبة المستمرة وضبط البارامترات الحيوية ىنا ذات أىمية كبيرة عمى حياة المرضى. تقوـ الفكرة الأساسية عمى 
نشر مجموعة مف الأجيزة الحساسة بتشكيل معيف عمى جسـ المريض، وليذه الأجيزة عدة وظائف لأداء العمل 

رساليا عمى شكل معمومات إلى عقدة منسقة تقوـ بتجميع ىذه المتكامل المتمثل بقيا س وتحسس البارامترات الميمة، وا 
رساليا الى محطة رئيسية تقوـ بمعالجة ىذه المعمومات واتخاذ القرار المناسب، ومف ثـ إرساؿ ىذا القرار  المعطيات وا 

 ضبط البارامترات مف جديد. إلى الأجيزة المنتشرة والتي تترجـ ىذا القرار عمى أرض الواقع ليتـ 
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 مقدّمة: 
ساىـ التطور التقني لشبكات الاتصالات اللاسمكية والأنظمة الالكترونية في إنجاز أجيزة حساسات صغيرة الحجـ، 
وذات تكمفة منخفضة واستيلاؾ طاقة منخفض. تتصل ىذه الأجيزة الصغيرة ببعضيا وتتعاوف فيما بينيا لنقل البيانات 

ذؼ يقوـ باستقباؿ البيانات ومعالجتيا، فتكوّف بذلؾ ما يعرؼ مف جياز إلى آخر وصولا إلى جياز التحكـ والمراقبة ال
. تكمف أىمية ىذه الشبكات في أنيا ساىمت في إنجاز العديد مف تطبيقات المراقبة [1]بشبكات الحساسات اللاسمكية 

، والضغط، مثل الحرارة Swe0والتحكـ عف بعد، مف خلاؿ التحسس لأحداث فيزيائية وحسيّة مختمفة كالبيانات البيئية 
والمرئية كالصوت، والصورة وكذلؾ البيانات الصحيّة مثل دقّات القمب ومستوػ ضغط  والضوء، أو البيانات السمعية

 وغيرىا مف البيانات المختمفة المرتبطة بنوعية التطبيق وأىدافو.   [2]الدـ ونسبة السكرؼ ونسبة الأوكسجيف في الدـ
ة في العديد مف التطبيقات في مجاؿ المراقبة الصحية عف بعد حيث يتمكف لذا استخدمت شبكات الحساسات اللاسمكي

الفريق الطبي مف مراقبة المرضى عند بعد واستقباؿ إنذارات في حالات الخطر التي تكتشفيا الحساسات اللاسمكية مف 
 أونش  ر وغيره.مستوػ السكّ و  ضغط الدّـ ودقات القمبو خلاؿ تحسس البيانات الصحية لممريض مثل درجة الحرارة 

اللاسمكية وىي شبكات لاسمكية تعتمد عمى حساسات بيولوجية تقوـ باستشعار  ـبعدىا مفيوـ شبكات حساسات الجس
، وىو ما يرفع مف مستوػ خدمات المراقبة الصحية خاصة إلى الفريق الطبي لاسمكياً  ترسمياالبيانات البيولوجية لمجسـ و 
 .[3,4]استخداميا  لمراقبة المرضى وىـ في منازليـوأفّ مثل ىذه الحموؿ يمكف 

ولاشؾ في أف المراقبة المستمرة اعتماداً عمى الطبيب أو الممرضة أو المستخدـ نفسو ستكوف متعبة وتحتاج إلى جيد 
اقتباس وىنا لا بُدَّ أف يكوف لدينا تقنيَّة متطوّرة متخصّصة قادرة عمى  كبير وأؼ إىماؿ يمكف أف يودؼ بحياة المريض.

رساليا لمطَّبيب بأقل تأخير زمني ممكف ودوفَ أدنى ضياع في البيانات.  الإشارات الحيويَّة وا 
 

 أىمية البحث وأىدافو: 
أصبح استخداـ شبكات الحساسات اللاسمكية طبياً موضوعاً بالغ الأىمية لما قدمتو تقنياتو مف تسييلات ودقة واختصاراً 

 والتي يمكف تقسيميا إلى: [5]لموقت والجيد. إضافةً إلى أىمية التطبيقات التي يتـ استخداـ ىذا النمط مف الحساسات 
 وتستخدـ لمتابعة بارامترات يتـ الحصوؿ عمييا باستمرار مثل  قيقي:تطبيقات المراقبة المستمرة ضمف الزمف الح

تغيرات المؤشرات الحيوية للأوعية الدموية، والتي كاف الحصوؿ عمييا سابقاً يتـ باستخداـ تجييزات سمكية مثل 
ECG (EchoCardiogram). 

  :عمى معمومات دورية ومستمرة  تستخدـ لمحصوؿتطبيقات المراقبة الطبية لكبار السف وذوؼ الأمراض المزمنة
مف مرضى موجوديف ضمف منازليـ ويتـ ربط تجييزات الحساسات مع المشفى أو الطبيب بواسطة الإنترنت 

، وذلؾ لتجنب إبقاء ىؤلاء المرضى لمدة طويمة في المشفى، والمراقبة الافتراضية قد تأخذ وقتاً أقل  GSMأو 
 .مف الوقت اللازـ لو كاف المرض ضمف المشفى

 :تستخدـ لمدراسات طويمة المدػ  تطبيقات جمع البارامترات الطبية طويمة المدػ ضمف قواعد بيانات خاصة
 المتعمقة بأمراض معينة تُعد وباءً أو تشكل خطراً عمى المجتمع. 

مف خلاؿ ، في المشافي المرضىاللاسمكية في مراقبة الجسـ شبكات حساسات استخداـ  ييدؼ ىذا البحث إلى دراسة
رساليا إلى مركز المراقبة ليتـ معالجتيا واتخاذ القرار المناسبالبارامترات الحيوية قياس  لعرض . إضافةً المختمفة وا 
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ثـ قمنا بإجراء محاكاة  .التي تستخدـ ىذا النمط مف الشبكاتالتطبيقات العالمية أشكاؿ حساسات الجسـ اللاسمكية وأىـ 
  نتاجية والحمل.   اس أىـ بارامترات المحاكاة كالتأخير الزمني والإلشبكة في جناح مشفى مف خلاؿ قي

 
 طرائق البحث ومواده:

  في المجاؿ الطبي وتحديداً مراقبة المرضى في المشافي الحساسات اللاسمكيةاستخداـ شبكات دراسة. 
  أىمية كبيرة عمى حياة المرضى. المناسبة والتي ليا البارامترات الحيوية  دراسة 
  بيدؼ نشر مجموعة مف الأجيزة الحساسة بتشكيل معيف عمى جسـ المريض، تطبيق التصميـ مف خلاؿ

رساليا إلى عقدة التنسيق التي تقوـ بمعالجة المعمومات واتخاذ القرارا المناسب.  تحسس البارامترات الحيوية وا 
  باستخداـ برنامج  التصميـتطبيقOPNET Modeler عمى جسـ المتموضعة  لمحاكاة شبكة مف الحساسات

 ، بحيث تحاكي الواقع قدر الإمكاف. المريض ضمف جناح مشفى
وىو محاكي شائع  العريق في نمذجة الشبكات المختمفة، OPNET Modeler 14.5استخدمنا في بحثنا ىذا برنامج 

 ويتميز بقاعدة بيانات واسعة تشمل مختمف أنماط الشبكات، كما يتميز بالمرونة والسلاسة في تخصيص مختمف البارامترات.  جداً 
  WBANاللاسمكية الجسم/المناطق شبكات حساسات  .1

مثل أجيزة تعد إدارة الرعاية الصحية واحدة مف أكثر التطبيقات الواعدة لتكنولوجيا المعمومات، وتعد الأجيزة المحمولة 
أساسية في الرعاية المركزة. تقميدياً، يتـ توصيل أجيزة  اً مراقبة معدؿ ضربات القمب، وأجيزة مراقبة ضغط الدـ، أدوات

الحساسات ليذه الأدوات إلى المرضى عف طريق الأسلاؾ، ويصبح المريض مقيداً بالأسلاؾ بشكل متسمسل. إضافة 
. لذا يُعد المجاؿ الطبي يجب إزالة جميع أجيزة المراقبة وا عادة توصيميا لاحقاً إلى ذلؾ، عندما يحتاج المريض إلى نقمو، 

مف أكثر المجالات التي يمكنيا الاستفادة مف تقنيات شبكات الحساسات اللاسمكية لما تقدّموُ مف اختصار لموقت والجيد 
ض في المشفى، وأيضاً في تجنيب ذوؼ تقميل عدد الزيارات الدورية مف قِبل الطبيب أو الممرضيف لممري سواء مف خلاؿ

تقنيات الحساسات اللاسمكية كفاءتيا في ىذا أثبتت الأمراض المزمنة وكبار السف البقاء في المشافي لمدة طويمة، حيث 
المجاؿ مف جميع النواحي التي يحتاجيا المريض والطبيب، حيث يمكف ليذه الأجيزة اللاسمكية التواصل مع البوابة التي 

خزّف البيانات الطبيَّة بغرض الاستشعار والتحكـ أو التقييـ المخدـ الذؼ يلى إكة المركز الطبي، ونقل البيانات تربط شب
 في الزمف الحقيقي.

نوعػػاً  WBAN (Wireless Body/Area Sensor Networks)اللاسػػمكية  /المناطقتعػد شػػبكة حساسػات الجسػػـ
فيػػو مجموعػة مػف الحساسػات الحيويػػة الصػغيرة غيػر المتجانسػػة ، تتوضػع WSNخاصػاً مػف شػبكة الحساسػػات اللاسػمكية 

( أو مزروعػػػة تحػػػت On-Bodyعمػػػى منػػػاطق مختمفػػػة مػػػف جسػػػـ الإنسػػػاف، قػػػد تكػػػوف ىػػػذه الحساسػػػات قابمػػػة للارتػػػداء )
كمػا ىػو مبػيف  جمع معمومات عف البارامترات الحيوية التي تمثػل الحالػة الصػحية لمجسػـىو (. وظيفتيا in-Bodyالجمد)

رسػػػػاليا لاسػػػػمكياً إلػػػػى عقػػػػدة منسػػػػق 1كل فػػػػي الشػػػػ ذات قػػػػدرات حسػػػػابية أعمػػػػى وطاقػػػػة أكبػػػػر مقارنػػػػة  Coordinator، وا 
بالحساسات. بحيث تؤمف ىذه الشبكة توصيلًا سريعاً وموثوقاً لبيانات المريض إلى الطبيب أو مركز مراقبة طبي أو إلػى 

 .[1]سيارة إسعاؼ في الحالات الطارئة
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 اللاسمكية الجسم  حساسات شبكات : 1الشكل 
 

 ، وىي:2، كما يظير في الشكل[6]مف ثلاث مستويات  WBANتتألف أنظمة المراقبة باستخداـ 
  المسػػػتوػ الأوؿIntra-BAN رسػػػاليا إلػػػى عقػػػدة المنسػػػق : تقػػػوـ فيػػػو الحساسػػػات بقػػػراءة المعمومػػػات الحيويػػػة وا 

 اً أو موزعاً )متعدد القفزات(.)الجياز الشخصي(. وقد يكوف اتصاؿ الحساسات مع المنسق مركزي
  المستوػ الثػانيInter-BAN رسػاليا إلػى عقػدة  Sink مركزيػة: يقػوـ فيػو المنسػق بمعالجػة البيانػات المقػروءة وا 

 إما مركزياً أو موزعاً. ىذه العقدة)نقطة وصوؿ(. وقد يكوف اتصاؿ المنسقات مع 
  المسػتوػ الثالػػثBeyond-BAN يػتـ فيػػو إرسػاؿ المعمومػػات عبػػر إحػدػ تقنيػػات الاتصػاؿ كالشػػبكة الخميويػػة :

 إلى مخدـ طبي لمتخزيف أو طبيب لمتشخيص أو سيارة إسعاؼ في حالة الطوارغ. أو الانترنت WLANأو 
 

 
 : بنية شبكات حساسات الجسم اللاسمكية2الشكل 

 
  :WBANعناصر الشبكة  1.1

 :WBANالحساسات المستخدمة في المراقبة الصحية  1.1.1
 :ضغط أو تستخدـ لقياس بيانات الجسـ الحيوية داخمياً أو خارجياً مثل درجة الحرارة،  حساسات فيزيولوجية

 المخطط الكيربائي لمقمب.أو معدؿ الأكسجة، أو الدـ،  
 :معدؿ زاوية الدوراف.و تجمع الإشارات المعبرة عف حركة الجسـ مثل التسارع،  حساسات الأنشطة الحيوية 
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 : [7] أنواع 4تقسـ إلى : البيانات الحيوية 1.1.2
  رزـ طبيعيةOrdinay Packet ،ضغط الدـ.و : مثل درجة الحرارة 
  رزـ معتمدة عمى الوثوقيةReliability- Based Packet الأكسجة.: حساسة لنسبة الخطأ مثل معدؿ 
  رزـ معتمدة عمى التأخيرDelay-Based Packet تحتاج لممراقبة في الزمف الحقيقي مثل المخطط :

 العضمي، وتصوير فيديو لعممية جراحية.
  رزـ حرجةCritical Packet.ليا أولوية في الحالات الحرجة مثل ضربات القمب، ومخطط القمب : 
إلى أخذ بعض المعايير بالحسباف عند تصميـ شبكة حساسات لاسمكيَّة لممراقبة  نظراً لأىميَّة التطبيقات الطبيَّة نحتاجو 

 :[8]الطبيَّة، وفيما يمي أىـ الاعتبارات التصميميَّة الواجب مراعاتيا في ىذا المجاؿ
 : قدرة النظاـ عمى الاستمرار في العمل حتى في حاؿ حصوؿ أعطاؿ.الوثوقية .1
الحساسات تستخدـ البطاريات كمصدر لمطاقة، وفي حاؿ عدـ القدرة  : عمى اعتبار أفكفاءة استيلاؾ الطاقة .2

 عمى تبديل ىذه البطاريات أو شحنيا، فإنو مف الميـ إطالة عمر ىذه الحساسات وذلؾ بتخفيض استيلاؾ الطاقة.
 : القدرة عمى اختيار بروتوكوؿ التوجيو الأفضل بحسب متطمبات الشبكة.التوجيو .3
 إرساؿ البيانات في الوقت اللازـ ودوف تأخير.: القدرة عمى عامل الزمف .4
 أشكال حساسات الجسم اللاسمكية  .2

يتـ وضع كل عقدة حساس لاسمكي بشكل استراتيجي عمى جسـ الإنساف كرقعة صغيرة أو زرع، أو مخبأة في ملابس 
مدػ فترة طويمة مف المستخدميف، مما يسمح بأخذ القياسات الفيزيولوجية واسعة الانتشار في البيئة الطبيعية عمى 

 :[9]الزمف. فيما يمي عدة أشكاؿ مف أجيزة التحسس اللاسمكية الفيزيولوجية 
 التي تحتوؼ عمى جياز الإرساؿ والاستقباؿ اللاسمكي وأجيزة الحساسات التي يمكنيا الكشف و  :أقراص البمع

 ،الأمعاء وغيرىا مف العلاماتتقمصات عضمة و الضغط، و الحموضة المعوية، و الأحماض النووية، و عف الإنزيمات، 
 بأف تشارؾ في مراقبة الأمراض المعدية المعوية غير الغازية. WBANوالتي تسمح لػ 

 مثل  :أجيزة الحساسات السمكية ذات القطب الكيربائي إضافة إلى جياز لاسمكي محمي
ECG(ElectroCardioGraphy)  عمى الصدر لقياس علامات القمب. توضعلاسمكي، مع عدة أقطاب كيربائية 

 مزودة بجياز إرساؿ واستقباؿ لاسمكي مثبت عمى سطح الجسـ البشرؼ )عمى  :حساسات رقعة / محمولة
 سبيل المثاؿ حساس عمى شكل حمقة يرتديو المريض عمى إصبعو لمراقبة معدؿ ضربات القمب وضغط الدـ(.

  جياز مراقبة مستوػ الجموكوز المدمج مع نظاـ حقف مثل  :القابمة لمزرع الفيزيولوجيةأجيزة الحساسات
 الأنسوليف الذؼ يمكف غرسو في المريض مرة واحدة لمعمل داخل جسـ الإنساف.

  ىذه التقنية قابمة لمتحمل وقادرة عمى  :جيزة الحساسات النانوية الفيزيولوجية مع الاتصالات اللاسمكيةأ
 .اسات الفيزيولوجية وترحيل البيانات لاسمكياً العمل مف خلاؿ مجرػ الدـ، حيث تقوـ بأخذ القي

وخفيفة الوزف ومنخفضة التكمفة وأف  الحجـمثل أف تكوف صغيرة عدة يجب أف تفي عقد الحساسات اللاسمكية بمتطمبات 
ينبغي النظر في طرؽ تزويد الطاقة كما يكوف ليا استيلاؾ منخفض لمطاقة ودرجة عالية مف التكامل مع الحساس. 

فوؽ الصوتية والضوء. قد تحتاج أجيزة الحساسات اللاسمكية في  والأمواجمكي، مثل الحثية والسعوية لاسبشكل 
(، thermopileالطاقة مثل الاىتزاز )مثل كيرضغطية كيربية( أو تدرج درجة الحرارة )مثل  تزويدالمستقبل إلى أساليب 

 .(مثل الجموكوز)أو استخداـ مصدر طاقة بديل مف سوائل الجسـ 



 القبيمي                                                 دراسة فعالية مراقبة المرضى في المشافي باستخداـ شبكات حساسات الجسـ اللاسمكية

 

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

53 

 أنواع حساسات الجسم اللاسمكية  .3
 بعض أنواع حساسات الجسـ اللاسمكية. سنستعرضفيما يمي 

 حساس تخطيط كيربية القمب  ECG Sensor  
، والذؼ يسجل الجيد الكيربائي الناتج عف ضرب عضمة القمب [11-10] ىو رسـ ينتج بواسطة تخطيط كيربية القمبو 

الرئيسية في الفيزيولوجيا الكيربية لمقمب، وليا وظيفة رئيسية في فحص  في شكل رسـ بياني متواصل. إنيا الأداة
 وتشخيص أمراض القمب والأوعية الدموية، ومعرفة جودة الأدوية التي تعطى لمقمب.

 

 
 ECG: حساس 3الشكل 

 
  حساس ضغط الدمBlood Pressure Sensor 

يقيس ضغط الدـ الانقباضي والضغط الانبساطي  ، حيثىو حساس غير جراحي مصمـ لقياس ضغط الدـ البشرؼ 
 .[12]وذلؾ باستخداـ تقنية الذبذبات، كما يتـ الإبلاغ عف معدؿ النبض

 
  
 

 
 
 
 

 دارة حساس قياس ضغط الدم :4الشكل 
 

  حساس غاز ثاني اكسيد الكربونCO2 Gas sensor 
يقيس غاز ثاني وىو  .[13] بسيولةمراقبة التغيرات في مستويات ثاني أكسيد الكربوف  باستخداـ ىذا الحساسيمكف 

 جزء في المميوف. 100.000جزء في المميوف ومف صفر إلى  10000أكسيد الكربوف في نطاقيف يتراوح مف صفر إلى 
لنطاؽ السفمي حساسية يوفر او  ،CO2عمى النطاؽ العالي استكشاؼ التغيرات التنفسية البشرية في مستويات يمكف 

 أكبر لمتنفس الخموؼ ودراسات التمثيل الغذائي الضوئي.
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 أثناء التنفس CO2: حساس قياس نسبة 5الشكل 

 
  حساس سكر الدمBlood Glucose Sensor  
المراقبة المستمرة لمجموكوز ىي طريقة متقدمة للأشخاص الذيف يعيشوف مع مرض السكرؼ لفحص قراءات  تعد 

الجموكوز في الوقت الفعمي أو مراقبة قراءات الجموكوز عمى مدػ فترة مف الزمف. باستخداـ ىذا الجياز، سيحصل نظاـ 
CGM  ًرعة حركة الأصابع. يمكف استخداـ دقائق، مما يتيح تقميل س 5عمى قراءات جموكوز كل  تمقائياCGM  مع أو

 .[14] بدوف مضخة الأنسوليف
 

 
 : حساس قياس نسبة السكر في الدم6الشكل

 
  حساس الحرارةTemperature Sensor 

يمكف تطبيقو عمى سطح الجمد والإشارة إلى درجة حرارة الجسـ بعد الوصوؿ إلى الحالة المستقرة. ىو حساس دقيق 
مع الشيادات الطبية، ويمكف استخدامو في العديد مف التطبيقات مثل حاضنات الأطفاؿ ومراقبة ومستقر ويتوافق 

  .[15] المرضى ومختبرات الأبحاث الطبية

 
 : دارة حساس قياس درجة الحرارة7الشكل 
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 في تطبيق الرعاية الصحية  WSNالتجييزات والتطبيقات المعتمدة عمى  .4
ات  المستخدمة في المجاؿ الطبي أدَّػ ذلؾ إلى ظيور طيف واسع مف التطبيقات الطبيَّة المعتمدة نتيجة تنوّع الحساسَّ

ناً كبيراً في مستوػ خدمات الرّعاية الصحيَّة لا سيما المنزليَّة  عمى شبكة حساسات الجسـ اللاسمكيّة، والتي أظيرت تحسُّ
دة وغُرَ  ؼ العمميَّات الجراحيَّة. فيما يمي نقدّـ لمحة عف أبرز منيا، إضافة إلى الرعاية داخل غُرَؼ العناية المشدَّ

التطبيقات الطبيَّة المعتمدة عمى شبكة حساسات الجسـ اللاسمكيَّة، والتي جاءت نتيجة دراسات طويمة لأىّـ مراكز 
  .[8] الأبحاث في العالـ كما يجرؼ العمل عمى تطويرىا وتحسينيا باستمرار

 MobiHealth:  ىو تطبيق الرعاية الصحية المتنقمة الذؼ يسمح لممريض أف يكوف متنقلا في كل مرة ويتـ
  .GPRSرصدىا باستمرار باستخداـ شبكة 

  مشروعMOBICARE : مشروع متميّز وىاـ يستخدِـ نظاـ مراقبة المريض المتنقّل ضمف منطقة واسعة، مع
 مراقبة مستمرة ومتزامنة في الوقت الحقيقي.

 JacketVital :  ،بمثابة سترة يمكف ارتداؤىا لمراقبة نبضات القمب  وىوىو أيضا جياز محموؿ ذكي
رسالو إلى المختصيف. تممؾ  لممريض. يقيس باستمرار معدؿ ضربات القمب بعد فترة منتظمة وتحديث تقرير المريض وا 

 . [16] حساسات إنذار والتي تقوـ بإعلاـ الخطر في حالة الطوارغ بسرعة
 ardLifeGu:  تـ تطويره لأوؿ مرة لرواد الفضاء، والغرض الأساسي مف ىذا التطبيق ىو مراقبة ضغط الدـ
 .ات القمبضربمعدؿ و 
 LifeShirt:  ىو أيضا جياز قميص قابل للارتداء، ومتاح تجارياً ويتألف مف أجيزة حساسة مختمفة

ومسجلات البيانات. بمعنى آخر ىو عبارة عف حزمة كاممة بما في ذلؾ برنامج التسجيل الذؼ يقوـ بتحديث حالة 
 .[17] المريض بانتظاـ مثل ضغط الدـ ومعدؿ ضربات القمب ومعدؿ النبض الخ

 CodeBlue: و يعد أحد أىّـ المشاريع البحثيَّة التصميميَّة في مجاؿ مراقبة المرضى باستخداـ شبكة في
ويوفر إطاراً لإعطاء استجابة سريعة ضد حالات الكوارث، وىو يتيح المراقبة السريعة عف الحساسات الطبية اللاسمكيَّة، 

أحد أشير الأبحاث في مجاؿ الرعاية الصحيَّة المعتمدة عمى شبكة حساسات الجسـ ويعد  .بعد وتتبع وضع المريض
اللاسمكيَّة، والذؼ يجرؼ تطويره في مخابر جامعة ىارفارد الأمريكيَّة، تقوـ مجموعة مف الحساسات المتنوّعة بقياس 

رساليا لاسمكيَّاً إلى جياز المستخدـ )   .[18] حاسوب مثلًا أو محموؿ شخصي... إلخ(البارامترات الحيويَّة مف جسـ الانساف وا 
 SleepApnea:  ىو جياز محموؿ مفيد لمغاية يستخدـ لمراقبة العلامات المختمفة لممريض في الميل أثناء

نومو، وىو يراقب الدورة الدموية، وكمية الأكسجيف المأخوذة، والتنفس ومعدؿ ضربات القمب، وما إلى ذلؾ يوفر 
 .وجود أؼ مصاب استجابة سريعة في حالة

 UBIMON تّـَ تطوير ىذا المشروع ضمف المدرسة الممكيَّة لعموـ الحاسوب في لندف، وكاف اليدؼ الرئيسي :
اس لا سيما الحساسات التي يتـ ارتداؤىا.  منو البحث في إمكانيَّة معالجة القضايا المتعمّقة بعمر الحسَّ

 :ييدؼ ىذا المشروع   شبكيَّة العين الصناعيَّة(AR) Artificial Retina  الذؼ تدعموُ وزارة الطاقة الأمريكيَّة
، وبالتحديد علاج أحد الأمراض المتعمّقة [20-19]إلى تطوير شبكيَّة عيف صناعيَّة وزراعتيا لممرضى فاقدؼ البصر 

أذيَّة كبيرة سنة، حيث يمحق  60بالعمر والمؤدّؼ إلى فقداف البصر بشكل كبير لدػ الأشخاص الذيف تزيد أعمارىـ عف 
 بالمستقبلات البصريَّة في الشبكيَّة.
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يقوـ مبدأ التطبيق عمى محاكاة وظائف الشبكيَّة الطبيعيَّة باستخداـ حساس بصرؼ في نقل إشارات البصر مف العالـ 
ف النموذج مف  ر دائـ. يتكوَّ ف المريض مف الرؤية بوضوح، وىذا المشروع في تطوُّ قطب  16الخارجي إلى الدّماغ ليتمكَّ

دراؾ  ميكروؼ يؤدّؼ بالنتيجة إلى قدرة المريض عمى تمييز حالة وجود الضوء أو عدـ وجوده، ووصف حركة كائف، وا 
قطب أيضاً بحيث  200قطباً وحتى الػ  60يتـ العمل عمى تطوير ىذا النموذج ليشمل  عدد الموجودات وتحديدىا.

 آليَّة عمل الشبكيَّة الصناعيَّة. 9حرؼ، ويوضّح الشكليمكّف المريض مف القدرة عمى تعرُّؼ الوجوه وقراءة الأ
 

 
 [19]: آليَّة عمل الشبكيَّة الصناعيَّة8الشكل

 
 :تُستَخدـ شبكة الحساسات اللاسمكيَّة في تطبيقات الاستجابة لحالات الطوارغ  الاستجابة لحالات الطوارئ 

Emergency Responseرساليا عبر الشبكة إلى  ، مف خلاؿ قياس وأتمتة الإشارات الحيويَّة في جسـ الإنساف وا 
يترافق نظاـ الاستجابة لمطوارغ مع نظاـ  مركز مراقبة يتيح الاستجابة السريعة في حاؿ وقوع الحوادث والإصابات.

 .[21]القمبتحديد المواقع إلى جانب عدد مف أجيزة الاستشعار الطبيَّة منيا قياس النبض والحرارة وضغط الدـ وتخطيط 
اً في حاؿ وقوع الكوارث والحوادث ويؤدؼ بالنتيجة إلى إنقاذ حياة أكبر عدد مف المصابيف. يعدّ   ىذا التطبيق ىاماً جدَّ
 :يؤمّف ىذا التطبيق  تطبيق مراقبة المسنين Alarm-Net مراقبة المرضى المسنّيف عف بُعد ضمف إطار الرعاية

ىرميَّة مف عُقَد الاستشعار التي تراقب البيانات الفيزيولوجيَّة والبيئيَّة ، وىوَ عبارة عف شبكة [22]الصحيَّة المنزليَّة 
صدار  لممسفّ. يتّـ نشر أجيزة الاستشعار في مكاف المعيشة لنقل المعمومات المتعمّقة بالحركة والغبار والضوء والحرارة وا 

نذارات تتعمَّق بحالات الطوارغ التي قد يتعرَّض ليا المسفّ.  ىذا المشروع مف قبل جامعة فرجينيا.  صمـ تقارير وا 
 :ة التي لاقت  تطبيق مراقبة المريض تُعدّ تطبيقات الشبكات اللاسمكيَّة في مراقبة المرضى مف التطبيقات اليامَّ

 يعتمد اىتماماً كبيراً مف قِبَل الباحثيف والعامميف في مجاؿ تطوير التقنيات والبرمجيَّات في عالـ الاتصالات اللاسمكيَّة.
اسات الطبيَّة اللاسمكيَّة ضمفَ بيئة معينَّة أو تثبيتيا عمى جسـ  تطبيق مراقبة المرضى عمى نشر مجموعة مف الحسَّ
َـ مف أجميا، ثـ يرسميا لاسمكيَّاً إلى جياز مركزؼ  اس بجمع المعمومات الحيويَّة التي صُمّ المريض بحيث يقوـ كل حسَّ

 .[21] ب التطبيقليتّـ معالجتيا وتخزينيا أو إظيارىا بحس
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 في مراقبة المرضى: WBSNاستخدام  .5
التشخيص المبكر لممرض مف خلاؿ الكشف الدورؼ عف التغيّرات الفيزيولوجيَّة أىميَّة  [23] دراسةالفي يؤكّد الباحثوف 

أعداد المرضى غير الطبيعيَّة التي تطرأ عمى جسـ الانساف بيدؼ تجنُّب الحالات الحرجة، وَوسط الزيادة اليائمة في 
بقاء المرضى تحت مراقبة الطبيب  عب تقديـ الرعاية الصحيَّة مف قِبَل الكادر الطبّي في الوقت الحقيقي وا  يصبح مف الصَّ

لذا فإف النظاـ المصمـ ليذا الغرض والذؼ يعتمد عمى الرصد الدورؼ لممرضى مف خلاؿ عقد الاستشعار  المستمرَّة.
الة لجميع المرضى في نفس الوقت، وىذا ما يمكف المصمَّمة لكشف التغيرات البيو  لوجية، ينبغي أف يحقّق مراقبة فعَّ

بناء عمى ما سبق، يتـ توصيل أجيزة استشعار جسـ  تحقيقو بسيولة باستخداـ شبكة حساسات الجسـ اللاسمكيَّة.
يزة الاستشعار مصمَّمة لقياس الإنساف بواسطة إحدػ تقنيَّات الاتصاؿ المناسبة مع شبكة لاسمكية تُدار بشكل جيد، أج

دة كقياس معدؿ نبض القمب، ضغط الدـ، الأنسوليف... إلخ، وبعد أف يتـ قياس البارامترات الحيويَّة تتّـ  بارامترات محدَّ
 .الشبكة بتخزيف تمؾ البيانات ومف ثّـَ إرساليا إلى قاعدة البيانات مخدـويقوـ  معالجتيا في وحدة معالجة محميَّة

َـ الباحثوف  بدراسة أىميَّة رصد بعض البارامترات الحيويَّة لمرضى القمب والأوعية الدمويَّة  [24]في دراسػػة أخرػ قا
في خفض عدد الوفيَّات، حيثُ تؤكّد الإحصائيَّات أفَّ أمراض القمب والأوعية الدمويَّة  WBSNsباستخداـ شبكات 

% مف تمؾ 29% مف الوفيَّات سنويَّاً، 33ؿ لموفيَّات في بريطانيا وىي تعادؿ لاسيما النَّوبة القمبيَّة ىي المسبّب الأوَّ 
التطبيق عبارة عف  الحالات توفيَّت قبل الوصوؿ إلى المستشفى بيدَ أفَّ النَّوبة القمبيَّة تحدث دوف أؼّ مؤشّر مسبق.

لاؿ شاشة تسجّل إشارات كيربائية صفيحة مدمجة تقوـ بمراقبة القمب بحيث يمتقط أؼّ اضطراب في جسـ الانساف مف خ
ساعة وتحميميا مف قبل الطَّبيب بشكل روتيني، إضافة إلى ذلؾ يتمتَّع  24باستمرار ويتـ استرجاعيا كل  ECGالقمب 

التطبيق بنظاـ تحذير إسعافي يعطي إنذار عند حدوث أؼّ تغيُّرات غير طبيعيَّة في الجسـ حيثُ يطمق الإنذار في 
ر اليائل الذؼ لحقَ بأنظمة مراقبة المريض، وت الوقت الحقيقي. شير الدّراسة إلى كوف التطبيق المقترح يواكب التطوُّ

 GPSحيث أنَّوُ قابل للارتداء، يقيس درجة حرارة الجسـ ومُرفَق بنظاـ إرساؿ لاسمكي إضافة إلى نظاـ تحديد المواقع 
لى خادـ  PDAى جياز المساعد الرَّقمي الشخصي ومعالجة بيانات أوليَّة ضمف التطبيق، يتـ إرساؿ البيانات إل وا 

بنتيجة الدّراسة استطاع الباحثوف بواسطة التطبيق المُقترح  الشبكة المركزؼ باستخداـ شبكات اتصاؿ الياتف الخموؼ.
 .فالأوا التنبؤ بعدد كبير مف النوبات القمبيَّة قبل حدوثيا وفي الوقت الحقيقي وبالتَّالي إنقاذ حياة المريض قبل فوات

مف قسـ الإلكترونيات والاتصالات عف بُعد في جامعة مومباؼ اليندية بتصميـ نظاـ  [25]في ىذا السياؽ الباحثاف قاـ 
في جمع البيانات  ZigBeeذكي لمراقبة المرضى مف خلاؿ قياس علاماتيـ الحيويَّة عف بُعد باستخداـ تقنيَّة الاتصاؿ 

شممت  ونقميا إلى مركز المعالجة والعرض ليتـ إظيارىا عمى جياز الطبيب المحموؿ أو المساعد الرقمي الشخصي.
، قياس التنفُّس إضافة إلى قياس ECG ،EEGالبارامترات المُقاسة مف جسـ المريض )ضغط الدّـ، الحرارة، الرطوبة، 

يق عمى نظاـ إنذار لمحالات الحرجة وتّـَ تطبيق نظاـ التشفير اللاسمكي عمى نسبة غموكوز الدّـ(، كما يحتوؼ التطب
يؤمف  لذا ،تؤكّد نتائج القياس أفَّ الإرساؿ يتّـ في الوقت الحقيقي والبارامترات المُقاسة دقيقة الإشارة الحيويَّة المُرسمة.

 .[18]التطبيق المُقترح تقديـ الرّعاية الصحيَّة عف بُعد بشكل فعَّاؿ 
عة يطرح الباحثوف  مشكمة غاية في الأىميَّة بحيث تشكل عائقاً أماـ تقديـ الرعاية  [26]في دراسة تصميميَّة موسَّ

زة بالشكل المطموب، فػبسبب أعداد المرضى المتزايدة يصعب عمى الطبيب أو  الصحيَّة ضمف قسـ العناية المرَّكَّ
مراقبة المستمرَّة في المُمرّض أف يزور المريض ويقيس علاماتو الحيويَّة ويُراقب حالتو باستمرار، حيثُ تكمُف أىميَّة ال

لذا تتمَّخص متطمَّبات أؼ نظاـ مُراقبة  القدرة عمى اتخاذ قرارات سريعة ودقيقة في الوقت المناسب لإنقاذ حياة المريض.
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دقَّة البيانات المُقاسة إضافة إلى إمكانيَّة معالجتيا وعرضيا في الوقت و بالقدرة عمى التسجيل المُستمر لمبيانات الحيويَّة، 
ر الباحثوف نظامالحق الاً  اً موثوق اً يقي دوف تأخير زمني يُذكر، وبناءً عمى ذلؾ طوَّ مف  في مراقبة المرضى عف بُعد وفعَّ

إفَّ أنظمة المُراقبة الحاليَّة في غرؼ  حيث الحقيقي. الزمفحيث استيلاؾ الطَّاقة كما أنَّو قادر عمى إرساؿ البيانات في 
زة تكتفي بالعمل  وتُعاني مف مشكمة رئيسيَّة ألا وىيَ عدـ قدرتيا  ،في حاؿ حدوث خمل معيَّف في النظاـالعناية المُركَّ

عمى نقل البيانات باستمرار وبالتَّالي رعاية صحيَّة منخفضة الفعاليَّة، إضافة إلى محدوديَّة استخداـ التقنيَّات اللاسمكيَّة 
امترات رئيسية وىي )درجة الحرارة، نبضات القمب استخدَـ النظاـ حساسات طبيَّة لقياس ثلاثة بار  في الاتصاؿ.

رساليا لممعالجة ثّـَ تحويميا إلى الشكل الرَّقمي وتخزينيا، كما تّـَ تطوير ECGو ( ويتـ تسجيميا بشكل مستمر وا 
  .9الشكل في وضّح كما ىو مُ  خوارزميَّات العرض لإظيار الإشارة عمى شكل الطوؿ الموجي

 

 
 [22]: توصيل الحساسات إلى جسم المريض 9 الشكل

 
ميا الحساس بدّقة وفي حالات عديدة لممريض مثل قيـ الحالة الطبيعيَّة  ة معطيات سجَّ وبنتيجة الدّراسة تّـَ استعراض عدَّ

مة وصمت في الوقت الح  قيقي.والقيـ بعد القياـ بالمشي مثلًا أو عندَ الاستيقاظ كما أفَّ البيانات الحيويَّة المُسجَّ
دراسة بنى شبكات الحساسات اللاسمكية التي يمكف أف تستخدـ في مراقبة الأجنحة في فييدؼ ل [27]أما البحث 

المشافي ومراكز العناية والمراقبة الصحية لاستخلاص التوصيات والاقتراحات الضرورية مف أجل اختيار بنية شبكات 
لحساسات التي تعتمد الحساسات اللاسمكية الطبيةالمناسبة. وذلؾ بما يراعي حجـ الشبكة الذؼ يعكس عدد ا

يحقق أداءً أفضل وفقاً لمعايير معتمدة في ىذا عمييا،وكذلؾ اختيار التقنية المناسبة لتطبيقيا في آلية نقل المعطيات بما 
 .Delivery Ratioونسبة تسميـ المعطيات  Time Delayوالتأخير الزمني  Throughputالمجاؿ، ولا سيما النفاذية/الإنتاجية 

نيجاً عاماً لاستخداـ شبكات حساسات الجسـ اللاسمكية إضافةً لخوارزمية لتقييـ المخاطر  [28]في وف يقترح الباحث
مستوػ شدة  Health-RAD لأغراض مراقبة المريض عف بُعد. تحدد (Health-RAD) الصحية واتخاذ القرارات

الحالة الصحية لممريض بشكل روتيني وفي كل مرة يتـ اكتشاؼ مشكمة حرجة بناءً عمى البارامترات الحيوية. لذا يتـ 
ضماف إجراء تقييـ مستمر لمصحة ومراقبة التحسف أو تدىور حالة المريض. يتـ تمثيل مستوػ الخطورة بواسطة متغير 

ت قيمة الخطر، كانت الحالة الصحية لممريض أكثر خطورة وكمما تطمب . وكمما ارتفع1و  0خطر تتراوح قيمو بيف 
 الأمر عناية طبية. 

المقترح مف مجموعات  النموذجحيث يتكوف  IEEE 802.15.4 نظاـ مراقبة المريض عف بعد باستخداـ [29]يقترح 
 (WLG) ة محمية لاسمكيةيتصل كل رأس عنقودؼ ببواب ،مف أجيزة استشعار محمية تقع عمى أجزاء مختمفة مف الجسـ
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بحيث يتـ نقل البيانات التي تـ  (HG) بدورىا مع بوابة المستشفى عف بعد WLG تقع داخل مبنى المريض. تتواصل
 Fuzzy-logicالضبابي نموذج القرار المنطقي  بدوره يطبقوالذؼ   HG إلى الوجية المقابمة في WLG جمعيا مف

المريض ونبض القمب ودرجة حرارة الجسـ والنسبة المئوية لتشبع الأكسجيف في الدـ عمر و بناءً عمى متغيرات الإدخاؿ 
 .وضغط الدـ وتحديد الحالة الحرجة لممريض

ظيار   النتائج:المحاكاة وا 
 تـ في ىذا البحث دراسة ثلاث سيناريوىات وفق مايمي.

إيصاؿ معطيات الحساسات  ويتـ، 10 يتضمف وجود غرفة تتسع لمريض واحد فقط كما في الشكل السيناريو الأول:
 .باستخداـ البنية النجمية الموجودة عمى جسـ المريض إلى المنسق الموجود عمى جسمو أيضاً ومنو إلى غرفة المراقبة

 

 
 : السيناريو الأول: غرفة بمريض واحد10الشكل 

 
لإيصاؿ معطيات الحساسات تعتمد البنية النجمية  .11غرفة تتسع لمريضيف كما في الشكل  السيناريو الثاني:

الموجودة عمى جسـ المريض إلى المنسق الموجود عمى جسمو أيضاً، وتعتمد البنية النجمية بيف المنسقات والمجمع 
 الموجود بغرفة المراقبة. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 : السيناريو الثاني: غرفة بمريضين11الشكل 
 

تعتمد البنية النجمية لإيصاؿ و . 12جناح فيو ثلاثة غرؼ، وكل غرفة تحوؼ مريضيف كما في الشكل السيناريو الثالث:
أيضاً بيف المنسقات و معطيات الحساسات الموجودة عمى جسـ المريض إلى المنسق الموجود عمى جسمو أيضاً، 

 المراقبة.والمنسق الخاص بكل غرفة، وبيف المنسقات الخاصة بالغرؼ والمجمع الموجود بغرفة 
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 : السيناريو الثالث: جناح بثلاثة غرف، وكل غرفة بمريضين12الشكل 
 

، وخصصنا لكل عقدة معدؿ نقل ومستوػ 54Mbps الذؼ يدعـ معدؿ نقل عاؿٍ  IEEE802.11g المعيار تـ اختيار
بينما المنسق الموجود بغرفة ، 1طاقة إرساؿ محدد حسب احتياجات العقدة وأىمية البيانات التي تتحسسيا وفق الجدوؿ 

 . 0.3Wوطاقة إرساؿ  54Mbpsالمراقبة تـ تخصيصو بمعدؿ النقل الأعظمي 
 

 [27]: خصائص العقد الحساسة والمنسقة 1الجدول 
 Data Rate (bps) Power Transmission (W) 

Temperature sensor 2 Mbps 0.005 

ECG sensor 12 Mbps 0.05 

Blood_O2 sensor 6 Mbps 0.02 

Pressure sensor 9 Mbps 0.03 

Glucose sensor 9 Mbps 0.03 

 Mbps 0.15 36 عقدة المنسق على جسم المريض

 Mbps 0.2 48 عقدة المنسق في كل غرفت

 Mbps 0.3 54 عقدة المجمع في غرفت المراقبت

 
 لمقارنة الأداء تـ دراسة العديد مف البارامترات وىي:

  التأخير الزمنيDelay يدؼ. ومتوسط التأخير ىو المنبع إلى ال: ىو الزمف اللازـ للإطار كي يصل مف
 القيمة المتوسطة لتأخير الأطر مأخوذاً مف أجل جميع الأطر عمى كامل زمف المحاكاة، ومف أجل عدد مرات المحاكاة.

  الحملload  )التي تنقميا الشبكة.: في الشبكات، يشير معدؿ الحمل إلى كمية البيانات )حركة البيانات  
  إنتاجية الشبكةNetwork Throughput وىو معدؿ إرساؿ المعطيات الحقيقي في الشبكة ويرتبط بعدة :

عوامل مثل حمل الشبكة والاختناقات التي قد تحدث والتصادمات التي لابد منيا حيف استخداـ البروتوكولات المعتمدة 
مكف قياس الإنتاجية بعدد الخانات الثنائية التي تستطيع الشبكة نقميا في عمى الدخوؿ العشوائي إلى الوسط المشترؾ. ي

 .حدةواحدة الزمف. وقد اعتمدنا قياس الإنتاجية بالبت في الثانية الوا
 
 



 القبيمي                                                 دراسة فعالية مراقبة المرضى في المشافي باستخداـ شبكات حساسات الجسـ اللاسمكية

 

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

5; 

 الزمن

ي
من

لز
 ا
ير

خ
تأ
ال

 
 :النتائج والمناقشة

كما يزداد في  التأخير الزمني لمشبكة تدريجياً في كل سيناريو عمى حدػ.أنو يزداد  بمقارنة السيناريوىات الثلاثة وجدنا
، وذلؾ بسبب 13في الشكل ىو موضح السيناريو الثاني مقارنة بالأوؿ وفي السيناريو الثالث مقارنة بالأوؿ والثاني كما 

زيادة عدد المرضى بالتالي زيادة عدد العقد الحساسة والعقد المنسقة، بما يؤدؼ لزيادة كمية البيانات المنتقمة وتبقى 
 .msec 0.19فأعظـ تأخير في السيناريو الثالث يصل لػ  ةولالسيناريوىات الثلاثة مقب

 

 
 

 : التأخير الزمني في الشبكة13الشكل 
  الحمل في الشبكة يتغير بشكل متزايد وبفروؽ صغيرة بيف السيناريو الأوؿ والثاني ويكوف بشكل كبير في

والسبب ىو ازدياد عدد العقد في كل سيناريو واختلاؼ معدلات النقل ، 14السيناريو الثالث كما ىو موضح في الشكل
لكل عقدة حساسة، وكذلؾ اختلاؼ معدؿ النقل بيف العقد المنسقة الموجودة عمى جسـ المريض والموجودة في الغرفة 

 والعقدة المجمعة الموجودة في غرفة المراقبة.
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 : الحمل في الشبكة14الشكل 
 

 ويعود ذلؾ إلى العقد التي ترسل في 15إنتاجية الشبكة المتزايدة أيضاً والقريبة مف الحمل كما يظيرىا الشكل ،
نفس المحظة سواء كانت حساسة أو منسقة، والتي يختمف عددىا ومعدلات النقل الخاصة بيا في كل سيناريو، إضافة 

 إلى التصادمات التي يمكف أف تحدث في الشبكة والرزـ التي يتـ إىماليا. 
 

 
 

 إنتاجية الشبكة :15الشكل 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 تُظير نتائج المُحاكاة ما يمي:

  ىي الأعمى وذلؾ كونيا  التنسيقفي السيناريوىات الثلاثة، كانت قيمة التأخير الزَّمني الحاصل في عقدة
اس وربطو مع بياناتو بكةلالتأخير الزَّمني الكمّي . أما تحتاج إلى استقباؿ عناويف العُقَد المُرسِمة لمتَّعرُّؼ عمى الحسَّ  مشَّ

البيانات وا عادة إرساليا لمعُقدة التَّالية ولذلؾ نُلاحع أنَّو قميل جدّاً في السيناريوىات  رزـبالزَّمف اللازـ لاستقباؿ  فيتعمَّق
بكة و الجناحالتأخير مع ازدياد عدد المَرضى في ويزداد ىذا  الثلاثة. ىذا منطقي كوف حجـ ، أؼّ ازدياد عدد العُقَد في الشَّ

 0.19وفي أسوأ حالات السيناريوىات المدروسة، لـ يتجاوز التأخير  البيانات المُرسَمة والمُستقبَمة تضاعفَ أيضاً.
msec  ًقـ صغير جدّا  .وىذا الرَّ

  يتغيراف بشكل متزايد وبفروؽ فنلاحع أنيما مرتبطاف ببعضيما البعض وأنيما لإنتاجية، بارامترؼ الحمل واأما
غيرة بيف السيناريو الأوؿ والثاني ويكوف الفرؽ كبيراً في السيناريو الثالث بسبب ازدياد عدد العقد في كل سيناريو ص

واختلاؼ معدلات النقل لكل عقدة حساسة، وكذلؾ اختلاؼ معدؿ النقل بيف العقد المنسقة الموجودة عمى جسـ المريض 
 تجميع البيانات مف كل العقد المنسقة لممرضى. والعقدة الموجودة في غرفة المراقبة التي تقوـ ب

استخداـ ىذه الشبكات بيدؼ مراقبة المرضى في غرؼ العناية يمكف الاعتماد عمى ىذا التصميـ وتطويره لاحقاً باتجاه 
في تحسس ونقل عالية ومف موثوقية  المركزة، وفي المشافي أو حتى المراقبة عف بعد لما توفره مف زمف تأخير متدفٍ 

 .البيانات الحيوية
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