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Πεξίιεςε 

 

 

 
 Οη εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ησλ πζηεκάησλ πλερνχο Μέηξεζεο Γιπθφδεο θαη 

αληιηψλ έγρπζεο ηλζνπιίλεο θαζηζηνχλ ξεαιηζηηθή ηελ αλάπηπμε εμσηεξηθνχ 

“Σερλεηνχ Παγθξέαηνο”. Σν “Σερλεηφ Πάγθξεαο” είλαη έλα ζχζηεκα γιπθαηκηθνχ 

ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφρνπ θαη βξίζθεη εθαξκνγή θπξίσο ζε άηνκα κε αθραξψδε 

Γηαβήηε Σχπνπ 1 (Γ Σχπνπ 1), πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ειιηπή παξαγσγή 

ηλζνπιίλεο. Απνηειείηαη απφ: i) ηνλ αηζζεηήξα ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο, ii) 

ηελ αληιία ζπλερνχο έγρπζεο ηλζνπιίλεο θαη iii) θαηάιιειν αιγφξηζκν ειέγρνπ.  

 Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ζρεδίαζε, ε  

αλάπηπμε θαη ε ζχγθξηζε δχν αιγνξίζκσλ ειέγρνπ γιπθφδεο, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζε 

Αλαινγηθφ-Οινθιεξσηηθφ-Γηαθνξηθφ (ΑΟΓ) ειεγθηή. πγθεθξηκέλα, αλαπηχρζεθε 

ΑΟΓ ειεγθηήο κε ζηαζεξέο παξακέηξνπο θαη απηνζπληνληδφκελνο ΑΟΓ ειεγθηήο, ν 

νπνίνο ζπλδπάδεηαη κε θαηάιιειν αιγφξηζκν ελεκέξσζεο ησλ παξακέηξσλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Οη ειεγθηέο γιπθφδεο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ππνδφξηα νδφ 

(ππνδφξηεο θαηαγξαθέο γιπθφδεο-ππνδφξηα ρνξήγεζε ηλζνπιίλεο). Γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ ειέγρνπ γιπθφδεο ρξεζηκνπνηήζεθε θαηάιιειν 

ππνινγηζηηθφ κνληέιν (UVA simulator), ην νπνίν έρεη ιάβεη έγθξηζε απφ ηνλ 

Οξγαληζκφ Σξνθίκσλ θαη Φαξκάθσλ (FDA) ησλ ΖΠΑ γηα πξνθιηληθέο δνθηκέο ζε 

δψα, ελψ δηαηίζεηαη πξνο εξεπλεηηθή ρξήζε πξνζνκνηψλνληαο 10 παηδηά, 10 έθεβνπο 

θαη 10 ελήιηθεο κε Γ Σχπνπ 1. Δμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα 

δηαρεηξίδνληαη δηαηαξαρέο γεπκάησλ, θαζπζηεξήζεηο θαη αλαθξίβεηεο θαηά ηε 

κέηξεζε ηεο γιπθφδεο, θαζπζηεξήζεηο θαηά ηελ επίδξαζε ηεο ππνδφξηαο ηλζνπιίλεο, 

δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο ηνπ κεηαβνιηζκνχ γιπθφδεο πνπ πθίζηαληαη κεηαμχ ησλ 

αηφκσλ κε Γ Σχπνπ 1 (inter-patient variability) θαζψο θαη ζην ίδην ην άηνκν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο (intra-patient variability). πκπεξαζκαηηθά, θαιχηεξε απφδνζε 

παξνπζίαζε ν απηνζπληνληδφκελνο ΑΟΓ ειεγθηήο, επηηπγράλνληαο ηηο ιηγφηεξεο 

ππνγιπθαηκίεο.  
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Γηαθνξηθφο ειεγθηήο, απηνζπληνληδφκελνο Αλαινγηθφο-Οινθιεξσηηθφο-Γηαθνξηθφο 

ειεγθηήο. 
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Abstract 

 

 

 
 Advances in the development of Continuous Glucose Monitoring Systems and 

insulin pumps make feasible the development of external artificial pancreas. The 

artificial pancreas is a closed loop glucose regulatory system and is mainly applied in 

subjects with Type 1 Diabetes Mellitus, who encounter severe lack of insulin 

production. The artificial pancreas consists of: i) a continuous glucose sensor, ii) a 

continuous insulin pump and iii) a control algorithm to adjust the insulin delivery rate 

based on the glucose signal. 

 The present diploma thesis aims to design, develop and compare two control 

algorithms for a closed loop glucose control system, which are based on a 

Proportional-Integral-Derivative (PID) controller. More specifically, a conventional 

PID controller and an adaptive PID controller, which is combined with an appropriate 

algorithm for on-line parameters‟ update, have been developed. Both controllers use 

the subcutaneous route (subcutaneous glucose monitoring-subcutaneous insulin 

delivery). For the in silico evaluation of control algorithms, an appropriate 

computational model (UVa simulator) has been used, simulating 10 children, 10 

adolescent and 10 adults with Type 1 Diabetes Mellitus. The simulator has been 

accepted by Food and Drug Administration (FDA) as a substitute to animal trials for 

the preclinical testing of control strategies in artificial pancreas studies. The 

controllers are tested for their ability to handle meal disturbances, time lags and 

uncertainties during glucose measuring, time lags during subcutaneous insulin action, 

inter-patient and intra-patient variability. The adaptive PID controller has proven to be 

more efficient in preventing hypoglycemic events, thus providing superior 

performance. 

 

Keywords: 
 

Type 1 Diabetes Mellitus, Artificial Pancreas, Proportional-Integral-Derivative (PID) 

controller, adaptive Proportional-Integral-Derivative controller. 
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Δπραξηζηίεο 

 

 

 
 Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζηελ θαζεγήηξηά κνπ θα. 

Κσλζηαληίλα Νηθήηα γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε έλα ηφζν 

ζεκαληηθφ εξεπλεηηθφ ζέκα. 

 

 Θα ήζεια, επίζεο, λα επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα θα. Κσλζηαληία 

Εαξθνγηάλλε γηα ηελ θαζνδήγεζή ηεο θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο 

κνπ εξγαζίαο, θαζψο θαη γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία καο. 

 

 Σέινο, επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηε ζηήξημε πνπ κνπ παξείραλ θαζ‟ 

φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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Κεθάιαην 1 

 

αθραξώδεο Γηαβήηεο 

 

 

 
 Ο αθραξψδεο Γηαβήηεο (Γ) είλαη κία κεηαβνιηθή αζζέλεηα, ε νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη απφ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζαθράξνπ ζην αίκα 

(ππεξγιπθαηκία) θαη απφ δηαηαξαρή ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηεο γιπθφδεο, ησλ ιηπηδίσλ 

θαη ησλ πξσηετλψλ, είηε σο απνηέιεζκα ειαηησκέλεο έθθξηζεο ηλζνπιίλεο, είηε ιφγσ 

ειάηησζεο ηεο επαηζζεζίαο ησλ θπηηάξσλ ηνπ ζψκαηνο ζηελ ηλζνπιίλε, είηε ιφγσ 

θαη ησλ δχν. Ζ ηλζνπιίλε είλαη κία νξκφλε πνπ εθθξίλεηαη απφ ην πάγθξεαο θαη είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηε κεηαθνξά ηεο γιπθφδεο ζηα θχηηαξα. Όηαλ ην πάγθξεαο δελ 

παξάγεη αξθεηή ηλζνπιίλε ή ε ηλζνπιίλε πνπ παξάγεη δελ δξα ζσζηά, ηφηε ε γιπθφδε 

δελ εηζέξρεηαη ζηα θχηηαξα θαη παξακέλεη ζην αίκα, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ 

επηπέδσλ ηεο θαη ηελ εθδήισζε ηεο λφζνπ [1].  

 

 

1.1 Οκνηόζηαζε ηεο γιπθόδεο 
 

 Ζ θχξηα πεγή ελέξγεηαο γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ είλαη ε γιπθφδε. 

ρεδφλ φιεο νη ηξνθέο κεηαηξέπνληαη απφ ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ ζε γιπθφδε, ε 

νπνία απνξξνθάηαη απφ ην έληεξν θαη δηαλέκεηαη ζε φια ηα θχηηαξα ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο κέζσ ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο [2]. 

 Ο νξγαληζκφο πξνζπαζεί λα θξαηήζεη ζηαζεξή ηελ πνζφηεηα γιπθφδεο πνπ 

παξέρεηαη ζηα θχηηαξα, δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ πνζφηεηα γιπθφδεο ζην αίκα. 

πλεπψο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξμεη πεξίζζεηα γιπθφδεο, ε πεξίζζεηα απηή 

απνζεθεχεηαη ζην ήπαξ θαη ζηνπο κχεο κε κνξθή γιπθνγφλνπ (καθξηέο “αιπζίδεο” 

γιπθφδεο). Όηαλ ε γιπθφδε ζην αίκα είλαη ζε ρακειά επίπεδα, ν νξγαληζκφο 

ελεξγνπνηεί γιπθφδε απφ ην απνζεθεπκέλν γιπθνγφλν ή/θαη δηεγείξεη ην άηνκν λα 

θαηαλαιψζεη ηξνθή. Γηα λα δηαηεξεζεί ην επίπεδν ηεο γιπθφδεο ζην αίκα ζηαζεξφ, 

ην αλζξψπηλν ζψκα βαζίδεηαη ζε δχν νξκφλεο πνπ παξάγνληαη απφ ην πάγθξεαο θαη 

έρνπλ αληίζεηε δξάζε: ηελ ηλζνπιίλε θαη ηε γιπθαγφλε. Ζ ηλζνπιίλε ζπκβάιιεη ζηε 

κείσζε ηνπ επηπέδνπ ηεο γιπθφδεο ζην αίκα θαη ε γιπθαγφλε ζηελ αχμεζε [2]. 

 Σν πάγθξεαο είλαη έλαο αδέλαο, ν νπνίνο βξίζθεηαη πίζσ απφ ην ζηνκάρη θαη 

εθθξίλεη νξκφλεο θαη έλδπκα. Απνηειείηαη απφ δχν είδε ηζηψλ: ηελ εμσθξηλή θαη ηελ 

ελδνθξηλή κνίξα [3]. 

 Σα θχηηαξα ηεο εμσθξηλνχο κνίξαο παξάγνπλ ρεκηθέο νπζίεο πνπ νλνκάδνληαη 

έλδπκα. Πξφθεηηαη γηα πξσηεΐλεο πνπ εθθξίλνληαη ζηνλ δσδεθαδάθηπιν (ην αξρηθφ 

ηκήκα ηνπ ιεπηνχ εληέξνπ) θαη βνεζνχλ ζηελ πέςε ηεο ηξνθήο [3]. 

 Ζ ελδνθξηλήο κνίξα ηνπ παγθξέαηνο απνηειείηαη απφ νκάδεο θπηηάξσλ πνπ 

είλαη γλσζηέο σο “λεζίδηα ηνπ Langerhans” (ρήκα 1.1). Σα θχηηαξα απηά παξάγνπλ 

θαη εθθξίλνπλ νξκφλεο ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο [3]. 
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Σχήμα 1.1: Νεζίδηα ηνπ Langerhans [3]. 

 

 Σα λεζίδηα ηνπ Langerhans πεξηιακβάλνπλ ηξία θχξηα είδε θπηηάξσλ πνπ 

παξάγνπλ νξκφλεο (ρήκα 1.2):  

i. ηα α-θχηηαξα πνπ παξάγνπλ ηελ νξκφλε γιπθαγφλε,  

ii. ηα β-θχηηαξα πνπ παξάγνπλ ηελ νξκφλε ηλζνπιίλε, 

iii. ηα δ-θχηηαξα πνπ παξάγνπλ ηελ νξκφλε ζσκαηνζηαηίλε [3].  

 

 
Σχήμα 1.2: Σα θύηηαξα πνπ πεξηέρνληαη ζηα λεζίδηα ηνπ Langerhans [2]. 

 

 Πην αλαιπηηθά, γηα ηηο νξκφλεο πνπ εθθξίλεη ην πάγθξεαο ζεκεηψλνληαη ηα 

αθφινπζα:  

 Ηλζνπιίλε 

 Ζ ηλζνπιίλε, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ παξάγεηαη θαη εθθξίλεηαη απφ 

ηα β-θχηηαξα ησλ παγθξεαηηθψλ λεζηδίσλ, ζηελ ελδνθξηλή κνίξα ηνπ παγθξέαηνο. 
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Πξφθεηηαη γηα κία πξσηεΐλε-νξκφλε πνπ πεξηιακβάλεη 51 ακηλνμέα. Δίλαη 

απαξαίηεηε ζρεδφλ γηα φια ηα θχηηαξα ηνπ νξγαληζκνχ, αιιά νη θχξηνη ζηφρνη ηεο 

είλαη ηα επαηηθά θχηηαξα, ηα ιηπψδε θχηηαξα θαη ηα κπτθά θχηηαξα. Γηα απηέο ηηο 

ηξεηο θαηεγνξίεο θπηηάξσλ ε ηλζνπιίλε έρεη ηελ εμήο δξάζε: 

i. Γηεγείξεη ην ήπαξ θαη ηα κπτθά θχηηαξα γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο γιπθφδεο ζε 

κνξθή γιπθνγφλνπ. 

ii. Γηεγείξεη ηα ιηπψδε θχηηαξα πξνο ηελ ελαπνζήθεπζε ιίπνπο, απφ ιηπαξά 

νμέα θαη γιπθεξφιε. 

iii. Γηεγείξεη ην ήπαξ θαη ηα κπτθά θχηηαξα πξνο ην ζρεκαηηζκφ πξσηετλψλ απφ 

ακηλνμέα. 

iv. Αλαζηέιιεη ηε ζχλζεζε γιπθφδεο απφ ηα επαηηθά θχηηαξα θαη ηα θχηηαξα 

ησλ λεθξψλ, απφ ελδηάκεζεο ελψζεηο κεηαβνιηθψλ νδψλ (γιπθνλενγέλεζε).  

 πλεπψο, ε ηλζνπιίλε βνεζά ζηελ απνζήθεπζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ 

κεηά απφ θάζε γεχκα, νδεγψληαο ζε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο γιπθφδεο, ησλ 

ιηπαξψλ νμέσλ θαη ησλ ακηλνμέσλ ζην αίκα [2]. 

 Γιπθαγφλε 

 Ζ γιπθαγφλε, είλαη κία άιιε πξσηεΐλε-νξκφλε, ε νπνία παξάγεηαη θαη 

εθθξίλεηαη απφ ηα α-θχηηαξα ησλ παγθξεαηηθψλ λεζηδίσλ. Ζ νξκφλε απηή 

ειεπζεξψλεηαη απφ ην πάγθξεαο ζε πεξηφδνπο λεζηείαο (fasting), ψζηε ν νξγαληζκφο 

λα παξάγεη γιπθφδε. Ζ γιπθαγφλε δξα ζηα ίδηα θχηηαξα κε ηελ ηλζνπιίλε, αιιά έρεη 

ηα αληίζεηα απνηειέζκαηα: 

i. Γηεγείξεη ην ήπαξ θαη ηνπο κχεο λα δηαζπάζνπλ απνζεθεπκέλν γιπθνγφλν 

(γιπθνγνλφιπζε) θαη ηελ απειεπζέξσζε γιπθφδεο. 

ii. Γηεγείξεη ηε γιπθνλενγέλεζε ζην ήπαξ θαη ζηνπο λεθξνχο. 

 ε αληίζεζε, ινηπφλ, κε ηελ ηλζνπιίλε, ε γιπθαγφλε δηεγείξεη ηελ 

απειεπζέξσζε γιπθφδεο απφ ηηο θπζηθέο απνζήθεο ηνπ νξγαληζκνχ θαη απμάλεη ηε 

ζπγθέληξσζε ηεο γιπθφδεο ζην αίκα. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ηα επίπεδα γιπθφδεο 

ηνπ αίκαηνο ζα έπεθηαλ ζε επηθίλδπλα ρακειά επίπεδα [2]. 

 σκαηνζηαηίλε 

 Ζ ζσκαηνζηαηίλε ξπζκίδεη ηελ έθθξηζε θαη δξάζε άιισλ νξκνλψλ, φπσο θαη 

ηελ έθθξηζε ηλζνπιίλεο θαη γιπθαγφλεο [3]. 

 

 Ωο απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ, γελληέηαη ην εξψηεκα: πψο ν αλζξψπηλνο 

νξγαληζκφο θαηαιαβαίλεη πφηε πξέπεη λα εθθξίλεη γιπθαγφλε ή ηλζνπιίλε; ε 

θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, ηα επίπεδα ηλζνπιίλεο θαη γιπθαγφλεο αληηζηαζκίδνληαη 

ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ακέζσο κεηά απφ έλα γεχκα, ην ζψκα 

είλαη έηνηκν λα απνξξνθήζεη γιπθφδε, ιηπαξά νμέα θαη ακηλνμέα απφ ηελ ηξνθή. Ζ 

παξνπζία απηψλ ησλ νπζηψλ ζην έληεξν δηεγείξεη ηα β-θχηηαξα ηνπ παγθξέαηνο λα 

απνδεζκεχζνπλ ηλζνπιίλε ζην αίκα θαη εκπνδίδεη ηα α-θχηηαξα ηνπ παγθξέαηνο λα 

εθθξίλνπλ γιπθαγφλε. Σα επίπεδα ηεο ηλζνπιίλεο ζην αίκα αξρίδνπλ λα απμάλνπλ θαη 

επηδξνχλ ζε θχηηαξα (θπξίσο ζηα επαηηθά, ιηπψδε θαη κπτθά θχηηαξα), ψζηε λα 

απνξξνθνχλ ηα εηζεξρφκελα κφξηα ηεο γιπθφδεο, ησλ ιηπαξψλ νμέσλ θαη ησλ 

ακηλνμέσλ. Απηή ε δξάζε ηεο ηλζνπιίλεο εκπνδίδεη ηε ζπλερψο απμαλφκελε 

ζπγθέληξσζε ηεο γιπθφδεο ζην αίκα (θαζψο θαη ησλ ιηπαξψλ νμέσλ θαη ακηλνμέσλ) 

θαη ηα επίπεδα ηεο γιπθφδεο ζην αίκα δηαηεξνχληαη ζηαζεξά [2]. 

  Αληίζεηα, φηαλ ην άηνκν βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε λεζηείαο, ηα επίπεδα ηεο 

γιπθφδεο ζην αίκα είλαη πην ρακειά. Σα θχηηαξα, φκσο, έρνπλ αλάγθε απφ γιπθφδε 

γηα λα ζπλερίζνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε πηψζε ζηα επίπεδα 

ηνπ ζαθράξνπ ζην αίκα δηεγείξεη ηελ έθθξηζε γιπθαγφλεο απφ ηα α-θχηηαξα ηνπ 

παγθξέαηνο θαη εκπνδίδεη ηελ έθθξηζε ηλζνπιίλεο απφ ηα β-θχηηαξα. Σα επίπεδα ηεο 
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γιπθαγφλεο ζην αίκα απμάλνπλ. Ζ γιπθαγφλε επηδξά ζην ήπαξ, ζηνπο κχεο θαη ζηνπο 

λεθξνχο γηα λα ελεξγνπνηήζεη ηε κεηαηξνπή ηνπ γιπθνγφλνπ ζε γιπθφδε 

(γιπθνγνλφιπζε) θαη γηα λα εθθξηζεί ε γιπθφδε ζην αίκα. Με απηφ ηνλ ηξφπν, 

εκπνδίδεηαη ε δξαζηηθή κείσζε ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο ζην αίκα [2]. 

 Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ εθθξίζεσλ ηλζνπιίλεο θαη γιπθαγφλεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ζπκβάιινπλ ζηε δηαηήξεζε ηεο γιπθφδεο ζην αίκα ζε ζηαζεξή 

ζπγθέληξσζε, πεξίπνπ 90 mg αλά 100ml αίκαηνο. ην ρήκα 1.3 παξαηίζεηαη 

ζρεκαηηθά ε επίδξαζε ηεο ηλζνπιίλεο θαη ηεο γιπθαγφλεο ζηελ νκνηφζηαζε ηεο 

γιπθφδεο ζην αίκα [2]. 

 

 
Σχήμα 1.3: Οκνηόζηαζε ηεο γιπθόδεο. Η ηλζνπιίλε θαη ε γιπθαγόλε έρνπλ αληίζεηε δξάζε ζην 

ήπαξ θαη ζηνπο άιινπο ηζηνύο [2]. 

 

 

1.2 Σύπνη Γ 
 

 Οη θπξηφηεξνη ηχπνη Γ είλαη: ν Γ Σχπνπ 1, ν Γ Σχπνπ 2 θαη ν Γ θχεζεο. 

Ζ δηάθξηζε απηή γίλεηαη κε βάζε ηελ αηηηνινγία θαη ηελ θιηληθή εηθφλα ηεο 

δηαηαξαρήο. 
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Γ Σύπνπ 1 

 

 Ο Γ Σχπνπ 1 ζπρλά νλνκάδεηαη θαη ηλζνπιηλνεμαξηψκελνο ή λεαληθφο 

δηαβήηεο. Δίλαη απηνάλνζν λφζεκα θαη νθείιεηαη ζηελ θαηαζηξνθή ησλ θπηηάξσλ 

ηνπ παγθξέαηνο πνπ παξάγνπλ ηλζνπιίλε, δειαδή ησλ β-θπηηάξσλ ηνπ παγθξέαηνο. 

πλεπψο, ηα β-θχηηαξα παξάγνπλ ιίγε ή θαζφινπ ηλζνπιίλε, κε απνηέιεζκα ηα 

επίπεδα ηεο γιπθφδεο ζην αίκα λα απμάλνληαη. Ζ αθξηβήο αηηία εκθάληζεο ηεο λφζνπ 

δελ είλαη απφιπηα θαηαλνεηή. Πηζαλψο γελεηηθνί ή πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο 

ζπκβάιινπλ ζηε θαηαζηξνθή ησλ β-θπηηάξσλ [1][2][7].  

 Ο Γ Σχπνπ 1 κπνξεί λα πξνζβάιιεη άηνκα θάζε ειηθίαο, αιιά ζπλήζσο 

εκθαλίδεηαη ζε παηδηά ή ζε εθήβνπο, ζε πνζνζηφ 5-10% ηνπ ζπλφινπ ησλ αηφκσλ 

πνπ πάζρνπλ απφ Γ. Σα άηνκα κε Γ Σχπνπ 1 ρξεζηκνπνηνχλ ελέζεηο ηλζνπιίλεο ζε 

εκεξήζηα βάζε γηα ηνλ έιεγρν ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο ζην αίκα [2]. 

 Ζ εκθάληζε ηνπ Γ Σχπνπ 1 είλαη ζπρλά αηθλίδηα θαη κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

ζπκπηψκαηα φπσο: πνιπδηςία, ζπρλνπξία, θνχξαζε θαη έιιεηςε ελέξγεηαο, δηαξθή 

πείλα, αηθλίδηα απψιεηα βάξνπο, αξγή επνχισζε πιεγψλ, ππνηξνπηάδνπζεο 

ινηκψμεηο θαη ζνιή φξαζε [7].  

 

Γ Σύπνπ 2 

 

 O Γ Σχπνπ 2 νλνκάδεηαη επίζεο θαη κε-ηλζνπιηλνεμαξηψκελνο δηαβήηεο. 

Υαξαθηεξίδεηαη απφ κεησκέλε έθθξηζε θαη δξάζε ηεο ηλζνπιίλεο. Δκθαλίδεηαη φηαλ 

ην ζψκα δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ηλζνπιίλε πνπ παξάγεη ην πάγθξεαο, 

δειαδή ηα θχηηαξα εκθαλίδνπλ κεησκέλε επαηζζεζία ζηελ ηλζνπιίλε. Σα άηνκα κε 

απηφ ηνλ ηχπν ηνπ Γ έρνπλ πςειφηεξα επίπεδα ηλζνπιίλεο ζην αίκα απφ ηα 

θπζηνινγηθά. Ο Γ Σχπνπ 2 κπνξεί λα παξακείλεη αζπκπησκαηηθφο, θαη άξα λα κε 

δηαγλσζηεί γηα πνιιά ρξφληα. Ζ δηάγλσζε ζπρλά γίλεηαη απφ επηπινθέο ή ηπραία, κε 

βάζε θάπνην ηεζη γιπθφδεο (αίκαηνο ή νχξσλ) [1][2][7]. 

 Ο Γ Σχπνπ 2 εκθαλίδεηαη ζην 90-95% ηνπ ζπλφινπ ησλ δηαβεηηθψλ θαη 

ζπλήζσο ζε ελήιηθεο άλσ ησλ 40 εηψλ, ζπρλφηεξα κεηαμχ ησλ 50 θαη 60 εηψλ [2]. 

πλήζσο, ζρεηίδεηαη κε ηελ παρπζαξθία (ηε δηαηξνθή θαη ηελ έιιεηςε ζσκαηηθήο 

άζθεζεο), ηελ αχμεζε ηεο ειηθίαο θαη ην νηθνγελεηαθφ ηζηνξηθφ. ε αληίζεζε κε ηνλ 

Γ Σχπνπ 1, ηα άηνκα πνπ πάζρνπλ απφ Γ Σχπνπ 2 δελ εμαξηψληαη απφ εμσγελή 

παξνρή ηλζνπιίλεο, αιιά ίζσο ρξεηαζηνχλ ηλζνπιίλε γηα λα ειέγμνπλ πηζαλέο 

ππεξγιπθαηκίεο, ζε πεξίπησζε πνπ απηφ δελ επηηεπρζεί κέζσ δίαηηαο ή ιήςεο 

ππνγιπθαηκηθψλ παξαγφλησλ απφ ηνπ ζηφκαηνο [7].  

 

Γ θύεζεο  

 

 Δκθαλίδεηαη γηα πξψηε θνξά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγθπκνζχλεο. Ο ηχπνο 

απηφο κνηάδεη κε ηνλ Γ Σχπνπ 2, θαζψο ραξαθηεξίδεηαη απφ κεησκέλε έθθξηζε 

ηλζνπιίλεο θαη ειαηησκέλε επαηζζεζία ησλ θπηηάξσλ ζηελ ηλζνπιίλε. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εγθπκνζχλεο αξθεηέο νξκφλεο εκπνδίδνπλ ζε έλα βαζκφ ηε δξάζε ηεο 

ηλζνπιίλεο θαη έηζη θάλνπλ ηα θχηηαξα ιηγφηεξν επαίζζεηα ζηελ ηλζνπιίλε πνπ ην 

ίδην ην άηνκν παξάγεη. Ο ηχπνο απηφο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε εηδηθέο δίαηηεο 

ή/θαη κε πξφζζεηεο ελέζεηο ηλζνπιίλεο. πλήζσο, ππνρσξεί κεηά ηνλ ηνθεηφ, είλαη 

δειαδή αληηζηξέςηκε λφζνο [1][2]. 

 ήκεξα, είλαη γλσζηφ φηη ν Γ θχεζεο εκθαλίδεηαη ζην 3-5% ησλ θπήζεσλ 

θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ παρπζαξθία, δειαδή ε παρχζαξθε γπλαίθα έρεη κεγαιχηεξν 

θίλδπλν εκθάληζεο Γ θχεζεο. Δπίζεο, νη γπλαίθεο κε Γ θχεζεο έρνπλ 
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πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο λα εκθαλίζνπλ Γ Σχπνπ 2 αξγφηεξα ζηε δσή ηνπο. Ο Γ 

θχεζεο ζρεηίδεηαη κε πεξηγελλεηηθέο επηπινθέο θαη πξνβιήκαηα ζηελ πγεία ηεο 

κεηέξαο θαη ηνπ λενγλνχ. Σα λενγλά απφ κεηέξεο κε Γ θχεζεο θηλδπλεχνπλ ζηε 

κεηέπεηηα δσή ηνπο λα αλαπηχμνπλ παρπζαξθία θαη δπλεηηθά δηαηαξαρή αλνρήο 

γιπθφδεο ή θαη Γ [7]. 

 

 

1.3 Δπηπινθέο Γ 
 

 Οη επηπινθέο ηνπ Γ δηαθξίλνληαη ζε βξαρππξφζεζκεο θαη καθξνπξφζεζκεο. 

Ζ πηζαλφηεηα εκθάληζεο επηπινθψλ κεηψλεηαη φζν θαιχηεξα ξπζκίδνληαη νη ηηκέο 

ηνπ ζαθράξνπ ζην αίκα [1]. 

 

 

1.3.1 Βξαρππξόζεζκεο επηπινθέο 
 

Γηαβεηηθή θεηνμέσζε ή  δηαβεηηθό θώκα 

 

 Ζ δηαβεηηθή θεηνμέσζε είλαη κία επηθίλδπλε επηπινθή, ζεσξείηαη επείγνλ 

πεξηζηαηηθφ θαη απαηηεί ηελ άκεζε δηαθνκηδή ηνπ αζζελνχο ζην λνζνθνκείν [1]. 

Πξφθεηηαη γηα ζνβαξή δηαηαξαρή ηνπ κεηαβνιηζκνχ θαη είλαη απνηέιεζκα ελφο 

ζχλζεηνπ κεραληζκνχ ζηνλ νπνίν ζπκκεηέρνπλ ε αλεπάξθεηα ηεο ηλζνπιίλεο, ε 

απμεκέλε έθθξηζε νξκνλψλ ηνπ stress (απμεηηθή νξκφλε, γιπθνγφλε, θαηερνιακίλεο, 

θνξηηδφιε) θαη ε ππννγθαηκία. Κιηληθά ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιπνπξία, λπθηνπξία, 

πνιπδηςία, απψιεηα βάξνπο, αλνξεμία, εκέηνπο, θνηιηαθά άιγε, αθπδάησζε, 

ηαρπθαξδία, απφπλνηα νμφλεο, δχζπλνηα, ζπγρπηηθή θαηάζηαζε ή θψκα θαη 

εξγαζηεξηαθά απφ ππεξγιπθαηκία (γιπθφδε αίκαηνο πάλσ απφ 250 mg/dl), 

γιπθνδνπξία, θεηνλαηκία, θεηνλνπξία θαη νμέσζε. Ζ ππεξγιπθαηκία νδεγεί ζε 

γιπθνδνπξία, σζκσηηθή δηνχξεζε θαη απψιεηα κεγάιεο πνζφηεηαο λεξνχ θαη 

ειεθηξνιπηψλ. ηε δηαβεηηθή θεηνμέσζε ζπλππάξρεη αθπδάησζε 5-15% [4]. Με 

θαηάιιειε θαη έγθαηξε ζεξαπεία απνηειεί πιήξσο αλαζηξέςηκε θαηάζηαζε. 

πλήζσο, εκθαλίδεηαη ζε άηνκα κε Γ Σχπνπ 1 [1]. 

 

Τπνγιπθαηκία 

 

 Όηαλ ην επίπεδν ηνπ ζαθράξνπ ζην αίκα πέζεη θάησ απφ ην θαηψηεξν 

θπζηνινγηθφ φξην, δειαδή θάησ απφ 45-50 mg/dl, πξνθαιείηαη ππνγιπθαηκία. 

Πξφθεηηαη γηα κία απφ ηηο πην ζπρλέο αλεπηζχκεηεο ελέξγεηεο ηεο ηλζνπιηλνζεξαπείαο 

θαη ησλ αληηδηαβεηηθψλ δηζθίσλ. πλήζσο νθείιεηαη ζε κε ηήξεζε ηεο ζπληζηψκελεο 

δίαηηαο, ζε έληνλε ζσκαηηθή άζθεζε ή ζε αχμεζε ηεο δφζεο ηεο ηλζνπιίλεο ή 

αληηδηαβεηηθψλ δηζθίσλ. Σα πξψηα πξνεηδνπνηεηηθά ζπκπηψκαηα ηεο ππνγιπθαηκίαο 

είλαη ν ηδξψηαο, ν ηξφκνο θαη ην αίζζεκα ησλ παικψλ, ε δάιε, ε πείλα θαη νη 

δηαηαξαρέο ηεο δηάζεζεο (εθλεπξηζκφο θαη θεθαιαιγία). Σα πξφδξνκα ζπκπηψκαηα 

είλαη ζεκαληηθά, θαζψο εθφζνλ ηα αληηιεθζεί έγθαηξα ν αζζελήο κπνξεί λα 

αληηκεησπίζεη ηελ ππνγιπθαηκία κε θαηαλάισζε ηξνθήο πνπ εκπεξηέρεη δάραξε ή 

γιπθφδε [1].  
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1.3.2 Μαθξνπξόζεζκεο επηπινθέο 
 

Γηαβεηηθή κηθξναγγεηνπάζεηα 

 

 ηελ πεξίπησζε απηή, πξνζβάιινληαη ηα ηξηρνεηδή θαη πξνηξηρνεηδή αγγεία 

θαη εκθαλίδεηαη δηαβεηηθή ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηα, λεθξνπάζεηα θαη λεπξνπάζεηα 

[1]. 

 Ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηα 

 Ο Γ κπνξεί λα βιάςεη ηελ φξαζε θαη λα πξνθαιέζεη ηχθισζε κε δηαθφξνπο 

ηξφπνπο. Ζ πην θνηλή αηηία ηχθισζεο ζην Γ είλαη ην νίδεκα ηεο σρξάο θειίδαο, πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηε ζπζζψξεπζε πγξνχ πίζσ απφ ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ρηηψλα ηνπ 

καηηνχ. Μηα πην ζπρλή επηπινθή είλαη ε ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηα ππνζηξψκαηνο θαη ε 

ππεξπιαζηηθή ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηα, ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηχθισζε ζαλ 

απνηέιεζκα ησλ επαλεηιεκκέλσλ αηκνξξαγηψλ ζην πίζσ κέξνο ηνπ καηηνχ. Ο Γ, 

επίζεο, απμάλεη ηνλ θίλδπλν εκθάληζεο θαηαξξάθηε θαη γιαπθψκαηνο [7]. Να 

ζεκεησζεί, ηέινο, φηη πεξίπνπ ην 2% ησλ αηφκσλ πνπ πάζρνπλ γηα πάλσ απφ 15 

ρξφληα απφ Γ αλαπηχζζεη θάπνηα ζνβαξή αλαπεξία ζρεηηθή κε ηελ φξαζε ή αθφκε 

θαη ηχθισζε [6]. 

 Νεθξνπάζεηα 

 Ο Γ είλαη κηα ζεκαληηθή αηηία λεθξηθήο αλεπάξθεηαο θαη κάιηζηα ηελ πην 

ζπρλή αηηία ηειηθνχ ζηαδίνπ λεθξηθήο λφζνπ ζηηο ΖΠΑ θαη ζε άιιεο ρψξεο (δειαδή, 

απαηηείηαη είηε ππνβνιή ησλ αζζελψλ ζε αηκνθάζαξζε ή  κεηακφζρεπζε λεθξνχ) [7]. 

Ζ έθζεζε ησλ λεθξψλ ζε πςειά επίπεδα γιπθφδεο νδεγεί ζηε δξακαηηθή κείσζε ηεο 

ηθαλφηεηαο ησλ λεθξψλ λα θηιηξάξνπλ. Έηζη, 10-20% ησλ αηφκσλ κε Γ πεζαίλνπλ 

απφ λεθξηθή αλεπάξθεηα [6]. 

 Οη λεθξνί έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα θηιηξάξνπλ πνιχ κηθξά άρξεζηα ζσκαηίδηα, 

ψζηε λα ζπγθξαηνχλ κφλν πξσηεΐλεο θαη άιια κεγαιχηεξα κφξηα, ηα νπνία 

επαλαθέξνπλ ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο. Ωζηφζν, ηα πςειά επίπεδα ζαθράξνπ 

ζην αίκα επεξεάδνπλ απηή ηε δηαδηθαζία. Ζ γιπθφδε αληηδξά κε ηηο πξσηεΐλεο θαη 

παξάγνληαη ηα AGEs (advanced glycosylation end products). Με ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ θαη εθφζνλ ηα επίπεδα ηεο γιπθφδεο δελ είλαη ειεγρφκελα, ηα AGEs 

ζπζζσξεχνληαη ζηα ηνηρψκαηα ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ ζηνπο λεθξνχο θαη απηνί 

γίλνληαη πην πνξψδεηο. Έηζη, νη πξσηεΐλεο “γιηζηξνχλ” κέζα απφ ηα “θίιηξα” ησλ 

λεθξψλ ζηα νχξα. Απηφ ην θαηλφκελν νλνκάδεηαη πξσηετλνπξία (ή 

κηθξναιβνπκηλνπξία). Ζ ηθαλφηεηα θηιηξαξίζκαηνο ησλ λεθξψλ θζίλεη ζπλερψο θαη 

έηζη ην ζψκα φρη απιά ράλεη πξσηεΐλεο, αιιά φιν θαη πεξηζζφηεξα άρξεζηα πξντφληα 

κέλνπλ ζην αίκα, ηδίσο νη νπζίεο θξεαηηλίλε θαη νπξία. Να ζεκεησζεί, ηέινο, φηη ην 

80% ησλ αηφκσλ κε Γ Σχπνπ 1 πνπ αλαπηχζζνπλ πξσηετλνπξία θαη δε ιακβάλνπλ 

επαξθή ηαηξηθή θξνληίδα, ζα εκθαλίζνπλ πιήξε λεθξηθή αλεπάξθεηα ζε 10 έσο 15 

ρξφληα [5].  

 Νεπξνπάζεηα 

 Όηαλ ε γιπθφδε ηνπ αίκαηνο θαη ε πίεζε ηνπ αίκαηνο δελ είλαη ππφ έιεγρν, ν 

Γ κπνξεί λα βιάςεη ηα λεπξηθά θχηηαξα. Πξνβιήκαηα ζηελ πέςε, ηελ νχξεζε θαη 

πνιιέο άιιεο ιεηηνπξγίεο κπνξεί λα πξνθχςνπλ, αιιά ε ζπλεζέζηεξα πξνζβιεζείζα 

πεξηνρή είλαη ηα θάησ άθξα θαη ηα πφδηα. Ζ λεπξηθή βιάβε ζε απηά ηα ζεκεία ηνπ 

ζψκαηνο νλνκάδεηαη πεξηθεξηθή λεπξνπάζεηα θαη κπνξεί λα εθδεισζεί κε πνιινχο 

ηξφπνπο, φπσο κε απψιεηα αίζζεζεο ζηα πφδηα θαη ηα δάθηπια ησλ πνδηψλ. Ζ 

απψιεηα αίζζεζεο απνηειεί θίλδπλν, θαζψο ζπκβάιιεη ζην λα κε γίλεη αληηιεπηφο 

πηζαλφο ηξαπκαηηζκφο θαη θαηά ζπλέπεηα ε απνπζία ζεξαπεπηηθήο αγσγήο λα 

νδεγήζεη ζε ζεκαληηθέο ινηκψμεηο, έιθνο θαη αθξσηεξηαζκφ. Σα άηνκα πνπ πάζρνπλ 
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απφ Γ παξνπζηάδνπλ θίλδπλν αθξσηεξηαζκνχ πνπ κπνξεί λα είλαη πάλσ απφ 25 

θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηα άηνκα πνπ δελ εκθάληζαλ πνηέ Γ [7]. Σέινο, πεξίπνπ ην 

50% ησλ αηφκσλ πνπ πάζρνπλ απφ Γ πξνζβάιινληαη απφ λεπξνπάζεηα [6]. 

 

Γηαβεηηθή καθξναγγεηνπάζεηα 

 

 Υαξαθηεξίδεηαη απφ πξψηκε εκθάληζε αζεξνζθιήξπλζεο ζνβαξφηεξεο 

κνξθήο απφ εθείλεο ησλ κε δηαβεηηθψλ αζζελψλ θαη ζρεηίδεηαη κε απμεκέλε 

εκθάληζε ζηεθαληαίαο λφζνπ (νμχ έκθξαγκα ηνπ κπνθαξδίνπ, αγγεηαθφ εγθεθαιηθφ 

επεηζφδην θαη πεξηθεξηθή αξηεξηαθή λφζν) [1]. Σα θαξδηναγγεηαθά λνζήκαηα είλαη ε 

θχξηα αηηία ζαλάηνπ ζε άηνκα κε Γ, θαζψο ην 50% ησλ αηφκσλ πνπ πάζρνπλ απφ 

Γ πεζαίλνπλ απφ θάπνην θαξδηαγγεηαθφ λφζεκα [6]. 

 

 ην αθφινπζν ζρήκα θαίλνληαη νη θπξηφηεξεο καθξνπξφζεζκεο επηπινθέο ηνπ 

Γ. 

 

 
Σχήμα 1.4: Μαθξνπξόζεζκεο επηπινθέο ηνπ Γ [7]. 
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1.4 Γηάγλσζε  
 

 Σα δηαγλσζηηθά θξηηήξηα πνπ έρνπλ ζεζπηζηεί γηα ηε δηάγλσζε ηνπ Γ είλαη ε 

κέηξεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο γιπθφδεο ζην αίκα θαη ε θακπχιε ζαθράξνπ.  

i. Μέηξεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο γιπθφδεο:  

 Με δεδνκέλε ηελ παξνπζία θιαζηθψλ ζπκπησκάησλ ηνπ Γ, κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηξήζεηο ηεο ηηκήο ηεο γιπθφδεο. Αλ νπνηαδήπνηε ζηηγκή νη 

κεηξνχκελεο ηηκέο είλαη πάλσ απφ 200 mg/dl, ηφηε πξφθεηηαη γηα παζνινγηθή 

θαηάζηαζε. Δπίζεο, αλ ε ηηκή ηνπ ζαθράξνπ (γιπθφδεο) θαηά ηε δηάξθεηα λεζηείαο 

(ιακβάλεηαη δείγκα κεηά απφ 8 ηνπιάρηζηνλ ψξεο απνρήο απφ ηελ πξφζιεςε ηξνθήο) 

είλαη κεγαιχηεξε απφ 126 mg/dl, ηφηε θαη πάιη πξφθεηηαη γηα παζνινγηθή θαηάζηαζε 

[1]. 

ii. Κακπχιε ζαθράξνπ:  

 Ζ εμέηαζε απηή νλνκάδεηαη θαη ηεζη αλνρήο ζηε γιπθφδε. Απαηηεί ηξηήκεξε 

πξνεηνηκαζία, κε δηαηηνιφγην πινχζην ζε πδαηάλζξαθεο. ηε ζπλέρεηα, ην άηνκν 

ιακβάλεη 75g γιπθφδεο απφ ηνπ ζηφκαηνο θαη κεηά ιακβάλνληαη κεηξήζεηο ησλ 

επηπέδσλ ζαθράξνπ δηαδνρηθά αλά 30 ιεπηά, ηηο επφκελεο δχν ή ηξεηο ψξεο. Αλ ε ηηκή 

ζαθράξνπ δχν ψξεο κεηά ηε θφξηηζε κε 75g γιπθφδεο είλαη πάλσ απφ 200 mg/dl, 

πξφθεηηαη γηα παζνινγηθή θαηάζηαζε [1]. 

 

 Έλαο άιινο ρξήζηκνο δείθηεο είλαη ε ηηκή ηεο γιπθνδπιησκέλεο 

αηκνζθαηξίλεο (HbA1c). Ο δείθηεο απηφο δε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηάγλσζε ηνπ 

Γ, αιιά γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ξχζκηζεο ηνπ ζαθράξνπ ζην αίκα. 

Αληηθαηνπηξίδεη ηε κέζε ηηκή ζαθράξνπ αίκαηνο ηνπο ηειεπηαίνπο ηξεηο κήλεο πξηλ 

ηελ εμέηαζε. Σηκέο HbA1c<6% ζεσξνχληαη ελδεηθηηθέο θαινχ γιπθαηκηθνχ ειέγρνπ 

[1]. 

 

 

1.5 Αληηκεηώπηζε  
 

 εκαληηθφ ξφιν ζηελ αληηκεηψπηζε ηνπ Γ παίδνπλ ε έγθαηξε δηάγλσζε ηεο 

λφζνπ, ε εθπαίδεπζε ηνπ αηφκνπ κε Γ ζε ζρέζε κε ηηο δηαηηεηηθέο ηνπ ζπλήζεηεο 

θαη ζηνλ απηνέιεγρν ηνπ ζαθράξνπ, δειαδή ηελ κέηξεζε ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο 

θαη ηε ρνξήγεζε ηλζνπιίλεο. Ζ ζηξαηεγηθή αληηκεηψπηζεο  πνπ πηνζεηείηαη πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεί ηξεηο βαζηθνχο ζηφρνπο:  

i. ηνλ καθξνρξφλην γιπθαηκηθφ έιεγρν ηνπ αηφκνπ κε Γ,  

ii. ηελ αχμεζε ηεο ζσκαηηθήο άζθεζεο θαη ηελ πηνζέηεζε απφ ην άηνκν κε Γ 

ελφο πην πγηεηλνχ ηξφπνπ δσήο,  

iii. ηελ εμάιεηςε ησλ παξαγφλησλ πνπ απμάλνπλ ηνλ θίλδπλν εκθάληζεο ησλ 

ρξφλησλ επηπινθψλ ηνπ Γ (πρ ηε δηαθνπή ηνπ θαπλίζκαηνο, έιεγρνο 

αξηεξηαθήο πίεζεο θαη επηπέδσλ ρνιεζηεξφιεο).  

Ζ θάιπςε ησλ παξαπάλσ ζηφρσλ βαζίδεηαη ζηελ ηήξεζε ζπγθεθξηκέλνπ 

πξνγξάκκαηνο δηαηξνθήο, ηελ αχμεζε ηεο ζσκαηηθήο άζθεζεο θαη ηε ιήςε 

θαξκαθεπηηθήο αγσγήο [1][6]. 

 

Γίαηηα 

 

 Ζ δίαηηα είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ξχζκηζε φισλ ησλ αηφκσλ κε Γ. Αλάινγα 

κε ηε ζνβαξφηεηα ηεο λφζνπ ζπλδπάδεηαη κε ππνγιπθαηκηθά ράπηα ή ηλζνπιίλε. Σν 

δηαηηνιφγην ηνπ αηφκνπ κε Γ πξέπεη λα είλαη απφιπηα εμαηνκηθεπκέλν θαη 
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νπζηαζηηθά δε δηαθέξεη απφ ηε ζσζηή δίαηηα ελφο πγηνχο αηφκνπ. Πξέπεη λα έρεη 

πνηθηιία ηξνθψλ, λα είλαη ρακειή ζε δσηθά ιίπε, ρνιεζηεξφιε, αιάηη θαη νηλφπλεπκα 

θαη λα πεξηέρεη άθζνλεο θπηηθέο ίλεο. Οη πδαηάλζξαθεο πξέπεη λα πξνέξρνληαη θαηά 

θχξην ιφγν απφ ηξνθέο πινχζηεο ζε θπηηθέο ίλεο (φπσο θξνχηα, ιαραληθά, φζπξηα, 

ςσκί νιηθήο άιεζεο, δεκεηξηαθά). Οη ηξνθέο απηέο απειεπζεξψλνληαη αξγά ζην αίκα 

θαη ην άηνκν κε Γ αηζζάλεηαη ρνξηάην γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν. Αληίζεηα, ζα πξέπεη 

λα απνθεχγνληαη ε δάραξε, ην κέιη, ε γιπθφδε θαη γεληθφηεξα ηξνθέο πινχζηεο ζε 

δάραξε, αλαςπθηηθά θαη νη ρπκνί κε δάραξε, θαζψο θαη ηα γιπθά νηλνπλεπκαηψδε 

πνηά [1]. 

  

Φπζηθή Άζθεζε 

 

 Με ηε ζσκαηηθή άζθεζε  ην άηνκν κε Γ θαηαλαιψλεη γιπθφδε, ξπζκίδνληαο 

έκκεζα ηα επίπεδα ηεο ζην αίκα, ελψ απφ ηελ άιιε πιεπξά, δηεπθνιχλεη ηελ 

πξφζιεςε ηεο απφ ηνπο ζθειεηηθνχο κχεο. Δπηπιένλ, ε κπτθή άζθεζε ζπληειεί ζηελ 

πξφιεςε ησλ θαξδηαγγεηαθψλ λνζεκάησλ. Ο ηχπνο θαη ε έληαζε ηεο κπτθήο άζθεζεο 

γηα θάζε ην άηνκν θαζνξίδεηαη βάζεη ηεο ειηθίαο, ηεο γεληθήο θαηάζηαζήο ηνπ θαη 

απφ ηελ χπαξμε ηπρφλ επηπινθψλ. Έλαο πνιχ θαιφο ηξφπνο άζθεζεο γηα ηα άηνκα κε 

Γ είλαη ην πεξπάηεκα δηάξθεηαο κηζήο κε κίαο ψξαο εκεξεζίσο. Δίλαη πξνηηκφηεξν 

ε άζθεζε λα γίλεηαη κεηά απφ ηα γεχκαηα, παξά πξηλ, γηαηί ην ζάθραξν αίκαηνο πξηλ 

είλαη ζπλήζσο ρακειφ [1].  

 

Φαξκαθεπηηθή αγσγή 

 

 Οη ελδείμεηο ρνξήγεζεο ησλ αληηδηαβεηηθψλ δηζθίσλ αθνξνχλ θπξίσο ηα 

άηνκα κε Γ Σχπνπ 2, νη νπνίνη δε ξπζκίδνληαη κε ηε δίαηηα θαη ηελ άζθεζε. Οη 

βαζηθφηεξεο θαηεγνξίεο αληηδηαβεηηθψλ δηζθίσλ πνπ θπθινθνξνχλ ζήκεξα είλαη : 

i. Σα ηλζνπιηλνεθθξηηαγσγά δηζθία, κε ηα νπνία επάγεηαη ε έθθξηζε 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο ηλζνπιίλεο απφ ην πάγθξεαο. Σέηνηα δηζθία είλαη νη 

ζνπιθνλπινπξίεο θαη νη κεγιηηηλίδεο. 

ii. Σα θάξκαθα πνπ κεηψλνπλ ηελ αληίζηαζε ζηελ ηλζνπιίλε θαη έηζη έκκεζα 

δηεπθνιχλνπλ ηε δξάζε ηεο ζηνπο ηζηνχο. Σέηνηα δηζθία είλαη νη  δηγνπαλίδεο-

(κεηθνξκίλε) θαη νη γιηηαδφλεο. 

iii. Πξφζθαηα θπθινθφξεζαλ νη  γιππηίλεο θαη ηα ηλθξεηηλνκηκεηηθά (εμαλεηίδε). 

Σα πξψηα δίλνπλ ζήκα ζηα β-θχηηαξα ηνπ παγθξέαηνο λα απμήζνπλ ηελ 

έθθξηζε ηεο ηλζνπιίλεο εηδηθά κεηά ηελ ιήςε ηεο ηξνθήο, θαη ζηα α-θχηηαξα 

ηνπ παγθξέαηνο λα κεηψζνπλ ηελ έθθξηζε ηεο γιπθαγφλεο [1]. 

 

Ιλζνπιίλνζεξαπεία 

 

Ζ ζεξαπεία κε ηλζνπιίλε ελδείθλπηαη ζην Γ Σχπνπ 1, ζην δηαβήηε θχεζεο 

θαη ηε δηαβεηηθή θεηνμέσζε. ην Γ Σχπνπ 1, ε ρνξήγεζε ηλζνπιίλεο γίλεηαη εθ' 

φξνπ δσήο θαη είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εμαζθάιηζε ησλ επηζπκεηψλ επηπέδσλ 

γιπθφδεο. ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο ρνξεγείηαη γηα φζν δηάζηεκα είλαη απαξαίηεηε. 

Έηζη, ζε θάπνηα ινίκσμε ή ζε κηα ρεηξνπξγηθή επέκβαζε, ην άηνκν κε Γ κπνξεί λα 

ιάβεη εμσγελψο ηλζνπιίλε γηα θάπνην δηάζηεκα θαη κεηά λα επαλέιζεη ζηελ 

πξνεγνχκελή ηνπ ζεξαπεία [1]. Αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ κεζφδσλ πξφζιεςεο 

ηλζνπιίλεο γίλεηαη ζην Κεθάιαην 2. 
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1.6 ηαηηζηηθά γηα ην Γ 
 

 χκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο (ΠΟΤ) πάλσ απφ 220 

εθαηνκκχξηα άηνκα παγθνζκίσο πάζρνπλ απφ Γ. Σν 2005 πεξίπνπ 1.1 εθαηνκκχξηα 

άηνκα πέζαλαλ απφ Γ. Πεξίπνπ ην 80% ησλ ζαλάησλ απφ Γ ζπκβαίλνπλ ζε ρψξεο 

κε κηθξέο ή κεζαίεο νηθνλνκίεο (αλαπηπζζφκελεο ρψξεο). ρεδφλ νη κηζνί ζάλαηνη 

απφ Γ αθνξνχλ άηνκα θάησ ησλ 70 εηψλ, ελψ ην 55% ησλ αζζελψλ πνπ πεζαίλνπλ 

απφ Γ είλαη γπλαίθεο [6]. Ο Γ είλαη ε ηέηαξηε ή πέκπηε θαηά ζεηξά αηηία ζαλάηνπ 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πινχζηεο ρψξεο ηνπ πιαλήηε θαη ππάξρνπλ ζεκαληηθέο ελδείμεηο 

πνπ ηνλ θαζηζηνχλ επηδεκία ζε πνιιέο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο [7]. Ο ΠΟΤ πξνβιέπεη 

φηη νη ζάλαηνη απφ Γ ζα δηπιαζηαζηνχλ κέρξη ην 2030. Ωζηφζν, ε πγηεηλή δηαηξνθή, 

ε ηαθηηθή ζσκαηηθή άζθεζε, ε δηαηήξεζε ελφο θπζηνινγηθνχ βάξνπο ζψκαηνο θαη ε 

απνθπγή ρξήζεο θαπλνχ κπνξνχλ λα απνηξέςνπλ ή λα θαζπζηεξήζνπλ ηελ εκθάληζε 

ηνπ Γ [6]. 

 Ο εθηηκψκελνο αξηζκφο αηφκσλ πνπ πάζρνπλ απφ Γ γηα ην 2010 είλαη 285 

εθαηνκκχξηα παγθνζκίσο. Ο αξηζκφο απηφο αληηπξνζσπεχεη ην 6.6% ηνπ ελήιηθνπ 

πιεζπζκνχ ζηνλ πιαλήηε (άηνκα κε ειηθία 20-79 έηε). Σν 70% απηψλ ησλ αηφκσλ 

δνπλ ζε ρψξεο κε κηθξέο ή κεζαίεο νηθνλνκίεο. Ο αξηζκφο απηφο αλακέλεηαη λα 

απμεζεί θαηά 50% ζηελ επφκελε εηθνζαεηία, εάλ πξνγξάκκαηα πξφιεςεο δελ ηεζνχλ 

ζε εθαξκνγή. Ζ πξφβιεςε γηα ην 2030 είλαη φηη ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ κε δηαβήηε ζα 

αλέιζεη ζηα 438 εθαηνκκχξηα, ήηνη ην 7.8% ηνπ ελήιηθνπ πιεζπζκνχ ζηνλ πιαλήηε. 

Ζ κεγαιχηεξε αχμεζε αλακέλεηαη ζε πεξηνρέο κε αλαπηπζζφκελεο νηθνλνκίεο 

(ρήκα 1.5). Να ζεκεησζεί, φηη ν δηαβήηεο είλαη κία αζζέλεηα πνπ ζε κεγάιν βαζκφ 

ζπλδέεηαη κε ηε θηψρεηα θαη δπζαλάινγα επεξεάδεη ρακειφηεξα 

θνηλσληθννηθνλνκηθέο νκάδεο θαη ηηο κεηνλφηεηεο ζηηο πινπζηφηεξεο ρψξεο [7].  

 

 
Σχήμα 1.5: Η εμάπισζε ηνπ Γ γηα άηνκα 20-79 εηώλ αλά πεξηνρή, 2010 θαη 2030 [7]. 

 

 ηνπο αθφινπζνπο ράξηεο, ρήκα 1.5 θαη ρήκα 1.6, θαίλνληαη ηα πνζνζηά 

αηφκσλ πνπ πάζρνπλ απφ Γ ζε θάζε ρψξα γηα ην 2010 θαη ε πξφβιεςε γηα ην 2030 

αληίζηνηρα. 
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Σχήμα 1.6: Δμάπισζε Γ (% ηνπ πιεζπζκνύ θάζε ρώξαο γηα άηνκα ειηθίαο 20-79), 2010 [7]. 

 

 
Σχήμα 1.7: Δμάπισζε Γ (% ηνπ πιεζπζκνύ θάζε ρώξαο γηα άηνκα ειηθίαο 20-79), 2030 [7]. 

 

 Όζνλ αθνξά ηα πνζνζηά ηνπ Γ αλά ειηθία, ε ειηθηαθή νκάδα 40-59 έηε 

είλαη ε πην πνιππιεζήο, θαζψο απαξηζκεί 132 εθαηνκκχξηα αζζελψλ ην 2010. 

Πεξηζζφηεξν απφ ην 75% απηψλ δεη ζε ρψξεο κε κηθξέο ή κεζαίεο νηθνλνκίεο. Σν 



αθραξώδεο Γηαβήηεο 27 

 

 
 

2030, πξνβιέπεηαη φηη ζα ππάξρνπλ 188 εθαηνκκχξηα άηνκα κε Γ κεηαμχ ησλ 

ειηθηψλ 40-59. Πάλσ απφ 80% απηψλ ζα βξίζθεηαη ζε πξφζθαηα αλεπηπγκέλεο ή 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο. Θα ππάξμνπλ, αθφκε, πεξηζζφηεξα άηνκα ειηθίαο 60-79 

εηψλ κε Γ θαη ζα αγγίμνπλ ηα 196 εθαηνκκχξηα [7]. 

 Γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ Γ αλά θχιν, ην 2010 αλακέλεηαη λα είλαη πεξίπνπ 1 

εθαηνκκχξην πεξηζζφηεξεο γπλαίθεο κε Γ απφ άλδξεο (143 εθαηνκκχξηα γπλαίθεο 

έλαληη 142 εθαηνκκχξηα άλδξεο). Ωζηφζν, ε δηαθνξά απηή αλακέλεηαη λα απμεζεί ζε 

6 εθαηνκκχξηα κέρξη ην 2030 (222 εθαηνκκχξηα γπλαίθεο έλαληη 216 εθαηνκκχξηα 

άλδξεο) [7]. 

 Γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ Γ ζε αζηηθέο θαη αγξνηηθέο πεξηνρέο ηζρχεη φηη 

πεξίπνπ 113 εθαηνκκχξηα άηνκα κε Γ δνπλ ζε αζηηθέο πεξηνρέο, ελψ 78 

εθαηνκκχξηα ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο, γηα ην 2010. Μέρξη ην 2030 αλακέλεηαη φηη απηή 

ε δηαθνξά ζα απμεζεί ζε 228 εθαηνκκχξηα άηνκα κε Γ ζε αζηηθέο πεξηνρέο, έλαληη 

99 εθαηνκκχξηα ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο [7]. 

 Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ην Γ είλαη ηα πνζνζηά εκθάληζήο ηνπ ζε 

παηδηά 0-14 εηψλ. Ο Γ Σχπνπ 1 εκθαλίδεηαη κε φιν θαη κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα ζε 

παηδηά θαη εθήβνπο ζε πνιιέο ρψξεο θαη ζηνηρεία ππνδεηθλχνπλ φηη ζε απμαλφκελν 

αξηζκφ ρσξψλ (θησρψλ θαη πινχζησλ) ν Γ Σχπνπ 2 δηαγηγλψζθεηαη ζε παηδηά. Ο 

αξηζκφο ησλ παηδηψλ 0-14 εηψλ κε Γ Σχπνπ 1 αλέξρεηαη ζηηο 479.6 ρηιηάδεο 

παγθνζκίσο, ελψ ν αξηζκφο ησλ λέσλ δηαγλψζεσλ θάζε ρξφλν αλέξρεηαη ζηηο 75.8 

ρηιηάδεο. Ζ ζπλνιηθή εηήζηα αχμεζε ησλ πεξηζηαηηθψλ εθηηκάηαη φηη είλαη πεξίπνπ 

3% [7]. 

 Πην αλαιπηηθά, εθηηκάηαη φηη ζε εηήζηα βάζε πεξίπνπ 76 ρηιηάδεο παηδηά θάησ 

ησλ 15 εηψλ αλαπηχζζνπλ Γ Σχπνπ 1 παγθνζκίσο. Απφ ηηο 479.6 ρηιηάδεο παηδηψλ 

κε Γ Σχπνπ 1, ην 24% δεη ζηελ πεξηνρή ηεο Ννηηναλαηνιηθήο Αζίαο, ελψ ε Δπξψπε 

έξρεηαη γηα ιίγν δεχηεξε κε πνζνζηφ 23% [7]. ην ρήκα 1.7 θαίλνληαη ην πιήζνο 

λέσλ πεξηζηαηηθψλ Γ Σχπνπ 1 ζε παηδηά γηα ην 2010 ζε θάζε ρψξα. 

 

 
Σχήμα 1.8: Νέα πεξηζηαηηθά Γ Σύπνπ 1 ζε παηδηά 0-14 εηώλ (πεξηζηαηηθά αλά 100 ρηιηάδεο 

πιεζπζκνύ, αλά έηνο), 2010 [7]. 
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 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 1.4, νη επηπινθέο ηνπ Γ είλαη ζπρλή 

αηηία ζαλάηνπ. Ζ εθηίκεζε ηεο ζλεζηκφηεηαο έρεη ζεκαληηθή αμία, επεηδή ην έλα 

ηξίην ησλ ρσξψλ ηνπ θφζκνπ δελ έρνπλ θαλέλα ζηνηρείν γηα ηε ζλεζηκφηεηα ιφγσ 

ηνπ Γ, ελψ νη πεξηζζφηεξεο ππάξρνπζεο ζηαηηζηηθέο κειέηεο γηα ηελ πγεία 

ππνηηκνχλ απηή ηελ αηηία ζαλάηνπ [7]. 

 Πεξίπνπ 4 εθαηνκκχξηα ζάλαηνη αηφκσλ 20-79 εηψλ κπνξνχλ λα απνδνζνχλ 

ζην Γ γηα ην 2010. Ο αξηζκφο απηφο αληηζηνηρεί ζην 6.8% ηνπ ζπλφινπ ησλ 

ζαλάησλ παγθνζκίσο, απφ φιεο ηηο πηζαλέο αηηίεο γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ειηθίεο. Ο 

πςειφηεξνο αξηζκφο ζαλάησλ απφ Γ αλακέλεηαη ζε ρψξεο κε κεγάιν πιεζπζκφ, 

θαζψο απαξηζκνχλ πνιιά άηνκα κε Γ. Σέηνηεο ρψξεο είλαη ε Ηλδία, ε Κίλα, νη ΖΠΑ 

θαη ε Ρσζία. Δπίζεο, αλακέλεηαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο γπλαηθψλ απ‟ φηη αλδξψλ λα 

απνβηψζνπλ εμαηηίαο ηνπ Γ. Γεληθά, ν αξηζκφο ησλ ζαλάησλ πνπ νθείινληαη ζην Γ 

ην 2010 δείρλεη αχμεζε 5.5% πάλσ απφ ηηο εθηηκήζεηο γηα ην έηνο 2007. Ζ αχμεζε 

απηή νθείιεηαη ζε αχμεζε θαηά 29% ησλ ζαλάησλ απφ Γ ζηελ πεξηνρή ηεο Βφξεηαο 

Ακεξηθήο θαη Καξατβηθήο, θαηά 12% ζηελ πεξηνρή ηεο Ννηηναλαηνιηθήο Αζίαο θαη 

θαηά 11% ζηελ πεξηνρή ηνπ Γπηηθνχ Δηξεληθνχ. ην ρήκα 1.8 θαίλεηαη ν αξηζκφο 

ησλ ζαλάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην Γ ζε θάζε ρψξα γηα ην 2010 [7]. 

 

 
Σχήμα 1.9: Αξηζκόο ζαλάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε Γ (άηνκα ειηθίαο 20-79), 2010 [7]. 

 

 Ζ θαηαπνιέκεζε ηνπ Γ ζπλεπάγεηαη κεγάιε νηθνλνκηθή επηβάξπλζε ζηνλ 

αζζελή, ην εθάζηνηε εζληθφ ζχζηεκα πγείαο θαη ηελ νηθνλνκία. Οη δαπάλεο 

πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο πνπ αθνξνχλ ην Γ γηα ην 2010 αληηζηνηρνχλ ζην 11.6% 

ηνπ ζπλφινπ ησλ δαπαλψλ πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο ζηνλ θφζκν. Ζ εθηηκψκελε 

παγθφζκηα δαπάλε γηα ηε ζεξαπεία θαη ηελ πξφιεςε ηνπ Γ θαη ησλ επηπινθψλ ηνπ 

γηα ην 2010 αλακέλεηαη λα αλέιζεη ζε ηνπιάρηζηνλ 376 δηο $. Σν 2030, απηφο ν 

αξηζκφο πξνβιέπεηαη φηη ζα ππεξβεί ηα 490 δηο $. Πεξηζζφηεξα απφ ηα ηξία ηέηαξηα 

ηεο ζπλνιηθήο παγθφζκηαο δαπάλεο γηα ην 2010 ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα άηνκα 50-80 
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εηψλ, ελψ επίζεο, αλακέλεηαη κεγαιχηεξε δαπάλε γηα ηε ζεξαπεία γπλαηθψλ παξά 

αλδξψλ [7]. 

 Αμηνζεκείσην είλαη φηη πάλσ απφ 80% ηεο ζπλνιηθήο παγθφζκηαο δαπάλεο 

γηα ην Γ γίλεηαη ζε νηθνλνκηθά πινπζηφηεξεο ρψξεο θαη φρη ζηηο ρψξεο κε κηθξή ή 

κεζαία νηθνλνκία, φπνπ θαηνηθνχλ, σζηφζν, πάλσ απφ ην 70% ησλ αηφκσλ πνπ 

πάζρνπλ παγθνζκίσο απφ Γ. ηηο ΖΠΑ πξνβιέπεηαη λα δαπαλεζνχλ 198 δηο $, ήηνη 

ην 52.7% ηεο παγθφζκηαο δαπάλεο γηα ην 2010, ελψ ζηελ Ηλδία, ηε ρψξα κε ην 

κεγαιχηεξν αξηζκφ αηφκσλ κε Γ, αλακέλεηαη λα δαπαλεζνχλ 2.8 δηο $, ήηνη 

ιηγφηεξν απφ ην 1% ηνπ παγθφζκηνπ ζπλφινπ. Δπίζεο, ζε ρψξεο κε κε αλεπηπγκέλε 

νηθνλνκία, θησρφηεξα ζπζηήκαηα πγείαο θαη αζθάιηζεο ηα άηνκα κε Γ θαη νη 

νηθνγέλεηέο ηνπο επηβαξχλνληαη ζρεδφλ κε ην ζχλνιν ηνπ θφζηνπο ηεο ηαηξηθήο 

πεξίζαιςεο πνπ κπνξνχλ λα αληέμνπλ νηθνλνκηθά [7]. 

 ην ρήκα 1.9 παξαηίζεηαη ε αλακελφκελε κέζε δαπάλε γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ηνπ Γ θαη ησλ επηπινθψλ ηνπ, αλά άηνκν γηα ην έηνο 2010. 

 

 
Σχήμα 1.10: Μέζε δαπάλε αλά άηνκν γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ Γ (ζε $), 2010 [7]. 

 

 Όζνλ αθνξά ηελ Διιάδα, ην 6% ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ πάζρεη απφ Γ γηα ην 

2010 (ειηθίεο 20-79), ήηνη 754 ρηιηάδεο άηνκα. Γηα ην 2030 πξνβιέπεηαη φηη ην 

πνζνζηφ απηφ ζα αλέιζεη ζην 7.4%. Γηα ην 2010, ηα λέα πεξηζηαηηθά Γ Σχπνπ 1 ζε 

παηδηά έσο 14 εηψλ είλαη 9.9 πεξηζηαηηθά αλά 100 ρηιηάδεο ηνπ πιεζπζκνχ, αλά έηνο. 

Ο αξηζκφο ησλ ζαλάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην Γ είλαη 6542 ζάλαηνη ην 2010, ελψ ε 

κέζε θαηά θεθαιήλ δαπάλε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ Γ είλαη 2742$. Να ζεκεησζεί, 

ηέινο, φηη εζληθφ πξφγξακκα γηα ην Γ δελ έρεη πινπνηεζεί [7]. 
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Κεθάιαην 2 

 

Γιπθαηκηθόο Έιεγρνο 

 

 

 
 Ο γιπθαηκηθφο έιεγρνο ζπλίζηαηαη ζηελ ηαθηηθή κέηξεζε ησλ επηπέδσλ ηεο 

γιπθφδεο θαη ηελ εμσγελή ρνξήγεζε ηλζνπιίλεο, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ Γ. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα έρεη ζεκεησζεί ξαγδαία αλάπηπμε ζηηο δηαηάμεηο κέηξεζεο ηεο 

γιπθφδεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ αλάπηπμε αηζζεηήξσλ ζπλερνχο κέηξεζεο. Όζνλ 

αθνξά ηελ έγρπζε ηλζνπιίλεο, εθηφο απφ ηα ζπκβαηηθά ζρήκαηα ρνξήγεζεο 

ηλζνπιίλεο κε ελέζεηο, έρνπλ αλαπηπρζεί αληιίεο ζπλερνχο έγρπζεο. ην παξφλ 

θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη εμειίμεηο ζε απηνχο ηνπο ηνκείο.  

 

 

2.1 Γηαηάμεηο Μέηξεζεο Γιπθόδεο 
 

 Ζ παξαθνινχζεζε ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο είλαη ν αθξνγσληαίνο ιίζνο γηα 

ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζεξαπείαο ηνπ Γ. Ο θάζε αζζελήο ειέγρεη ηα επίπεδα 

ηεο γιπθφδεο ζην αίκα, ζπλήζσο κε 2-5 δείγκαηα ηξηρνεηδηθνχ αίκαηνο αλά εκέξα, ηα 

νπνία αλαιχνληαη απφ θνξεηέο ζπζθεπέο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο. Σελ ηειεπηαία, 

φκσο, δεθαεηία έρνπλ εκθαληζηεί λέα ζπζηήκαηα ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο. 

Σα ζπζηήκαηα απηά κπνξνχλ λα θαηαγξάθνπλ ηα επίπεδα ηεο γιπθφδεο κε κεγάιε 

ζπρλφηεηα (π.ρ. αλά 5 ιεπηά ή θαη ιηγφηεξν) γηα αξθεηέο εκέξεο. Σα πεξηζζφηεξα απφ 

απηά ηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ειάρηζηα επεκβαηηθέο κεζφδνπο κέηξεζεο θαη 

κεηξνχλ ηελ ππνδφξηα γιπθφδε. Αλ θαη νξηζκέλα ζέκαηα ζρεηηθά κε ηελ αθξίβεηα 

απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη αθφκε άιπηα, παξνπζηάδνληαη ζεηηθά απνηειέζκαηα 

ζηε δηαρείξηζε ηνπ Γ θαη δπλαηφηεηεο πξφβιεςεο ππνγιπθαηκηψλ θαη 

ππεξγιπθαηκηψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν [30]. 

 

 

2.1.1 πκβαηηθέο δηαηάμεηο  
 

 Ο ζπκβαηηθφο ηξφπνο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο είλαη κε ιήςε αίκαηνο απφ ην 

αθξνδάρηπιν (finger stick testing). Μηα ηέηνηα δηάηαμε κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 2.1. Σν άηνκν ηξππά ειαθξά ην αθξνδάρηπιφ ηνπ κε κία βειφλα 

θαη εηζάγεη ην αίκα ζηελ εηδηθή ηαηλία ηεο ζπζθεπήο, ε νπνία είλαη ρεκηθά ελεξγή θαη 

κηαο ρξήζεο. Ο θάζε θαηαζθεπαζηήο ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθή ηερλνινγία, αιιά ηα 

πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα κεηξνχλ θάπνην ειεθηξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ, ην νπνίν θαη 

ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα πξνζδηνξηζηεί ην επίπεδν ηεο γιπθφδεο ζην αίκα [9]. 
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Σχήμα 2.1: πκβαηηθή δηάηαμε κέηξεζεο γιπθόδεο κε ιήςε αίκαηνο από ην αθξνδάρηπιν [10]. 

 

 

2.1.2 πζηήκαηα πλερνύο Μέηξεζεο (Continuous Glucose 

Monitoring Systems, CGMS) 
 

 Έλα ζχζηεκα ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο πξέπεη λα είλαη αθξηβέο, ηθαλφ 

γηα ζπρλή ή ζπλερή δεηγκαηνιεςία, βηνζπκβαηφ θαη εχθνιν ζηε βαζκνλφκεζε [11]. 

Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη ηχπνη αηζζεηήξσλ ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο, είηε 

ππνδφξηα είηε ελδνθιέβηα. 

  

Αηζζεηήξεο ππνδόξηαο κέηξεζεο γιπθόδεο 

 

 Τπάξρνπλ δχν είδε αηζζεηήξσλ κέηξεζεο ππνδφξηαο γιπθφδεο: νη ειάρηζηα 

επεκβαηηθνί αηζζεηήξεο θαη νη κε επεκβαηηθνί. Με ειάρηζηα επεκβαηηθέο κεζφδνπο 

κεηξάηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθφδεο ζην κεζνθπηηάξην πγξφ ή ζηνλ ππνδφξην 

ρψξν. Ο αηζζεηήξαο πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζηνλ ηζηφ γηα λα εθηίζεηαη ζε 

κεζνθπηηάξην πγξφ, ή ην πγξφ πξέπεη λα κεηαθεξζεί έμσ απφ ην ζψκα. Σν 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη ε γιπθφδε κπνξεί λα κεηξεζεί ζε 

απφιπηε ζπγθέληξσζε. Οη πεξηζζφηεξεο κε επεκβαηηθέο πξνζεγγίζεηο 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ρξήζε νπηηθψλ αηζζεηήξσλ γιπθφδεο. Όκσο, ην πξφβιεκα 

ησλ νπηηθψλ αηζζεηήξσλ είλαη ε πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ κε κε επαξθή αθξίβεηα 

[12].  

 

 
Σχήμα 2.2: Αηζζεηήξεο ζπλερνύο κέηξεζεο γιπθόδεο: (a) εκθπηεύζηκνο αηζζεηήξαο κε βειόλα, 

(b) ειάρηζηα επεκβαηηθόο αηζζεηήξαο βαζηζκέλνο ζηε κέζνδν ηεο κηθξνδηάιπζεο, (c) κε 

επεκβαηηθόο νπηηθόο αηζζεηήξαο βαζηζκέλνο ζηε κέζνδν ηεο θαζκαηνζθνπίαο [19]. 
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Δλδπκαηηθνί αηζζεηήξεο 

 

 Οη ελδπκαηηθνί αηζζεηήξεο άξρηζαλ λα αλαπηχζζνληαη απφ ην 1960. Έλαο 

ελδπκαηηθφο αηζζεηήξαο απνηειείηαη απφ έλα αθηλεηνπνηεκέλν έλδπκν θαη κία 

δηεπαθή ζε έλαλ ειεθηξνρεκηθφ κεηαηξνπέα. Οη ελδπκαηηθνί αηζζεηήξεο γιπθφδεο 

έρνπλ αλαπηπρζεί κε ηε κνξθή βεινλνεηδψλ θαζεηήξσλ (probes) πνπ δηαπεξλνχλ ην 

δέξκα ζηνλ ππνδφξην ρψξν κε ηνλ αηζζεηήξα ζηελ άθξε, ή σο ζπζθεπέο πιήξσο 

εκθπηεχζηκεο ππνδφξηα, πνπ δελ απαηηνχλ επηθνηλσλία δηα κέζσ ηνπ δέξκαηνο [11]. 

 Έλα ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν έλδπκν είλαη ε νμεηδάζε ηεο γιπθφδεο (glucose 

oxidase), ην νπνίν βξίζθεηαη επηθαιπκκέλν ζηε κεκβξάλε ηνπ αηζζεηήξα θαη 

ιεηηνπξγεί ζαλ θαηαιχηεο ζηελ αθφινπζε ρεκηθή αληίδξαζε: glucose + O2 → 

gluconic acid + H2O2. Ζ παξαγσγή ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ (H2O2) είλαη 

αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο γιπθφδεο. Οη πξψηνη ελδπκαηηθνί αηζζεηήξεο εθηηκνχζαλ 

ηελ πνζφηεηα ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ άκεζα, κε ηε κέηξεζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ ηε κεηαηξνπή ηνπ ζε λεξφ. Ωζηφζν, ην ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγφλνπ νδεγεί ζηελ ηαρεία δηάζπαζε ηεο νμεηδάζεο ηεο γιπθφδεο. Γηα λα 

απνθεπρζεί απηφ, ελαιιαθηηθά, νη αηζζεηήξεο κεηξνχλ έκκεζα ηελ θαηαλάισζε 

νμπγφλνπ ζην αίκα, ιφγσ ηεο παξαπάλσ αληίδξαζεο, ζε ζρέζε κε έλαλ αηζζεηήξα 

αλαθνξάο. Δπίζεο, έρνπλ αλαπηπρζεί αηζζεηήξεο πνπ απνκαθξχλνπλ ην ππεξνμείδην 

ηνπ πδξνγφλνπ θαη άιια κφξηα απηφκαηα, ψζηε λα κελ επεξεάδεηαη ε αδξαλνπνίεζε 

ηνπ ελδχκνπ θαη άξα ε αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο [11]. 

 Πνιιά ρξφληα κειεηψλ έρνπλ νδεγήζεη ζηελ επίιπζε πνιιψλ πξνβιεκάησλ 

ησλ ελδπκαηηθψλ αηζζεηήξσλ. Παξφια απηά, ε βηνζπκβαηφηεηα απηψλ ησλ 

αηζζεηήξσλ παξακέλεη πξφβιεκα. Οη κεηξήζεηο ηνπ αηζζεηήξα κπνξεί λα κεησζνχλ 

ζεκαληηθά ακέζσο κεηά ηελ εκθχηεπζή ηνπ, πξάγκα πνπ απαηηεί εθ λένπ 

βαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, θαηά ηελ εκθχηεπζε ηνπ αηζζεηήξα κία 

πηζαλή μέλε ζην ζψκα θιεγκνλψδεο αληίδξαζε κπνξεί λα επεξεάζεη άκεζα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ, λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο γιπθφδεο ζην 

κεζνθπηηάξην πγξφ ή λα κεηαβάιιεη ην ρξφλν δηέιεπζεο ηεο γιπθφδεο απφ ηα 

αηκνθφξα αγγεία κέζσ ηνπ κεζνθπηηάξηνπ πγξνχ. Ζ απφθξηζε ηνπ αηζζεηήξα 

κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο ζηνλ ππνδφξην ρψξν παξνπζηάδεη θαζπζηεξήζεηο σο πξνο ηηο 

κεηαβνιέο ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο ζην αίκα. χκθσλα κε κειέηεο ε θαζπζηέξεζε 

κεηαμχ κεηαβνιψλ ηεο γιπθφδεο ζην αίκα θαη ζε ππνδφξηνπο ηζηνχο είλαη πεξίπνπ 12 

ιεπηά. Σν πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε απεπζείαο ελδνθιέβηα είζνδν ηνπ 

ελδπκαηηθνχ αηζζεηήξα (ε κέζνδνο απηή έρεη εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε ζθχινπο). 

Ωζηφζν, απηή ε πξνζέγγηζε πηζαλψο δελ είλαη εθαξκφζηκε ζηνλ άλζξσπν, εμαηηίαο 

ηνπ θηλδχλνπ αλάπηπμεο κνιχλζεσλ, ζξνκβψζεσλ θαη αηκνξξαγηψλ [11]. 

 

Μηθξνδηάιπζε 

  

 Ζ κηθξνδηάιπζε είλαη ειάρηζηα επεκβαηηθή κέζνδνο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο. 

Ζ κέζνδνο απηή κηκείηαη ηε ιεηηνπξγία ησλ ηξηρνεηδψλ αγγείσλ. ηνλ ππνδφξην ρψξν 

εηζάγεηαη κία εκηπεξαηή ίλα (κεκβξάλε), ε νπνία έρεη δηαπνηηζηεί κε ηζνηνληθφ πγξφ 

πνπ δελ πεξηέρεη γιπθφδε (perfusate). Λφγσ ηεο θιίζεο (gradient) ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ ηζνηνληθνχ πγξνχ θαη ηνπ πγξνχ ζηνλ ππνδφξην ρψξν, ε γιπθφδε δηαρέεηαη απφ 

ην κεζνθπηηάξην πγξφ κέζσ ηεο κεκβξάλεο δηάιπζεο ζην πγξφ ηεο ίλαο. Σν 

ηζνηνληθφ πγξφ εκπινπηηζκέλν κε ηε γιπθφδε (dialysate) αληιείηαη ζε έλαλ 

αηζζεηήξα γιπθφδεο πνπ βξίζθεηαη έμσ απφ ην ζψκα, φπνπ ε ζπγθέληξσζε ηεο 

γιπθφδεο κεηξάηαη ζπλερψο [12]. 
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 Έλα πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη απνθεχγνληαη πηζαλέο 

αληηδξάζεηο κε μέλα πιηθά, ην νπνίν επηηξέπεη ηε ζπλερή παξαθνινχζεζε ρσξίο 

ξηδηθή κεηαηφπηζε ηνπ ζήκαηνο. Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε, ε νπνία πνηθίιιεη κεηαμχ 5-45 ιεπηψλ θαη νθείιεηαη ζην κήθνο θαη ηελ 

εζσηεξηθή δηάκεηξν ησλ ηλψλ θαη ζην ξπζκφ ξνήο ηνπ ηζνηνληθνχ πγξνχ πνπ 

επηιέγεηαη (ζπλήζσο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.1 θαη 10 ml/min). Δπίζεο, ζε απηή ηε 

κέζνδν απαηηείηαη ζπρλή βαζκνλφκεζε, ηνπιάρηζηνλ κηα θνξά ηελ εκέξα [12]. 

 Οη αξρέο ηεο κηθξνδηάιπζεο έρνπλ εθαξκνζηεί ζε θιηληθέο κειέηεο, ελψ νη 

εηαηξίεο Roche Diagnostics θαη Menarini έρνπλ αλαπηχμεη ζπζηήκαηα κηθξνδηάιπζεο 

πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο γηα 72 θαη 23 ψξεο 

αληίζηνηρα [12]. 

 

Οπηηθνί αηζζεηήξεο 

 

 Οη νπηηθνί αηζζεηήξεο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο αλήθνπλ ζηνπο κε 

επεκβαηηθνχο αηζζεηήξεο κέηξεζεο. Σν βαζηθφ πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεηαη ζε 

απηήλ ηελ θαηεγνξία είλαη ην γεγνλφο φηη ην αλζξψπηλν δέξκα επηηξέπεη ηε δηείζδπζε 

ηνπ θσηφο κέρξη κεξηθά εθαηνζηά κέζα ζην δέξκα κφλν ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε 

θχκαηνο (600-1300 nm, εγγχο ππέξπζξε αθηηλνβνιία). Φσο κε κήθνο θχκαηνο 

κεγαιχηεξν ή κηθξφηεξν απφ απηφ ην “νπηηθφ παξάζπξν” απνξξνθάηαη απφ ην λεξφ, 

ρξσζηηθέο νπζίεο ή ην αίκα πνπ βξίζθεηαη ζηα εμσηεξηθά ζηξψκαηα ηνπ δέξκαηνο. 

πλεπψο, κφλν ην θσο ηεο εγγχο ππέξπζξεο πεξηνρήο κπνξεί λα δηεηζδχζεη ζην αίκα 

ησλ θαηψηεξσλ ζηξσκάησλ ηνπ δέξκαηνο, επηηξέπνληαο ηελ θαηαγξαθή ηεο 

γιπθφδεο. Άιιεο ηερλνινγίεο, φπσο πνισκέηξεζε, θαζκαηνζθνπία καθξηλήο 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, αληίζηαζε ξαδηνθχκαηνο, παικηθή θσηναθνπζηηθή 

θαζκαηνζθνπία θαη θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ, επηηξέπνπλ επίζεο ηε κε επεκβαηηθή 

παξαθνινχζεζε ηεο γιπθφδεο. Ωζηφζν, νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο 

είλαη ζε πξν-θιηληθφ ζηάδην θαη δελ είλαη γλσζηφ θαηά πφζν κπνξνχλ λα επηηχρνπλ in 

vivo θαηαγξαθή ηεο γιπθφδεο κε επαξθή αθξίβεηα [12]. 

 Φαζκαηνζθνπηθή πξνζέγγηζε 

 Ζ γιπθφδε, φπσο θάζε άιιν κφξην, παξνπζηάδεη έλα ηππηθφ θάζκα 

απνξξφθεζεο φηαλ κηα θσηεηλή δέζκε θαηεπζπλζεί κέζα ζε κία θπςειίδα κε θαζαξφ 

δηάιπκα γιπθφδεο ζε λεξφ. Ζ θαζκαηνζθνπία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε δηαιπκέλσλ νπζηψλ ζε πγξά, βαζηδφκελε ζην ζπγθεθξηκέλν θάζκα 

απνξξφθεζεο πνπ έρεη θάζε δηαιπκέλε νπζία ζην νξαηφ, ην εγγχο ππέξπζξν θαη ην 

κεζαίν ππέξπζξν. ήκεξα, ε ex vivo πνζνηηθνπνίεζε ηεο γιπθφδεο ζε ζχλζεηεο 

κήηξεο φπσο ην πιάζκα, ν νξξφο ή ην αίκα (κε φια ηνπ ηα ζπζηαηηθά) είλαη εθηθηή κε 

βάζε απηή ηελ πξνζέγγηζε [12]. 

 Ζ κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ δέξκα είλαη ην αληηθείκελν κε 

ηελ πεξηζζφηεξε έξεπλα ζηελ πεξηνρή ησλ κε-επεκβαηηθψλ νπηηθψλ αηζζεηήξσλ 

κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο. Ωζηφζν, δελ ππάξρεη αθφκε αμηφπηζην ζχζηεκα ζε 

ιεηηνπξγία. Ζ κεγαιχηεξε πξφθιεζε είλαη λα επηηεπρζεί επαξθήο αθξίβεηα γηα 

κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν ιεηηνπξγίαο [12].  

 Αξθεηά πξνβιήκαηα ζρεηίδνληαη κε ηελ νπηηθή θαζκαηνζθνπία θαη 

ζπγθεθξηκέλα: 1. ε γιπθφδε δελ έρεη ζπγθεθξηκέλν πξφηππν απνξξφθεζεο ζηελ εγγχο 

ππέξπζξε πεξηνρή, 2. ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθφδεο ζηνπο ηζηνχο είλαη ρακειή, 3. ην 

ζήκα απνξξφθεζεο κεηψλεηαη καδηθά εμαηηίαο ηεο ζθέδαζεο ηνπ θσηφο, 4. νπζίεο 

πνπ απνξξνθνχλ ην θσο ζε παξφκνηα κήθε θχκαηνο (φπσο ην λεξφ) επηθξαηνχλ ζε 

κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο, 5. ε απνξξφθεζε ηνπ θσηφο έρεη ζεκαληηθή εμάξηεζε απφ 

ηε ζεξκνθξαζία, 6. δνκέο πνπ απνξξνθνχλ θσο είλαη εηεξνγελψο δηαζθνξπηζκέλεο 
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ζην δέξκα, 7. ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθφδεο αιιάδεη ζε δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηζηνχ 

[12][14]. Ζ ρξήζε λέσλ ηερληθψλ, φπσο ε παικηθή θαζκαηνζθνπία πηζαλψο λα 

βνεζήζνπλ ζηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πεξηγξάθεθαλ [12]. 

  θέδαζε 

 Δθηφο απφ ηελ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο, έλαο άιινο κεραληζκφο 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ θσηφο κε ηνλ αλζξψπηλν ηζηφ είλαη ε ζθέδαζε. Ζ ζθέδαζε 

απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα ησλ θαζκαηνζθνπηθψλ πξνζεγγίζεσλ 

αλάπηπμεο νπηηθψλ αηζζεηήξσλ. Τπάξρνπλ πνιιέο δνκέο ζηνπο ηζηνχο ηνπ δέξκαηνο 

πνπ ζθεδάδνπλ θσο, φπσο νη κεκβξάλεο ησλ θπηηάξσλ, ηα θπηηαξηθά νξγαλίδηα, νη 

ίλεο θνιιαγφλνπ. Δπίζεο, είλαη πεξηζζφηεξν πηζαλφ έλα θσηφλην πνπ αλήθεη ζην 

εγγχο ππέξπζξν θάζκα λα ζθεδαζηεί παξά λα απνξξνθεζεί απφ έλαλ ηζηφ [12]. 

 ε αδηαθαλή ελαησξήκαηα (φπσο ην αλζξψπηλν δέξκα) ε ζθέδαζε ηνπ θσηφο 

εμαξηάηαη απφ ην ιφγν ησλ δεηθηψλ δηάζιαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ δηαιχκαηνο. 

Κάζε κεηαβνιή ζην ιφγν ησλ δεηθηψλ δηάζιαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζθέδαζεο θαη ηνπ 

δηαιχκαηνο νδεγείηαη ζε κεηαβνιή ηεο “δηαθάλεηαο” ηνπ ηζηνχ. Ζ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο γιπθφδεο ζην αίκα νδεγεί ζε κηα κεηαγελέζηεξε αχμεζε ηνπ 

δείθηε δηάζιαζεο ηνπ αίκαηνο θαη ηνπ κεζνθπηηάξηνπ πγξνχ (ην δηάιπκα), ελψ ν 

δείθηεο δηάζιαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζθέδαζεο ζην δέξκα παξακέλεη ακεηάβιεηνο. 

Έηζη, ν ιφγνο ησλ δεηθηψλ δηάζιαζεο κεηψλεηαη, φπσο θαη ε ζθέδαζε. Σν πνζνζηφ 

ηνπ θσηφο πνπ ζθεδάδεηαη απφ ην δέξκα είλαη ιίγν ρακειφηεξν θαη ζπλεπψο ε 

έληαζε ηνπ θσηφο πνπ αληαλαθιάηαη πίζσ απφ ην δέξκα κεηψλεηαη. Ο θπξίαξρνο 

κεραληζκφο ζθέδαζεο ζηνπο ηζηνχο είλαη ε ζθέδαζε Mie (Mie scattering), ε νπνία 

ιακβάλεη ρψξα φηαλ ην κέγεζνο ησλ ζσκάησλ πνπ πξνθαινχλ ηελ ζθέδαζε θαη ην 

κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο, πνπ πξνζπίπηεη ζε απηά, είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο 

[12]. 

 ε αληίζεζε κε ηε θαζκαηνζθνπηθή ηερληθή, ε κέζνδνο κέηξεζεο πνπ 

βαζίδεηαη ζηε ζθέδαζε δε κεηξά άκεζα ηε γιπθφδε, αιιά έκκεζα κε βάζε ηηο 

κεηαβνιέο ζηνπο δείθηεο δηάζιαζεο, ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο. 

Ωζηφζν, ε ζπκθσλία ηεο in vivo επίδξαζεο ηεο γιπθφδεο ζηνπο δείθηεο δηάζιαζεο κε 

ηηο ζεσξεηηθέο εθηηκήζεηο θαη ηα πεηξακαηηθά in vitro απνηειέζκαηα, απνδεηθλχεη φηη 

νη δηαθπκάλζεηο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ησλ πγξψλ ηνπ ζψκαηνο είλαη θπξίαξρνο 

παξάγνληαο ζηηο κεηαβνιέο ηεο ζθέδαζεο ησλ ηζηψλ ηνπ δέξκαηνο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

αιιαγέο ζηα επίπεδα ηεο γιπθφδεο [12]. 

 Έλα πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ απαηηνχληαη ζπγθεθξηκέλεο 

δψλεο απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο, θάηη πνπ είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ ηερληθή 

πινπνίεζε. Με απηή ηελ πξνζέγγηζε ν “απφιπηνο” ζπληειεζηήο ζθέδαζεο δελ 

κπνξεί λα κεηξεζεί, αιιά νη ζρεηηθέο κεηαβνιέο κπνξνχλ. Καζψο ε βαζηθή ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ζθέδαζεο δέρεηαη αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο, ε in vivo βαζκνλφκεζε ηνπ 

ζήκαηνο ζθέδαζεο είλαη απαξαίηεηε [12]. 

 

Γηαδεξκηθέο πξνζεγγίζεηο 

 

 Πνιιέο ηερληθέο αλαπηχζζνληαη κε ζηφρν λα απνθεπρζεί ε επεκβαηηθή 

δηείζδπζε ζην δέξκα γηα ηε ιήςε κεζνθπηηάξηνπ πγξνχ. Απηέο νη κέζνδνη αλήθνπλ 

ζηηο ειάρηζηα επεκβαηηθέο κεζφδνπο κέηξεζεο γιπθφδεο [12]. 

 Ζ βαζηθή αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο GlucoWatch Biographer (Cygnus, ΖΠΑ) 

είλαη ε εθαξκνγή ελφο αζζελνχο ξεχκαηνο ζην δέξκα, ψζηε λα κεηαθεξζνχλ ηφληα 

κέζσ απηνχ (αληίζηξνθε ηνληνθφξεζε). Με απηφ ηνλ ηξφπν, κεζνθπηηάξην πγξφ 

εμάγεηαη απφ ην δέξκα, καδί κε κηθξέο πνζφηεηεο γιπθφδεο. Ζ αληίδξαζε ηεο 

γιπθφδεο κε ηελ νμεηδάζε ηεο γιπθφδεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο 
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γιπθφδεο, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη έμσ απφ ην ζψκα. Ζ ζπζθεπή κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεί ηξεηο κεηξήζεηο αλά ψξα, γηα 12 ψξεο κεηά απφ βαζκνλφκεζε. Σν 

ξεχκα πνπ εθαξκφδεηαη ζην δέξκα κπνξεί λα πξνθαιέζεη ήπην ηνπηθφ εξεζηζκφ [12]. 

 Άιιεο εηαηξίεο έρνπλ, επίζεο, αλαπηχμεη δηαδεξκηθέο ζπζθεπέο 

παξαθνινχζεζεο ηεο γιπθφδεο. Ζ SpectRx (ΖΠΑ) έρεη αλαπηχμεη έλα ζχζηεκα πνπ 

αληιεί κεζνθπηηάξην πγξφ κέζσ κηθξψλ νπψλ (κηθξνπφξσλ) πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηα 

εμσηεξηθά ζηξψκαηα ηνπ δέξκαηνο κε ηε βνήζεηα αθηίλαο ιέηδεξ. Ζ TCPI (ΖΠΑ) έρεη 

αλαπηχμεη κηα απηνθφιιεηε ηαηλία κε έλαλ δηαδεξκηθφ εληζρπηή δηάρπζεο, ν νπνίνο 

ηνπνζεηείηαη αξρηθά ζηνλ πήρε γηα 5 ιεπηά θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ζηελ 

ηαηλία, φπνπ ιακβάλεη κεηξήζεηο γιπθφδεο. Άιιεο λέεο δηαδεξκηθέο ηερληθέο 

ρξεζηκνπνηνχλ κφξηα θζνξηζκνχ ή ππεξήρνπο ρακειήο ζπρλφηεηαο. Ζ νκνηνπνιηθή 

δέζκεπζε κηαο θζνξίδνπζαο ρξσζηηθήο νπζίαο κε ηε γιπθφδε κεηψλεη ηελ έληαζε ηνπ 

θζνξηζκνχ φηαλ δηεγεξζεί θαηάιιεια θαη έηζη κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ηα επίπεδα 

ηεο γιπθφδεο. Ζ εθαξκνγή ππεξήρσλ ζην δέξκα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ηνπ δέξκαηνο θαη άξα ηεο δηαδεξκηθήο ξνήο ηεο γιπθφδεο [12]. 

 

Αηζζεηήξεο ελδνθιέβηαο κέηξεζεο γιπθόδεο 

 

 Ζ ρξήζε ελδνθιέβησλ αηζζεηήξσλ ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο έρεη 

ζεσξεζεί δπλεηηθά επηβιαβήο κέζνδνο θαη κε πξαθηηθή γηα καθξνρξφληα ρξήζε, 

ιφγσ ηνπ θηλδχλνπ αλάπηπμεο κνιχλζεσλ θαη ζξνκβψζεσλ. Ωζηφζν, νη Armour et al. 

ζηηο αξρέο ηνπ 1990 αλέπηπμαλ έλαλ ελδνθιέβηα εκθπηεχζηκν ελδπκαηηθφ αηζζεηήξα, 

ν νπνίνο δνθηκάζηεθε ζε ζθχινπο θαη είρε ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε 

ηελ αζθάιεηα θαη ηελ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ. Οη αηζζεηήξεο πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ 

άλσ θνίιε θιέβα ήηαλ ζε ζέζε λα παξέρνπλ αθξηβείο κεηξήζεηο γιπθφδεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, γηα αξθεηνχο κήλεο ρσξίο λα πξνθαιέζνπλ θιεβηθή ζξφκβσζε ή 

πλεπκνληθή εκβνιή [15]. 

 Μηα άιιε πξνζπάζεηα γηα ηελ αλάπηπμε ελφο πιήξσο εκθπηεχζηκνπ 

ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ εηαηξία Minimed-Medtronic. Σν ζχζηεκα 

LTGS (Long Term Glucose Sensor) ζρεδηάζηεθε θαη αξρηθά εθαξκφζηεθε ζε 

δηαβεηηθνχο ζθχινπο. Ο αηζζεηήξαο απηφο εκθπηεχεηαη ζηε ζπκβνιή ηεο άλσ θνίιεο 

θιέβαο θαη ηνπ δεμηνχ θφιπνπ. Πξφθεηηαη γηα ελδπκαηηθφ αηζζεηήξα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηελ νμεηδάζε ηεο γιπθφδεο. Σν ζήκα πνπ θαηαγξάθεηαη παξάγεηαη απφ 

ηελ θαηαλάισζε νμπγφλνπ, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα θαη 

είλαη ζε αλαινγία κε ηα επίπεδα ηεο γιπθφδεο ζην αίκα. Ζ πίεζε ηνπ νμπγφλνπ ζε 

γεηηνληθφ ζεκείν, πνπ δελ πεξηέρεη νμεηδάζε ηεο γιπθφδεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ 

αλαθνξά γηα λα εθηηκεζεί ε θαηαλάισζε νμπγφλνπ. Σν πξνθχπηνλ ζήκα έρεη έληαζε 

αλάινγε κε ηα επίπεδα ηεο γιπθφδεο ζην αίκα θαη κπνξεί λα νδεγεζεί ππνδφξηα ζηελ 

αληιία. Ζ αξρηθή βαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, πξηλ ηελ εκθχηεπζε, γίλεηαη κε 

βάζε ην ηζηνξηθφ κεηξήζεσλ γιπθφδεο ηνπ εθάζηνηε αηφκνπ θαη κεηά ηελ εκθχηεπζε 

ε αθξίβεηα ηνπ αηζζεηήξα ειέγρεηαη κία θνξά ηελ εβδνκάδα, ψζηε λα δηαπηζησζεί αλ 

απαηηείηαη λέα βαζκνλφκεζε. Ο κέζνο φξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα είλαη πεξίπνπ 

9 κήλεο, κε αλψηαην φξην ηνπο 14 κήλεο [15]. 

 Οη Rooyackers et al. [16] δνθίκαζαλ έλαλ ελδνθιέβην αηζζεηήξα κέηξεζεο 

ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο, πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή ηεο κηθξνδηάιπζεο, ζε 

αζζελείο πνπ λνζειεχνληαη ζε κνλάδα εληαηηθήο ζεξαπείαο γηα πέληε εκέξεο θαη ζε 

πγηή άηνκα-εζεινληέο. Παξφηη ην ζχζηεκα ηερληθά δελ παξνπζίαζε πξνβιήκαηα, ε 

αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ κηθξή. Δπίζεο, κία αμηνζεκείσηε παξαηήξεζε ήηαλ ν 

ζρεηηθά κεγάινο αξηζκφο αζζελψλ ηεο ΜΔΘ ρσξίο θαηάιιειεο πεξηθεξηθέο θιέβεο 

γηα ηελ εκθχηεπζε ηνπ αηζζεηήξα. 



Γιπθαηκηθόο Έιεγρνο 37 

 

 
 

2.1.3 Δκπνξηθά πζηήκαηα πλερνύο Μέηξεζεο Γιπθόδεο 
 

GlucoWatch G2 Biographer (Cygnus, Redwood City, CA) 

 

 Ζ ηερλνινγία ηνπ GlucoWatch αλαπηχρζεθε απφ ηε Cygnus. Σν πξντφλ απηφ 

εγθξίζεθε απφ ηνλ Ακεξηθαληθφ Οξγαληζκφ Σξνθίκσλ θαη Φαξκάθσλ (Food and 

Drug Administration, FDA) ην 2001, ζαλ επηπξφζζεηε κέζνδνο ειέγρνπ ηεο γιπθφδεο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ιήςε αίκαηνο απφ ην αθξνδάρηπιν. ηφρνο ήηαλ ε ππνζηήξημε 

ηαηξηθψλ απνθάζεσλ. Σν ζχζηεκα πεξηιακβάλεη έλα “pad” απφ hydrogel πνπ 

ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην δέξκα θαη θαιχπηεηαη απφ έλα κεηξεηή πνπ έρεη ηε κνξθή 

ξνινγηνχ (ρήκα 2.2). Μεηά απφ 3 ψξεο ζπληνληζκνχ θαη βαζκνλφκεζε κε βάζε ηελ 

ηηκή κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο απφ ην αθξνδάρηπιν ηνπ αζζελνχο, ην ζχζηεκα 

GlucoWatch Biographer δίλεη κεηξήζεηο γιπθφδεο πνπ ελεκεξψλνληαη θάζε 20 ιεπηά 

γηα 13 ψξεο (κεηά ην pad απφ hydrogel πξέπεη λα αιιάμεη). Ζ δεχηεξε γεληά απηνχ 

ηνπ πξντφληνο, GlucoWatch G2 Biographer, απαηηεί 2 ψξεο  ζπληνληζκνχ θαη δίλεη 

κεηξήζεηο γιπθφδεο θάζε 20 ιεπηά [17].  

 Σν GlucoWatch ρξεζηκνπνηεί αληίζηξνθε ηνληνθφξεζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

έλα κηθξφ ξεχκα εθαξκφδεηαη ζην δέξκα, κε απνηέιεζκα ππνδφξην πγξφ λα 

κεηαθεξζεί κέζσ ηνπ δέξκαηνο, εμαηηίαο ηεο έιμεο ηφλησλ απφ έλα δεχγνο 

ειεθηξνδίσλ Ag/AgCl. Σν πγξφ ζπιιέγεηαη ζην pad απφ hydrogel, πνπ βξίζθεηαη 

κεηαμχ ηνπ δέξκαηνο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ ηνληνθφξεζεο. Ζ γιπθφδε εληνπίδεηαη 

ειεθηξνρεκηθά, κέζσ θαηαιπηηθήο νμείδσζεο κε ην έλδπκν νμεηδάζε ηεο γιπθφδεο 

(GOx), πνπ έρεη ελζσκαησζεί ζην pad. Ζ νμείδσζε ηεο γιπθφδεο πεξηγξάθεηαη απφ 

ηε ρεκηθή αληίδξαζε: FAD-GOx + glucose → FADH2-GOx + gluconolactone. Ζ 

απεπζείαο νμείδσζε ηνπ FADH2 ζην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ, γηα λα παξαρζεί έλα 

κεηξήζηκν ξεχκα είλαη πνιχ αξγή. Δλαιιαθηηθά, ηo GlucoWatch ρξεζηκνπνηεί 

αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν/ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (O2/H2O2) σο νμεηδναλαγσγηθφ 

δεχγνο γηα ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζηελ άλνδν. Σν νμεηδναλαγσγηθφ δεχγνο 

ραξαθηεξίδεηαη σο “κεζνιαβεηήο” [17]. 

 

 
Σχήμα 2.3: GlucoWatch G2 Biographer (Cygnus, Redwood City, CA) [20]. 

 

 Σν ξεχκα ηνληνθφξεζεο δηαηαξάζζεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δέξκαηνο θαη απηφ 

είλαη ην θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ πξντφληνο. Σν GlucoWatch έρεη πιένλ 

απνζπξζεί απφ ηελ αγνξά [17][18]. 

 

PENDRA (Pendragon Medical Ltd., Zurich, Switzerland) 

 

 Σν PENDRA είρε πηζηνπνηεζεί φηη πιεξνί ηα Δπξσπατθά πξφηππα αζθάιεηαο, 

πγείαο θαη πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο (CE approved). Κπθινθφξεζε ζηηο 

επξσπατθέο αγνξέο ην 2004, ζαλ επηπξφζζεηε κέζνδνο ειέγρνπ ηεο γιπθφδεο ζε 
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ζπλδπαζκφ κε ηε ιήςε αίκαηνο απφ ην αθξνδάρηπιν. Έλα κηθξφ ειεθηξνκαγλεηηθφ 

πεδίν, πνπ παξάγεηαη απφ ελαιιαζζφκελν ξεχκα ζηελ πεξηνρή 1-200MHz επηθέξεη 

κεηαβνιέο ζηελ αληίζηαζε ηνπ δέξκαηνο θαη ησλ ηζηψλ. Οη αιιαγέο ζηελ αληίζηαζε 

ζρεηίδνληαη κε ηελ θιίζε θαιίνπ θαη λαηξίνπ, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζπγθέληξσζε 

γιπθφδεο. Παξφηη νη αξρηθέο αμηνινγήζεηο ηεο ζπζθεπήο ήηαλ ζεηηθέο, αμηνινγήζεηο 

πνπ έγηλαλ κεηά ηελ εκθάληζε ηνπ πξντφληνο ζηηο αγνξέο έδεημαλ ρακειή αθξίβεηα 

θαη ε ζπζθεπή απνζχξζεθε. Πξνθαλψο, ε ζπζθεπή δελ είρε αμηνινγεζεί επαξθψο 

πξηλ ηελ εηζαγσγή ηεο ζηελ αγνξά θαη απνδείρζεθε φηη ε θαζκαηνζθνπία αληίζηαζεο 

δελ είλαη αμηφπηζηε κε επεκβαηηθή κέζνδνο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο [17]. 

 

Guardian REAL-Time (Medtronic Minimed, Sylmar, CA) 

 

 Ζ Minimed παξνπζίαζε ηνλ πξψην εκπνξηθφ αηζζεηήξα ζπλερνχο κέηξεζεο 

γιπθφδεο CGMS κε έγθξηζε ηνπ Ακεξηθαληθνχ Οξγαληζκνχ Σξνθίκσλ θαη 

Φαξκάθσλ (Food and Drug Administration, FDA) ην 1999, ν νπνίνο ηέζεθε ζηελ 

αγνξά ην 2000. Σν ζχζηεκα απηφ πεξηειάκβαλε ηνλ αηζζεηήξα κέηξεζεο θαη έδηλε ηε 

δπλαηφηεηα λα θνξησζνχλ νη κεηξήζεηο αλαδξνκηθά ζε ππνινγηζηή [17].  

 Σν 2005 ην ζχζηεκα Guardian RT, πνπ παξέρεη κεηξήζεηο γιπθφδεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, εγθξίζεθε απφ ηνλ Ακεξηθαληθφ Οξγαληζκφ Σξνθίκσλ θαη 

Φαξκάθσλ ζαλ ζπκπιεξσκαηηθή κέζνδνο ειέγρνπ ησλ επηπέδσλ γιπθφδεο. Σν 

ζχζηεκα απηφ πεξηιακβάλεη έλαλ αηζζεηήξα κέηξεζεο, πνπ δίλεη απνηειέζκαηα αλά 

δηάζηεκα 5 ιεπηψλ κε κέγηζην ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηηο 3 κέξεο θαη δπλαηφηεηα 

απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ γηα αλαδξνκηθή αλάιπζε. Σνπιάρηζηνλ δχν κεηξήζεηο 

ηεο γιπθφδεο αίκαηνο αλά εκέξα απαηηνχληαη γηα βαζκνλφκεζε. Σν ζχζηεκα απηφ 

πξνεηδνπνηεί ηνπο αζζελείο γηα επηθίλδπλα πςειά ή ρακειά επίπεδα γιπθφδεο, κε έλα 

άθνπζκα “ζπλαγεξκνχ”. Σν πην πξφζθαην πξντφλ ζπλερνχο κέηξεζεο γιπθφδεο είλαη 

ην Guardian REAL-Time, πνπ βγήθε ζηελ παξαγσγή ην 2007. Απηφ ην ζχζηεκα 

ελζσκαηψζεθε κε αληιία έγρπζεο ηλζνπιίλεο, κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Paradigm 

REAL-Time, ελψ εγθξίζεθε απφ ηελ Ακεξηθαληθή Τπεξεζία Σξνθίκσλ θαη 

Φαξκάθσλ ην 2006 [17][18]. 

 Ο αηζζεηήξαο ηνπ Guardian είλαη κηα ζπζθεπή ηξηψλ ειεθηξνδίσλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κε ελεξγή νμεηδάζε ηεο γιπθφδεο (GOx) κε O2/H2O2 ζαλ 

“κεζνιαβεηή”. Ζ γιπθφδε νμεηδψλεηαη ζχκθσλα κε ηε ρεκηθή αληίδξαζε: FAD-GOx 

+ glucose → FADH2-GOx + gluconolactone. ηε ζπλέρεηα, O2/H2O2 δξνπλ ζαλ 

νμεηδναλαγσγηθφ δεχγνο γηα ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζηελ άλνδν. Ζ βαζηθή 

ηερλνινγία ηνπ αηζζεηήξα είλαη κηα κεκβξάλε απφ πνιπκεξέο, πνπ πεξηνξίδεη ηε ξνή 

ηεο γιπθφδεο πξνο ην έλδπκν, ελψ κεγηζηνπνηεί ηε δηαζεζηκφηεηα ζε νμπγφλν. Ζ 

πδξφθνβε νξγαληθή έλσζε siloxane έρεη πςειή δηαπεξαηφηεηα ζην νμπγφλν θαη 

ακειεηέα δηαπεξαηφηεηα ζην λεξφ θαη άξα ζηε γιπθφδε, ελψ ε πδξφθηιε diol έρεη 

κεγάιε δηαπεξαηφηεηα ζηε γιπθφδε. Μεηαβάιινληαο ηελ αλαινγία ησλ δχν ελψζεσλ 

ζηε ζχλζεζε ηεο κεκβξάλεο, ε κεκβξάλε κπνξεί λα ζπληνληζηεί γηα λα δψζεη 

βέιηηζηε κεηαθνξά νμπγφλνπ θαη γιπθφδεο. Απηφ ην εθιεπηπζκέλν πνιπκεξέο δίλεη 

ιχζε ζηελ έιιεηςε νμπγφλνπ ζηνλ ππνδφξην ρψξν [17]. 
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Σχήμα 2.4: Σν ζεκεξηλό Guardian REAL-Time ηεο Medtronic Minimed. Αξηζηεξά: ζπζθεπή 

παξαθνινύζεζεο ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθόδεο, Γεμηά: πνκπόο & αηζζεηήξαο ζπλερνύο κέηξεζεο 

[21]. 

 

DexCom STS-7 (DexCom, Inc., San Diego, CA) 

 

 Σν DexCom STS εγθξίζεθε ην 2006 ζαλ ππνδφξηνο αηζζεηήξαο, 3 εκεξψλ, 

γηα ηελ παξνρή κεηξήζεσλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζαλ επηπξφζζεηε κέζνδνο ειέγρνπ 

ηεο γιπθφδεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ιήςε αίκαηνο απφ ην αθξνδάρηπιν. Σν 2007 ν 

ρξφλνο δσήο ηνπ αηζζεηήξα απμήζεθε ζε 7 εκέξεο, νπφηε θαη παξνπζηάζηεθε ην 

STS-7 ζχζηεκα ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο. Ζ γιπθφδε θαηαγξάθεηαη θάζε 5 

ιεπηά ελψ απαηηείηαη βαζκνλφκεζε κε αίκα απφ ην αθξνδάρηπιν θάζε 12 ψξεο. Οη 

ηηκέο ηεο γιπθφδεο πνπ κεηξψληαη κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ γηα πεξεηαίξσ 

αλάιπζε. Σν ζχζηεκα, επίζεο, έρεη πξνγξακκαηηζηεί λα παξάγεη ήρν ζπλαγεξκνχ 

φηαλ νη κεηξήζεηο ηεο γιπθφδεο είλαη κηθξφηεξεο απφ ην θαηψηαην απνδεθηφ φξην πνπ 

έρεη επηιερζεί ή πάλσ απφ ην αλψηαην φξην [17][22]. Αξρηθφο ζηφρνο ηεο εηαηξίαο 

ήηαλ ε αλάπηπμε ελφο εκθπηεχζηκνπ ειεθηξνδίνπ γηα ηε καθξνπξφζεζκε κέηξεζε 

ηεο γιπθφδεο. Ωζηφζν, πνιιά ζηνηρεία ηεο ηερλνινγίαο πνπ αλαπηχρζεθε κε βάζε 

απηφλ ην ζηφρν, ηειηθά εθαξκφζηεθαλ ζηελ θαηαζθεπή ελφο ππνδφξηνπ αηζζεηήξα 

κέηξεζεο κε κηθξφηεξν ρξφλν δσήο [17]. 

 Ο αηζζεηήξαο STS απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξφδηα, φπνπ ην έλα ιεηηνπξγεί 

ζαλ αλαθνξά. Σν ειεθηξφδην πνπ είλαη ζε ιεηηνπξγία ρξεζηκνπνηεί κε ελεξγή 

νμεηδάζε ηεο γιπθφδεο (GOx) κε O2/H2O2 ζαλ “κεζνιαβεηή”. Μηα κεκβξάλε, πνπ 

απνηειείηαη απφ πδξφθνβε πνιπνπξεζάλε θαη πδξφθηιν κείγκα πνιπνπξεζάλεο, 

δηαρεηξίδεηαη ηελ ππνδφξηα έιιεηςε ζε νμπγφλν. Σν πδξφθνβν πνιπκεξέο επηηξέπεη 

ηε ξνή νμπγφλνπ θαη εκπνδίδεη ηε γιπθφδε, ελψ ην πδξφθηιν πνιπκεξέο επλνεί ηε 

ξνή ηεο γιπθφδεο. Δίλαη, ινηπφλ, δπλαηή ε ξχζκηζε ηεο αλαινγίαο γιπθφδεο-

νμπγφλνπ κε βάζε ηε ζχζηαζε ηεο κεκβξάλεο θαη ζπγθεθξηκέλα ε κεκβξάλε 

“ξπζκίδεηαη” ψζηε ε δηαπεξαηφηεηα ηεο γιπθφδεο λα ζπλεπάγεηαη ην ειάρηζην δπλαηφ 

ξεχκα, πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί κε αθξίβεηα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ην απαηηνχκελν 

νμπγφλν θαη ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ πνπ παξάγεηαη ειαρηζηνπνηνχληαη. Να 

ζεκεησζεί φηη ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ είλαη ηζρπξφ νμεηδσηηθφ θαη κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη βιάβε ζην έλδπκν θαη ηε κεκβξάλε. Ζ ηήξεζε ηεο εμάξηεζεο απφ 

νμπγφλν θαη ησλ επηπέδσλ ζρεκαηηζκνχ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ ζε ρακειά 

επίπεδα είλαη αλαγθαία γηα ηε ιεηηνπξγία κηαο εκθπηεχζηκεο ζπζθεπήο καθξνρξφληαο 

ιεηηνπξγίαο, αιιά ηαπηφρξνλα ζπλεπάγεηαη αλζεθηηθφηεηα ζε έλα βξαρχβην 

αηζζεηήξα κε ιηγφηεξεο απζηεξέο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ [17]. 
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Σχήμα 2.5: DexCom STS-7 [22]. 

 

 Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2009, κία λέα έθδνζε, ην SEVEN Plus, εγθξίζεθε απφ ηνλ 

Ακεξηθαληθφ Οξγαληζκφ Σξνθίκσλ θαη Φαξκάθσλ. Σν ζχζηεκα απηφ, εθηφο απφ 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη θαιχηεξε απφδνζε, παξέρεη θαη επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά, 

φπσο πεξηζζφηεξεο γξαθηθέο νζφλεο, δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ησλ γεπκάησλ θαη 

ηεο ηλζνπιίλεο [18]. 

 

FreeStyle Navigator (Abbott Diabetes Care, Alameda, CA) 

 

 Σν FreeStyle Navigator εγθξίζεθε ην 2008 ζαλ ζπκπιεξσκαηηθή κέζνδνο 

ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο. Ο αηζζεηήξαο ηξηψλ ειεθηξνδίσλ εηζάγεηαη γηα 5 

εκέξεο, αιιά ε γιπθφδε δελ θαηαγξάθεηαη γηα ηηο 10 πξψηεο ψξεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

ζπζθεπήο. Βαζκνλφκεζε κε ιήςε αίκαηνο απφ ην αθξνδάρηπιν απαηηείηαη κεηά απφ 

10, 12, 24 θαη 72 ψξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο γιπθφδεο 

ππνινγίδεηαη θάζε ιεπηφ θαη απνζεθεχεηαη θάζε 10 ιεπηά γηα πεξεηαίξσ αλάιπζε 

[17].  

 Σν ζχζηεκα απηφ βαζίδεηαη ζηελ ηερλνινγία “Wired Enzyme”, ζηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη σο κφξην κεζνιαβεηή έλα κφξην κε βάζε ην ζηνηρείν φζκην, αληί 

ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα [18]. 

Σν πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ελδχκνπ είλαη φηη αληηδξά ζε ζρεηηθά ρακειφ δπλακηθφ, 

ζπγθεθξηκέλα -0.2V, θαη φηη δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ έιιεηςε νμπγφλνπ ζηνλ 

ππνδφξην ρψξν [17]. 

 

 
Σχήμα 2.6: FreeStyle Navigator [23]. 

 

 ε πξφζθαηε κειέηε, έγηλε ζχγθξηζε ησλ ζπζηεκάησλ FreeStyle Navigator 

θαη DexCom 7. Ζ ζπλνιηθή επίδνζε ησλ ζπζθεπψλ ήηαλ παξφκνηα, αλ θαη ην 

ζχζηεκα ηεο DexCom είρε θαιχηεξε επίδνζε θνληά ζην φξην ππνγιπθαηκίαο. Σν 

DexCom 7 είρε ιηγφηεξεο δεξκαηηθέο αληηδξάζεηο θαη κηθξφηεξε αλάγθε 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ αηζζεηήξα [18]. 
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GlucoDay (A. Menarini I.F.R. S.r.l., Florence, Italy) 

 

 Αλ θαη έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζεκαληηθή έξεπλα ζρεηηθά κε ηε κέζνδν ηεο 

κηθξνδηάιπζεο, ην GlucoDay είλαη ην κφλν εκπνξηθφ πξντφλ πνπ βαζίδεηαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, κέρξη ζήκεξα. Σν GlucoDay έρεη πηζηνπνηεζεί φηη πιεξνί ηα 

Δπξσπατθά πξφηππα αζθάιεηαο, πγείαο θαη πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο (CE 

approved) ην 2002. Δπίζεο, είλαη εγθεθξηκέλν γηα επαγγεικαηηθή ρξήζε κε ζηφρν ηελ 

αλαδξνκηθή αλάιπζε ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο, ελψ παξέρεη ζηνλ ρξήζηε 

κεηξήζεηο γιπθφδεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ζ ίλα κηθξνδηάιπζεο εηζάγεηαη απφ ηνλ 

ηαηξφ θαη βαζκνλνκείηαη κε κέηξεζε ησλ επηπέδσλ ηεο ελδνθιέβηαο γιπθφδεο. Οη 

κεηξήζεηο γιπθφδεο πνπ δίλεη ην ζχζηεκα κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ γηα 48 ψξεο, 

ελψ κεηά ην πέξαο απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο ε ίλα πξέπεη λα αθαηξεζεί [17]. Με 

δεδνκέλν φηη πξφθεηηαη γηα εκη-επεκβαηηθφ ζχζηεκα, ππήξμαλ νξηζκέλεο αλεζπρίεο 

ζρεηηθά κε ηνλ εξεζηζκφ ηνπ δέξκαηνο ζην ζεκείν εθαξκνγήο, παξφηη θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ αηζζεηήξα δελ πξνθαιείηαη θαζφινπ πφλνο. Σέινο, ε δπζθνξία ησλ 

αηφκσλ πνπ θνξνχζαλ ηε ζπζθεπή είλαη αμηνζεκείσηε [18]. 

 

 Να ζεκεησζεί, ηέινο, φηη άιιε κία ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή ηεο 

κηθξνδηάιπζεο έρεη θαηαζθεπαζηεί. Ζ ζπζθεπή SCGM ηεο Roche Diagnostics 

(Manheim, Germany) έρεη αλαθεξζεί φηη πξνζθέξεη επαξθή αθξίβεηα, ψζηε λα 

απαηηείηαη ειάρηζηε βαζκνλφκεζε. Ωζηφζν, ην ζπλνιηθά δηακνξθσκέλν ζχζηεκα 

είλαη πνιχ νγθψδεο γηα λα θνξεζεί κε άλεζε, ελψ νη κεηξήζεηο παξνπζηάδνπλ ρξνληθή 

πζηέξεζε 35 ιεπηψλ. Σν ζχζηεκα απηφ δελ έρεη ιάβεη θάπνηα έγθξηζε [18]. 

 

 

2.1.4 Αμηνιόγεζε ησλ ζπζηεκάησλ ζπλερνύο κέηξεζεο γιπθόδεο 
 

 Σα ζπζηήκαηα ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο θεξδίδνπλ φιν θαη επξχηεξε 

απνδνρή ζηελ θιηληθή πξαθηηθή. Ζ ρξήζε ηνπο ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο, φπσο ε 

εγθπκνζχλε θαη ηα παηδηά, έρεη ηδηαίηεξε αμία θαη θαιχηεξα θιηληθά απνηειέζκαηα 

[24].  

 ε κειέηε ηνπ Ηδξχκαηνο Δξεπλψλ γηα ηνλ Νεαληθφ Γηαβήηε (Juvenile 

Diabetes Research Foundation, JDRF), νξίζηεθαλ ηξεηο νκάδεο αηφκσλ κε βάζε ηελ 

ειηθία (άηνκα άλσ ησλ 25 εηψλ, 15-24 εηψλ θαη άηνκα 8-14 εηψλ). ηα άηνκα άλσ 

ησλ 25 εηψλ ππήξμε ζεκαληηθή βειηίσζε θαηά ηε ρξήζε ζπζηήκαηνο ζπλερνχο 

κέηξεζεο, ελψ ζηηο άιιεο δχν νκάδεο ε κεηαβνιή ζηελ αηκνζθαηξίλε A1c δελ ήηαλ 

ζεκαληηθή. Τπήξμε, επίζεο, ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ αηκνζθαηξίλε A1c 

ζηηο δχν νκάδεο αηφκσλ κε κηθξφηεξεο ειηθίεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ ζχζηεκα 

ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο γηα ηνπιάρηζηνλ 6 εκέξεο αλά εβδνκάδα. Δπίζεο, 

ζηε κειέηε απηή ππήξμε ρακειφ πνζνζηφ ππνγιπθαηκηψλ, παξά ηε κείσζε ηεο A1c 

[18]. 

 Δπίζεο, ζε παξνπζίαζε ζην ζπλέδξην “Advanced Technologies and 

Treatments for Diabetes” πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην Φεβξνπάξην ηνπ 2009 ζηελ 

Αζήλα, ε νκάδα κειεηψλ ηνπ JDRF αλέθεξε ηα απνηειέζκαηα κηαο νκάδαο αζζελψλ 

πνπ είρε αξρηθά επίπεδα A1c θάησ απφ 7%. Βξέζεθε φηη ηα άηνκα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζαλ ζχζηεκα ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο αληηκεηψπηζαλ 

ιηγφηεξεο ππνγιπθαηκίεο. Ωζηφζν, δελ έρεη αλαπηπρζεί αθφκε θάπνην θαζνιηθά 

απνδεθηφ πξφηππν γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζπζηεκάησλ ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο 

γιπθφδεο [18]. 
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 Σα ζπζηήκαηα ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο απνηεινχλ ην “επφκελν 

βήκα” ζηηο δηαηάμεηο κέηξεζεο. Ζ επξεία, φκσο, απνδνρή θαη πηνζέηεζε απφ έλα 

κεγαιχηεξν θάζκα ρξεζηψλ απαηηεί ηελ επίηεπμε πέληε ζηφρσλ: 1. Βειηίσζε ηεο 

αμηνπηζηίαο, 2. Δπθνιία ρξήζεο, 3. Άλεζε, 4. Δλνπνίεζε κε άιια πξντφληα (πρ 

αληιίεο έγρπζεο ηλζνπιίλεο), 5. Πξνζηηή ηηκή. Δπίζεο, γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο απαηηείηαη πξνβιεκαηηζκφο ζην ηη αθξηβψο θαιείηαη λα 

πξνζζέζεη ζηηο ήδε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο, πνηα είλαη ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε 

(ππάξρνπλ αζθαιείο θαη απνηειεζκαηηθνί αηζζεηήξεο ζπλερνχο κέηξεζεο, πνπ 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζαλ stand-alone ζπζθεπέο;), πνηνη είλαη νη πεξηνξηζκνί 

ηεο ππάξρνπζαο ηερλνινγίαο [25]. 

 

 

2.2 Υνξήγεζε ηλζνπιίλεο 
 

 Ζ ρνξήγεζε ηλζνπιίλεο ελδείθλπηαη γηα ηε ζεξαπεία ηνπ Γ Σχπνπ 1, ζην 

δηαβήηε θχεζεο θαη ηε δηαβεηηθή θεηνμέσζε. ηελ πεξίπησζε ηνπ Γ Σχπνπ 1 ε 

ρνξήγεζε ηεο ηλζνπιίλεο είλαη απαξαίηεηε γηα ηε δηαηήξεζε ησλ επηπέδσλ ηεο 

γιπθφδεο εληφο ησλ θπζηνινγηθψλ νξίσλ, αιιά θαη γηα ηελ ίδηα ηελ επηβίσζε ηνπ 

αηφκνπ [1].  

 ήκεξα, ζην εκπφξην θπθινθνξνχλ πνιιά είδε ηλζνπιίλεο. Σα αλάινγα 

ηλζνπιίλεο πξνθχπηνπλ απφ ηξνπνπνηήζεηο ηνπ κνξίνπ ηεο αλζξψπηλεο ηλζνπιίλεο 

θαη δηαθξίλνληαη ζε βξαρείαο (Insulin Lispro, Insulin Aspart) θαη παξαηεηακέλεο 

δξάζεο (Insulin Glargin, Insulin Detemir). Ζ δηάθξηζε απηή γίλεηαη αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ε ηλζνπιίλε πνπ ρνξεγείηαη απνξξνθάηαη ζην αίκα κέζσ ηνπ 

ππνδφξηνπ ηζηνχ (έλαξμε δξάζεο) θαη απφ ην ρξφλν πνπ  ρξεηάδεηαη ε ζπλνιηθή 

πνζφηεηα ηεο ρνξεγνχκελεο ηλζνπιίλεο λα απνξξνθεζεί (δηάξθεηα δξάζεο) [1]. 

 

 

2.2.1 Πνιιαπιέο ελέζεηο ηλζνπιίλεο 
 

 Ζ θπζηνινγηθή έθθξηζε ηλζνπιίλεο απφ ην πάγθξεαο, ραξαθηεξίδεηαη απφ κία 

ζηαζεξή ρακειή έθθξηζε ηλζνπιίλεο ζρεδφλ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

εηθνζηηεηξαψξνπ, γηα ηελ θάιπςε ησλ βαζηθψλ αλαγθψλ ηνπ νξγαληζκνχ θαη απφ 

κεγαιχηεξε έθθξηζε ηλζνπιίλεο κεηά ηε ιήςε γεπκάησλ, δηαηεξψληαο έηζη ηα 

επίπεδα ζαθράξνπ ζε θπζηνινγηθά επίπεδα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Σν ζρήκα 

ηλζνπιηλνζεξαπείαο πνπ ζα εθαξκνζηεί ζε έλα δηαβεηηθφ αζζελή, πξέπεη λα κηκείηαη 

φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηε θπζηνινγηθή έθθξηζε ηλζνπιίλεο, θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εκέξαο, ψζηε λα δηαηεξνχληαη θπζηνινγηθά ηα επίπεδα ηνπ ζαθράξνπ. Σν ζρήκα 

ηεο ηλζνπιηλνζεξαπείαο, ν ηχπνο ηεο ηλζνπιίλεο, ε δφζε θαη ε ζπρλφηεηα ρνξήγεζεο 

εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηηο αλάγθεο ηνπ θάζε αζζελή, νπφηε ε εμαηνκίθεπζε 

θξίλεηαη απαξαίηεηε [1]. 

 Σα ζρήκαηα ηλζνπιηλνζεξαπείαο δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηα 

ζπκβαηηθά ζρήκαηα θαη ηα εληαηηθνπνηεκέλα. 

 πκβαηηθά ζρήκαηα ηλζνπιηλνζεξαπείαο (1-2 ελέζεηο/εκέξα) 

 Σα ζπκβαηηθά ζρήκαηα ηλζνπιηλνζεξαπείαο δελ είλαη επέιηθηα θαη απαηηνχλ 

ζηαζεξφηεηα ζηηο ψξεο ησλ γεπκάησλ, ζηηο πνζφηεηεο απηψλ θαη πξνγξακκαηηζκφ 

ζην ρξφλν άζθεζεο, γηα ηελ επίηεπμε θαινχ γιπθαηκηθνχ ειέγρνπ. Δπίζεο, είλαη 

θαηάιιεια γηα αζζελείο κε Γ Σχπνπ 2 θαη φρη γηα αζζελείο κε Γ Σχπνπ 1 [1].  

 Δληαηηθνπνηεκέλα ζρήκαηα ηλζνπιηλνζεξαπείαο(3-4 ελέζεηο/εκέξα) 
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 Βειηησκέλε ξχζκηζε ηνπ ζαθράξνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ εληαηηθνπνηεκέλε 

ηλζνπιηλνζεξαπεία, ε νπνία κε ην ζπλδπαζκφ βαζηθήο (basal) - γεπκαηηθήο (bolus) 

ηλζνπιίλεο κηκείηαη ηε θπζηνινγηθή έθθξηζε ηλζνπιίλεο. Απηφ ην ζρήκα εμαζθαιίδεη 

ηε βαζηθή ηλζνπιηλαηκία ηνπ νξγαληζκνχ (βαζηθή ηλζνπιίλε) θαη θαιχπηεη ηα 

γεχκαηα (γεπκαηηθή ηλζνπιίλε), παξέρνληαο επειημία ζην ρξφλν ιήςεο γεπκάησλ, 

ζηελ πνζφηεηα απηψλ, ζην ρξφλν ηεο άζθεζεο θαη ζηε δηφξζσζε ηπραίσλ απμεκέλσλ 

ηηκψλ ζαθράξνπ (δηνξζσηηθή ηλζνπιίλε). Ο ππνινγηζκφο ηεο γεπκαηηθήο (bolus) 

ηλζνπιίλεο γίλεηαη κε βάζε ην γεχκα πνπ πξφθεηηαη λα θαηαλαισζεί θαη πξνυπνζέηεη 

εθπαίδεπζε ηνπ αζζελνχο πάλσ ζηηο νκάδεο ηξνθίκσλ θαη θπξίσο ζηα ηζνδχλακα 

πδαηαλζξάθσλ. Τπάξρεη ζπγθεθξηκέλε αλαινγία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κνλάδσλ 

ηεο ηλζνπιίλεο, αλάινγα ηελ θαηαλάισζε πδαηαλζξάθσλ, πξσηετλψλ θαη ιηπηδίσλ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο γεπκαηηθήο θαη ηεο δηνξζσηηθήο ηλζνπιίλεο ηζρχνπλ 

ζπγθεθξηκέλνη θαλφλεο [1]. 

 

 Καηά ηελ πξφζιεςε ηλζνπιίλεο κε ελέζεηο, ν αζζελήο έρεη δχν επηινγέο: ηε 

ρξήζε ζπξηγγψλ θαη ηε ρξήζε ζηπιφ ηλζνπιίλεο (insulin pen).  

 

ύξηγγεο Ιλζνπιίλεο 

 

 Μέρξη πξηλ απφ 30 ρξφληα, ε ρξήζε ζπξηγγψλ ήηαλ ε κφλε κέζνδνο 

πξφζιεςεο ηλζνπιίλεο. Δμαθνινπζεί, αθφκε θαη ζήκεξα, λα απνηειεί αμηφπηζηε 

κέζνδν, επεηδή δίλεηαη ε δπλαηφηεηα νπηηθνχ ειέγρνπ ηεο δνζνινγίαο. Δπίζεο, 

επηηξέπεη ηελ αλάκεημε καθξάο θαη βξαρείαο δξάζεο ηλζνπιίλε ζε κία δφζε. Απφ ηελ 

άιιε κεξηά, άηνκα κε θφβν ησλ βεινλψλ βξίζθνπλ απηή ηε κέζνδν ηξνκαθηηθή θαη 

άβνιε [26]. 

 

ηπιό Ιλζνπιίλεο (Insulin Pens) 

 

 Σν ζηπιφ ηλζνπιίλεο έρεη πην δηαθξηηηθή εκθάληζε απφ κηα ζχξηγγα, ηδηαίηεξα 

φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δεκφζην ρψξν [26]. Απνηειείηαη απφ κηα “ακπνχια” 

ηλζνπιίλεο (ελζσκαησκέλε ή αγνξάδεηαη ρσξηζηά) θαη έλα θαληξάλ γηα ηελ επηινγή 

ηεο πνζφηεηαο ηεο ρνξεγνχκελεο δφζεο. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηεί θαηάιιειεο βειφλεο 

κηαο ρξήζεο, γηα ηελ παξνρή ηεο δφζεο. Παηψληαο ην θνπκπί πνπ βξίζθεηαη ζην άθξν 

ηεο ζπζθεπήο ρνξεγείηαη ε επηιεγκέλε δφζε [27]. Νεφηεξεο εθδφζεηο απηψλ ησλ 

ζπζθεπψλ δηαζέηνπλ κλήκε γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο πνζφηεηαο ηεο 

ηειεπηαίαο δφζεο πνπ ρνξεγήζεθε [26]. 

 Πνιιέο εηαηξίεο παξάγνπλ ζηπιφ ηλζνπιίλεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

Novo Nordisk, Aventis θαη Eli Lilly. Τπάξρνπλ δχν είδε ζηπιφ ηλζνπιίλεο: ην ζηπιφ 

δηαξθείαο θαη ην πξνγεκηζκέλν. Σν ζηπιφ δηαξθείαο ρξεζηκνπνηεί κηα “ακπνχια” 

ηλζνπιίλεο πνπ κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί, φηαλ ε ηλζνπιίλε θαηαλαισζεί. Σν 

πξνγεκηζκέλν ζηπιφ είλαη εμνινθιήξνπ κηαο ρξήζεο. Αγνξάδεηαη πξνγεκηζκέλν κε 

ηλζνπιίλε θαη φηαλ απηή θαηαλαισζεί, νιφθιεξε ε ζπζθεπή αρξεζηεχεηαη [27]. 
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Σχήμα 2.7: Γύν ηύπνη ζύγρξνλσλ πξν-γεληζκέλσλ ζηπιό ηλζνπιίλεο [27]. 

 

 Σα ζηπιφ ηλζνπιίλεο πιενλεθηνχλ ζε ζρέζε κε ηηο ζχξηγγεο ζην φηη παξέρνπλ 

άλεζε θαη επθνιία ζηε κεηαθνξά θαη ρξήζε. Δπηπιένλ, παξέρνπλ αθξηβέζηεξεο 

δφζεηο θαη δηεπθνιχλνπλ ηε ρξήζε απφ άηνκα κε κεησκέλεο θηλεηηθέο θαη νπηηθέο 

ηθαλφηεηεο. Δπίζεο, πξνθαινχλ ιηγφηεξν πφλν [27]. Ωζηφζν, ηα ζηπιφ ηλζνπιίλεο 

θνζηίδνπλ πεξηζζφηεξν απφ ηηο ζχξηγγεο, κπνξνχλ λα παξέρνπλ κφλν έλα ηχπν 

ηλζνπιίλεο θάζε θνξά θαη ελίνηε είλαη επηξξεπείο ζε δπζιεηηνπξγία [26]. 

 

 

2.2.2 Αληιίεο ζπλερνύο έγρπζεο ηλζνπιίλεο 
 

 Οη ζεκεξηλνί ζηφρνη ζηε ζεξαπεία ηνπ Γ (Σχπνπ 1 θαη 2) είλαη λα επηηεπρζεί 

ζρεδφλ θαλνληθή γιπθαηκία, λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ξίζθν ζνβαξήο ππνγιπθαηκίαο, λα 

πεξηνξηζηεί ε ππεξβνιηθή ιήςε βάξνπο, λα βειηησζεί ε πνηφηεηα δσήο θαη λα 

απνθεπρζνχλ πηζαλέο καθξνρξφληεο επηπινθέο (πρ θαξδηαγγεηαθέο επηπινθέο). Οη 

αληιίεο ζπλερνχο έγρπζεο ηλζνπιίλεο, ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ζχζηεκα ζπλερνχο 

κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο, κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηελ επίηεπμε απηψλ ησλ ζηφρσλ 

[28].  

 

Αληιίεο ππνδόξηαο έγρπζεο ηλζνπιίλεο 

 

 Οη αληιίεο ζπλερνχο έγρπζεο ηλζνπιίλεο έρνπλ εμειηρζεί ζε κεγάιν βαζκφ ζε 

ζρέζε κε ηα πξψηα θνξεηά ζπζηήκαηα πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην Guy„s Hospital (1978) 

ηνπ Λνλδίλνπ θαη ιίγν αξγφηεξα ζην Yale (1979). Απφ ηφηε, νη αληιίεο έρνπλ αιιάμεη 

θαη βειηησζεί δξακαηηθά, έρνπλ γίλεη κηθξφηεξεο ζε κέγεζνο, επθνιφηεξεο ζηε ρξήζε, 

πην αζθαιείο θαη κε κεγαιχηεξε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο. Ζ αλάπηπμε ηεο ειεθηξνληθήο 

κλήκεο, πνιιαπιψλ πξνθίι βαζηθψλ ξπζκψλ έγρπζεο, δηαθφξσλ επηινγψλ bolus 

έγρπζεο, κηαο επηινγήο ηαρείαο έγρπζεο ηλζνπιίλεο θαη ζπλαγεξκψλ αζθαιείαο έρνπλ 

νδεγήζεη ζε ξαγδαία βειηίσζε ηεο θαζεκεξηλήο ζεξαπείαο κε ρξήζε αληιίαο 

ηλζνπιίλεο [28]. 

 



Γιπθαηκηθόο Έιεγρνο 45 

 

 
 

 
Σχήμα 2.8: Η ηζηνξία ησλ αληιηώλ. Αξηζηεξά: πξώηκε αληιία, ζε ζρεδηαζκό ηνπ Arnold 

Kadish. Γεμηά: πάλσ πξώηκε θνξεηή αληιία ηλζνπιίλεο, θάησ ζύγρξνλν κνληέιν αληιίαο 

ηλζνπιίλεο  [28]. 

 

 Ζ ζεξαπεία κε αληιία ηλζνπιίλεο άιιαμε δξακαηηθά ηα ηειεπηαία δεθαπέληε 

ρξφληα ηελ θηινζνθία αληηκεηψπηζεο ηνπ Γ. Απφ κηα ζπάληα ζεξαπεία γηα άηνκα κε 

Γ κε ζνβαξή αληίζηαζε ζηελ ηλζνπιίλε, έγηλε ζεξαπεία εθινγήο γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο αληηκεηψπηζεο ηνπ Γ Σχπνπ 1. Ζ εληαηηθνπνηεκέλε 

ηλζνπιηλνζεξαπεία επεξεάδεη ηνλ ηξφπν δσήο ησλ αηφκσλ κε Γ θαη εηδηθφηεξα ησλ 

εγθχσλ κε Γ Σχπνπ 1. Οη πνιιέο ελέζεηο ηλζνπιίλεο ηελ εκέξα απαηηνχλ ρξφλν θαη 

πξέπεη λα πξνγξακκαηίδνληαη θαη λα ελζσκαηψλνληαη ζηελ θαζεκεξηλή δσή. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα, φιν θαη πεξηζζφηεξα ηα άηνκα κε Γ απνθαζίδνπλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ αληιία ηλζνπιίλεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο λφζνπ, θάλνληαο ηε 

δσή ηνπο πην επέιηθηε θαη πην άλεηε, βειηηψλνληαο πξαγκαηηθά ηελ πνηφηεηα δσήο 

ηνπο [1]. 

 Οη ζχγρξνλεο αληιίεο εγρχνπλ ζπλερψο ηλζνπιίλε ηαρείαο δξάζεο ππνδφξηα, 

κέζσ ελφο ιεπηνχ θαζεηήξα πνπ κπαίλεη θάησ απφ ην δέξκα. Ζ αληιία έρεη κηθξφ 

κέγεζνο θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηε δψλε ηνπ αζζελνχο. Δθηφο απφ ηελ παξνρή 

βαζηθνχ (basal) ξπζκνχ ηλζνπιίλεο, κπνξεί λα ξπζκηζηεί λα παξέρεη κεγαιχηεξεο ή 

κηθξφηεξεο δφζεηο (bolus) δίλνληαο επειημία ζηα γεχκαηα, ηηο πεξηφδνπο χπλνπ θαη 

ηελ άζθεζε [26]. Μία ζχγρξνλε εκπνξηθή αληιία έγρπζεο ηλζνπιίλεο είλαη ην 

Paradigm Real-Time Revel System ηεο Minimed. Σν ζχζηεκα απηφ, επηπιένλ, 

πεξηιακβάλεη ελζσκαησκέλν ζχζηεκα ζπλερνχο κέηξεζεο γιπθφδεο. Άιιεο 

εκπνξηθέο αληιίεο είλαη ε OneTouch Ping ηεο Animas corporation θαη ην Omnipod 

Insulin Management System [29].  

 πλνςίδνληαο, ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο αληιίαο ζπλερνχο έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο είλαη ηα εμήο: 
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 Δπηηπγράλεηαη πην ζηαζεξφο έιεγρνο ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο, κε 

θαιχηεξεο ηηκέο HbA1c θαη ιηγφηεξα επεηζφδηα ππνγιπθαηκίαο. 

 Σν άηνκν κπνξεί λα είλαη πην απνδνηηθφ ζηε δσή, αθφκε θαη φηαλ ην 

άγρνο ή έλα άηαθην πξφγξακκα εξγαζίαο δηαηαξάζζεη ηελ 

θαζεκεξηλφηεηα. 

 Οη αληιίεο ηλζνπιίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε ζηα παηδηά, ηνπο εθήβνπο θαη 

ηηο εγθχνπο ή ηηο γπλαίθεο πνπ ζέινπλ λα απνθηήζνπλ παηδί [1][28]. 

 Σν κεηνλέθηεκα ησλ αληιηψλ είλαη φηη έρνπλ πςειφ θφζηνο ζε ζρέζε κε άιιεο 

κεζφδνπο πξφζιεςεο ηλζνπιίλεο. Δπίζεο, ππάξρεη ν θίλδπλνο δπζιεηηνπξγίαο, πνπ ζα 

κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε επηπινθέο, φπσο ε θεηνμέσζε, γη‟ απηφ ζπληζηάηαη ε ζπρλή 

παξαθνινχζεζε ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο ζην αίκα [26]. Σέινο, ε αληιία ζε έλα 

βαζκφ πεξηνξίδεη ηε ζσκαηηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ αηφκνπ, ιφγσ ηνπ θηλδχλνπ λα 

απνζπαζηεί απφ ην ζεκείν εθαξκνγήο ηεο, ελψ ηαπηφρξνλα ππάξρεη πηζαλφηεηα 

δεκηνπξγίαο δεξκαηηθήο κφιπλζεο [11]. 

 

Δκθπηεύζηκεο αληιίεο έγρπζεο ηλζνπιίλεο 

 

 Σε δεθαεηία ηνπ 1970 θαηαζθεπάζηεθαλ νη πξψηεο κεγάινπ κεγέζνπο 

ζπζθεπέο ελδνθιέβηαο έγρπζεο ηλζνπιίλεο, πνπ ην 1978 ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξχηεξα 

ζε θιηληθέο εθαξκνγέο. Ζ κείσζε ηνπ κεγέζνπο  απηψλ ησλ ζπζθεπψλ, νδήγεζε ζηε 

δεκηνπξγία θνξεηψλ εμσηεξηθψλ ζπζθεπψλ έγρπζεο ηλζνπιίλεο, νη νπνίεο ιφγσ ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπο έρνπλ εγθξηζεί απφ ηελ Ακεξηθαληθή Γηαβεηνινγηθή 

Δηαηξία (American Diabetes Association, ADA). Ωζηφζν, νη θνξεηέο αληιίεο, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, πεξηνξίδνπλ ηε ζσκαηηθή 

δξαζηεξηφηεηα, ελψ ππάξρεη ε πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο δεξκαηηθήο κφιπλζεο. Οη 

εκθπηεχζηκεο αληιίεο ηλζνπιίλεο πιενλεθηνχλ ζην φηη είλαη ιηγφηεξν νξαηέο θαη 

επεξεάδνπλ ειάρηζηα ηηο θαζεκεξηλέο δξαζηεξηφηεηεο [11]. 

 Ζ έξεπλα γηα ηηο εκθπηεχζηκεο αληιίεο ήηαλ γηα αξθεηά ρξφληα 

απνγνεηεπηηθή, θαζψο ε έγρπζε ηεο ηλζνπιίλεο κεησλφηαλ γξήγνξα ιφγσ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο. Ωζηφζν, ην 1984 ε Hoechst AG αλέπηπμε έλα πην 

επζηαζέο ζχζηεκα έγρπζεο ηλζνπιίλεο, κε ρξήζε ηνπ πιηθνχ polyethylene-

polypropylene glycol. Αλαπηχρζεθαλ, επίζεο, εκθπηεχζηκεο αληιίεο πνπ εγρχνπλ 

ηλζνπιίλε κέζσ θαζεηήξσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ελδνθιέβηα ή ζηελ πεξηηνλατθή 

θνηιφηεηα. Οη Nathan et al. απέδεημαλ φηη ε πεξηηνλατθή ή ελδνθιέβηα ρνξήγεζε 

ηλζνπιίλεο κε εκθπηεχζηκε αληιία πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηε θπζηνινγηθή έθθξηζε 

ηλζνπιίλεο απφ ην πάγθξεαο ζε ζρέζε κε ηελ ππνδφξηα έγρπζε ηλζνπιίλεο. Ζ 

πεξηηνλατθή έγρπζε ηλζνπιίλεο ζπκβάιεη ζηελ ηαρεία δξάζε ηεο ηλζνπιίλεο 

κεηψλνληαο ηνλ θίλδπλν ππνγιπθαηκίαο ζε ζρέζε κε ηελ ππνδφξηα έγρπζε. Δπίζεο, νη 

πεξηηνλατθνί θαζεηήξεο έρνπλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο θαη ρακειφηεξν δείθηε 

λνζεξφηεηαο ζε ζρέζε κε ηνπο ελδνθιέβηνπο θαζεηήξεο. Πην πξφζθαηεο αληιίεο 

ηλζνπιίλεο πξνζεγγίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ην θπζηνινγηθφ ξπζκφ έγρπζεο απφ ην 

πάγθξεαο. πγθεθξηκέλα, ζπλδπάδνπλ πνιινχο βαζηθνχο ξπζκνχο έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο (ρακεινί ξπζκνί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ηαρχηεξνη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εκέξαο) θαη γεπκαηηθέο (bolus) δφζεηο, ηηο νπνίεο κπνξεί λα επηιέμεη ν αζζελήο κε 

ρξήζε ηειερεηξηζηεξίνπ [11].  

 Οη πξψηεο εκθπηεχζηκεο αληιίεο κεηαβαιιφκελνπ ξπζκνχ έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο, κε δπλαηφηεηα ηειερεηξηζηεξίνπ δνθηκάζηεθαλ ην 1980. Γχν επξέσο 

ρξεζηκνπνηεκέλα κνληέια ήηαλ ην Infusaid (Shiley, Norwood, MA) θαη ην Minimed 

(Minimed Technologies Sylmar, CA) [11]. Σα ζπζηήκαηα απηά ηνπνζεηνχληαη ζε έλα 

ππνδφξην ζπιάθην ζην θάησ κέξνο ηεο θνηιίαο κε ηνπηθή ή νιηθή αλαηζζεζία. Έλαο 
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θαζεηήξαο, 20-30cm απφ ζηιηθφλε θαη πνιπαηζπιέλην, ηνπνζεηείηαη ψζηε ην άθξν ηνπ 

λα είλαη ειεχζεξν ζηελ πεξηηνλατθή θνηιφηεηα. Ζ ηλζνπιίλε ζπκπιεξψλεηαη ζην 

ζχζηεκα κε έλεζε, κε κία ζπλνιηθή δηαδηθαζία πνπ δηαξθεί 30 ιεπηά θάζε 1 ή 2 

κήλεο. Ζ κπαηαξία 3 volt ηεο αληιίαο ιεηηνπξγεί γηα πεξίπνπ 3 ρξφληα. Σν 

ηειερεηξηζηήξην ππεξχζξσλ ηνπ Infusaid, δηαζέηεη θσδηθφ πξφζβαζεο, επηηξέπνληαο 

κφλν ζηνλ ηαηξφ λα ξπζκίζεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ βαζηθνχ ξπζκνχ έγρπζεο θαη ηα 

κέγηζηα επίπεδα bolus έγρπζεο. Ο αζζελήο κπνξεί λα ξπζκίδεη ηελ παξνρή ηλζνπιίλεο 

κέζα ζε φξηα αζθαιείαο πνπ έρεη ζέζεη ν ηαηξφο. Σέινο, γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

αζζελνχο απφ ππν- ή ππεξγιπθαηκία, θάζε αληιία ηλζνπιίλεο πξέπεη λα έρεη 

κεραληζκνχο αζθαιείαο. Σν Infusaid έρεη ηέηνηεο δπλαηφηεηεο, φπσο απηφκαην 

θιείζηκν ησλ βαιβίδσλ ηεο αληιίαο ζε πεξίπησζε δπζιεηηνπξγίαο θαη ζπλαγεξκφ 

ρακειήο κπαηαξίαο [11].  

 Ζ καθξνπξφζεζκε ρξήζε εκθπηεχζηκσλ αληιηψλ γηα έγρπζε ηλζνπιίλεο ζηελ 

πεξηηνλατθή θνηιφηεηα έρεη κειεηεζεί θαη απφ ην γαιιηθφ φκηιν EVADIAC. Ζ 

βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο εκθχηεπζεο θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ θαζεηήξα επέηξεςαλ ηε 

δξακαηηθή κείσζε ησλ επηπινθψλ ζην ζεκείν ηεο εκθχηεπζεο θαη ησλ εκθξάμεσλ 

ηνπ θαζεηήξα, πνπ παξαηεξνχληαλ ζπρλά θαηά ηηο πξψηεο κειέηεο. Ωζηφζν, ε 

ζηαδηαθή επηβξάδπλζε ηεο έγρπζεο ηεο ηλζνπιίλεο παξακέλεη έλα ζπρλφ, αιιά 

αλαζηξέςηκν, πξφβιεκα πνπ αλαθχπηεη ζε απηέο ηηο ζπζθεπέο. Ζ πεξηνξηζκέλε 

θπζηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ παξαζθεπάζκαηνο ηλζνπιίλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε  

απηέο ηηο αληιίεο επεξεάδεη απνθαζηζηηθά απηήλ ηελ επηβξάδπλζε, κέζσ ζηαδηαθήο 

ζπλάζξνηζεο ηεο ηλζνπιίλεο ζην κεραληζκφ άληιεζήο ηεο. Ζ πεξηνδηθή (ζπλήζσο ζε 

δηάζηεκα 9 κελψλ) πιχζε κε NaOH ηεο νδνχ απφ ηελ νπνία δηέξρεηαη ε ηλζνπιίλε 

ζην εζσηεξηθφ ηεο αληιίαο ζπκβάιιεη ζηελ πξφιεςε θαη επίιπζε απηνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο [15]. 

 Παξά ην πξφβιεκα ηεο ζηαδηαθήο επηβξάδπλζεο ηεο ηλζνπιίλεο, ε έγρπζε 

ηλζνπιίλεο ζηελ πεξηηνλατθή θνηιφηεηα απφ εκθπηεχζηκεο αληιίεο δίλεη ρακειφηεξα 

επίπεδα HbA1c, ζαθψο βειηησκέλε εηθφλα επηπέδσλ γιπθφδεο ζην αίκα θαη 

δξακαηηθή κείσζε ησλ ζνβαξψλ ππνγιπθαηκηθψλ επεηζνδίσλ, ζε ζρέζε κε ηελ 

ππνδφξηα έγρπζεο ηλζνπιίλεο. Δκθπηεχζηκεο αληιίεο ηλζνπιίλεο έρνπλ εγθξηζεί γηα 

θιηληθέο εθαξκνγέο απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε απφ ην 1995 [15]. 
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Σερλεηό Πάγθξεαο 

 

 

 
3.1  Σν Σερλεηό Πάγθξεαο 
 

 Λφγσ ηεο κεησκέλεο έθθξηζεο ηλζνπιίλεο, ηα άηνκα κε Γ Σχπνπ 1 

αληηκεησπίδνπλ ην ρξφλην πξφβιεκα ειέγρνπ ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο κε εμσγελή 

ρνξήγεζε ηλζνπιίλεο. Ζ δηαρείξηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ελέρεη ηνλ 

θίλδπλν ππνγιπθαηκηψλ θαη ππεξγιπθαηκηψλ, πνπ δελ κπνξνχλ λα πξνιεθζνχλ ζηε 

ζεξαπεία κε πνιιαπιέο ελέζεηο ηλζνπιίλεο.  

 Απφ ην 1960 γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο 

θιεηζηνχ βξφρνπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο γιπθφδεο. Σν ηερλεηφ πάγθξεαο είλαη έλα 

ζχζηεκα γιπθαηκηθνχ ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφρνπ. Ζ αλάπηπμε αληιηψλ ππνδφξηαο 

έγρπζεο ηλζνπιίλεο θαη ζπζηεκάησλ ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο ππνδφξηαο γιπθφδεο 

θαζηζηά ξεαιηζηηθή ηελ αλάπηπμε ηνπ εμσηεξηθνχ ηερλεηνχ παγθξέαηνο [30]. Σν 

ηερλεηφ πάγθξεαο απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά κέξε:  

i. έλαλ αηζζεηήξα ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο, 

ii. κηα αληιία ζπλερνχο έγρπζεο ηλζνπιίλεο, 

iii. έλαλ αιγφξηζκν ειέγρνπ ηνπ ξπζκνχ ρνξήγεζεο ηλζνπιίλεο, κε βάζε ην 

κεηξνχκελν ζήκα ηεο γιπθφδεο [31]. 

 

 
Σχήμα 3.1: ρεκαηηθό δηάγξακκα εμσηεξηθνύ ηερλεηνύ παγθξέαηνο. Ο ειεγθηήο ζπγθξίλεη ην 

επηζπκεηό επίπεδν γιπθόδεο κε ηε κέηξεζε πνπ δίλεη ν αηζζεηήξαο ζπλερνύο κέηξεζεο ηεο 

γιπθόδεο. Η έμνδνο ηνπ ειεγθηή ξπζκίδεη ην ξπζκό έγρπζεο ηεο ηλζνπιίλεο από ηελ αληιία. Η 

ηλζνπιίλε επεξεάδεη ηα επίπεδα ηεο γιπθόδεο ζην αίκα, ηα νπνία κεηξώληαη από ηνλ αηζζεηήξα 

θαη ηξνθνδνηνύληαη μαλά ζηνλ ειεγθηή (feedback) [31].  

 

 Σν πξφβιεκα δηαηήξεζεο ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο εληφο ελφο 

πξνθαζνξηζκέλνπ εχξνπο απνηειεί έλα πξφβιεκα απηφκαηνπ ειέγρνπ. Απφ απηή ηε 

ζθνπηά, ε πξνο έιεγρν κεηαβιεηή (controlled variable) είλαη ε γιπθφδε αίκαηνο, ε 

κεηξνχκελε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε ππνδφξηα γιπθφδε πνπ κεηξάηαη απφ κηα 

δηάηαμε ζπλερνχο κέηξεζεο θαη ην θιηληθφ θξηηήξην γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ειέγρνπ 
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είλαη ε γιπθφδε πιάζκαηνο. Ζ ππνδφξηα ηλζνπιίλε πνπ ρνξεγείηαη απφ ηελ αληιία 

ππνδφξηαο έγρπζεο γηα λα ξπζκίζεη ηε γιπθφδε πιάζκαηνο απνηειεί ηε κεηαβιεηή 

ειέγρνπ (manipulated input). Σν ζχζηεκα ππφθεηηαη ζε δηαηαξαρέο, ε πην ζεκαληηθή 

απφ ηηο νπνίεο είλαη ηα γεχκαηα. Ζ ελ ιφγσ δηαηαξαρή κπνξεί λα γίλεη γλσζηή ζην 

ζχζηεκα, λα είλαη πεξίπνπ γλσζηή ή αθφκε θαη λα πξνβιεθζεί. Σέηνηνπ ηχπνπ 

πιεξνθνξίεο εμεηάδνληαη ζηηο ζπκβαηηθέο ζεξαπείεο κε ηλζνπιίλε γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ δφζεσλ ηλζνπιίλεο (bolus). Άιιε εμσηεξηθή δηαηαξαρή είλαη ε ζσκαηηθή 

άζθεζε, πνπ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο γιπθφδεο θαη επεξεάδεη ηελ 

επαηζζεζία ζηελ ηλζνπιίλε [30]. 

 Ζ ππνδφξηα νδφο (ππνδφξηεο κεηξήζεηο γιπθφδεο θαη ππνδφξηα έγρπζε 

ηλζνπιίλεο) ραξαθηεξίδεηαη απφ ζεκαληηθέο θαζπζηεξήζεηο, θπξίσο θαηά ηελ 

απνξξφθεζε θαη δξάζε ηεο ηλζνπιίλεο. Οη θαζπζηεξήζεηο απηέο ζε πεξηφδνπο 

λεζηείαο (fasting) δελ έρνπλ αμία, αιιά έρνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο θαηά ηελ 

εθαξκνγή δηαηαξαρψλ ζην ζχζηεκα (πρ γεχκαηα, άζθεζε). Με ηελ εκθάληζε λέσλ 

ηαρείαο δξάζεο αλαιφγσλ ηλζνπιίλεο, νη θαζπζηεξήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη 

κηθξαίλνπλ, αιιά εμαθνινπζνχλ λα απέρνπλ απφ ηελ απφθξηζε ηεο ηλζνπιίλεο ζε 

πγηή άηνκα. εκαληηθέο θαζπζηεξήζεηο εηζάγνληαη θαη θαηά ηε κέηξεζε ησλ 

επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο [30]. 

 Γεληθφηεξα, ε δπλακηθή ησλ θπζηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη κε γξακκηθή. 

Δπηπιένλ, ν αιγφξηζκνο ειέγρνπ πξέπεη λα αληηκεησπίδεη ηηο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ 

εκθαλίδνληαη αλάκεζα ζηα άηνκα κε Γ Σχπνπ 1 (inter-patient variability) θαη ζην 

ίδην ην άηνκν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο (intra-patient variability). Έλα άιιν 

ζηνηρείν είλαη ε παξνπζία πεξηνξηζκψλ. Πεξηνξηζκνί ππάξρνπλ ζηε κεηαβιεηή 

ειέγρνπ (πρ ε ηλζνπιίλε πξέπεη λα είλαη κε αξλεηηθή) θαη ζηελ ππφ έιεγρν κεηαβιεηή 

(πρ ε γιπθφδε πιάζκαηνο δελ πξέπεη λα πέθηεη θάησ απφ ην φξην ηεο ππνγιπθαηκίαο, 

έζησ ηα 60 ή 70 mg/dl, ελψ δελ ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην φξην ηεο ππεξγιπθαηκίαο). 

Δίλαη, επίζεο, ζεκαληηθφ λα εηπσζεί φηη ν έιεγρνο θιεηζηνχ βξφρνπ δε ζπλεπάγεηαη 

εμάιεηςε ησλ θηλδχλσλ γηα ην άηνκν. Γηα παξάδεηγκα, παξνπζία ππνγιπθαηκίαο, αλ 

ην άηνκν ιάβεη έλα γεχκα ν ειεγθηήο είλαη πηζαλφ λα αληηδξάζεη παξέρνληαο 

πεξηζζφηεξε ηλζνπιίλε (αληηιακβαλφκελνο άλνδν ζηελ ηηκή ηεο γιπθφδεο). Λφγσ 

εγγελψλ θαζπζηεξήζεσλ, ε ηλζνπιίλε πηζαλψο λα ελεξγήζεη φηαλ ε επίδξαζε ηνπ 

γεχκαηνο έρεη ζηακαηήζεη, νπφηε ε αθφκε κεγαιχηεξε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο γιπθφδεο 

γίλεηαη αλαπφθεπθηε, αθφκε θαη αλ ε παξνρή απφ ηελ αληιία ηλζνπιίλεο ζηακαηήζεη 

πιήξσο [30]. 

 Να ζεκεησζεί, φηη έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε εκθπηεχζηκνπ 

ηερλεηνχ παγθξέαηνο, κε ην ζρεδηαζκφ ηνπ Long-Term Sensor System (LTSS) ηεο 

Medical Research Group (ζπγγελήο εηαηξία ηεο Minimed Technologies, νη νπνίεο 

ζπγρσλεχηεθαλ πιένλ ζηελ Minimed-Medronic). Σν ζχζηεκα απηφ ζπλδπάδεη κηα 

εκθπηεχζηκε αληιία έγρπζεο ηλζνπιίλεο ζηελ πεξηηνλατθή θνηιφηεηα θαη έλαλ 

θεληξηθφ ελδνθιέβην ελδπκαηηθφ αηζζεηήξα, πνπ ζπλδένληαη κέζσ ηεο ππνδφξηαο 

νδνχ πνπ επηηξέπεη ηε κεηαθνξά κελπκάησλ απφ ηνλ αηζζεηήξα ζηελ αληιία. Σν 

ινγηζκηθφ πνπ δηαρεηξίδεηαη ηνπο αιγνξίζκνπο ειέγρνπ, θνξηψλεηαη ζηελ αληιία, 

επηηξέπνληαο ηελ απηνκαηνπνηεκέλε έγρπζε ηλζνπιίλεο αλάινγα κε ηηο κεηξήζεηο ηεο 

γιπθφδεο [15]. 
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Σχήμα 3.2: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο εκθύηεπζεο ηνπ Long-Term Sensor System (LTSS, 

Minimed-Medronic), έλα εκθπηεύζηκν ηερλεηό β-θύηηαξν [15]. 

 

 ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ην ελδηαθέξνλ επηθεληξψλεηαη ζηελ 

αλάπηπμε ηνπ εμσηεξηθνχ ηερλεηνχ παγθξέαηνο, ην νπνίν εθαξκφδεη ηελ ππνδφξηα 

νδφ (ππνδφξηεο κεηξήζεηο γιπθφδεο θαη ππνδφξηα έγρπζε ηλζνπιίλεο).  

 

 

3.2 Αιγόξηζκνη ειέγρνπ ηεο γιπθόδεο 
 

 

3.2.1 Αλαινγηθόο-Οινθιεξσηηθόο-Γηαθνξηθόο Διεγθηήο (ΑΟΓ, 
Proportional-Integral-Derivative Controller, PID) 
 

 Ο Αλαινγηθφο-Οινθιεξσηηθφο-Γηαθνξηθφο ειεγθηήο (Proportional-Integral-

Derivative controller, PID) απαληάηαη πνιχ ζπρλά ζηα βηνκεραληθά ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ. Ο PID ειεγθηήο ππνινγίδεη ηε δηαθνξά ηεο κεηξνχκελεο κεηαβιεηήο ηεο 

πξνο έιεγρν δηαδηθαζίαο απφ ην επηζπκεηφ επίπεδν θαη επηηπγράλεη ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο, ξπζκίδνληαο ην ζήκα ειέγρνπ. Ο PID ειεγθηήο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ απιφηεηα ζηε δνκή θαη ηελ πινπνίεζε, θαζψο θαη απφ 

επζηάζεηα. Γηα ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ ειεγθηή απαηηείηαη θαηάιιειε επηινγή 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δλψ ν ζρεδηαζκφο ηνπ 

ειεγθηή είλαη θνηλφο, νη παξάκεηξνη εμαξηψληαη απφ ην εθάζηνηε ζχζηεκα. Να 

ζεκεησζεί φηη ν PID αιγφξηζκνο ειέγρνπ δελ εμαζθαιίδεη βέιηηζην έιεγρν [32].  

 Ο PID ειεγθηήο απνηειείηαη απφ έλαλ αλαινγηθφ (Proportional), έλαλ 

νινθιεξσηηθφ (Integral) θαη έλα δηαθνξηθφ (Derivative) φξν (βιέπε ρήκα 5). Ο 

αλαινγηθφο φξνο ζρεηίδεηαη κε ην ηξέρνλ ζθάικα, ν νινθιεξσηηθφο φξνο κε ην 

άζξνηζκα ησλ πξφζθαησλ ζθαικάησλ θαη ν δηαθνξηθφο φξνο κε ην ξπζκφ κεηαβνιήο 

ηνπ ζθάικαηνο. Σν ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα απηψλ ησλ ηξηψλ φξσλ απνηειεί ηελ 

έμνδν ηνπ PID ειεγθηή. Ζ έμνδνο ελφο PID ειεγθηή ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ δίλεηαη ζηε 

ζρέζε (1) θαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζηε ζρέζε (2), φπνπ    ην αλαινγηθφ θέξδνο, 
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   ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο θαη    ην δηαθνξηθφ θέξδνο. Με      ζπκβνιίδεηαη ην 

ζθάικα, πνπ νξίδεηαη σο δηαθνξά ηεο ηξέρνπζαο ηηκήο απφ ην επηζπκεηφ επίπεδν 

[32].  

 

                        
 

  
    

 

 
  (1) 

          
  

 
       (2) 

 

 
Σχήμα 3.3: ρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο PID ειεγθηή [32]. 

 

 Ο PID ειεγθηήο, ζηε βαζηθή ηνπ κνξθή, είλαη έλαο γξακκηθφο ειεγθηήο, ν 

νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηηο ηξεηο παξαπάλσ παξακέηξνπο (  ,   , 

  ). Κάζε κία απφ απηέο δηακνξθψλεη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ηελ απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο [32]. 

 

Αλαινγηθόο όξνο 

 

 Ο αλαινγηθφο φξνο δίλεη κία απφθξηζε αλάινγε ηνπ ηξέρνληνο ζθάικαηνο. Ζ 

απφθξηζε απηή ξπζκίδεηαη κέζσ ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο   . Γεληθά, ν αλαινγηθφο 

φξνο ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεί ην ζχζηεκα ζηελ επηζπκεηή θαηάζηαζε. Παξφια απηά, 

ην ζχζηεκα δηαηεξεί έλα ζθάικα κφληκεο θαηάζηαζεο, ην νπνίν δελ κπνξεί λα 

εμαιεηθζεί πιήξσο [32].  

 Μεγαιχηεξεο ηηκέο αλαινγηθνχ θέξδνπο ζπλεπάγνληαη ηαρχηεηα ζηελ 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ωζηφζν, κία πνιχ πςειή ηηκή αλαινγηθνχ θέξδνπο 

πηζαλψο λα νδεγήζεη ην ζχζηεκα ζε αζηάζεηα, ελψ κία κηθξή ηηκή ζε έλα ιηγφηεξν 

επαίζζεην ζρήκα ειέγρνπ ζε δηαηαξαρέο [32]. 

 

Οινθιεξσηηθόο όξνο 

 

 Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ νινθιεξσηηθνχ φξνπ είλαη αλάινγε κε ην κέγεζνο ηνπ 

ζθάικαηνο θαη κε ηε δηάξθεηά ηνπ. Αζξνίδνληαο ηα ζθάικαηα πξνεγνχκελσλ 

ρξνληθψλ ζηηγκψλ, ζπζζσξεχεηαη έλα offset ην νπνίν ζα έπξεπε λα είρε δηνξζσζεί 

ζην παξειζφλ. Σν κέγεζνο ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ νινθιεξσηηθνχ φξνπ ζηελ έμνδν ηνπ 

PID ειεγθηή πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζηαζεξά    [32]. 

 Ο νινθιεξσηηθφο φξνο, φηαλ πξνζηίζεηαη ζηνλ αλαινγηθφ φξν επηηαρχλεη ηε 

ζχγθιηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζην επηζπκεηφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο, ειαρηζηνπνηψληαο ην 

ζθάικα κφληκεο θαηάζηαζεο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ηαιαληψζεηο ζην ζχζηεκα [32]. 
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Γηαθνξηθόο όξνο 

 

Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ ζθάικαηνο ππνινγίδεηαη νξίδνληαο ηελ θιίζε ηνπ 

ζθάικαηνο σο πξνο ην ρξφλν, δειαδή ηελ πξψηε παξάγσγν σο πξνο ην ρξφλν. Ο 

δηαθνξηθφο φξνο δείρλεη ηελ ηάζε ηνπ ζθάικαηνο λα κεηψλεηαη ή λα απμάλεηαη, 

δειαδή πξνβιέπεη ην κειινληηθφ ζθάικα ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν κέγεζνο ηεο 

ζπλεηζθνξάο ηνπ δηαθνξηθνχ φξνπ ζην ζπλνιηθφ έιεγρν θαζνξίδεηαη απφ ην 

δηαθνξηθφ θέξδνο    [32].  

Ο δηαθνξηθφο φξνο ζπλεηζθέξεη ζηελ κείσζε ησλ ηαιαληψζεσλ, ζηε 

βειηίσζε ηεο κεηαβαηηθήο απφθξηζεο θαη έηζη απμάλεη ηελ επζηάζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ωζηφζν, ε δηαθφξηζε ελφο ζήκαηνο εληζρχεη ηνλ ζφξπβν. Έηζη, ν φξνο 

απηφο είλαη πνιχ επαίζζεηνο ζηνλ ζφξπβν πνπ κπνξεί λα πεξηέρεη ην εθάζηνηε 

κεηξνχκελν ζθάικα, κε απνηέιεζκα ην ζχζηεκα λα πέζεη ζε αζηάζεηα αλ ν ζφξπβνο 

θαη ην δηαθνξηθφ θέξδνο είλαη αξθεηά κεγάιν [32].  

 

Δύξεζε ησλ παξακέηξσλ 

 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, γηα λα επηηεπρζεί 

ηθαλνπνηεηηθή απφθξηζε ζην ζχζηεκα απαηηείηαη ε εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

ζπλδπαζκνχ ησλ παξακέηξσλ   ,   ,    (tuning). ηελ πεξίπησζε απηή, ην πξνο 

έιεγρν ζχζηεκα ζα είλαη επζηαζέο θαη ζα έρεη βέιηηζηε απφθξηζε [32].  

 Γηα ηελ επηινγή βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ ηνπ PID ειεγθηή έρνπλ 

αλαπηπρζεί αξθεηέο κέζνδνη. Σε δεθαεηία ηνπ 1940 νη Ziegler θαη Nichols επηλφεζαλ 

δχν εκπεηξηθέο κεζφδνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ελφο PID ειεγθηή: 

ηελ κέζνδν ζπληνληζκνχ θιεηζηνχ βξφρνπ θαη ηε κέζνδν αλνηθηνχ βξφρνπ [33]. 

 

Ziegler-Nichols θιεηζηνύ βξόρνπ  

 

 Σα βήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ηα αθφινπζα: 

i. Σα θέξδε    θαη    αξρηθνπνηνχληαη ζην κεδέλ, αθήλνληαο “ελεξγφ” κφλν 

ηνλ αλαινγηθφ φξν. 

ii. Σν αλαινγηθφ θέξδνο    απμάλεηαη κέρξη λα θηάζεη ζην αλψηαην θέξδνο   , 

θαηά ην νπνίν ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο αξρίδεη λα ηαιαληψλεηαη κε ζηαζεξφ 

πιάηνο. Ζ αληίζηνηρε πεξίνδνο ηαιάλησζεο ζπκβνιίδεηαη κε   .  

iii. Οη ηηκέο θέξδνπο ηνπ PID ειεγθηή νξίδνληαη σο εμήο:          ,    

       θαη           [32]. 

 

 Σα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη απαηηείηαη ε εθηέιεζε ελφο 

απινχ πεηξάκαηνο (ρξεηάδεηαη ε κεηαβνιή κφλν ηνπ αλαινγηθνχ φξνπ ηνπ ειεγθηή) 

γηα ην ζπληνληζκφ ησλ παξακέηξσλ θαη νη δνθηκέο πνπ γίλνληαη πεξηιακβάλνπλ ηε 

δπλακηθή ηνπ ζπλφινπ ηνπ πξνο έιεγρν ζπζηήκαηνο, παξέρνληαο έηζη κηα αθξηβή 

εηθφλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. Αληίζεηα, κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη ην φηη ηα 

πεηξάκαηα κπνξεί λα είλαη ρξνλνβφξα, ελψ θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ αλαινγηθνχ φξνπ 

ππάξρεη πηζαλφηεηα ην ζχζηεκα λα πέζεη ζε αζηαζή πεξηνρή [33]. 

 

Ziegler-Nichols αλνηθηνύ βξόρνπ ή Μέζνδνο βαζηζκέλε ζηε Βεκαηηθή Απόθξηζε 

 

 Σα βήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ηα αθφινπζα: 

i. Πξαγκαηνπνίεζε ηεζη αλνηθηνχ βξφρνπ. 
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ii. Απφ ηελ θακπχιε απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (process reaction curve) 

νξίδεηαη ε ρξνληθή πζηέξεζε ή “λεθξφο ρξφλνο” ηνπ ζπζηήκαηνο (     ), ε 

ζηαζεξά ρξφλνπ ( ) θαη ε ηηκή ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο απηφ 

επηζηξέθεη ζηε κφληκε θαηάζηαζε (  ) γηα δεδνκέλε βεκαηηθή κεηαβνιή 

ζηελ είζνδν (  ), φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.4. Με βάζε ηηο ηηκέο απηέο 

νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο    
  

  

  

     
. 

 

 
Σχήμα 3.4: Βεκαηηθή Απόθξηζε. Η ρξνληθή πζηέξεζε ή “λεθξόο ρξόλνο” ηνπ ζπζηήκαηνο 

(     ), ε ζηαζεξά ρξόλνπ ( ) θαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο απόθξηζεο ζηε κόληκε θαηάζηαζε (  ) 

γηα δεδνκέλε βεκαηηθή κεηαβνιή (  ) ζηελ είζνδν [33]. 

 

iii. Οη ηηκέο θέξδνπο ηνπ PID ειεγθηή νξίδνληαη σο εμήο:         ,    

          θαη               [33]. 

 

 Ζ κέζνδνο απηή πιενλεθηεί σο πξνο ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ επθνιία ζε ζρέζε 

κε άιιεο κεζφδνπο. Μεηνλέθηεκα είλαη φηη νη πξνζεγγίζεηο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ PID 

ειεγθηή κπνξεί λα κελ είλαη απφιπηα αθξηβείο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζπζηεκάησλ 

[33]. 

 

Άιιεο κέζνδνη ζπληνληζκνχ ησλ παξακέηξσλ ελφο PID ειεγθηή είλαη ε 

κέζνδνο Hermite-Biehler [34] θαη ε Cohen-Coon [35].  

 

Οη PID ειεγθηέο ζηελ αλάπηπμε ηνπ ηερλεηνύ παγθξέαηνο 

 

 Καηά ηελ εθαξκνγή ελφο PID αιγνξίζκνπ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ εμσηεξηθνχ 

ηερλεηνχ παγθξέαηνο, ε κεηξνχκελε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε ηξέρνπζα 

κέηξεζε γιπθφδεο, ελψ ην επηζπκεηφ επίπεδν ηεο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην 

επηζπκεηφ επίπεδν γιπθφδεο. Ζ έμνδνο ηνπ PID ειεγθηή είλαη ν ξπζκφο έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο. 
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 Ο G. Steil θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ έρνπλ ζπκβάιιεη θαηά πνιχ ζηελ θαηαλφεζε 

θαη ηελ αλάπηπμε δνθηκψλ γηα ην γιπθαηκηθφ έιεγρν εθαξκφδνληαο PID αιγνξίζκνπο 

[38]. Οη Steil et al. [36] αλέπηπμαλ ηε ζεσξία φηη ηα β-θχηηαξα ζπκπεξηθέξνληαη φπσο 

ν PID ειεγθηήο, εθφζνλ ε γιπθφδε έρεη δηθαζηθή απφθξηζε ζηελ ηλζνπιίλε. Απηφ, 

βέβαηα, δελ είλαη απφιπην, θαζψο θάζε ειεγθηήο κε νινθιεξσηηθφ φξν έρεη δηθαζηθή 

απφθξηζε. Όζνλ αθνξά ηε ζεξαπεία ηνπ δηαβήηε κε ζπζηήκαηα θιεηζηνχ βξφρνπ, νη 

PID έρνπλ κεγάιε επηηπρία, εηδηθά φηαλ ηκήκα ηεο εθηηκψκελεο πνζφηεηαο 

ηλζνπιίλεο γηα έλα γεχκα δίλεηαη πξηλ απφ απηφ [38].  

 Ο PD ειεγθηήο είλαη παξαθιάδη ηνπ PΗD ειεγθηή, ν νπνίνο έρεη κφλν 

αλαινγηθφ θαη δηαθνξηθφ φξν. Έλα ζχζηεκα PD ειεγθηή ηεο εηαηξίαο  Nikkiso 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ Ηαπσλία ζε λνζνθνκείν γηα ηνλ έιεγρν ηεο γιπθφδεο [38]. Ο 

νινθιεξσηηθφο φξνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγάιεο ηηκέο ηλζνπιίλεο, έρνληαο σο 

απνηέιεζκα ππνγιπθαηκίεο. Έηζη, αξθεηνί ειεγθηέο πνπ έρνπλ πινπνηεζεί είλαη PD 

ειεγθηέο. Οη Simoda et al. [37] έρνπλ εθαξκφζεη έλαλ PD ειεγθηή ζε αζζελείο κε Γ 

Σχπνπ 1. Έλαο άιινο αιγφξηζκνο ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηνλ PID θαη ζε απηφλ 

παξαιείπεηαη ν νινθιεξσηηθφο φξνο είλαη ν Fading Memory PD αιγφξηζκνο. Ο 

αιγφξηζκνο απηφο ιακβάλεη ππφςε ηηο πην πξφζθαηεο κεηξήζεηο ηεο γιπθφδεο κε 

κεγαιχηεξε βαξχηεηα. Έηζη, αληηκεησπίδνληαη θαιχηεξα παξαηεηακέλεο 

ππεξγιπθαηκίεο, θαζψο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πνζφηεηαο έγρπζεο ηλζνπιίλεο 

αγλννχληαη παιαηφηεξεο δηαηαξαρέο πνπ έρνπλ ήδε αληηκεησπηζηεί [38].  

 

Αμηνιόγεζε ησλ PID ειεγθηώλ  

 

 Έλα πιενλέθηεκα ησλ PID ειεγθηψλ είλαη ε απιφηεηα ηεο πινπνίεζήο ηνπο. 

Βέβαηα, αλ ιάβεη θαλείο ππφςε πηζαλέο ηξνπνπνηήζεηο-βειηηψζεηο ηνπ θιαζηθνχ PID 

αιγνξίζκνπ, απηφ κπνξεί λα αιιάμεη [31]. 

 Γηα λα εληζρπζεί ε απφδνζε ηνπ πξνο έιεγρν ζπζηήκαηνο, εηζάγνληαη πνιιέο 

βειηηψζεηο ζην βαζηθφ PID αιγφξηζκν. Έλαο ηξφπνο βειηίσζεο ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ε πξφζζηα ηξνθνδφηεζε (feed-forward), θαηά ηελ νπνία γλψζε 

ζρεηηθή κε ην ζχζηεκα κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηελ έμνδν ηνπ PID [32]. Δπίζεο,  

έλαο PID ειεγθηήο κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε άιιεο κεζφδνπο, φπσο κε λεπξσληθά 

δίθηπα [39], αζαθή ινγηθή ή θαη    έιεγρν, κε ζηφρν ηνλ θαιχηεξν πξνζδηνξηζκφ 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ. Άιιεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ελφο PID 

ειεγθηή είλαη ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ηεο γιπθφδεο (ν ξπζκφο ιήςεο κεηξήζεσλ) 

θαη αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιακβάλνληαη [32].  

 Σέινο, έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ PID ειεγθηψλ είλαη ε δπλαηφηεηα 

ζπλδπαζκνχ δχν PID ειεγθηψλ, γηα ηελ επίηεπμε θαιχηεξε επίδνζε. Απηή ε ινγηθή 

νλνκάδεηαη Cascaded PID control. ηελ πεξίπησζε απηή, ν έλαο PID ειεγθηήο 

ειέγρεη ην ζεκείν ξχζκηζεο ηνπ άιινπ [32]. 

 

 

3.2.2 Έιεγρνο βαζηζκέλνο ζε Μνληέιν Πξόβιεςεο (Model Predictive 

Control, MPC) 
 

 Ο έιεγρνο βαζηζκέλνο ζε Μνληέιν Πξφβιεςεο (MPC) είλαη κία πξνεγκέλε 

κέζνδνο ειέγρνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζηε βηνκεραλία απφ ην 1980. Ζ κέζνδνο απηή 

βξήθε κεγάιε εθαξκνγή θπξίσο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ειέγρνπ κε γξακκηθψλ 

πνιπκεηαβιεηψλ ζπζηεκάησλ πνπ ππφθεηληαη ζε ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο, κεγάια 

επίπεδα ζνξχβνπ θαη αβεβαηφηεηεο σο πξνο ηηο παξακέηξνπο [31][40]. 
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 Ο έιεγρνο πνπ εθαξκφδεηαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζην ζχζηεκα, ππνινγίδεηαη 

κε ηελ πεξηνδηθή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο βέιηηζηνπ ειέγρνπ 

αλνηθηνχ βξφρνπ ζε πεπεξαζκέλν ρξνληθφ νξίδνληα, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζαλ αξρηθή θαηάζηαζε. πγθεθξηκέλα, έζησ ε ρξνληθή 

ζηηγκή t θαηά ηελ νπνία γίλεηαη δεηγκαηνιεςία ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Με βάζε απηήλ, ππνινγίδεηαη κία ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ειαρίζηνπ 

θφζηνπο (κέζσ ελφο αξηζκεηηθνχ αιγνξίζκνπ ειαρηζηνπνίεζεο) γηα έλα κηθξφ 

ρξνληθφ νξίδνληα [t, t+Σ]. Πξαθηηθά, πξαγκαηνπνηείηαη έλαο ππνινγηζκφο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα λα πξνβιεθζεί ε πνξεία ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

γηα λα βξεζεί κία ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ειαρίζηνπ θφζηνπο κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t+Σ. Μφλν ην πξψην βήκα ηεο ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ πινπνηείηαη. ηε ζπλέρεηα, 

γίλεηαη μαλά δεηγκαηνιεςία ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επαλαιακβάλνληαη 

νη ππνινγηζκνί, ιακβάλνληαο ππφςε ηε λέα ηξέρνπζα θαηάζηαζε. Απνηέιεζκα είλαη 

κία λέα ζηξαηεγηθή ειέγρνπ θαη έλα λέν κνλνπάηη πξφβιεςεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ο νξίδνληαο πξφβιεςεο ζπλερίδεη λα κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα εκπξφο. 

Παξά ην γεγνλφο φηη απηή ε πξνζέγγηζε δελ είλαη βέιηηζηε, ζηελ πξάμε έρεη πνιχ 

θαιά απνηειέζκαηα [40]. ην ρήκα 3.5 παξαηίζεηαη έλα παξάδεηγκα εθηέιεζεο 

MPC αιγνξίζκνπ ζε ζχζηεκα ηλζνπιίλεο-γιπθφδεο. 

 

 
Σχήμα 3.5: Έιεγρνο βαζηζκέλνο ζε Μνληέιν Πξόβιεςεο (MPC). Καηά ηε ρξνληθή ζηηγκή tk κηα 

αθνινπζία Μ βεκάησλ ειέγρνπ επηιέγεηαη γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί έλα θξηηήξην επίδνζεο, πνπ 

αθνξά ηελ πξνβιεπόκελε έμνδν (y) γηα έλαλ νξίδνληα πξόβιεςεο Ρ, κε δεδνκέλνπο 

πεξηνξηζκνύο ζηε κεηαβιεηή ειέγρνπ (u). Έλα κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξόβιεςε ηεο 

επίδξαζεο ησλ ηξερόλησλ θαη κειινληηθώλ θηλήζεσλ ειέγρνπ (ξπζκνί έγρπζεο ηλζνπιίλεο) ζηα 

κειινληηθά απνηειέζκαηα (ζπγθέληξσζε γιπθόδεο). Έλαο βειηηζηνπνηεηήο θαζνξίδεη ην 

θαιύηεξν ζύλνιν βεκάησλ ειέγρνπ γηα ηε δηαηήξεζε ησλ επηζπκεηώλ επηπέδσλ ηεο γιπθόδεο, 

γηα ηνλ νξίδνληα πξόβιεςεο [31]. 

 

 Ο MPC είλαη έλαο αιγφξηζκνο ειέγρνπ πνιπκεηαβιεηψλ ζπζηεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηξία ζηνηρεία: 

i. έλα εζσηεξηθφ κνληέιν πξφβιεςεο ηεο πξνο έιεγρν δηεξγαζίαο, 

ii. ην ηζηνξηθφ ησλ πξνεγνχκελσλ βεκάησλ ειέγρνπ, 

iii. κία ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο θφζηνπο (J) νξηζκέλε ζηνλ νξίδνληα 

πξφβιεςεο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ βέιηηζησλ βεκάησλ ειέγρνπ [40]. 

 Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο ηερληθήο ειέγρνπ είλαη ε ρξήζε ελφο  

κνληέινπ πξφβιεςεο ηεο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. ηφρνο είλαη ε παξαγσγή 
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πξνβιέςεσλ γηα έλαλ πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ νξίδνληα. ηε ζπλέρεηα, 

ειαρηζηνπνηείηαη θαηάιιειε ζπλάξηεζε θφζηνπο, ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηηο 

δηαθνξέο ησλ πξνβιέςεσλ απφ ην επηζπκεηφ επίπεδν εμφδνπ, θαζψο θαη ηηο 

κεηαβνιέο ησλ κειινληηθψλ ζεκάησλ ειέγρνπ [49]. 

 

 
Σχήμα 3.6: Βαζηθή Γνκή ηνπ MPC [49]. 

 

 Ο έιεγρνο βαζηζκέλνο ζε Μνληέιν Πξφβιεςεο κπνξεί λα είλαη γξακκηθφο ή 

κε γξακκηθφο. ηνλ Πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ην 

γξακκηθφ θαη κε γξακκηθφ MPC. 

  
Πίνακας 3.1: Γξακκηθό θαη Με Γξακκηθό MPC, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο [49]. 

Γξακκηθό MPC Με Γξακκηθό MPC 

1. Υξήζε γξακκηθνχ κνληέινπ: 

         

1. Υξήζε κε γξακκηθνχ κνληέινπ 

          
2. Σεηξαγσληθή (Quadratic) ζπλάξηεζε 

θφζηνπο: 

            

2. Ζ ζπλάξηεζε θφζηνπο κπνξεί λα είλαη 

κε ηεηξαγσληθή: 

       
3. Γξακκηθνί πεξηνξηζκνί: 

        

3. Με γξακκηθνί πεξηνξηζκνί: 

         

4. Σεηξαγσληθφ πξφγξακκα 4. Με γξακκηθφ πξφγξακκα 

 

 Να ζεκεησζεί, επηπξφζζεηα, φηη ειεγθηέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

αλαηξνθνδφηεζε (feedback) ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, απαηηνχλ 

πιήξε γλψζε ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηλζνπιίλεο-γιπθφδεο. 

Απηφ, πνιιέο θνξέο, δελ είλαη εθηθηφ κέζσ κεηξήζεσλ, αθφκε θαη γηα απιά κνληέια, 

νπφηε αιγφξηζκνη γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν (state observation) είλαη ρξήζηκνη [30]. Ζ πην γλσζηή ηερληθή εθηίκεζεο  είλαη 

ην θίιηξν Kalman. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ιήςε εθηηκήζεσλ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ ηεο γιπθφδεο αίκαηνο θαη ηεο ππνδφξηαο γιπθφδεο, θαζψο θαη άιισλ 

κεηαβιεηψλ, φπσο ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο γιπθφδεο αίκαηνο απφ ζνξπβψδε ζήκαηα 

ππνδφξηαο κέηξεζεο [31].  

 

Έιεγρνο βαζηζκέλνο ζε Μνληέιν Πξόβιεςεο θαη ηερλεηό πάγθξεαο 

 

Ο έιεγρνο βαζηζκέλνο ζε Μνληέιν Πξφβιεςεο θξίλεηαη θαηάιιεινο γηα ηελ 

αλάπηπμε ηνπ εμσηεξηθνχ ηερλεηνχ παγθξέαηνο, πνπ εθηηκά ππνδφξηνπο ξπζκνχο 
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έγρπζεο ηλζνπιίλεο θαη ιακβάλεη ππνδφξηεο κεηξήζεηο γιπθφδεο, θαζψο ην ελ ιφγσ 

ζχζηεκα ππφθεηληαη ζε θαζπζηεξήζεηο, ζφξπβν ζηηο κεηξήζεηο θαη έρεη ζηνηρεία 

αλνηθηνχ βξφρνπ. Οη θαζπζηεξήζεηο παξνπζηάδνληαη θαηά: i) ηελ έγρπζε ηεο 

ηλζνπιίλεο απφ ηνλ ππνδφξην ρψξν ζην πιάζκα, ii) ηελ έγρπζε γιπθφδεο πιάζκαηνο 

ζηνλ ππνδφξην ρψξν, iii) ηε κέηξεζε ηεο ππνδφξηαο γιπθφδεο (θπξίσο φηαλ γηα ηε 

κέηξεζε ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο κηθξνδηάιπζεο). Σν κνληέιν πξφβιεςεο 

πξνβιέπεη ηα επίπεδα γιπθφδεο ζε έλα ρξνληθφ παξάζπξν, νη πξνβιέςεηο 

ζπγθξίλνληαη κε ην επηζπκεηφ επίπεδν γιπθφδεο θαη νη δηαθνξέο εηζέξρνληαη ζε έλα 

βειηηζηνπνηεηή, ζηνλ νπνίν ειαρηζηνπνηείηαη θαηάιιειε ζπλάξηεζε θφζηνπο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ξπζκψλ έγρπζεο ηλζνπιίλεο. Ζ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο 

πεξηγξάθεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.1 θαη πεξηιακβάλεη ηηο δηαθνξέο ησλ πξνβιέςεσλ απφ 

ην επηζπκεηφ επίπεδν γιπθφδεο (x) θαζψο θαη ηηο κεηαβνιέο ησλ κειινληηθψλ 

ξπζκψλ ειέγρνπ (u) [31].  

 Οη Hovorka et al. [41] πινπνίεζαλ έλα κε γξακκηθφ δηακεξηζκαηηθφ κνληέιν 

γηα ηελ πξφβιεςε ηεο γιπθφδεο, ην νπνίν αμηνινγήζεθε κε δεδνκέλα απφ 15 θιηληθά 

πεηξάκαηα ζε άηνκα κε Γ Σχπνπ 1, ηα νπνία πεξηιάκβαλαλ ελδνθιέβηεο κεηξήζεηο 

γιπθφδεο θάζε 15 ιεπηά θαη ππνδφξηα έγρπζε ηλζνπιίλεο Lispro, κε δφζε 

ξπζκηδφκελε επίζεο θάζε 15 ιεπηά. Οη Lee & Bequette [42] αθνινχζεζαλ κία 

ζηξαηεγηθή ειέγρνπ βαζηζκέλε ζε Μνληέιν Πξφβιεςεο κε πεξηνξηζκνχο γηα ηε 

κείσζε ησλ ππνγιπθαηκηθψλ θαη ππεξγιπθαηκηθψλ επεηζνδίσλ, ζπλδπάδνληαο 

αιγνξίζκνπο γηα ηελ αλίρλεπζε γεπκάησλ θαη ηνπ κεγέζνπο απηψλ. Οη Magni et al. 

[43] ζρεδίαζαλ έλα γξακκηθφ MPC κε αλάδξαζε εμφδνπ, ε νπνία δίλεη ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα φηαλ ζπλδπαζηεί κε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα γεχκαηα ηνπ  αζζελή. 

Αληίζηνηρα, αλέπηπμαλ θαη έλα κε γξακκηθφ MPC, ην νπνίν επηηπγράλεη 

απνηειεζκαηηθφ γιπθαηκηθφ έιεγρν. 

 Οη Wang, Dassau θαη Doyle [44] παξνπζίαζαλ έλα ζπλδπαζκφ επαλαιεπηηθνχ 

ειέγρνπ κάζεζεο (Iterative Learning Control, ILC) θαη ειέγρνπ βαζηζκέλν ζε 

Μνληέιν Πξφβιεςεο γηα ην γιπθαηκηθφ έιεγρν αηφκσλ κε Γ Σχπνπ 1. Ζ ηερληθή 

απηή εθκεηαιιεχεηαη δχν βαζηθνχο παξάγνληεο: ηε δπλαηφηεηα ιήςεο ζπρλψλ 

κεηξήζεσλ γιπθφδεο κε έλα ζχζηεκα ζπλερνχο κέηξεζεο θαη ηνλ πεξηνδηθφ 

ραξαθηήξα ηεο δπλακηθήο ηεο γιπθφδεο θαη ηεο ηλζνπιίλεο ζε θχθιν 24 σξψλ. Ο 

αιγφξηζκνο απηφο έρεη δπλαηφηεηα εθκάζεζεο απφ ηνλ ηξφπν δσήο ηνπ αηφκνπ, 

επηηξέπνληαο έηζη ηε βειηίσζε ηνπ ειέγρνπ κέξα κε ηε κέξα. Μεηά απφ ιηγφηεξν απφ 

10 κέξεο, νη ζπγθεληξψζεηο ηεο γιπθφδεο κπνξνχλ λα δηαηεξεζνχλ ζε εχξνο ηηκψλ 

90-170 mg/dl. Δπίζεο, κπνξεί λα αληηκεησπίζεη κε επάξθεηα  δηαθπκάλζεηο ζην ρξφλν 

θαη ζηελ πνζφηεηα ησλ γεπκάησλ, ελψ δηαζέηεη απηφκαην ζρήκα ελεκέξσζεο ηνπ 

επηζπκεηνχ επηπέδνπ ηεο γιπθφδεο, εμαζθαιίδνληαο αζθάιεηα ζηε ζχγθιηζε ηεο 

απφθξηζεο. εκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ απαηηεί παξέκβαζε 

απφ ην ρξήζηε θαη άξα ε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ζε 

παηδηά θαη εθήβνπο. 

 Οη Abu-Rmileh, Garcia-Gabin θαη Zambrano [45] αλέπηπμαλ έλαλ ειεγθηή 

πνπ ζπλδπάδεη ηε ρξήζε ελφο εζσηεξηθνχ κνληέινπ, “sliding mode” ηερληθήο ειέγρνπ 

θαη πξφζζηα ηξνθνδφηεζε (feedforward) γηα ηε βειηίσζε ηεο απφθξηζεο ζηα 

γεχκαηα. Ζ “sliding mode” ηερληθή ειέγρνπ είλαη κηα κε γξακκηθή κεηαβιεηή δνκή 

ειέγρνπ (variable structure control). Ζ ζρεδίαζε “sliding mode” ειεγθηψλ 

απνηειείηαη απφ δχν βήκαηα: i) ηελ επηινγή κηαο πεξηνρήο ζηελ νπνία ην ζχζηεκα 

έρεη ηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά, ii) ηε ρξήζε θαηάιιεινπ λφκνπ ειέγρνπ γηα λα 

νδεγεζεί ζην ζχζηεκα ζε απηήλ ηελ πεξηνρή (reaching phase) θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

παξακείλεη εθεί (sliding phase). Ζ απφδνζε ηνπ ειεγθηή είλαη ηθαλνπνηεηηθή, θαζψο 

νχηε ππνγιπθαηκηθά επεηζφδηα, νχηε απμεκέλα επίπεδα γιπθφδεο παξαηεξήζεθαλ. 
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Δπίζεο, ν ειεγθηήο έρεη θαιή απφδνζε ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη 

κεηαμχ ησλ αζζελψλ θαη ζε αλαληηζηνηρίεο ηνπ κνληέινπ ζε ζρέζε κε ηνλ θάζε 

αζζελή. 

 Με δεδνκέλν φηη ην πξνο έιεγρν ζχζηεκα παξνπζηάδεη πςειά επίπεδα κε 

γξακκηθφηεηαο, ν έιεγρνο κε θάπνην γξακκηθφ κνληέιν πξφβιεςεο κπνξεί λα 

απνδεηρζεί θαθή επηινγή. Αξθεηέο ηερληθέο κε γξακκηθνχ MPC (Nonlinear Model 

Predictive Control, NMPC) έρνπλ πξνηαζεί θαη απνδεηθλχεηαη φηη ε ρξήζε κε 

γξακκηθψλ κνληέισλ ζηα πιαίζηα ηνπ MPC παξνπζηάδνπλ αλψηεξε απφδνζε. Γηα 

ηελ αλάπηπμε κε γξακκηθψλ κνληέισλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί Σερλεηά Νεπξσληθά 

Γίθηπα (Artificial Neural Networks, ANNs) [46]. 

 Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα εθαξκφδνληαη επξέσο, δεδνκέλεο ηεο 

ηθαλφηεηαο πξνζαξκνγήο θαη απηνεθπαίδεπζεο πνπ παξνπζηάδνπλ. πγθεθξηκέλα, 

έρνπλ βξεη εθαξκνγή ζηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ ειέγρνπ ησλ επηπέδσλ γιπθφδεο 

απφ ηνπο A. K. El-Jabali [47] θαη Schlotthauer et al. [48]. Οη Trajanoski & Wach [46] 

πξφηεηλαλ κία ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ζηελ νπνία ζπγρσλεχνπλ έλα λεπξσληθφ δίθηπν 

αθηηληθήο βάζεο κε κε γξακκηθφ έιεγρν βαζηζκέλν ζε κνληέιν πξφβιεςεο (NMPC). 

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ off-line αλαγλψξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ξχζκηζεο ηεο 

γιπθφδεο κέζσ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαη ελφο κε γξακκηθνχ κνληέινπ πξφβιεςεο, ην 

νπνίν ιακβάλεη ππφςε πξνβιέςεηο πξνεγνχκελσλ ρξφλσλ.  

 

 

3.2.3 Βέιηηζηνο Έιεγρνο (Optimal Control) 
 

 Ο βέιηηζηνο έιεγρνο είλαη κία κέζνδνο εχξεζεο ελφο λφκνπ ειέγρνπ γηα έλα 

ζχζηεκα, κέζσ ηνπ νπνίνπ επηηπγράλεηαη θάπνην θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο. 

πλήζσο, ζηφρνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε θάπνηνπ θξηηεξίνπ θφζηνπο. Ο λφκνο 

ειέγρνπ είλαη έλα ζχλνιν δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε δπλακηθή 

εμέιημε ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ [50]. 

 Ο βέιηηζηνο γξακκηθφο έιεγρνο είλαη κία εηδηθή πεξίπησζε ηνπ γεληθνχ κε 

γξακκηθνχ βέιηηζηνπ ειέγρνπ. Υαξαθηεξίδεηαη απφ πνιπκεηαβιεηφηεηα, ζπλεπψο, κε 

απηή ηελ κέζνδν κπνξνχκε λα αληηκεησπίζνπκε ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ εηζφδσλ-

εμφδσλ [50].  

 Έζησ, έλα γξακκηθφ ζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμήο εμηζψζεηο 

θαηάζηαζεο (3) θαη (4): 

           (3) 

        (4) 

φπνπ   ην δηάλπζκα κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο,   ην δηάλπζκα κεηαβιεηψλ εμφδνπ θαη 

  ην δηάλπζκα κεηαβιεηψλ εηζφδνπ, ελψ  ,  ,   είλαη πίλαθεο κε ζηαζεξνχο 

ζπληειεζηέο. Μία ζπλεζηζκέλε ζπλάξηεζε θφζηνπο γηα ην ελ ιφγσ γξακκηθφ 

ζχζηεκα δίλεηαη ζηελ εμίζσζε (5). 

                                  (5) 

φπνπ νη πίλαθεο   θαη   είλαη ζεηηθά εκηνξηζκέλνο θαη ζεηηθά νξηζκέλνο αληίζηνηρα. 

Ο πίλαθαο   είλαη ζεηηθά εκηνξηζκέλνο αλ ηζρχεη             γηα θάζε  , ελψ 

ν   είλαη ζεηηθά νξηζκέλνο αλ ηζρχεη             γηα θάζε   [50].  

Σν πξφβιεκα πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο νλνκάδεηαη 

Γξακκηθφ Σεηξαγσληθφ πξφβιεκα Βέιηηζηνπ Διέγρνπ (Linear Quadratic Optimal 

Control problem) θαη επηιχεηαη κέζσ ηνπ ηεηξαπινχ γξακκηθνχ ξπζκηζηή (Linear 

Quadratic Regulator-LQR) πνπ δίλεηαη ζηε εμίζσζε (6): 

                (6) 
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φπνπ             ην θέξδνο θαη   ε ιχζε ηεο εμίζσζεο Riccati        
               [50]. 

 Καηά ηελ εθαξκνγή ηνπ βέιηηζηνπ γξακκηθνχ ειέγρνπ γηα ηελ αλάπηπμε 

ηερλεηνχ παγθξέαηνο, νη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο πνπ ζπλήζσο επηιέγνπκε είλαη ε 

γιπθφδε θαη ε ηλζνπιίλε. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, φκσο, επηιέγνπκε ηηο δηαθνξέο ηεο 

γιπθφδεο θαη ηεο ηλζνπιίλεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπο ζηε κφληκε θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ βέιηηζηνπ ειέγρνπ ζηε 

ζεξαπεία ηνπ δηαβήηε παξνπζηάδεηαη ζηε κειέηε [51].  

 

 

3.2.4 ηξαηεγηθή Αλάζεζεο Πόισλ (Pole-Assignment Strategy) 
 

 Οη Shimoda et al. [53][54] παξνπζίαζαλ κία κέζνδν ειέγρνπ ηεο γιπθφδεο 

πνπ βαζίδεηαη ζηε ζηξαηεγηθή αλάζεζεο πφισλ θαη ζπλνςίδεηαη ζηα αθφινπζα 

βήκαηα: 

 

 Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο ηλζνπιίλεο πιάζκαηνο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

γιπθφδεο ζην αίκα ζε έλα πγηέο άηνκν, χζηεξα απφ ηελ θαηαλάισζε γιπθφδεο, 

πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ αλαινγηθφ-δηαθνξηθφ λφκν ειέγρνπ: 

            
     

  
    (7) 

φπνπ κε   ζπκβνιίδεηαη ε ηλζνπιίλε πιάζκαηνο, κε   ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθφδεο 

ζην αίκα θαη  ,  ,   είλαη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ έθθξηζε ηλζνπιίλεο. Οη 

παξάκεηξνη κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ κε ηε κε γξακκηθή κέζνδν ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ. 

 

   Γηα λα πεξηγξαθεί ε θίλεζε θαη ε απνξξφθεζε ηεο ππνδφξηαο ηλζνπιίλεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην δηακεξηζκαηηθφ κνληέιν ηνπ ρήκαηνο 3.7. 

  

 
Σχήμα 3.7: Γηακεξηζκαηηθό κνληέιν ηεο απνξξόθεζεο ηεο ππνδόξηαο ηλζνπιίλεο [55]. 

 

Απφ απηφ πξνθχπηνπλ νη εμήο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο: 
     

  
              

     

  
                 

     

  
             

       
    

 
   (8) 

φπνπ     είλαη ν ξπζκφο έγρπζεο ηλζνπιίλεο,  ,  ,   νη κάδεο ηλζνπιίλεο ζηα 

δηακεξίζκαηα ηνπ κνληέινπ (βιέπε ρήκα 3.7) θαη   ν φγθνο ηνπ πιάζκαηνο. Οη 



Σερλεηό Πάγθξεαο 61 

 

 
 

παξάκεηξνη κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ κε ηε κε γξακκηθή κέζνδν ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ. 

 

 Ζ ζηξαηεγηθή αλάζεζεο πφισλ βαζίδεηαη ζηελ απαίηεζε φηη ε ζπγθέληξσζε 

ηλζνπιίλεο πιάζκαηνο ηνπ δηαβεηηθνχ αηφκνπ έρεη ηελ ίδηα δπλακηθή κε απηή ηνπ 

πγηνχο αηφκνπ. Έηζη, ν λφκνο ειέγρνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο 

εμίζσζεο (7) ζηελ (8), αγλνψληαο ηηο παξαγψγνπο αλψηεξεο ηάμεο. Οπφηε πξνθχπηεη: 

                

     

  
    

φπνπ         
    

 
,  

  

  
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
, 

     
 

 
  , 

     . 

 

 Ζ κέζνδνο απηή έρεη δνθηκαζηεί in vivo ζε δέθα αζζελείο κε δηαβήηε ηχπνπ 1 

πνπ λνζειεχνληαη ζε λνζνθνκείν. πγθεθξηκέλα, έρνπλ γίλεη δνθηκέο κε ππνδφξηα 

ρνξήγεζε απιήο ηλζνπιίλεο, κε ππνδφξηα ρνξήγεζε Lispro ηλζνπιίλεο θαη 

ελδνθιέβηα ρνξήγεζε απιήο ηλζνπιίλεο. 

 

 

3.2.5 Απηνζπληνληδόκελνο Έιεγρνο (Self-Tuning Adaptive Control) 
 

Ο απηνζπληνληδφκελνο έιεγρνο είλαη θαηάιιεινο ζε πεξηπηψζεηο ειέγρνπ 

ζπζηεκάησλ πνπ πεξηέρνπλ κεηαβιεηέο ή αβέβαηεο παξακέηξνπο. ε αληηδηαζηνιή κε 

ηε κέζνδν αλάζεζεο πφισλ, απηή ε ζηξαηεγηθή δελ απαηηεί πεξηνδηθή επαλεθηίκεζε 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ αζζελή, έρνληαο φκσο ηνπιάρηζηνλ ηελ ίδηα απφδνζε [55].  

ηε ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αιγφξηζκνο 

εθηίκεζεο ησλ κεηαβαιιφκελσλ ή άγλσζησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  Σν block 

δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο απηνζπληνληδφκελνπ ειέγρνπ δίλεηαη ζην ρήκα 3.8. Ο 

ειεγθηήο κπνξεί λα είλαη PID ή θάπνηα ζπλάξηεζε θφζηνπο. Οη παξάκεηξνη ηνπ 

ειεγθηή εθηηκψληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν παξάιιεια κε ηνλ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο, 

κέζσ θάπνηνπ αιγνξίζκνπ πξνζαξκνγήο ησλ παξακέηξσλ απφ ηηο εθηηκνχκελεο 

παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο [55].  

 

 
Σχήμα 3.8: Αξρηηεθηνληθή απηνζπληνληδόκελνπ ειέγρνπ [55]. 
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Έζησ φηη ην κνληέιν κεηαβνιηζκνχ γιπθφδεο-ηλζνπιίλεο δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε (9), πνπ πεξηγξάθεη έλα κνληέιν δηαθξηηνχ ρξφλνπ. 

                                    (9) 

φπνπ    είλαη ε ζπγθέληξσζε γιπθφδεο ζην αίκα ηε ρξνληθή ζηηγκή  ,     είλαη ε 

δφζε ηλζνπιίλεο ηε ρξνληθή ζηηγκή  ,   είλαη έλα ζχλνιν άγλσζησλ παξακέηξσλ θαη 

  θαη   γλσζηέο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο. Κάζε ρξνληθή ζηηγκή   ην ζχλνιν ησλ 

παξακέηξσλ   ελεκεξψλεηαη, κε βάζε ηελ ηξέρνπζα κέηξεζε γιπθφδεο   . 

Σαπηφρξνλα, ππνινγίδεηαη ε πξφβιεςε γιπθφδεο γηα ηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή 

(    ), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη on-line απφ ηνλ ειεγθηή γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 

επφκελνπ ξπζκνχ έγρπζεο ηλζνπιίλεο. πγθεθξηκέλα, ν επφκελνο ξπζκφο έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο,      , ππνινγίδεηαη απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο. ηελ πεξίπησζε ειεγθηή κε ειάρηζηε δηαθχκαλζε ε ζπλάξηεζε θφζηνπο 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (10). 

            
        

   (10) 

φπνπ    είλαη ην επηζπκεηφ επίπεδν γιπθφδεο θαη   έλα ζπληειεζηήο βαξχηεηαο, πνπ 

δίλεη ξπζκίδεη ηελ έγρπζε ηλζνπιίλεο. Να ζεκεησζεί φηη ζε πεξίπησζε πνπ ε   είλαη 

γξακκηθή ζπλάξηεζε, ε επαλαιακβαλφκελε ελεκέξσζε ησλ παξακέηξσλ θαη ην 

πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο απινπνηνχληαη αξθεηά [56][57][58]. 

 

 

3.2.6    Διεγθηήο 
 

 Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ν    ειεγθηήο, πξναπαηηείηαη ε έθθξαζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ειέγρνπ ζαλ έλα καζεκαηηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. ηφρνο είλαη 

ε εχξεζε ηνπ ειεγθηή πνπ ην επηιχεη. O    ειεγθηήο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε 

πεξηπηψζεηο πνιπκεηαβιεηψλ ζπζηεκάησλ. Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ    ειεγθηή είλαη 

φηη απαηηεί θαιή καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζψο ε βειηηζηνπνίεζε 

ελφο θαθψο δηαηππσκέλνπ πξνβιήκαηνο ζπλεπάγεηαη ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα [59]. 

Γηα ηε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο, απαηηείηαη 

αλαπαξάζηαζε ηεο πξνο έιεγρν δηεξγαζίαο ζχκθσλα κε ην ρήκα 3.9. 

 

 
Σχήμα 3.9: ύλζεζε ελόο    πξνβιήκαηνο [59]. 

 

χκθσλα κε ην ρήκα 3.9, ην ζχζηεκα Ρ έρεη δχν εηζφδνπο: ηελ εμσγελή είζνδν w, 

πνπ πεξηιακβάλεη ην ζήκα αλαθνξάο θαη πηζαλέο δηαηαξαρέο, θαη ηηο κεηαβιεηέο 

ειέγρνπ u. Αληίζηνηρα, έρεη δχν εμφδνπο, ην ζθάικα z, πνπ ζέινπκε λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε, θαη ηηο κεηξνχκελεο κεηαβιεηέο v, πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα 

ειέγμνπκε ην ζχζηεκα. Σν v ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην ζχζηεκα Κ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ u. ηε γεληθή πεξίπησζε νη είζνδνη θαη νη έμνδνη είλαη δηαλχζκαηα, 

ελψ ην Ρ θαη Κ είλαη πίλαθεο [59].  

 Με ηχπνπο ην παξαπάλσ ζχζηεκα κπνξεί λα δνζεί απφ ηηο εμηζψζεηο (11) θαη 

(12).  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/25/H-infty_plant_representation.png
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    (11) 

 

               (12) 

 

Άξα, είλαη δπλαηφ λα εθθξάζνπκε ηελ εμάξηεζε ηνπ z απφ ην w κε ηε ζρέζε (13): 

 

                 (13) 

 

φπνπ                              . Ο ζηφρνο ηνπ    ειέγρνπ είλαη ε 

εχξεζε ελφο ειεγθηή Κ, ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην         ζχκθσλα κε ηελ    

λφξκα, ε νπνία νξίδεηαη σο εμήο:                                (14) (ζ: 

singular value ηνπ πίλαθα            ) [59]. 

 

 ηελ πεξίπησζε ηνπ αηφκνπ κε Γ Σχπνπ 1, ε ζχλζεζε ηνπ    πξνβιήκαηνο 

δίλεηαη απφ ην ρήκα 3.10 θαη απφ ηελ εμίζσζε (15). 

 

 

  
   
  

 

 
    

  
  

 

 
   

            

            
   

  

  
 

 
  

     

      

          

          

   
  

 
 

 
  (15) 

 

Σχήμα 3.10: ύλζεζε    πξνβιήκαηνο [60]. 

 

 Οη είζνδνη είλαη ε δηαηαξαρή ιφγσ γεχκαηνο,   , ν ζφξπβνο κέηξεζεο,  , θαη 

ε κεηαβιεηή ειέγρνπ ε έγρπζε ηλζνπιίλεο,  . Οη έμνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην 

ζήκα ζθάικαηνο,    ,  ην ζηαζκηζκέλν ζήκα εηζφδνπ,   , θαη ε κέηξεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο (plant measurement)  . Καη πάιη, γηα ηελ εχξεζε ηνπ    ειεγθηή 

απαηηείηαη ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζρέζεο (14), φπσο απηή νξίζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα [60][61].  

 Γηα λα ππάξρεη, φκσο, ν    ειεγθηήο, αξθεί λα ηζρχνπλ νη αθφινπζεο 

ζπλζήθεο:  

         ειέγμηκν θαη          

                    θαη                    

 Οη αθφινπζνη πίλαθεο πξέπεη λα είλαη πιήξνπο βαζκνχ     

 
        

      
  θαη  

        

      
  [60].  

 Ο    έιεγρνο είλαη θαηάιιεινο γηα ηε ξχζκηζε ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο, 

ιφγσ ηεο αλζεθηηθφηεηάο ηνπ ζηελ αβεβαηφηεηα ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ελψ παξάιιεια εγγπάηαη έλαλ νξηζκέλν βαζκφ απφδνζεο. ηελ πεξίπησζε ηνπ Γ, 

είλαη ζεκαληηθφ γηα έλαλ ειεγθηή θιεηζηνχ βξφρνπ λα αληέρεη πηζαλέο κεηαβνιέο 

αλάινγα ηνλ αζζελή (πνπ ζπλεπάγνληαη αβεβαηφηεηα), παξάιιεια λα επηηπγράλεη 

γξήγνξε κείσζε ζε δηαηαξαρέο (πρ ιήςε θάπνηνπ γεχκαηνο) θαη λα επηηπγράλεη 

επίπεδα γιπθφδεο θνληά ζηα επηζπκεηά [60]. 

 Οη E. Ruiz-Velazquez et al. [62] ζρεδίαζαλ δχν ειεγθηέο κε βάζε ηελ    

ζεσξία θαη i) ηελ θιαζηθή εμίζσζε Riccati θαη ii) ηε γξακκηθή κήηξα αληζνηήησλ 
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(Linear Matrix Inequalities, LMIs). ηφρνο είλαη ε αλάπηπμε ελφο ειεγθηή πνπ 

ππνινγίδεη ηελ ελδνθιέβηα έγρπζε ηλζνπιίλεο απφ ηηο ππνδφξηεο κεηξήζεηο 

ζπγθέληξσζεο γιπθφδεο, ψζηε ηα επίπεδα γιπθφδεο ελφο αηφκνπ κε Γ Σχπνπ 1 λα 

αθνινπζνχλ απηά ελφο πγηνχο αηφκνπ. 

 

 

3.2.7 Διεγθηήο βαζηζκέλνο ζηελ Αζαθή Λνγηθή (Fuzzy Logic) 
 

 Ζ αζαθήο ινγηθή πξνέθπςε απφ ηε ζεσξία αζαθψλ ζπλφισλ (Fuzzy Set 

Theory), πνπ πξσηνπαξνπζηάζηεθε ην 1965 απφ ηνλ Lotfi Zadeh. O Zadeh πξφηεηλε 

έλα “βαζκφ ζπκκεηνρήο”, ηέηνηνο ψζηε ε κεηάβαζε απφ ηε ζπκκεηνρή ζηε κε-

ζπκκεηνρή ζε έλα ζχλνιν λα είλαη ζηαδηαθή θαη φρη απφηνκε. Έηζη, ε αζαθήο ινγηθή 

ρξεζηκνπνηεί φιν ην δηάζηεκα κεηαμχ 0 (False) θαη 1 (True). Κάζε ζηνηρείν ηνπ 

“θφζκνπ” είλαη κέινο ελφο αζαθνχο ζπλφινπ ζε έλα βαζκφ. Ζ ζπλάξηεζε πνπ 

αληηζηνηρεί έλαλ αξηζκφ, πνπ εθθξάδεη ην βαζκφ ζπκκεηνρήο ελφο ζηνηρείνπ ζε έλα 

ζχλνιν, ζε θάζε ζηνηρείν ηνπ “θφζκνπ” νλνκάδεηαη “ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο”     . 
Μία άιιε έλλνηα πνπ εηζάγεηαη απφ ηε ζεσξία αζαθψλ ζπλφισλ είλαη νη ιεθηηθέο 

κεηαβιεηέο (linguistic variables). Οη ιεθηηθέο κεηαβιεηέο ιακβάλνπλ ζαλ ηηκή ιέμεηο 

ή θξάζεηο. Σν ζχλνιν ησλ ηηκψλ πνπ κπνξεί λα ιάβεη κηα ιεθηηθή κεηαβιεηή 

νλνκάδεηαη ζχλνιν φξσλ (term set). Κάζε ηηκή ζην ζχλνιν απηφ είλαη κία αζαθήο 

κεηαβιεηή (fuzzy variable), πνπ νξίδεηαη πάλσ ζε κία κεηαβιεηή βάζεο (base 

variable). Ζ κεηαβιεηή βάζεο νξίδεη ηνλ “θφζκν” γηα φιεο ηηο αζαθείο κεηαβιεηέο 

ζην ζχλνιν φξσλ, δειαδή νξίδεη κία θιίκαθα επηηξεπηψλ ηηκψλ. Ηεξαξρηθά ηζρχεη: 

ιεθηηθή κεηαβιεηή → αζαθήο κεηαβιεηή → κεηαβιεηή βάζεο [63]. 

 Σν δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 3.11 πεξηγξάθεη ηελ εζσηεξηθή δνκή ελφο 

ειεγθηή βαζηζκέλνπ ζε αζαθή ινγηθή. Σα ηξία ζηάδηα απφ ηα νπνία απνηειείηαη: 

αζαθνπνίεζε (fuzzification), παξαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, απναζαθνπνίεζε 

(defuzzification). 

 

 
Σχήμα 3.11: ρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο Fuzzy Διεγθηή [64]. 

 

 Ζ πξν-επεμεξγαζία ηεο εηζφδνπ ζπλήζσο πεξηιακβάλεη θβαληνπνίεζε, 

θαλνληθνπνίεζε ηηκψλ, θηιηξάξηζκα. Όζνλ αθνξά ηελ κεηα-επεμεξγαζία 

(postprocessing), ε θαλνληθνπνίεζε ηεο εμφδνπ είλαη επίζεο ζεκαληηθή, γηα λα 

εθθξαζηεί ε έμνδνο ζε κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη κεραληθνί [64]. 

 

Αζαθνπνίεζε (Fuzzification) 

 

 Αζαθνπνίεζε είλαη ε δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο θάζε ηκήκα δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ κεηαηξέπεηαη ζε βαζκφ ζπκκεηνρήο, κε βάζε κία ή πεξηζζφηεξεο 
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ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. Ζ αζαθνπνίεζε, δειαδή, ηαηξηάδεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ κε 

ηηο ζπλζήθεο ησλ θαλφλσλ (πνπ βξίζθνληαη ζηε Βάζε Καλφλσλ ηνπ fuzzy ειεγθηή, 

φπσο ζα αλαθεξζεί παξαθάησ), γηα λα νξίζεη πφζν θαιά ε ζπλζήθε θάζε θαλφλα 

ηαηξηάδεη κε θάζε ζπγθεθξηκέλν ζηηγκηφηππν εηζφδνπ [64]. 

 

Παξαγσγή πκπεξαζκάησλ 

 

 Γηα ηελ παξαγσγή ζπκπεξαζκάησλ έλαο fuzzy ειεγθηήο ρξεζηκνπνηεί κία 

βάζε θαλφλσλ θαη κία κεραλή παξαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ: 

 Βάζε Καλφλσλ (Rule Base): Δίλαη έλα ζχλνιν θαλφλσλ, κε βάζε ηνπο 

νπνίνπο νη πηζαλέο είζνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηνηρίδνληαη ζε εμφδνπο. Ζ κνξθή 

θαλφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαο ειεγθηήο αζαθνχο ινγηθήο είλαη ηεο κνξθήο: 

        ή              έ      . Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη connectives, δειαδή 

ιέμεηο φπσο and, or, if-then, if and only if , ή ηξνπνπνηήζεηο απηψλ κε ηε ιέμε not. 

Έλαο modifier, αληηζηνηρεί ζε κία πξάμε πνπ δξα πάλσ ζε έλα αζαθέο ζχλνιν θαη 

νδεγεί ζηελ ηξνπνπνίεζε ηεο έλλνηαο ελφο φξνπ (γηα παξάδεηγκα ν modifier very  

κπνξεί λα νξηζηεί σο εμήο: very a = a
2
). Σα ζηνηρεία ελφο αζαθνχο ζπλφινπ αλήθνπλ 

ζε έλαλ “θφζκν”, ζηνλ νπνίνλ πεξηιακβάλνληαη φια ηα ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ ππφςε. Ζ έμνδνο θαη είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηνηρνχλ ζε “θφζκνπο”, 

πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ην ζρεδηαζκφ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο. Κάζε 

ζηνηρείν ηνπ “θφζκνπ” αληηκεησπίδεηαη ζαλ ιεθηηθή κεηαβιεηή, ηεο νπνίαο νη ηηκέο 

ρσξίδνληαη ζε ζχλνια φξσλ (term sets) πνπ θαιχπηνπλ φιν ηνλ “θφζκν”. Κάζε έλα 

απφ απηά ραξαθηεξίδεηαη απφ κία ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο. Πηζαλέο ζπλαξηήζεηο 

ζπκκεηνρήο δίλνληαη ζην ρήκα 3.12 [64]. 

 Μεραλή Παξαγσγήο πκπεξαζκάησλ (Interference Engine): Ζ κεραλή 

παξαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ ειέγρεη ηηο  ηηκέο ζπκκεηνρήο ζηε ζπλζήθε θάζε θαλφλα, 

κε ζηφρν ηελ παξαγσγή ηεο εμφδνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή ρσξίδεηαη ζε ηξία βήκαηα: 

ζπλάζξνηζε (aggregation), ελεξγνπνίεζε (activation) θαη ζπζζψξεπζε 

(accumulation). 

i. πλάζξνηζε (Aggregation): Ζ πξάμε ηεο ζπλάζξνηζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ βαζκνχ εθπιήξσζεο (degree of fulfillment) ή ηεο δχλακεο 

ππξνδφηεζεο (firing strength) ak ηεο ζπλζήθεο ελφο θαλφλα k. Απφ θάζε 

θαλφλα πξνθχπηεη έλαο βαζκφο ζπκκεηνρήο γηα θάζε είζνδν πνπ ιακβάλεηαη 

ππφςε ζηε ζπλζήθε ηνπ. Ζ ζπλάζξνηζε απηψλ ησλ βαζκψλ ζπκκεηνρήο είλαη 

ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε θάπνην connective (and/or). Ζ ζπλάζξνηζε είλαη 

ηζνδχλακε κε ηελ αζαθνπνίεζε (fuzzification), ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη 

κφλν κία είζνδνο ζηνλ ειεγθηή.  

ii. Δλεξγνπνίεζε (Activation): Ζ ελεξγνπνίεζε ελφο θαλφλα ζπλίζηαηαη ζηελ 

εμαγσγή ηνπ ζπκπεξάζκαηνο. Γηα λα είλαη έλαο θαλφλαο ελεξγφο απαηηείηαη ε 

δχλακεο ππξνδφηεζεο απηνχ λα είλαη κε κεδεληθή. Ο ηειεζηήο ελεξγνπνίεζεο 

είλαη ην min ή ην γηλφκελν (*). Να ζεκεησζεί, εδψ, φηη έλαο θαλφλαο k κπνξεί 

λα είλαη ζηαζκηζκέλνο, κε βάξνο          πνπ νλνκάδεηαη βαζκφο 

εκπηζηνζχλεο. ηελ πεξίπησζε απηή, ε αληίζηνηρε δχλακε ππξνδφηεζεο 

ηξνπνπνηείηαη σο εμήο:   
       . 

iii. πζζψξεπζε (Accumulation): Όια ηα ελεξγνπνηεκέλα ζπκπεξάζκαηα 

ζπζζσξεχνληαη, κε ρξήζε ηεο πξάμεο max ή ηνπ αζξνίζκαηνο sum [64]. 
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Σχήμα 3.12: Παξαδείγκαηα ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο. (a) s-function, (b) π-function, (c) z-

function, (d-f) ηξηγσληθέο versions, (g-i) ηξαπεδνεηδείο versions, (j) επίπεδε π-function, (k) 

νξζνγώλην, (l) singleton [64]. 

 

Απναζαθνπνίεζε (Defuzzification) 

 

 Σν ηειεπηαίν ζηάδην ιεηηνπξγίαο ελφο αζαθνχο ειεγθηή είλαη ε 

απναζαθνπνίεζε (defuzzification). ηφρνο είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ 

πνπ πξνθχπηεη ζαλ απνηέιεζκα ζε έλαλ αξηζκφ, πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα ζήκα 

ειέγρνπ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηεο κέζνδνη απναζαθνπνίεζεο: 

i. Μέζνδνο Κέληξνπ Βάξνπο (Center of Gravity, COG): Ζ ηηκή εμφδνπ είλαη ε 

ηεηκεκέλε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ   
         

       
, φπνπ,    

είλαη ην ηξέρνλ ζεκείν ζε έλαλ δηαθξηηφ “θφζκν” θαη       ε ηηκή 

ζπκκεηνρήο. ηε ζπλερή πεξίπησζε, ηα αζξνίζκαηα αληηθαζίζηαληαη απφ 

νινθιεξψκαηα. 

ii. Μέζνδνο Γηρνηφκεζεο (Bisector of Area, BOA): Απηή ε κέζνδνο επηιέγεη ηελ 

ηεηκεκέλε ηεο θάζεηεο γξακκήο πνπ ρσξίδεη ηελ πεξηνρή θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο θακπχιεο ζε δχν ίζα ηκήκαηα. ηε ζπλερή πεξίπησζε έρνπκε: 

             
 

   
        

   

 
 , φπνπ,   ην ηξέρνλ ζεκείν,      ε 

αληίζηνηρε ηηκή ζπκκεηνρήο,     ην ζεκείν ηνπ “θφζκνπ” πνπ βξίζθεηαη πην 

αξηζηεξά θαη     απηφ πνπ βξίζθεηαη πην δεμηά.   

iii. Μέζνδνο Μέζνπ ησλ Μεγίζησλ (Mean of Maxima, MOM): Δίλαη κία 

δηαηζζεηηθή κέζνδνο, θαηά ηελ νπνία δίλεηαη ζαλ έμνδνο ν κέζνο φξνο ησλ 

ζεκείσλ κε ηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ ζπκκεηνρήο. 

iv. Μέζνδνο επηινγήο ηνπ Αξηζηεξφηεξνπ Μεγίζηνπ (Leftmost Maximum, LM) 

θαη ηνπ Γεμηφηεξνπ Μεγίζηνπ (Rightmost Maximum, RM): αλ έμνδνο 

δίλεηαη ε ηηκή ηνπ αξηζηεξφηεξνπ κεγίζηνπ ή ηνπ δεμηφηεξνπ κεγίζηνπ, 

αληίζηνηρα [64]. 
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Οη Fuzzy Διεγθηέο ζηελ αλάπηπμε ηνπ ηερλεηνύ Παγθξέαηνο 

 

 Οη Otto et al. [67] θαηάθεξαλ λα αλαπηχμνπλ έλα ζχζηεκα ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο ρξεζηκνπνηψληαο αζαθή ινγηθή, ην νπνίν ιάκβαλε δεδνκέλα απφ έλαλ 

εκθπηεπκέλν αηζζεηήξα γιπθφδεο, γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνχ έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο. Αλ θαη ηα πξνβιεπφκελα επίπεδα γιπθφδεο απείραλ αξθεηά απφ ηα 

πξαγκαηηθά, ην ζπγθεθξηκέλν πξσηφηππν έρεη απνδεηρζεί πνιχηηκν εξγαιείν κάζεζεο 

[66]. Οη Ibbini et al. [68] αλέπηπμαλ έλα ζχζηεκα ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφρνπ 

βαζηδφκελνη ζηνλ αζαθή έιεγρν. ηελ κειέηε απηή θαίλεηαη ε επζηάζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε πεξίπησζε δηαηαξαρήο ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο, ιφγσ ιήςεο 

γεχκαηνο ή ιφγσ εηζαγσγήο ζθαικάησλ ζηνλ αηζζεηήξα κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο. Ο 

ειεγθηήο απηφο απεδείρζε αλψηεξνο ζε ζρέζε κε ζπκβαηηθέο ζεξαπείεο ειέγρνπ ηεο 

γιπθφδεο [66]. Ο Ibbini [69], ζε άιιε κειέηε ηνπ, πξφηεηλε έλαλ fuzzy PI ειεγθηή. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ, έγηλαλ πξνζνκνηψζεηο δηαηαξαρήο ησλ επηπέδσλ 

ηεο γιπθφδεο, πνπ πεξηιάκβαλαλ ηελ πεξίπησζε γεχκαηνο (εμσηεξηθή πξφζιεςε 

γιπθφδεο) θαη ηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

(κεηαβνιηθφ ζηξεο). Οη πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ έδεημαλ φηη ν fuzzy PI ειεγθηήο 

ήηαλ πην απνηειεζκαηηθφο ζε ζρέζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο PID ειεγθηέο [66]. 

 

Να ζεκεησζεί, φηη νη ειεγθηέο αζαθνχο ινγηθήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζε αξθεηά ζρήκαηα ειέγρνπ. Σν πην πξνθαλέο είλαη ν απεπζείαο έιεγρνο ηεο 

δηεξγαζίαο (ρήκα 3.13 (a)). ην ρήκα 3.13 (b) θαίλεηαη ε πεξίπησζε πξφζζηαο 

ηξνθνδφηεζεο (feedforward), φπνπ αληηζηαζκίδνληαη δηαηαξαρέο ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

ρξήζε θάπνηνπ κνληέινπ F. Σν κνληέιν απηφ είλαη έλα αζαθέο κνληέιν, ελψ ν 

ειεγθηήο (C) κπνξεί λα είλαη έλαο γξακκηθφο PID ειεγθηήο, νπφηε επηηπγράλεηαη 

ζπλεξγαζία γξακκηθνχ θαη κε-γξακκηθνχ ειέγρνπ. ην ρήκα 3.13 (c), θαίλεηαη φηη 

αζαθείο θαλφλεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ ελφο 

ειεγθηή, ζε έλα ζρήκα πξνζαξκνζηηθνχ ειέγρνπ (parameter adaptive control). Να 

ζεκεησζεί φηη κία δηαδεδνκέλε εθαξκνγή ησλ fuzzy ειεγθηψλ είλαη ν ζπλδπαζκφο 

ηνπο κε ηνπο PID ειεγθηέο[64]. 

 

 
Σχήμα 3.13: ρήκαηα ειέγρνπ. (a) Άκεζνο έιεγρνο ηνπ ζπζηήκαηνο, (b) Έιεγρνο κε πξόζζηα 

ηξνθνδόηεζε (ζην ζρήκα απηό παξαιείπεηαη ην βέινο πνπ ππνδεηθλύεη ηνλ θιεηζηό βξόρν γηα 

κεγαιύηεξε επθξίλεηα), (c) Πξνζαξκνζηηθόο έιεγρνο κε ρξήζε αζαθνύο ινγηθήο [64]. 
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3.3 Αξρηηεθηνληθή ζηξσκάησλ ηνπ ηερλεηνύ παγθξέαηνο 
 

 Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δνκήο ηνπ ηερλεηνχ παγθξέαηνο έρεη πξνηαζεί ε 

αξρηηεθηνληθή ζηξσκάησλ πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.14 (Cobelli et al. [30]). Σα 

ζηξψκαηα πνπ εκθαλίδνληαη, ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε ρξνληθή βαζκίδα ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ηνπο. ηε βάζε απηνχ ηνπ κνληέινπ πεξηγξαθήο, ην ηαρχηεξν ζηξψκα 

είλαη ππεχζπλν γηα ηελ ηήξεζε ησλ απαηηήζεσλ αζθαιείαο. Πηζαλνί αιγφξηζκνη γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο αζθάιεηαο είλαη ην θιείζηκν ηεο αληιίαο παξνρήο ηλζνπιίλεο, 

ηλζνπιίλε “on board” (IOB) θαη ηα ιεγφκελα “brakes”. Αθξηβψο πάλσ απφ ην ζηξψκα 

απηφ, ππάξρεη ην ζηξψκα ειέγρνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, ζην νπνίν θαζνξίδεηαη ε 

πνζφηεηα ηλζνπιίλεο πνπ ζα ρνξεγεζεί ηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή, κε βάζε ηελ πην 

πξφζθαηε κέηξεζε γιπθφδεο, ηνλ πξνεγνχκελν ξπζκφ έγρπζεο ηλζνπιίλεο θαη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ιήςε γεπκάησλ. Σππηθνί αιγφξηζκνη ειέγρνπ είλαη ν 

Αλαινγηθφο-Οινθιεξσηηθφο-Γηαθνξηθφο ειεγθηήο (Proportional-Integral-Derivative, 

PID) θαη ν ειεγθηήο βαζηζκέλνο ζε κνληέιν πξφβιεςεο (Model Predictive Control, 

MPC). Σν αλψηεξν ζηξψκα, πνπ νλνκάδεηαη off-line ζηξψκα ειέγρνπ, ρξεζηκνπνηεί 

θιηληθέο παξακέηξνπο θαη δεδνκέλα απφ ην ηζηνξηθφ ηνπ αζζελνχο γηα λα ζπληνλίζεη 

ην ζηξψκα ειέγρνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. ε απηφ ην ζηξψκα, νη κέζνδνη 

πεξηιακβάλνπλ ζηξαηεγηθέο βαζκνλφκεζεο, run-to-run αιγνξίζκνπο ειέγρνπ θαη 

αλάιπζε ηνπ ηξφπνπ δσήο ηνπ εθάζηνηε αζζελνχο. Κάζε ζηξψκα επεμεξγάδεηαη ηηο 

δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο (πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη εηζφδνπο ζρεηηθέο κε ηνλ 

αζζελή) γηα λα θαηαιήμεη ζε απνθάζεηο-ελέξγεηεο πνπ ζα δνζνχλ ζε θαηψηεξν 

ζηξψκα ηεξαξρηθά. Κάζε ζηξψκα κπνξεί λα παξαθάκςεη εληνιέο απφ έλα αλψηεξν 

ζηξψκα αλ απηφ είλαη απαξαίηεην ή ρξήζηκν. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη 

φηαλ ην θαηψηεξν ζηξψκα, πνπ ειέγρεη ηελ αζθάιεηα, κεδελίζεη ηε ρνξήγεζε 

ηλζνπιίλεο, πνπ έρεη ππνινγηζηεί απφ ην ζηξψκα ειέγρνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 

Δπίζεο, ε ελεξγνπνίεζε φισλ ησλ ζηξσκάησλ δελ είλαη απνιχησο απαξαίηεηε [30]. 
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Σχήμα 3.14: Αξρηηεθηνληθή ζηξσκάησλ ηνπ ηερλεηνύ παγθξέαηνο. Σα δηάθνξα ζηξώκαηα 

ιεηηνπξγνύλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο βαζκίδεο: ην θαηώηεξν ζηξώκα έρεη λα θάλεη κε ηε 

δηαηήξεζε ηεο αζθάιεηαο, ην κεζαίν κε έιεγρν θιεηζηνύ-βξόρνπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη ην 

αλώηεξν κε ην ζπληνληζκό θαη ηελ επίβιεςε ζε θαζεκεξηλή βάζε ή θαη γηα κεγαιύηεξν ρξνληθό 

δηάζηεκα. Σξεηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πεξηιακβάλνληαη ζε θάζε ζηξώκα: ν έιεγρνο, ε εθηίκεζε 

θαη ε δηαρείξηζε δεδνκέλσλ. Η ξνή ησλ απνθάζεσλ είλαη από πάλσ πξνο ηα θάησ θαη ε ξνή 

ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη από θάησ πξνο ηα πάλσ. Έλα ζηξώκα κπνξεί λα ππεξθεξάζεη 

απνθάζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί από αλώηεξν ζηξώκα, πρ γηα ιόγνπο αζθαιείαο [30]. 

 

Αιγόξηζκνη γηα ηνλ έιεγρν ηεο αζθάιεηαο ηνπ αζζελνύο (θαηώηεξν ζηξώκα) 

 

 Ζ ηδέα πίζσ απφ ηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ ειέγρνπ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

ζηξψκα αζθάιεηαο είλαη λα αμηνπνηεζνχλ νη κεηξήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλερνχο 

κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο γηα ηε βειηίσζε ηεο αζθάιεηαο ηνπ αζζελνχο. Με δεδνκέλν 

φηη ν βαζηθφο θίλδπλνο είλαη ε ππνγιπθαηκία, νη αιγφξηζκνη αζθάιεηαο δηαθφπηνπλ ή 

πεξηνξίδνπλ ην ξπζκφ έγρπζεο ηλζνπιίλεο γηα λα απνηξέςνπλ επηθίλδπλεο κεηψζεηο 

ηνπ επηπέδνπ ηεο γιπθφδεο ζην αίκα [30]. 

 Ζ πην απιή ζηξαηεγηθή είλαη ε δηαθνπή ηεο παξνρήο ηλζνπιίλεο απφ ηελ 

αληιία, φηαλ πξνβιέπεηαη θίλδπλνο ππνγιπθαηκίαο. Ζ πξνζέγγηζε απηή έρεη 

απνδεηρζεί φηη κεηψλεη ηνλ θίλδπλν ππνγιπθαηκίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχθηαο. Έλα 

πηζαλφ κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δηαθνπή θαη ζηε ζπλέρεηα έλαξμε 

ηεο παξνρήο ηνπ βαζηθνχ ξπζκνχ ηλζνπιίλεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλεπηζχκεηεο 

ηαιαληψζεηο ζηε γιπθφδε πιάζκαηνο [30].  

 Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ζηεξίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηλζνπιίλεο “on 

board” (IOB). Ζ IOB έρεη λα θάλεη κε παξνρή bolus δφζεσλ θαη ζα πξέπεη λα είλαη 

ηέηνηα, ψζηε λα κελ νδεγεί ζε κειινληηθή ππνγιπθαηκία. Δπίζεο, ν ππνινγηζκφο 

απηήο ηεο ηλζνπιίλεο είλαη απιφο, ψζηε λα κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί κε επθνιία ζε 
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έλα κεραληζκφ αζθαιείαο πνπ ζα ελεξγεί φηαλ ν ειεγθηήο ηνπ ζπζηήκαηνο απνηχρεη 

[30]. 

 Ζ ηξίηε πξνζέγγηζε (ηα ιεγφκελα “brakes”) αμηνινγεί ηνλ θίλδπλν πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηηο ηηκέο ηεο γιπθφδεο θαη κεηψλεη ηελ παξερφκελε ηλζνπιίλε αλάινγα. 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ, ζε ζρέζε κε ηελ on-off ζηξαηεγηθή, είλαη ε 

ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο αλάινγα κε ηελ εθηίκεζε θηλδχλνπ. Μηα πηζαλή βειηίσζε 

ζα ήηαλ ε εθηίκεζε θηλδχλνπ ιακβάλνληαο ππφςε πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο γιπθφδεο 

θαη ην ηζηνξηθφ ηεο παξερφκελεο ηλζνπιίλεο [30]. 

 

Έιεγρνο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (κεζαίν ζηξώκα) 

 

 ην ζπγθεθξηκέλν επίπεδν αλαπηχζζεηαη ν αιγφξηζκνο ειέγρνπ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ ηεο γιπθφδεο. Αλαιπηηθά νη βαζηθνί αιγφξηζκνη ειέγρνπ πνπ βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζην ηερλεηφ πάγθξεαο αλαπηχρζεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.2. πλήζσο, ν 

Αλαινγηθφο-Οινθιεξσηηθφο-Γηαθνξηθφο ειεγθηήο θαη ν ειεγθηήο βαζηζκέλνο ζε 

Μνληέιν Πξφβιεςεο είλαη απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε.  

 

ηξαηεγηθέο γηα ην ζπληνληζκό ηνπ ειέγρνπ (αλώηεξν ζηξώκα) 

 

Μέηξεζε ηεο απόδνζεο ελόο αιγνξίζκνπ ειέγρνπ ζηνλ πιεζπζκό 

 

 Ζ αλάπηπμε ελφο αιγνξίζκνπ πνπ έρεη ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε ζε έλα κφλν 

άηνκν δελ αξθεί. Με δεδνκέλεο ηηο πνιιέο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ αηφκσλ, είλαη 

πςίζηεο ζεκαζίαο λα εγγπεζεί ε ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε ελφο αιγνξίζκνπ ζην 

ζχλνιν ηνπ πιεζπζκνχ. Ζ αλάγθε απηή απνηέιεζε θίλεηξν γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

Control Variability Grid Analysis (CVGA) [30]. 

 Σν Control Variability Grid Analysis είλαη έλα εξγαιείν ειέγρνπ ηεο 

απφδνζεο ελφο αιγνξίζκνπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο γιπθφδεο ζε έλα ζχλνιν αηφκσλ. To 

CVGA απεηθνλίδεη ηηο αθξαίεο κεηαβνιέο ζηελ απφδνζε ελφο αιγνξίζκνπ ζε έλα 

ζχλνιν αηφκσλ, κε έλα δηάγξακκα ηεο κνξθήο ηνπ ρήκαηνο 3.15. Κάζε άηνκν 

αλαπαξίζηαηαη κε έλα ζεκείν, γηα θάζε πεξίνδν παξαηήξεζεο. Μία αξηζκεηηθή 

αμηνιφγεζε ηεο ζπλνιηθήο ξχζκηζεο ηεο γιπθφδεο ζηνλ πιεζπζκφ, δίλεηαη ζηελ 

πεξίιεςε εμφδνπ ηνπ CVGA (summary outcome) [70]. 

 

 
 

Σχήμα 3.15: Control Variability Grid Analysis. Κάζε ζεκείν αλαπαξηζηά ηηο αθξαίεο ηηκέο 

γιπθόδεο ελόο αηόκνπ, ζε κία πξνθαζνξηζκέλε ρξνληθή πεξίνδν [70]. 
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 Αλ ππνζέζνπκε φηη γηα θάζε άηνκν είλαη δηαζέζηκε κηα ρξνλνζεηξά 

κεηξήζεσλ ηεο ηηκήο ηεο γιπθφδεο αίκαηνο, ην CVGA πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο: 

Κάζε άηνκν αλαπαξίζηαηαη κε έλα ζεκείν ζην δηάγξακκα, φπνπ ε X ζπληζηψζα 

απνηειεί ηελ ειάρηζηε ηηκή γιπθφδεο αίκαηνο θαη ε Y ζπληζηψζα ηε κέγηζηε ηηκή, 

θαηά ην ζχλνιν ηεο ρξνλνζεηξάο. Ο άμνλαο x ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη αλεζηξακκέλνο 

θαζψο μεθηλά απφ ηα 110 mg/dl ζηα αξηζηεξά θαη θαηαιήγεη ζηα 50 mg/dl ζηα δεμηά, 

ψζηε ε βέιηηζηε ξχζκηζε λα αλαπαξηζηάηαη ζην θάησ αξηζηεξφ άθξν ηνπ 

δηαγξάκκαηνο. Γηα λα ηαμηλνκεζνχλ ηα άηνκα ζε θαηεγνξίεο, αλάινγα ηελ απφδνζε 

ηνπ ειέγρνπ πνπ επηηπγράλεηαη, ελλέα νξζνγψληεο δψλεο έρνπλ νξηζηεί, φπσο θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.1 [70]. 

 
Πίνακας 3.2: Οη ελλέα δώλεο ηνπ Control Variability Grid Analysis [70]. 

A 
Αθξηβήο έιεγρνο: 

Δχξνο X: 110-90 mg/dl θαη Δχξνο Y: 110-80 mg/dl. 

Lower B 
Καινήζεηο απνθιίζεηο ζε ππνγιπθαηκία: 

X = 90-70 mg/dl, Y = 110-180 mg/dl. 

B 
Καινήζεηο απνθιίζεηο ειέγρνπ: 

X = 90-70 mg/dl, Y = 180-300 mg/dl. 

Upper B 
Καινήζεηο απνθιίζεηο ζε ππεξγιπθαηκία: 

X = 110-90 mg/dl, Y = 180-300 mg/dl. 

Lower C 
Τπεξ-δηφξζσζε ηεο ππεξγιπθαηκίαο: 

X < 70 mg/dl, Y = 110-180 mg/dl. 

Upper C 
Τπεξ-δηφξζσζε ηεο ππνγιπθαηκίαο: 

X = 110-90 mg/dl, Y > 300 mg/dl. 

Lower D 
Απνηπρία αληηκεηψπηζεο ππνγιπθαηκίαο: 

X < 70 mg/dl, Y = 180-300 mg/dl. 

Upper D 
Απνηπρία αληηκεηψπηζεο ππεξγιπθαηκίαο: 

X = 90-70 mg/dl, Y > 300 mg/dl. 

E 
Δζθαικέλνο έιεγρνο: 

X < 70 mg/dl, Y > 300 mg/dl. 

 

 Ζ δψλε Α ππνδεηθλχεη ηνλ ηδαληθφ γιπθαηκηθφ έιεγρν, ελψ ε Δ ηνλ ρεηξφηεξν. 

Έλαο ειεγθηήο κε θαιή απφδνζε θέξλεη φζν δπλαηφλ πεξηζζφηεξνπο αζζελείο ζηηο 

πεξηνρέο Α θαη Β. Καηά ηε δηάξθεηα πξνθιηληθψλ κειεηψλ, ν ειεγθηήο κπνξεί λα 

δνθηκαζηεί ζε in silico πιεζπζκφ (ππνινγηζηηθά κνληέια πνπ πξνζνκνηψλνπλ 

πεξηπηψζεηο αζζελψλ κε Γ Σχπνπ 1, βιέπε ελφηεηα 3.4), αληηπξνζσπεπηηθφ ηνπ 

πξαγκαηηθνχ πιεζπζκνχ, θαη ζηε ζπλέρεηα λα αμηνινγεζνχλ ηα απνηειέζκαηα κε 

βάζε ην CVGA. Αλ δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά, ν ειεγθηήο κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί θαη 

λα αμηνινγεζεί μαλά in silico. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ν 

γιπθαηκηθφο έιεγρνο λα δψζεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα φινπο ηνπο in silico 

αζζελείο [30]. 

 

Δπξσζηία ειέγρνπ θαη Δμαηνκίθεπζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ειεγθηή 

 

 ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ην ηερλεηφ πάγθξεαο πξέπεη λα ιεηηνπξγεί κε 

αζθάιεηα θαη ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε ζην ζχλνιν ησλ αζζελψλ. Γηα λα επηηεπρζεί 

απηφ ν ειεγθηήο πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθφο ζε αβεβαηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά 

θαη ζε δηαθνξνπνηήζεηο είηε ζην ίδην ην άηνκν, είηε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ αηφκσλ 

(interindividual θαη intraindividual variability). Έλαο ειεγθηήο είλαη πηζαλφ λα 

εκθαλίζεη δηαθνξεηηθή απφδνζε θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε δηαθνξεηηθνχο αζζελείο. 
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πλεπψο, απαηηείηαη εμαηνκίθεπζε ηνπ ζπληνληζκνχ ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

αιγνξίζκνπ ειέγρνπ, κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ην ηζηνξηθφ ηνπ θάζε αζζελνχο. 

Ζ ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ κπνξεί λα βαζίδεηαη ζε βηνκεηξηθέο θαη θιηληθέο 

παξακέηξνπο (βάξνο, εκεξήζηα πξφζιεςε ηλζνπιίλεο, βαζηθφο ξπζκφο ρνξήγεζεο 

ηλζνπιίλεο, αλαινγία πδαηαλζξάθσλ, θιπ) πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε θπζηνινγία θάζε 

αηφκνπ. Απηφ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε Αλαινγηθφ-Οινθιεξσηηθφ-Γηαθνξηθφ 

ειεγθηή θαη ζε ειεγθηή βαζηζκέλν ζε κνληέιν πξφβιεςεο [30]. 

 

Run-to-Run έιεγρνο θαη αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αζζελνύο 

 

 Έλα off-line ζηνηρείν κπνξεί λα είλαη ππεχζπλν γηα ηελ επηινγή ηεο 

ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ ζε θαζεκεξηλή ή εβδνκαδηαία βάζε, ειέγρνληαο ηα 

απνηειέζκαηα πνπ επηηπγράλνληαη κε ηνλ εθάζηνηε αιγφξηζκν ειέγρνπ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη run-to-run (R2R) 

έιεγρνο. Ο run-to-run έιεγρνο ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ην πξνζδηνξηζκφ ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ειεγθηή πνπ εθαξκφδεηαη, ξπζκίδνληαο έηζη ηελ απφδνζή ηνπ. Με 

βάζε ην ηειεπηαίν 24σξν ηνπ αζζελνχο, κπνξεί λα επηηεπρζεί επηινγή ησλ 

παξακέηξσλ, κέζσ επαλαιεπηηθψλ ηερληθψλ εθκάζεζεο [30]. 

 Δπηπξφζζεηα, ζηνραζηηθά κνληέια ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αζζελνχο κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ αλαδξνκηθή ελεκέξσζε ηεο βαζηθήο 

θαη bolus δφζεο ηλζνπιίλεο ηεο ζπκβαηηθήο ζεξαπείαο. Έλα ηππηθφ ζηνραζηηθφ 

κνληέιν ηεο δηαδηθαζίαο απηνξξχζκηζεο ηνπ Γ (πρ γεχκαηα, άζθεζε, θαζψο θαη 

ηπραίεο απνθιίζεηο απφ ηε ζεξαπεία), θαζψο θαη ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο 

ππνγιπθαηκηψλ θαη ππεξγιπθαηκηψλ κπνξεί λα δψζεη κηα πηζαλνζεσξεηηθή εξκελεία 

ηνπ παξαηεξνχκελνπ πξνθίι ηνπ αζζελνχο. πγθεθξηκέλα, ε απηνξξχζκηζε ηνπ Γ 

κε βάζε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αζζελνχο, κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ κηα πεξηνδηθή 

δηαδηθαζία κε ηπραίεο παξακέηξνπο, πνπ νδεγεί ζε απμνκεηψζεηο ζηελ ηηκή ηεο 

γιπθφδεο αίκαηνο. Με ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα απηέο νη απμνκεηψζεηο ελδέρεηαη λα 

εμειηρζνχλ ζε αθξαία πεξηζηαηηθά (ππνγιπθαηκίεο θαη ππεξγιπθαηκίεο). Έρεη 

απνδεηρζεί φηη ηέηνηεο πξνζεγγίζεηο ζπκβάιινπλ ζηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ πξνθίι 

απηνξξχζκηζεο ηνπ αζζελνχο, αιιά θαη ζηελ θαηαλφεζε ησλ αηηηψλ πνπ νδεγνχλ ζε 

νμείεο ππνγιπθαηκίεο [30]. 

 

 

3.4 Μνληέια αμηνιόγεζεο αιγνξίζκσλ ειέγρνπ ηεο γιπθόδεο 
 

 Μαζεκαηηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξχζκηζε ηεο γιπθφδεο έρνπλ 

αλαπηπρζεί απφ ην 1960. Ζ πεξίπινθε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ β-θπηηάξσλ ηνπ 

παγθξέαηνο θαη ε πεξίπινθε, αιιά απνηειεζκαηηθή, αλαηξνθνδφηεζε ηεο ηλζνπιίλεο 

θαη ηεο γιπθφδεο ελέπλεπζαλ ηνπο καζεκαηηθνχο λα πεξηγξάςνπλ κε καζεκαηηθφ 

θνξκαιηζκφ ηηο παζν-θπζηνινγηθέο νδνχο θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηλζνπιίλεο-

γιπθφδεο θαη λα πξνζνκνηψζνπλ ηηο απνθξίζεηο ηνπ ξπζκηζηηθνχ απηνχ ζπζηήκαηνο 

ζε πνηθίια εξεζίζκαηα. Σν 1980, κία ζεηξά απφ κνληέια είραλ αλαπηπρζεί, ηα νπνία 

βειηίσζαλ ηελ θαηαλφεζε ηεο νκνηφζηαζεο ηεο γιπθφδεο θαη ελίζρπζαλ ηε δηάγλσζε 

θαη ηε δηαρείξηζε ηνπ  Γ [71]. 

 Σα καζεκαηηθά κνληέια ηνπ Γ έρνπλ πνηθίιεο εθαξκνγέο. Υξεζηκνπνηνχληαη 

γηα εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο απφ θιηληθνχο επηζηήκνλεο, αιιά θαη απφ άηνκα κε Γ, 

γηα ηελ πνζνηηθή θαηαλφεζε ηεο ξχζκηζεο ηεο γιπθφδεο. Γχν γλσζηά κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο είλαη ην AIDA θαη ην KADIS. Δπίζεο, 

έρνπλ αλαπηπρζεί ζπκβνπιεπηηθά ζπζηήκαηα γηα ηελ ππνζηήξημε απνθάζεσλ ζρεηηθά 
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κε ηε ζεξαπεία πνπ ζα αθνινπζεζεί θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ δφζεσλ ηλζνπιίλεο, φπσο 

είλαη ην Diabetes Advisory System (DIAS), ή κνληέια γηα ηε καθξνπξφζεζκε 

εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ κηαο ζεξαπείαο, φπσο ην Archimedes Model. 

Δπηπξφζζεηα, έρνπλ αλαπηπρζεί κνληέια γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επαηζζεζίαο ηεο 

ηλζνπιίλεο, φπσο ην minimal κνληέιν ηνπ Bergman, πνπ αμηνινγεί ηελ επαηζζεζία 

ηεο ηλζνπιίλεο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ελδνθιέβηνπ ηεζη αλνρήο ηεο γιπθφδεο 

(Intravenous Glucose Tolerance Test, IVGTT). Σέινο, κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηά ην ζρεδηαζκφ λέσλ θαξκάθσλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ Γ [71]. 

 Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο κνληέισλ: ηα minimal κνληέια θαη ηα 

maximal κνληέια. Σα minimal κνληέια πεξηγξάθνπλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ε απηά δελ απαηηείηαη ε αλαπαξάζηαζε θάζε 

νξκφλεο ή νπζίαο, ελψ επεηδή είλαη αδχλαην λα εθηηκεζνχλ φιεο νη παξάκεηξνη απφ 

in vivo δεδνκέλα, πνιιέο δηεξγαζίεο πξέπεη λα αμηνινγεζνχλ απφ θνηλνχ. πλεπψο, 

ηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηα minimal κνληέια είλαη: i) λα βαζίδνληαη ζηε 

θπζηνινγία, ii) νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ λα κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ, κε εχινγε 

αθξίβεηα, κε βάζε ηε δπλακηθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, iii) νη παξάκεηξνη λα 

θηλνχληαη ζε θπζηνινγηθφ εχξνο, iv) λα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα πεξηγξαθήο ηεο 

δπλακηθήο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην κηθξφηεξν αξηζκφ παξακέηξσλ. Αληίζεηα, ηα 

maximal κνληέια επηρεηξνχλ λα πεξηγξάςνπλ πιήξσο ην ζψκα θαη ηε γλψζε ζρεηηθά 

κε ηε κεηαβνιηθή ξχζκηζε, ζε έλα κεγάιν κε γξακκηθφ κνληέιν πςειήο ηάμεο, κε 

κεγάιν αξηζκφ παξακέηξσλ. Σα κνληέια απηά, γεληθά, δε κπνξνχλ λα νξηζηνχλ ρσξίο 

πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν άηνκν, γηα λα ζπζρεηηζηνχλ κε 

βεβαηφηεηα ε δπλακηθή ησλ νπζηψλ πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ αίκαηνο, κε 

κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ. Σα maximal κνληέια δε ρξεζηκεχνπλ ζηνλ 

πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαβνιηθψλ ζρέζεσλ, αιιά ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο [30].  

 Ζ πξνζνκνίσζε έρεη σο ζηφρν ηελ πξαγκαηνπνίεζε in silico πεηξακάησλ, ηα 

νπνία δελ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε αζζελείο, θαζψο θάηη ηέηνην πνιιέο 

θνξέο δελ είλαη δπλαηφλ ή κπνξεί λα είλαη επηθίλδπλν. Μνληέια πξνζνκνίσζεο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηνιφγεζε δηαθφξσλ αιγνξίζκσλ ειέγρνπ ησλ επηπέδσλ ηεο 

γιπθφδεο θαη δηαθνξεηηθψλ νδψλ έγρπζεο ηλζνπιίλεο (ππνδφξηα, ελδνθιέβηα). Σα 

κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πξαγκαηνπνίεζε in silico πεηξακάησλ 

πξνζνκνηψλνληαο έλα κέζν αζζελή, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ πιεζπζκνχ, έρνπλ 

δπλαηφηεηεο πνπ πεξηνξίδνληαη ζηελ πξφβιεςε ησλ πιεζπζκηαθψλ κέζσλ 

απνθξίζεσλ πνπ ζα παξαηεξεζνχλ θαηά ηηο θιηληθέο δνθηκέο. Έλα κνληέιν ηνπ κέζνπ 

πιεζπζκνχ δελ είλαη ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε γηα in silico πεηξάκαηα. Απαηηείηαη κία 

δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε, κε ζηφρν ηελ αμηφπηζηε αμηνιφγεζε ηεο αζθάιεηαο θαη ησλ 

πεξηνξηζκψλ ησλ αιγνξίζκσλ ειέγρνπ, πξηλ απφ αλζξψπηλε ρξήζε. Δίλαη απαξαίηεην 

λα αλαπηπρζεί έλαο πξνζνκνησηήο αηφκσλ κε Γ, πνπ απνηειείηαη απφ κία θιάζε in 

silico αηφκσλ, ε νπνία θαιχπηεη επαξθψο ηηο ππάξρνπζεο κεηαβνιέο ησλ βαζηθψλ 

κεηαβνιηθψλ παξακέηξσλ ζην γεληθφ πιεζπζκφ αζζελψλ κε Γ Σχπνπ 1 (interperson 

variability) [30].  
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Σχήμα 3.16: Έλαο εηθνληθόο πιεζπζκόο αηόκσλ κε Γ Σύπνπ 1 απνηειείηαη από έλα κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο ηεο ξύζκηζεο ηεο γιπθόδεο, ζπλνδεπόκελν από “n” ζύλνια παξακέηξσλ πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε “n” εηθνληθνύο αζζελείο. Έλαο εηθνληθόο πιεζπζκόο κπνξεί λα ππνδηαηξεζεί 

ζε ελήιηθεο κε Γ Σύπνπ 1, παηδηά κε Γ Σύπνπ 1, εγθύνπο κε Γ Σύπνπ 1, θιπ [71]. 

 

 Ζ ρξήζε ελφο έγθπξνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο αηφκσλ κε Γ Σχπνπ 1 

επηηαρχλεη ηε ζρεδίαζε θαη ηε δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο ησλ αιγνξίζκσλ ειέγρνπ ηεο 

γιπθφδεο ζε θιεηζηφ βξφρν. Υσξίο ηε ρξήζε κνληέισλ νη αιγφξηζκνη απηνί ζα πξέπεη 

ζρεδηαζηνχλ θαη λα ζπληνληζηνχλ εκπεηξηθά, ελψ ζηε ζπλέρεηα λα αμηνινγεζνχλ ζε 

θιηληθέο δνθηκέο. Πξφζθαηεο πξνζπάζεηεο εζηηάδνπλ ζην ζρεδηαζκφ in silico 

(εηθνληθνχ) αζζελνχο κε Γ Σχπνπ 1 θαη έρνπλ ζρεδηαζηεί εηδηθά γηα ηε δνθηκή θαη 

αμηνιφγεζε ειεγθηψλ γιπθφδεο. ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηέηνηα κνληέια 

πξνζνκνίσζεο [71]. 

 

 

3.4.1 Μνληέιν Hovorka 
 

 Σν κνληέιν απηφ βαζίδεηαη ζε δηακεξηζκαηηθφ κνληέιν ηεο θηλεηηθήο ηεο 

γιπθφδεο θαη ηεο δξάζεο ηεο ηλζνπιίλεο πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Hovorka et al. 

Απνηειείηαη απφ κνληέια δχν δηακεξηζκάησλ ηεο ππνδφξηαο ηλζνπιίλεο θαη ηεο 

θηλεηηθήο ηεο ππνδφξηαο γιπθφδεο, θαζψο θαη έλα κνληέιν δχν δηακεξηζκάησλ ηεο 

απνξξφθεζεο ηεο γιπθφδεο απφ ην γαζηξεληεξηθφ ζσιήλα. Έλα ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ πεξηβάιινληνο πξνζνκνίσζεο είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα 

αλαπαξηζηά δηαθνξνπνηήζεηο είηε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ αηφκσλ, είηε ζην ίδην ην 

άηνκν (intraindividual θαη interindividual variability). Οη δηαθπκάλζεηο πνπ 

εκθαλίδνληαη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ αηφκσλ αλαπαξίζηαληαη απφ έλαλ πιεζπζκφ 18 

εηθνληθψλ αζζελψλ κε Γ Σχπνπ 1. Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ έρνπλ ιεθζεί είηε 

απφ θιηληθέο κειέηεο ζε άηνκα κε Γ Σχπνπ 1, είηε απφ θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο. Ζ 

δηαθπκάλζεηο ηνπ ξπζκηζηηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο γιπθφδεο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ίδην 

ην άηνκν πινπνηνχληαη κε ηελ ππέξζεζε εκηηνλνεηδψλ ηαιαληψζεσλ ζε κεξηθέο απφ 

ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ [71].  

 Μηα πηζαλή αδπλακία ησλ εηθνληθψλ αζζελψλ ηνπ Hovorka είλαη ε απιή 

αλαπαξάζηαζε ηεο απνξξφθεζεο ηεο γιπθφδεο απφ ην έληεξν, ε νπνία ελδέρεηαη λα 

ρξεηάδεηαη βειηίσζε. Δπηπξφζζεηα, νη δηαθπκάλζεηο πνπ πξνζνκνηψλνληαη ζηνλ θάζε 

αζζελή πηζαλψο λα απαηηνχλ πεξαηηέξσ βειηίσζε [71].  
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 Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηελ νκάδα ηνπ Hovorka γηα 

ηελ αλάπηπμε ελφο πξσηφηππνπ ζπζηήκαηνο παξνρήο ηλζνπιίλεο θιεηζηνχ βξφρνπ 

γηα παηδηά θαη εθήβνπο κε Γ Σχπνπ 1, ζαλ κέξνο ηεο Κνηλνπξαμίαο Σερλεηνχ 

Παγθξέαηνο (Artificial Pancreas Consortium) πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ ην Ίδξπκα 

Δξεπλψλ Νεαληθνχ Γηαβήηε (Juvenile Diabetes Research Foundation) [71]. 

 

 

3.4.2 Δηθνληθό Μνληέιν Αζζελνύο ηεο Medtronic 
 

 Ζ Medronic έρεη πηνζεηήζεη ηνλ Αλαινγηθφ-Οινθιεξσηηθφ-Γηαθνξηθφ 

ειεγθηή γηα ηελ αλάπηπμε ελφο εμσηεξηθνχ ζπζηήκαηνο ππνδφξηαο έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο, βαζηζκέλν ζην Guardian Real-Time ζχζηεκα κέηξεζεο ηεο ππνδφξηαο 

γιπθφδεο θαη ζηελ ππνδφξηα έγρπζε ηαρείαο δξάζεο αλαιφγνπ ηλζνπιίλεο. 

Υξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα απφ ππάξρνπζεο κειέηεο ζηα ζπζηήκαηα θιεηζηνχ 

βξφρνπ γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ Γ Σχπνπ 1, ε νκάδα ηεο Medronic δεκηνχξγεζε έλα 

κνληέιν πξνζνκνίσζεο, ψζηε νη αξρηθέο κειέηεο λα κπνξνχλ λα αλαπαξαρζνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηελ πξνζνκνίσζε ζε ππνινγηζηή. Σν κνληέιν βαζίδεηαη ζην 

minimal κνληέιν ηνπ Bergman, ζε ζπλδπαζκφ κε κνληέιν δχν δηακεξηζκάησλ ηεο 

θηλεηηθήο ηεο ππνδφξηαο ηλζνπιίλεο θαη ηεο απνξξφθεζεο ηεο γιπθφδεο κεηά ηα 

γεχκαηα. Οη δηαθπκάλζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ζε 

παξακέηξνπο ηνπ minimal κνληέινπ, φπσο ε επαηζζεζία ηεο ηλζνπιίλεο, ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο γιπθφδεο ζε κεδεληθή ζπγθέληξσζε ηεο ηλζνπιίλεο θαη ε 

ελδνγελήο παξαγσγή γιπθφδεο, εηζάγνληαη θάζε θνξά πνπ ην κέζν ηεηξαγσληθφ 

ζθάικα κεηαμχ ηεο πξνβιεπφκελεο απφ ην κνληέιν γιπθφδεο θαη ηεο κεηξνχκελεο 

γιπθφδεο μεπεξλά ηα 22
2
 mg/dl. Γηα ηε δεκηνπξγία ελφο in silico πιεζπζκνχ, δέθα 

πξνθίι γιπθφδεο ελζσκαηψζεθαλ ζε απηή ηε κειέηε. Ζ Medronic ζρεδηάδεη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη απηφλ ηνλ πιεζπζκφ γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη βειηηζηνπνίεζε λέσλ 

αιγνξίζκσλ θιεηζηνχ βξφρνπ γηα ηελ έγρπζε ηλζνπιίλεο [71]. 

 Σν πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη φηη νη παξάκεηξνί ηνπ 

κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν. Ωζηφζν, ην κνληέιν πεξηνξίδεηαη απφ ηελ απιντθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο θηλεηηθήο ηεο γιπθφδεο κε ην κνληέιν ηνπ Bergman, ηελ κηθξήο 

δηάξθεηαο δξάζε ηλζνπιίλεο θαη ηελ ππεξεθηίκεζε ηεο δξάζεο ηεο γιπθφδεο [71].  

 

 

3.4.3 Μνληέιν Sorensen 
 

 Σν κνληέιν ηνπ Sorensen αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζχλζεησλ 

δηακεξηζκαηηθψλ κνληέισλ, πνπ έρνπλ σο βάζε ηελ αλζξψπηλε θπζηνινγία. Σν 

κνληέιν απηφ βαζίδεηαη ζην έξγν ησλ Guyton et al. θαη δηαηξεί ην ζψκα ζε έμη 

θπζηνινγηθά δηακεξίζκαηα: 1) ην δηακέξηζκα ηνπ εγθεθάινπ πνπ αληηπξνζσπεχεη ην 

θεληξηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα, 2) ην δηακέξηζκα ηεο θαξδηάο θαη ησλ πλεπκφλσλ πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ θαξδηά, ηνπ πλεχκνλεο θαη ηηο αξηεξίεο, 3) ην δηακέξηζκα ησλ 

πεξηθεξεηαθψλ ηζηψλ πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο ζθειεηηθνχο κχεο θαη ην ιηπψδε ηζηφ, 4) 

ην δηακέξηζκα ηνπ εληέξνπ, 5) ην δηακέξηζκα ηνπ ήπαηνο θαη 6) ην δηακέξηζκα ησλ 

λεθξψλ (βιέπε ρήκα 3.17). Σα ππνζπζηήκαηα ηεο γιπθφδεο θαη ηεο ηλζνπιίλεο 

ζεσξνχληαη ρσξηζηά, ελψ έξρνληαη ζε ζχδεπμε κέζσ κεηαβνιηθψλ ελεξγεηψλ [71]. 

 Σν κνληέιν αλαπηχρζεθε αξρηθά γηα λα αλαπαξαζηήζεη πγηή άηνκα, 

ρξεζηκνπνηψληαο 22 κε γξακκηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 3 

εμηζψζεσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ελδνγελνχο έθθξηζεο ηλζνπιίλεο. Γηα λα 

πξνζνκνησζεί έλα άηνκν κε Γ Σχπνπ 1, ν φξνο πνπ αθνξά ηελ έθθξηζε ηεο 



76 Κεθάιαην 3  

 

 

ηλζνπιίλεο παξαιείπεηαη, κε απνηέιεζκα ην κνληέιν λα απνηειείηαη απφ 19 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο θαη 44 παξακέηξνπο. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πξνθχπηνπλ 

απφ βηβιηνγξαθία θαη σο εθ ηνχηνπ κπνξνχλ λα αλαπαξαζηήζνπλ έλαλ νλνκαζηηθφ 

κέζν εηθνληθνχ αζζελνχο κε Γ Σχπνπ 1. Καζψο νη παξάκεηξνη απηνχ ηνπ κνληέινπ 

δε κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν, ην κνληέιν απνηπγράλεη λα αλαπαξαζηήζεη πηζαλέο 

κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηνλ αζζελή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Να 

ζεκεησζεί, επίζεο, φηη ην κνληέιν ηνπ Sorensen αλαπηχρζεθε πεξεηαίξσ απφ ηνπο 

Parker et al. γηα ηνλ έιεγρν ειεγθηψλ ηεο γιπθφδεο [71]. 

 

 
Σχήμα 3.17: Γηάγξακκα ξνήο πνπ αλαπαξηζηά ην κνληέιν γιπθόδεο ηνπ Sorensen, κε ηα έμη 

θπζηνινγηθά δηακεξίζκαηα από ηα νπνία απνηειείηαη [71].  

 

 

3.4.4 Μνληέιν Fabietti 
 

 Μία νκάδα ηηαιψλ εξεπλεηψλ ζην παλεπηζηήκην ηεο Perugia αλέπηπμε έλα 

κνληέιν ηεο δπλακηθήο ηεο ηλζνπιίλεο θαη ηεο γιπθφδεο ζε άηνκα κε Γ Σχπνπ 1, κε 

ζηφρν ηε δηεπθφιπλζε ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο αμηνιφγεζεο αιγνξίζκσλ ειέγρνπ γηα 

ην εμσηεξηθφ ηερλεηφ πάγθξεαο πνπ αθνινπζεί ηελ ππνδφξηα νδφ. Σν κνληέιν 

βαζίδεηαη ζε ηξνπνπνίεζε ηνπ minimal κνληέινπ ηνπ Bergman. Ζ ελδνγελήο έθθξηζε 

ηλζνπιίλεο αλαπιεξψλεηαη κέζσ ππνδφξηαο παξνρήο εμσγελνχο ηλζνπιίλεο θαη ε 

θηλεηηθή ηεο γιπθφδεο αλαπαξηζηάηαη απφ δχν, αληί γηα έλα, δηακεξίζκαηα. Οη 

εμσηεξηθνί είζνδνη ηνπ κνληέινπ, φπσο ηα γεχκαηα θαη νη ελδνθιέβηεο bolus δφζεηο 

γιπθφδεο, έρνπλ πξνζηεζεί ζην ππνκνληέιν ηεο απνξξφθεζεο ηεο γιπθφδεο απφ ην 

γαζηξεληεξηθφ ζσιήλα [71]. 

 Έλα ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη ε εκηηνλνεηδήο 

αλαπαξάζηαζε ηνπ θηξθαδηθνχ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο επαηζζεζίαο ηεο ηλζνπιίλεο. 
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Σν πιάηνο θαη ε θάζε ηνπ θηξθαδηθνχ ξπζκνχ εθηηκψληαη off-line θαη ραξαθηεξίδνπλ 

θάζε άηνκν μερσξηζηά. Οη κεηαβνιέο ηνπ θηξθαδηθνχ ξπζκνχ δε ιακβάλνληαη ππφςε, 

αλ ην κνληέιν ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηνιφγεζε ελφο απηνζπληνληδφκελνπ ειεγθηή. 

Δπίζεο, 4 απφ ηηο 14 παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ εθηηκψληαη απφ θιηληθά δεδνκέλα. 

ε απηέο πεξηιακβάλεηαη ε επαηζζεζία ηεο ηλζνπιίλεο, κηα ζηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηνλ φγθν θαηαλνκήο ηεο ηλζνπιίλεο πιάζκαηνο θαη κε ηε ζηαζεξά ρξφλνπ ηεο 

δηάρπζεο ηεο ηλζνπιίλεο απφ ηα απνκαθξπζκέλα δηακεξίζκαηα ζην πιάζκα. Οη 

πεξηζζφηεξεο απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ απνκέλνπλ νξίδνληαη κε βάζε ηε 

βηβιηνγξαθία ή ηαηξηάδνληαο δεκνζηεπκέλα δεδνκέλα. Αλ θαη ν θηξθαδηθφο ξπζκφο 

κεηαβνιήο ηεο επαηζζεζίαο ηεο ηλζνπιίλεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ην ηζρπξφ ζηνηρείν 

ηνπ κνληέινπ, ην κνληέιν απηφ είλαη αθφκε έλα παξάδεηγκα εηθνληθνχ αζζελνχο ηνπ 

νλνκαζηηθνχ κέζνπ ηνπ πιεζπζκνχ κε Γ Σχπνπ 1 [71]. 

 

 

3.4.5 Μνληέιν Dalla Man 
 

 Ζ νκάδα ηνπ Cobelli, ζην παλεπηζηήκην ηεο Padova ζηελ Ηηαιία, αλέπηπμε έλα 

κνληέιν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο γιπθφδεο-ηλζνπιίλεο κεηά απφ ηελ 

θαηαλάισζε γεχκαηνο. Σν κνληέιν απηφ είλαη ρξήζηκν γηα ηελ αμηνιφγεζε 

αηζζεηήξσλ γιπθφδεο, αιγνξίζκσλ έγρπζεο ηλζνπιίλεο θαη ζπζηεκάησλ ιήςεο 

απνθάζεσλ γηα ην Γ. Πξνζνκνηψλεη πγηή άηνκα, πεξηγξάθνληαο ηηο θπζηθέο 

δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κεηά ηε ιήςε ελφο γεχκαηνο. Οη παξάκεηξνη ηνπ 

κνληέινπ νξίζηεθαλ ψζηε λα ηαηξηάδνπλ ζην κέζν φξν κηαο βάζεο δεδνκέλσλ 204 

πγηψλ αηφκσλ, πνπ ππνβιήζεθαλ ζε έλα πξσηφθνιιν ηξηψλ γεπκάησλ κε ηρλεζέηε 

(triple tracer meal protocol), κέζσ ηνπ νπνίνπ παξήρζεζαλ αλεμάξηεηεο απφ ην 

κνληέιν εθηηκήζεηο γηα ηελ επίδξαζε ηνπ γεχκαηνο ζηελ ηηκή ηεο γιπθφδεο (meal rate 

of appearance), ηελ ελδνγελή παξαγσγή γιπθφδεο, ηε ρξήζε ηεο γιπθφδεο θαη ηελ 

έθθξηζε ηεο ηλζνπιίλεο [71][73].  
 

 
Σχήμα 3.18: Σν κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο γιπθόδεο-ηλζνπιίλεο θαηά Dalla Man [73]. 

 

 ην ρήκα 3.18 θαίλεηαη κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ, ην 

νπνίν ζπζρεηίδεη ηηο κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο πιάζκαηνο (δειαδή ηε γιπθφδε G 
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θαη ε ηλζνπιίλε I), ηηο ξνέο ηεο γιπθφδεο (φπσο ν ξπζκφο εκθάληζεο Ra, ηελ 

παξαγσγή EGP, ηε ρξεζηκνπνίεζε U, ηε λεθξηθή απέθθξηζε E) θαη ηηο ξνέο ηεο 

ηλζνπιίλεο (ηελ έθθξηζε S θαη ηε δηάζπαζε ηεο ηλζνπιίλεο D). ην κνληέιν απηφ 

ππάξρνπλ δχν βαζηθά ζπζηήκαηα: ην ζχζηεκα ηεο γιπθφδεο θαη ηεο ηλζνπιίλεο. Σν 

θάζε έλα απφ απηά πεξηγξάθεηαη απφ έλα δηακεξηζκαηηθφ κνληέιν δχν 

δηακεξηζκάησλ, πνπ παξαηίζεληαη ζην ρήκα 3.19 [73].  

 

 
Σχήμα 3.19: Σν δηακεξηζκαηηθό κνληέιν γηα ην ζύζηεκα ηεο γιπθόδεο (αξηζηεξά) θαη ηεο 

ηλζνπιίλεο (δεμηά). πκβνιηζκνί: G ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο πιάζκαηνο, Gp θαη Gt νη 

κάδεο ηεο γιπθόδεο ζε ηαρέσο θαη βξαδέσο εμηζνξξνπνύκελνπο ηζηνύο αληίζηνηρα, Vg ν όγθνο 

θαηαλνκήο ηεο γιπθόδεο, I ε ζπγθέληξσζε ηεο ηλζνπιίλεο πιάζκαηνο, Ip θαη II νη κάδεο ηεο 

ηλζνπιίλεο ζην πιάζκα θαη ζην ήπαξ αληίζηνηρα, Vi ν όγθνο θαηαλνκήο ηεο ηλζνπιίλεο [73]. 

 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 3.18, ην κνληέιν πεξηιακβάλεη ππν-κνληέια πνπ 

πεξηγξάθνπλ δηεξγαζίεο (unit process), νη νπνίεο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί κε βάζε κηα 

ζπλάξηεζε επηβνιήο (forcing function strategy) θαη ην κέζν φξν κηαο βάζεο 

δεδνκέλσλ 204 πγηψλ αηφκσλ (φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ). πγθεθξηκέλα, 

νξίζηεθαλ 35 παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κνληεινπνίεζε ελφο πγηνχο 

αηφκνπ. Οη δηεξγαζίεο ησλ ζπζηεκάησλ ηεο γιπθφδεο θαη ηεο ηλζνπιίλεο θαίλνληαη 

ζην ρήκα 3.20. Ζ ίδηα ζηξαηεγηθή εθαξκφζηεθε θαη ζε κηα κηθξφηεξε βάζε 14 

αηφκσλ κε Γ Σχπνπ 2 [71][73]. 
 

 
Σχήμα 3.20: Μνληέια δηεξγαζηώλ θαη ζηξαηεγηθή ζπλάξηεζεο επηβνιήο: ελδνγελήο παξαγσγή 

γιπθόδεο (πάλσ αξηζηεξά), ξπζκόο εκθάληζεο γιπθόδεο (πάλσ δεμηά), ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

γιπθόδεο (θάησ αξηζηεξά), έθθξηζε ηλζνπιίλεο (θάησ δεμηά). Σα εηζεξρόκελα βέιε ζπκβνιίδνπλ 

ηηο κεηαβιεηέο ηεο ζπλάξηεζεο επηβνιήο, ηα εμεξρόκελα βέιε ηελ έμνδν ηνπ θάζε κνληέινπ 

[73]. 
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 Σν κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε κηαο ηππηθήο εκέξαο 

ελφο πγηνχο αηφκνπ κε ηξία γεχκαηα. Γηα λα ιεθζνχλ ππφςε νη εκεξήζηεο 

δηαθπκάλζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ επαηζζεζία ηεο ηλζνπιίλεο θαη ηεο απφθξηζεο 

ησλ β-θπηηάξσλ, ζεσξήζεθε φηη ε επαηζζεζία ηεο ηλζνπιίλεο είλαη 25% ρακειφηεξε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ απνγεπκαηηλνχ γεχκαηνο ζε ζχγθξηζε κε ην πξσηλφ θαη ην 

κεζεκεξηαλφ, ελψ ε απφθξηζε ησλ β-θπηηάξσλ είλαη 25% ρακειφηεξε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ κεζεκεξηαλνχ θαη ηνπ απνγεπκαηηλνχ γεχκαηνο ζε ζρέζε κε ην πξσηλφ. 

Ζ θπξηφηεξε θαηλνηνκία απηνχ ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο είλαη ε πην ιεπηνκεξήο 

αλαπαξάζηαζε ηεο δηέιεπζεο ηεο γιπθφδεο κέζσ ηνπ γαζηξεληεξηθνχ ζσιήλα. Ζ 

θπξηφηεξε αδπλακία, σζηφζν, είλαη φηη νη εκεξήζηεο δηαθπκάλζεηο νξηζκέλσλ 

παξακέηξσλ δελ έρνπλ κνληεινπνηεζεί [71].  

 Αλ θαη νη παξάκεηξνη ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ νξίδνληαη κε βάζε δεδνκέλα γηα 

πγηή άηνκα, ην κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε αηφκσλ κε Γ 

Σχπνπ 1. ηελ πεξίπησζε απηή, ην κνληέιν έγρπζεο ηλζνπιίλεο αληηθαηαζηάζεθε 

απφ έλα κνληέιν ηεο θηλεηηθήο ηεο ηλζνπιίλεο. Γηα λα ιεθζεί ππφςε ην πςειφηεξν 

βαζηθφ επίπεδν γιπθφδεο πνπ παξαηεξείηαη ζην Γ Σχπνπ 1, ε ελδνγελήο παξαγσγή 

ηεο γιπθφδεο απμήζεθε. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη παξέκεηλαλ ίδηεο [71]. Να 

ζεκεησζεί, φηη απηφ ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν είλαη ν ππξήλαο ηνπ GIM (glucose 

insulin model) simulator, πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ νκάδα ηνπ Cobelli [74].  

 

 

3.4.6 UVa simulator 
 

 Ζ βάζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεξηβάιινληνο πξνζνκνίσζεο είλαη ην κνληέιν 

ηεο Dalla Man [73] θαη ην GIM simulator [74], πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. Έλα block δηάγξακκα ηνπ πξνζνκνησηή δίλεηαη ζην ρήκα 

3.21. 

 

 
Σχήμα 3.21: Σα θύξηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ UVa simulator: ην κνληέιν γιπθόδεο-ηλζνπιίλεο, ην 

κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ αηζζεηήξα γιπθόδεο, ν πξνο αμηνιόγεζε ειεγθηήο θαη ην κνληέιν 

ηεο αληιίαο ηλζνπιίλεο θαη ηεο ππνδόξηαο θηλεηηθήο ηεο γιπθόδεο [75].  

 

 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε αζζελψλ κε Γ Σχπνπ 1 ην κνληέιν έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο ζην κνληέιν Dalla Man (πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα πγηή άηνκα) 

αληηθαηαζηάζεθε απφ έλα εμσγελέο ζχζηεκα έγρπζεο ηλζνπιίλεο, φπσο είλαη κηα 

αληιία ππνδφξηαο έγρπζεο ηλζνπιίλεο ζπλδεδεκέλε κε έλα κνληέιν ηεο θηλεηηθήο ηεο 
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ηλζνπιίλεο θαη ηεο απνξξφθεζήο ηεο. Μηα πην δχζθνιε εξγαζία ήηαλ ε ελζσκάησζε 

ησλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηεο γιπθφδεο πνπ παξαηεξνχληαη κεηαμχ 

αηφκσλ κε Γ Σχπνπ 1. Γηα λα ππάξμεη ζπζρεηηζκφο κε ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ 

παξακέηξσλ ησλ πγηψλ αηφκσλ, ζεσξήζεθε φηη νη δηαθπκάλζεηο κεηαμχ ησλ αζζελψλ 

είλαη ίδηεο (ίδηνο πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο) κε απηέο ησλ πγηψλ αηφκσλ, αιιά 

πξνζηέζεθαλ νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο ζηε κέζε ηηκή θάζε παξακέηξνπ. Σν ηειηθφ 

κνληέιν απνηειείηαη απφ 13 δηαθνξηθέο εμηζψζεηο θαη 35 παξακέηξνπο (26 απφ ηηο 

νπνίεο είλαη ειεχζεξεο θαη 9 πξνθχπηνπλ απφ πεξηνξηζκνχο ζηαζεξάο θαηάζηαζεο). Ο 

πξνζνκνησηήο έρεη δνθηκαζηεί ζε πνιιά πεηξάκαηα ζε ελήιηθεο, εθήβνπο θαη παηδηά 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο εγθπξφηεηαο ηεο θιάζεο ησλ in silico αζζελψλ πνπ 

πξνζνκνηψλεη [30].  

 Ο in silico αηζζεηήξαο ηνπ πξνζνκνησηή έρεη αλαπηπρζεί κε βάζε ηελ 

αλάιπζε ησλ ζθαικάησλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζε απηφλ. Γεληθά, έλα ζχζηεκα 

ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο θαηαγξάθεη κηα ιεπηνκεξή ρξνλνζεηξά κεηξήζεσλ 

ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο γιπθφδεο. Ωζηφζν, ζχγρξνλεο κειέηεο απνδεηθλχνπλ φηη ε 

ηερλνινγία απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ ζπλερίδεη λα αληηκεησπίδεη πξνθιήζεηο φζνλ 

αθνξά ζηελ επαηζζεζία, ηελ επζηάζεηα, ηε βαζκνλφκεζε θαη ηηο ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο πνπ πθίζηαληαη κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο γιπθφδεο ζην αίκα θαη 

ζηηο ππνδφξηεο ηηκέο ηεο. Σα ζθάικαηα ησλ αηζζεηήξσλ ρσξίδνληαη ζε απηά πνπ 

νθείινληαη ζηε βαζκνλφκεζε, ζηηο θαζπζηεξήζεηο κεηαμχ ηεο γιπθφδεο αίκαηνο θαη 

ηνπ ππνδφξηνπ ρψξνπ θαη ζηνλ ηπραίν ζφξπβν. Παξάγνληαο ηπραία ζθάικαηα 

βαζκνλφκεζεο, νη ζπληζηψζεο ησλ ζθαικάησλ ελφο αηζζεηήξα κπνξνχλ λα 

κνληεινπνηεζνχλ ζαλ ζπλδπαζκφο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ηεο γιπθφδεο ζπλ κε-

ιεπθφ ζφξπβν. Απηφο ν ηξφπνο πξνζνκνίσζεο δίλεη ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε 

ζθαικάησλ πνπ κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ ζε έλαλ αηζζεηήξα, κε δεδνκέλν φηη ζε 

ειεγρφκελεο θιηληθέο δνθηκέο ηα ζθάικαηα κέηξεζεο είλαη κηθξφηεξα [75]. 

 Ζ in silico αληιία έγρπζεο ηλζνπιίλεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζεγγηζζεί ε 

ππνδφξηα παξνρή ηλζνπιίλεο, ιακβάλνληαο ππφςε i) ην ρξφλν θαη ηε δπλακηθή ηεο 

κεηαθίλεζεο ηεο ηλζνπιίλεο απφ ηνλ ππνδφξην ρψξν ζην αίκα θαη ii) ην δηαθξηηφ 

ξπζκφ έγρπζεο ηλζνπιίλεο, πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα βαζηθφ βεκαηηθφ ξπζκφ θαη ζε 

bolus δφζεηο ηλζνπιίλεο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θηλεηηθήο ηεο ππνδφξηαο 

ηλζνπιίλεο έρνπλ πξνηαζεί αξθεηά κνληέια. Σν κνληέιν δχν δηακεξηζκάησλ πνπ 

πξνηάζεθε απφ ηνπο Dalla Man et al. [74] ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ελ ιφγσ 

πξνζνκνησηή [75].  

 Σν UVa simulator πξνζνκνηψλεη 100 ελειίθνπο, 100 εθήβνπο θαη 100 παηδηά, 

πνπ θαιχπηνπλ ηηο κεηαβνιέο ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, φπσο 

παξαηεξήζεθαλ in vivo ζε πιεζπζκφ αζζελψλ κε Γ Σχπνπ 1. Δπίζεο, έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα πξνζνκνηψζεη ζπγθεθξηκέλνπο αηζζεηήξεο θαη ηα ζθάικαηά ηνπο 

(ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο, bias ησλ ζπζηεκάησλ κέηξεζεο θαη ηεο βαζκνλφκεζεο, θαη 

ηπραίν ζφξπβν ιφγσ ηεο ππνδφξηαο νδνχ). πγθεθξηκέλα, έρνπλ πινπνηεζεί ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηξηψλ ζπζθεπψλ: Freestyle Navigator (Abbott Diabetes Care, 

Alameda, CA), Guardian RT (Medronic, Northridge, CA) θαη Dexcom STS 7 

(Dexcom, Inc., San Diego, CA). Αληίζηνηρα, έρνπλ πξνζνκνησζεί ηα ραξαθηεξηζηηθά 

δχν αληιηψλ ηλζνπιίλεο: OmniPod Insulin Management System (Insulet Corp., 

Bedford, MA) θαη Deltec Cozmo (Smiths Medical MD, Inc., St. Paul, MN) [75]. 

 Γηα ηελ εθηέιεζε κίαο πξνζνκνίσζεο, ν ρξήζηεο πξέπεη λα εηζάγεη έλαλ 

αιγφξηζκν ειέγρνπ, λα νξίζεη έλα ζελάξην πξνζνκνίσζεο, λα επηιέμεη ηα άηνκα πνπ 

ζα πξνζνκνησζνχλ, ηελ αληιία, ηνλ αηζζεηήξα, ηηο εμφδνπο θαη ηα γξαθήκαηα πνπ ζα 

ππνινγίζεη ην ζχζηεκα. Ο ρξήζηεο έρεη δπλαηφηεηα λα επηιέμεη ηελ πξνζνκνίσζε 

ελφο γεχκαηνο, κίαο εκέξαο θαη κίαο εβδνκάδαο (κε πξνθαζνξηζκέλα γεχκαηα), αιιά 



Σερλεηό Πάγθξεαο 81 

 

 
 

κπνξεί λα νξίζεη θαη δηθφ ηνπ ζελάξην εθηέιεζεο. Ο πξνζνκνησηήο κπνξεί λα 

ππνινγίζεη ηα αθφινπζα κεγέζε: ηε κέζε ηηκή γιπθφδεο αίκαηνο (ζπλνιηθά, πξηλ ην 

γεχκα, κεηά ην γεχκα), ην πνζνζηφ κεηξήζεσλ γιπθφδεο εληφο ησλ επηζπκεηψλ 

επηπέδσλ (<50, <70 mg/dl, >180, >300 mg/dl), ηε κεηαγεπκαηηθή AUC (area under 

the curve) αλά γξακκάξην CHO, ην δείθηε ρακειήο/πςειήο γιπθφδεο αίκαηνο 

(Low/High Blood Glucose Index), ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο γιπθφδεο αίκαηνο. 

Δπίζεο, έρεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο δηαγξακκάησλ, φπσο ην Control Variability 

Grid Analysis γηα φιν ηνλ πιεζπζκφ [75]. 

 Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2008, ν ελ ιφγσ πξνζνκνησηήο έιαβε έγθξηζε απφ ηνλ 

Οξγαληζκφ Σξνθίκσλ θαη Φαξκάθσλ ησλ ΖΠΑ (Food and Drug Administration, 

FDA) γηα πξνθιηληθέο δνθηκέο ειεγθηψλ ηεο γιπθφδεο ζε δψα. Δπίζεο, έρεη 

πηνζεηεζεί απφ ηελ Κνηλνπξαμία γηα ην Σερλεηφ Πάγθξεαο ηνπ Ηδξχκαηνο Δξεπλψλ 

Νεαληθνχ Γηαβήηε (Juvenile Diabetes Research Foundation, Artificial Pancreas 

Consortium) σο ην πξψην ζηάδην ειέγρνπ γηα ηνπο λένπο αιγνξίζκνπο θιεηζηνχ 

βξφρνπ. Ο πξνζνκνησηήο δηαηίζεηαη γηα εξεπλεηηθή ρξήζε πξνζνκνηψλνληαο 10 

ελήιηθεο, 10 εθήβνπο θαη 10 παηδηά [30].  
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 θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε ζρεδίαζε, ε αλάπηπμε θαη ε 

ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε δχν ειεγθηψλ γιπθφδεο. Αλαπηχρζεθε έλαο Αλαινγηθφο-

Οινθιεξσηηθφο-Γηαθνξηθφο ειεγθηήο κε ζηαζεξνχο ζπληειεζηέο θαη έλαο 

απηνζπληνληδφκελνο Αλαινγηθφο-Οινθιεξσηηθφο-Γηαθνξηθφο ειεγθηήο, ν νπνίνο 

ζπλδπάδεηαη κε θαηάιιειν αιγφξηζκν ελεκέξσζεο ησλ παξακέηξσλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν. Οη ειεγθηέο απηνί αθνινπζνχλ ηελ ππνδφξηα νδφ, δειαδή ιακβάλνπλ ππφςε 

ππνδφξηεο κεηξήζεηο γιπθφδεο θαη ππνινγίδνπλ ην ξπζκφ έγρπζεο ηεο ηλζνπιίλεο 

ζηνλ ππνδφξην ρψξν. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ειεγθηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ππνινγηζηηθφ κνληέιν UVa simulator, ην νπνίν έρεη ιάβεη έγθξηζε απφ ηνλ 

Οξγαληζκφ Σξνθίκσλ θαη Φαξκάθσλ ησλ ΖΠΑ (FDA) γηα πξνθιηληθέο δνθηκέο 

ειεγθηψλ γιπθφδεο ζε δψα θαη δηαηίζεηαη γηα εξεπλεηηθή ρξήζε πξνζνκνηψλνληαο 10 

ελήιηθεο, 10 εθήβνπο θαη 10 παηδηά κε Γ Σχπνπ 1. ην παξφλ θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη νη αιγφξηζκνη ειέγρνπ πνπ αλαπηχρζεθαλ. 

 

 

4.1 Αλαινγηθόο-Οινθιεξσηηθόο-Γηαθνξηθόο Διεγθηήο (ΑΟΓ, 

Proportional-Integral-Derivative, PID controller) 
 

 ηελ ελφηεηα 3.2.1 παξνπζηάζηεθε ε βαζηθή δνκή ελφο PID ειεγθηή κε 

ζηαζεξέο παξακέηξνπο   ,    θαη   . Γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη παξάκεηξνη   ,    

θαη    γηα θάζε in silico αζζελή πνπ πξνζνκνηψλεηαη ζην ππνινγηζηηθφ κνληέιν 

UVa, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Ziegler-Nichols αλνηθηνχ βξφρνπ ή Μέζνδνο 

βαζηζκέλε ζηε Βεκαηηθή Απφθξηζε, πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 3.2.1.  

 Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ γηα θάζε in silico αζζελή 

πξαγκαηνπνηνχληαη ηα εμήο βήκαηα:  

1) Έρνληαο ην ζχζηεκα (θάζε έλαλ απφ ηνπο in silico αζζελείο) ζε ιεηηνπξγία 

αλνηθηνχ βξφρνπ, κε κεδεληθή είζνδν (κεδεληθή ρνξήγεζε ηλζνπιίλεο) θαη ρσξίο λα 

επηβάιινληαη δηαηαξαρέο (γεχκαηα) αλακέλνπκε ψζηε λα θηάζεη ζε θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο (ζηαζεξή ηηκή γιπθφδεο πιάζκαηνο).  

2) Καηά ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ ε γιπθφδε ζηαζεξνπνηείηαη, εηζάγεηαη κηα βεκαηηθή 

ψζε κε πιάηνο Xo, ην νπνίν επηιέρζεθε λα ηζνχηαη κε ην βαζηθφ ξπζκφ έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο.  

3) Απφ ηελ θακπχιε απφθξηζεο ηεο γιπθφδεο πιάζκαηνο ππνινγίδνληαη ε ρξνληθή 

πζηέξεζε ή “λεθξφο ρξφλνο” ηνπ ζπζηήκαηνο (     ), ε ζηαζεξά ρξφλνπ ( ) θαη ε 

απφθξηζε ζηε κφληκε θαηάζηαζε (  ). Οξίδνληαο ην ζπληειεζηή    
  

  

  

     
, νη 

παξάκεηξνη ηνπ PID ειεγθηή ππνινγίδνληαη σο εμήο:         ,              

θαη               [32][33].  
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 Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία εθαξκφζηεθε ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο in silico 

αζζελείο ηνπ UVa. Ο Πίλαθαο 4.1 ζπλνςίδεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ PID 

ειεγθηή γηα θάζε in silico αζζελή.  

 
Πίνακας 4.1: Οη ζπληειεζηέο   ,    θαη    ηνπ PID ειεγθηή γηα ηνπο in silico αζζελείο ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ UVa. 

in silico αζζελήο          

adult #001 3,769872 0,015079 235,617 

adult #002 3,399871 0,016999 169,9936 

adult #003 1,583439 0,010556 59,37897 

adult #004 0,476101 0,002381 23,80506 

adult #005 6,147209 0,030736 307,3605 

adult #006 1,692475 0,008462 84,62375 

adult #007 0,454966 0,00182 28,43535 

adult #008 3,940848 0,02463 157,6339 

adult #009 9,305991 0,058162 372,2396 

adult #010 3,291837 0,016459 164,5919 

adolescent #001 3,771767 0,025145 141,4413 

adolescent #002 3,737605 0,019672 177,5362 

adolescent #003 0,78806 0,00394 39,40299 

adolescent #004 1,178041 0,00589 58,90207 

adolescent #005 1,781181 0,011875 66,79428 

adolescent #006 3,194747 0,024575 103,8293 

adolescent #007 3,890052 0,025934 145,877 

adolescent #008 4,48506 0,024917 201,8277 

adolescent #009 1,721201 0,009562 77,454056 

adolescent #010 0,557041 0,002785 27,85205 

child #001 0,114226 0,000672 4,854612 

child #002 0,377608 0,001716 20,76843 

child #003 0,791526 0,008795 17,80933 

child #004 0,185729 0,000929 9,286434 

child #005 0,159798 0,000799 7,989913 

child #006 0,304548 0,001903 12,18192 

child #007 0,85824 0,005722 32,18401 

child #008 0,571636 0,002858 28,58179 

child #009 0,463368 0,004634 11,58421 

child #010 0,289012 0,001806 11,56049 

 

 Σν επηζπκεηφ επίπεδν ηεο γιπθφδεο (controller target) νξίζηεθε ζηα 120 

mg/dl. Ζ είζνδνο ηνπ ειεγθηή είλαη ε δηαθνξά ηνπ επηζπκεηνχ επηπέδνπ ηεο γιπθφδεο 

απφ ηελ ηξέρνπζα κέηξεζε. Ο ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο ησλ κεηξήζεσλ ηεο γιπθφδεο 

είλαη 1 min θαη αληίζηνηρα αλά 1 min εθηηκάηαη ν ξπζκφο έγρπζεο ηλζνπιίλεο. Να 

ζεκεησζεί φηη νη κνλάδεο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο θαη ηεο ηλζνπιίλεο είλαη mg/dl θαη 

pmol.min
-1

 αληίζηνηρα. ην ρήκα 4.1 θαίλεηαη ν PID ειεγθηήο πνπ πινπνηήζεθε ζην 

πεξηβάιινλ Simulink ηεο Matlab. 
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Σχήμα 4.1: Αλαινγηθόο-Οινθιεξσηηθόο-Γηαθνξηθόο Διεγθηήο κε ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο. 

Τινπνίεζε ζην πεξηβάιινλ Simulink ηεο Matlab. 

 

 

4.2 Απηνζπληνληδόκελνο Αλαινγηθόο-Οινθιεξσηηθόο-Γηαθνξηθόο 

Διεγθηήο 
 

 Ο απηνζπληνληδφκελνο PID ειεγθηήο πνπ πινπνηήζεθε [76][77] απνηειείηαη 

απφ έλαλ θιαζηθφ PID ειεγθηή θαηάιιεια ζπλδπαζκέλν κε αλαινγηθφ λεπξσληθφ 

δίθηπν, γηα ηελ ελεκέξσζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ PID ειεγθηή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Ο ειεγθηήο ζπλδπάδεη ηελ απιφηεηα ηεο δνκήο ελφο PID ειεγθηή θαη ηελ ηζρπξή 

ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο θαη αληηκεηψπηζεο κε γξακκηθνηήησλ, πνπ ραξαθηεξίδεη ηα 

λεπξσληθά δίθηπα. Δίλαη θαηάιιεινο γηα ηνλ έιεγρν κε γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ, κε 

αβεβαηφηεηεο θαη δηαηαξαρέο, φπσο είλαη ην ζχζηεκα γιπθφδεο-ηλζνπιίλεο.  

 Ζ ηδηφηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ειεγθηή λα ελεκεξψλεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζαξκφδεηαη ζχκθσλα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε αζζελνχο θαη ηηο εκεξήζηεο αλάγθεο ζε ηλζνπιίλε. πλεπψο, ν 

ειεγθηήο κπνξεί λα αληηκεησπίζεη κε επάξθεηα ηηο δηαθπκάλζεηο πνπ παξαηεξνχληαη 

κεηαμχ ησλ αηφκσλ κε Γ Σχπνπ 1 (inter-patient variability), θαζψο θαη ζην ίδην ην 

άηνκν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο (intra-patient variability).  

 Ζ δνκή ηνπ ειέγρνπ πνπ αθνινπζήζεθε θαίλεηαη ζην ρήκα 4.2. Ζ δνκή ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 4.3. Με   ,    θαη    ζπκβνιίδνληαη ην 

αλαινγηθφ, νινθιεξσηηθφ θαη δηαθνξηθφ θέξδνο ηνπ PID ειεγθηή αληίζηνηρα. Σα   , 

   θαη    είλαη νη ηξεηο είζνδνη ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαη νξίδνληαη σο ην ζθάικα 

κεηαμχ ηεο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο θαη ηνπ επηζπκεηνχ επηπέδνπ, ην νινθιήξσκά ηνπ 

θαη ε δηαθνξά ησλ ζθαικάησλ δηαδνρηθψλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ, αληίζηνηρα. Ζ έμνδνο 

ηνπ ειεγθηή πξνθχπηεη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε:  

            (1) 

φπνπ x είλαη ε είζνδνο ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο     , πνπ νξίδεηαη απφ ηε κε 

γξακκηθή ζρέζε 

     
         

         
       ,   (2) 

φπνπ α είλαη ε παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ην ζρήκα ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο θαη 

ε πφισζε κία ζηαζεξά, πνπ εμαζθαιίδεη φηη ε      είλαη ζεηηθά νξηζκέλε γηα θάζε 

είζνδν x. Σν ζήκα εηζφδνπ ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο είλαη: 

                                           (3) 
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φπνπ                                                                ,  

                                 
 

 
,       

      

  
. 

 

 
Σχήμα 4.2: ρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ απηνζπληνληδόκελνπ ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθε. 

 

 
Σχήμα 4.3: ρεκαηηθό δηάγξακκα κε γξακκηθνύ αλαινγηθνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, πνπ 

βαζίδεηαη ζηε δνκή ηνπ PID ειεγθηή. 

 

 Σν λεπξσληθφ δίθηπν εθπαηδεχεηαη κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν αλάζηξνθεο 

κεηάδνζεο (back propagation), γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο κεηαμχ ηεο 

κεηξνχκελεο γιπθφδεο θαη ηνπ επηζπκεηνχ επηπέδνπ, πνπ νξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε: 

     
 

 
       

 

 
 

 
         

   (4) 

 Σα θέξδε ηνπ PID ειεγθηή ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ κέζνδν κέγηζηεο 

κείσζεο (steepest descend): 

               
     

   
  

 

 
, 

                  
     

   
  

 

 
, (5) 

               
     

   
  

 

 
, 

φπνπ νη ζηαζεξέο   ,    θαη    θαζνξίδνπλ ην ξπζκφ κάζεζεο θαη άξα ηελ ηαρχηεηα 

ζχγθιηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ηηο εμηζψζεηο (4) θαη (5), ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

θαλφλα ηεο αιπζίδαο πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

        
     

   
 

     

  

  

  

     

  

     

   
      

  

  
          , 

        
     

   
 

     

  

  

  

     

  

     

   
      

  

  
          , 

        
     

   
 

     

  

  

  

     

  

     

   
      

  

  
          . 

Απφ ηε ζρέζε (2) ηζρχεη        
    

         
. Δπίζεο, ζεσξψληαο 

  

  
  , νη εμηζψζεηο 

(5) κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο εμήο: 

                                 
     

         
  

 

 
, 

                                   
     

         
  

 

 
,  (6) 

                                 
     

         
  

 

 
. 
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 Οη εμηζψζεηο (6) πεξηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ελεκεξψλνληαη νη 

παξάκεηξνη ηνπ PID ειεγθηή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Καηά ην πξψην βήκα εθηέιεζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηηκέο      ,       θαη      . ηε ζπλέρεηα, 

ππνινγίδεηαη ην ηξέρνλ ζθάικα ηεο ηηκήο κέηξεζεο απφ ην επηζπκεηφ επίπεδν ηεο 

γιπθφδεο      , ην νινθιήξσκα ησλ ζθαικάησλ κέρξη εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή 

      θαη ε κεηαβνιή ηνπ ζθάικαηνο σο πξνο ην ρξφλν      . Με βάζε ηηο ηηκέο 

απηέο θαη ηηο εμηζψζεηο (6), ππνινγίδνληαη νη λέεο παξάκεηξνη   ,    θαη    γηα ηελ 

επφκελε ρξνληθή ζηηγκή. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή, 

κε βάζε ην ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη, νη παξάκεηξνη ηνπ ειεγθηή 

ελεκεξψλνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ζηηο 

δηαθπκάλζεηο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο (intra-patient 

variability). Να ζεκεησζεί φηη δελ απαηηείηαη εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, 

πξηλ ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ζ επηινγή ηεο παξακέηξνπ α, ηεο πφισζεο, ησλ αξρηθψλ ηηκψλ      ,      , 

      θαη ησλ ξπζκψλ κάζεζεο   ,    θαη    επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ 

ειεγθηή. Ο θαηάιιεινο ππνινγηζκφο απηψλ ησλ παξακέηξσλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

πξνζαξκνγήο ηνπ ειεγθηή ζηηο αλάγθεο ηνπ θάζε αζζελή, ψζηε λα αληηκεησπίδνληαη 

νη δηαθπκάλζεηο πνπ παξαηεξνχληαη κεηαμχ ησλ αηφκσλ κε Γ Σχπνπ 1 (inter-patient 

variability). 

 Αλ ζηελ εμίζσζε (2) δε ιεθζεί ππφςε ε πφισζε, ηφηε απηή νξίδεηαη ζην 

  
 

 
 
 

 
  γηα          , δειαδή είλαη ζπκκεηξηθή πεξί ην κεδέλ. Γηα λα είλαη 

ζεηηθά νξηζκέλε, αξθεί ε πφισζε λα ηζνχηαη κε 
 

 
, δειαδή ηζρχεη ε ζρέζε 

 

 
 

      . Οξίδνληαο ην α θαζνξίδνπκε ην αλψηαην φξην ηλζνπιίλεο πνπ κπνξεί λα 

ρνξεγήζεη ν ειεγθηήο. Σν α, άξα θαη ε πφισζε, νξίζηεθε μερσξηζηά γηα θάζε έλαλ 

απφ ηνπο in silico αζζελείο. 

 Οη αξρηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ PID ειεγθηή (     ,      ,      ) 

ηέζεθαλ ίζεο κε ηηο ηηκέο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε κέζνδν Ziegler-Nichols 

αλνηθηνχ βξφρνπ γηα ηνλ PID κε ζηαζεξνχο ζπληειεζηέο θαη παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ 

Πίλαθα 4.1 ζηελ ελφηεηα 4.2. Οη ηηκέο ησλ ξπζκψλ κάζεζεο   ,    θαη    

ππνινγίζηεθαλ κε δνθηκή-θαη-ζθάικα (trial-and-error) γηα θάζε in silico αζζελή 

μερσξηζηά.  

 ηνλ Πίλαθα 4.2, πνπ αθνινπζεί, παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ α, 

bias,   ,   ,    ηνπ ειεγθηή γηα θάζε αζζελή. Δπίζεο, θαη ζε απηφλ ηνλ ειεγθηή, ην 

επηζπκεηφ επίπεδν ηεο γιπθφδεο (controller target) νξίζηεθε ζηα 120 mg/dl, ν ρξφλνο 

δεηγκαηνιεςίαο ησλ κεηξήζεσλ ηεο γιπθφδεο είλαη 1 min θαη αληίζηνηρα αλά 1 min 

εθηηκάηαη ν ξπζκφο έγρπζεο ηλζνπιίλεο. ην ρήκα 4.4 θαίλεηαη ε πινπνίεζε ηνπ 

απηνζπληνληδφκελνπ PID ειεγθηή ζην πεξηβάιινλ Simulink ηεο Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 Κεθάιαην 4  

 

 

Πίνακας 4.1: Η ζηαζεξά α, ε πόισζε θαη νη ξπζκνί κάζεζεο   ,   ,    ηνπ 

απηνζπληνληδόκελνπ PID ειεγθηή, γηα ηνπο in silico αζζελείο ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ UVa.  

in silico αζζελήο α πόισζε          

adult #001 0,012 170 5x10-8 1x10-12 2 

adult #002 0,013 150 5x10-8 1x10-12 1 

adult #003 0,013 150 5x10-8 1x10-12 1 

adult #004 0,017 120 5x10-8 1x10-12 0,1 

adult #005 0,008 250 1x10-6 1x10-10 1 

adult #006 0,009 220 5x10-8 5x10-11 0,1 

adult #007 0,0114 175 1x10-7 1x10-12 1 

adult #008 0,02 100 1x10-6 1x10-12 10 

adult #009 0,01 200 1x10-6 1x10-12 5 

adult #010 0,008 250 1x10-6 1x10-12 8 

adolescent #001 0,013 150 1x10-5 5x10-10 60 

adolescent #002 0,0108 185 1x10-6 3x10-9 50 

adolescent #003 0,022 90 5x10-7 1x10-11 0,05 

adolescent #004 0,02 100 1x10-6 1x10-12 1 

adolescent #005 0,013 150 2x10-6 1x10-12 0,1 

adolescent #006 0,01 200 1x10-8 1x10-10 1,5 

adolescent #007 0,008 250 3,5x10-6 5x10-11 0,001 

adolescent #008 0,008 250 3,8x10-6 1x10-12 0,01 

adolescent #009 0,014 140 1x10-5 2x10-10 10 

adolescent #010 0,021 95 5x10-8 3x10-12 0,01 

child #001 0,04 50 1x10-8 1x10-13 0,009 

child #002 0,04 50 1x10-8 7x10-13 0,08 

child #003 0,027 75 3,68x10-8 7x10-10 40 

child #004 0,033 60 1x10-8 1x10-12 0,05 

child #005 0,029 70 1x10-9 1x10-14 0,1 

child #006 0,04 50 1,5x10-7 2,5x10-13 0,01 

child #007 0,033 60 1,5x10-7 2,5x10-13 0,01 

child #008 0,029 70 2,25x10-7 4x10-12 0,0001 

child #009 0,04 50 7,35x10-7 8x10-12 0,005 

child #010 0,025 80 1,2x10-7 2x10-14 0,01 

 

 

 
Σχήμα 4.4: Απηνζπληνληδόκελνο Αλαινγηθόο-Οινθιεξσηηθόο-Παξαγσγηθόο Διεγθηήο, κε 

θαηάιιειν αιγόξηζκν ελεκέξσζεο ησλ παξακέηξσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Τινπνίεζε ζην 

πεξηβάιινλ Simulink ηεο Matlab. 
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Κεθάιαην 5 

 

In silico Αμηνιόγεζε Διεγθηώλ Γιπθόδεο 

 

 

 
5.1 πλζήθεο in silico πεηξάκαηνο 
 

 Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ειεγθηψλ πνπ πινπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ππνινγηζηηθφ κνληέιν UVa. Οη ειεγθηέο αμηνινγήζεθαλ σο πξνο ηελ ηθαλφηεηά ηνπο 

λα δηαρεηξίδνληαη δηαηαξαρέο γεπκάησλ, θαζπζηεξήζεηο θαη αλαθξίβεηεο θαηά ηε 

κέηξεζε ηεο γιπθφδεο, θαζπζηεξήζεηο θαηά ηελ επίδξαζε ηεο ππνδφξηαο ηλζνπιίλεο, 

δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο ηνπ κεηαβνιηζκνχ γιπθφδεο πνπ πθίζηαληαη κεηαμχ ησλ 

αηφκσλ κε Γ Σχπνπ 1 (inter-patient variability), θαζψο θαη ζην ίδην ην άηνκν θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο (intra-patient variability). ηφρνο είλαη ε δηαηήξεζε ηεο ηηκήο 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο γιπθφδεο εληφο ησλ νξίσλ 70-180 mg/dl. 

 Σν ζελάξην πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αθνξά κηα εκέξα, θαηά ηελ 

νπνία ν in silico αζζελήο ιακβάλεη γεχκαηα κε ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα 

πδαηαλζξάθσλ ζε πξνθαζνξηζκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Ζ ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ 

νπνία ιακβάλεηαη θάζε γεχκα θαη νη αληίζηνηρεο πνζφηεηεο πδαηάλζξαθα δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 5.1. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ θαη αλαθξηβεηψλ θαηά 

ηε κέηξεζε ηεο γιπθφδεο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αηζζεηήξαο navigator.scs, ελψ φζνλ 

αθνξά ηελ αληιία έγρπζεο ηλζνπιίλεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε cozmo.pmp, φπσο 

πξνζνκνηψλνληαη απφ ην UVa simulator.  

 
Πίνακας 5.1: Σν πξνθίι γεπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Ώξα 7 πκ 12 πκ 4 κκ 6 κκ 11 κκ 

Πνζφηεηα Τδαηαλζξάθσλ (g) 45 70 5 80 5 

 

 Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ειεγθηψλ σο πξνο ηηο κεηαβνιέο ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηεο γιπθφδεο κεηαμχ αηφκσλ κε Γ Σχπνπ 1 (inter-patient 

variability) πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο ζηνλ εηθνληθφ πιεζπζκφ πνπ παξέρεη 

ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν UVa: 10 ελήιηθεο, 10 εθήβνπο θαη 10 παηδηά.  

 

 

5.2 Απνηειέζκαηα 
 

 ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ  ηελ 

εθαξκνγή ησλ δχν ειεγθηψλ πνπ πινπνηήζεθαλ ζηνπο 30 in silico αζζελείο ηνπ UVa 

simulator, κε βάζε ην ζελάξην πξνζνκνίσζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 5.1.  

 

 

5.2.1 Αλαινγηθόο-Οινθιεξσηηθόο-Γηαθνξηθόο Διεγθηήο 
 

 ην ρήκα 5.1 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο γιπθφδεο θαη 

ηνπ αληίζηνηρνπ ξπζκνχ έγρπζεο ηλζνπιίλεο γηα ηνπο 10 ελήιηθεο. ηα ρήκαηα 5.2 
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θαη 5.3, πνπ αθνινπζνχλ, δίλνληαη ηα ίδηα δηαγξάκκαηα γηα ηνπο εθήβνπο θαη ηα 

παηδηά, αληίζηνηρα.  

 

  
(a)                                                                 (b) 

 

  
(c)                                                                 (d) 

 

 
(e)                                                                 (f) 
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(g)                                                                 (h) 

 

 
(i)                                                                 (j) 

Σχήμα 5.1: πγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο (mg/dl, κπιε θακπύιε) θαη αληίζηνηρνο ξπζκόο έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο (pmol/min, πξάζηλε θακπύιε) γηα ηνπο 10 ελήιηθεο, θαηά ηνλ έιεγρν κε Αλαινγηθό-

Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό ειεγθηή. Σα ζρήκαηα (a)-(j) αλαθέξνληαη ζηνπο ελειίθνπο 1-10 

αληίζηνηρα.  

 

 

 

 
(a)                                                                 (b) 
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(c)                                                                 (d) 

 

  
(e)                                                                 (f) 

 

 
(g)                                                                 (h) 
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(i)                                                                 (j) 

Σχήμα 5.2: πγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο (mg/dl, κπιε θακπύιε) θαη αληίζηνηρνο ξπζκόο έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο (pmol/min, πξάζηλε θακπύιε) γηα ηνπο 10 εθήβνπο, θαηά ηνλ έιεγρν κε Αλαινγηθό-

Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό ειεγθηή. Σα ζρήκαηα (a)-(j) αλαθέξνληαη ζηνπο εθήβνπο 1-10 

αληίζηνηρα.  

 

 

 

  
(a)                                                                 (b) 

 

  
(c)                                                                 (d) 
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(e)                                                                 (f) 

 

 
(g)                                                                 (h) 

 

 
(i)                                                                 (j) 

Σχήμα 5.3: πγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο (mg/dl, κπιε θακπύιε) θαη αληίζηνηρνο ξπζκόο έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο (pmol/min, πξάζηλε θακπύιε) γηα ηα 10 παηδηά, θαηά ηνλ έιεγρν κε Αλαινγηθό-

Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό ειεγθηή. Σα ζρήκαηα (a)-(j) αλαθέξνληαη ζηα παηδηά 1-10 

αληίζηνηρα.  
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5.2.2 Απηνζπληνληδόκελνο Αλαινγηθόο-Οινθιεξσηηθόο-Γηαθνξηθόο 
Διεγθηήο 
 

 ην ρήκα 5.4 θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο γιπθφδεο θαη 

ηνπ αληίζηνηρνπ ξπζκνχ έγρπζεο ηλζνπιίλεο γηα ηνπο 10 ελήιηθεο. ηα ρήκαηα 5.5 

θαη 5.6, πνπ αθνινπζνχλ, δίλνληαη ηα ίδηα δηαγξάκκαηα γηα ηνπο εθήβνπο θαη ηα 

παηδηά, αληίζηνηρα.  
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(g)                                                                 (h) 

 

 
(i)                                                                 (j) 

Σχήμα 5.4: πγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο (mg/dl, κπιε θακπύιε) θαη αληίζηνηρνο ξπζκόο έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο (pmol/min, πξάζηλε θακπύιε) γηα ηνπο 10 ελήιηθεο, θαηά ηνλ έιεγρν κε 

απηνζπληνληδόκελν Αλαινγηθό-Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό ειεγθηή. Σα ζρήκαηα (a)-(j) 

αλαθέξνληαη ζηνπο ελειίθνπο 1-10 αληίζηνηρα.  

 

 

 

 
(a)                                                                 (b) 
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(c)                                                                 (d) 

 

 
(e)                                                                 (f) 

 

 
(g)                                                                 (h) 

 

0 500 1000 1500
50

100

150

200

250

Χρόνος (min)

Σ
σ
γ
κ
έ
ν
τρ

ω
σ

η
 Γ

λ
σ
κ
ό
ζ
η
ς
 (

m
g
/d

l)

0 500 1000 1500
0

50

100

150

200

Ρ
σ
θ
μ

ό
ς
 Έ

γ
τ
σ
σ

η
ς
 Ι

ν
σ

ο
σ
λ
ίν

η
ς
 (

p
m

o
l/
m

in
)

0 500 1000 1500
50

100

150

200

250

Χρόνος (min)

Σ
σ
γ
κ
έ
ν
τρ

ω
σ

η
 Γ

λ
σ
κ
ό
ζ
η
ς
 (

m
g
/d

l)

0 500 1000 1500
0

50

100

150

200

Ρ
σ
θ
μ

ό
ς
 Έ

γ
τ
σ
σ

η
ς
 Ι

ν
σ

ο
σ
λ
ίν

η
ς
 (

p
m

o
l/
m

in
)

0 500 1000 1500
0

200

400

Χρόνος (min)

Σ
σ
γ
κ
έ
ν
τ
ρ
ω

σ
η
 Γ

λ
σ
κ
ό
ζ
η
ς
 (

m
g
/d

l)

0 500 1000 1500
0

200

400

Ρ
σ
θ
μ

ό
ς
 Έ

γ
τ
σ
σ

η
ς
 Ι

ν
σ

ο
σ
λ
ίν

η
ς
 (

p
m

o
l/
m

in
)

0 500 1000 1500
0

200

400

Χρόνος (min)

Σ
σ
γ
κ
έ
ν
τρ

ω
σ

η
 Γ

λ
σ
κ
ό
ζ
η
ς
 (

m
g
/d

l)

0 500 1000 1500
0

200

400

Ρ
σ
θ
μ

ό
ς
 Έ

γ
τ
σ
σ

η
ς
 Ι

ν
σ

ο
σ
λ
ίν

η
ς
 (

p
m

o
l/
m

in
)

0 500 1000 1500
50

100

150

200

250

300

Χρόνος (min)

Σ
σ
γ
κ
έ
ν
τρ

ω
σ

η
 Γ

λ
σ
κ
ό
ζ
η
ς
 (

m
g
/d

l)

0 500 1000 1500
0

100

200

300

400

500

Ρ
σ
θ
μ

ό
ς
 Έ

γ
τ
σ
σ

η
ς
 Ι

ν
σ

ο
σ
λ
ίν

η
ς
 (

p
m

o
l/
m

in
)

0 500 1000 1500
50

100

150

200

250

300

Χρόνος (min)

Σ
σ
γ
κ
έ
ν
τρ

ω
σ

η
 Γ

λ
σ
κ
ό
ζ
η
ς
 (

m
g
/d

l)

0 500 1000 1500
0

100

200

300

400

500

Ρ
σ
θ
μ

ό
ς
 Έ

γ
τ
σ
σ

η
ς
 Ι

ν
σ

ο
σ
λ
ίν

η
ς
 (

p
m

o
l/
m

in
)



98 Κεθάιαην 5  

 

 

 
(i)                                                                 (j) 

Σχήμα 5.5: πγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο (mg/dl, κπιε θακπύιε) θαη αληίζηνηρνο ξπζκόο έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο (pmol/min, πξάζηλε θακπύιε) γηα ηνπο 10 εθήβνπο, θαηά ηνλ έιεγρν κε 

απηνζπληνληδόκελν Αλαινγηθό-Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό ειεγθηή. Σα ζρήκαηα (a)-(j) 

αλαθέξνληαη ζηνπο εθήβνπο 1-10 αληίζηνηρα.  

 

 

 

 
(a)                                                                 (b) 

 

 
(c)                                                                 (d) 
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(e)                                                                 (f) 

 

 
(g)                                                                 (h) 

 

 
(i)                                                                 (j) 

Σχήμα 5.6: πγθέληξσζε ηεο γιπθόδεο (mg/dl, κπιε θακπύιε) θαη αληίζηνηρνο ξπζκόο έγρπζεο 

ηλζνπιίλεο (pmol/min, πξάζηλε θακπύιε) γηα ηα 10 παηδηά, θαηά ηνλ έιεγρν κε 

απηνζπληνληδόκελν Αλαινγηθό-Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό ειεγθηή. Σα ζρήκαηα (a)-(j) 

αλαθέξνληαη ζηα παηδηά 1-10 αληίζηνηρα.  
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5.2.3 πγθξηηηθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ γηα ηνπο δύν ειεγθηέο 
 

 ηνλ Πίλαθα 5.2 παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηηκή ηεο γιπθφδεο, ε ηηκή ηεο 

πξνγεπκαηηθήο γιπθφδεο, ε ηηκή ηεο κεηαγεπκαηηθήο γιπθφδεο, ην πνζνζηφ (%) ησλ 

θπζηνινγηθψλ ηηκψλ γιπθφδεο (70-180 mg/dl), ην πνζνζηφ (%) ησλ ηηκψλ ζε 

ππνγιπθαηκία (<70 mg/dl), ην πνζνζηφ (%) ζε ππεξγιπθαηκία (>180 mg/dl), ν 

δείθηεο ρακειψλ επηπέδσλ γιπθφδεο (Low Blood Glucose Index, LBGI), ν δείθηεο 

πςειψλ επηπέδσλ γιπθφδεο (High Blood Glucose Index, HBGI), ν δείθηεο θηλδχλνπ 

(Risk Index) θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο γιπθφδεο γηα ηνπο 

δχν ειεγθηέο πνπ πινπνηήζεθαλ, γηα ηνπο 10 ελήιηθεο ηνπ UVa simulator. ηνπο 

Πίλαθεο 5.3 θαη 5.4 παξαηίζεληαη νη ίδηεο ηηκέο γηα ηνπο εθήβνπο θαη ηα παηδηά, 

αληίζηνηρα. Να ζεκεησζεί, εδψ, φηη ν δείθηεο ρακειψλ επηπέδσλ γιπθφδεο απνηειεί 

κέηξν ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο θαη ηεο έθηαζεο κεηξήζεσλ ρακειψλ ηηκψλ 

γιπθφδεο (θνληά ζηελ ππνγιπθαηκία). Αληίζηνηρα ηζρχνπλ γηα ην δείθηε πςειψλ 

επηπέδσλ γιπθφδεο. Ο δείθηεο θηλδχλνπ θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηαβνιήο ηεο γιπθφδεο απνηεινχλ κέηξν ηεο επζηάζεηαο ηνπ ειέγρνπ. Όζν πην 

κηθξέο νη ηηκέο απηψλ ησλ δεηθηψλ, ηφζν θαιχηεξνο έιεγρνο επηηπγράλεηαη. 

 ηνπο Πίλαθεο 5.3 θαη 5.4 παξαηίζεληαη νη ίδηεο ηηκέο γηα ηνπο εθήβνπο θαη ηα 

παηδηά, αληίζηνηρα. 

 Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ Control 

Variability Grid Analysis (CVGA). ην ρήκα 5.7 παξαηίζεληαη δχν CVGA 

δηαγξάκκαηα ηνπ πιεζπζκνχ ησλ ελειίθσλ, έλα γηα θάζε ειεγθηή πνπ πινπνηήζεθε. 

Αληίζηνηρα, ηα ρήκαηα 5.8 θαη 5.9 παξαζέηνπλ ηα CVGA δηαγξάκκαηα ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ εθήβσλ θαη ησλ παηδηψλ αληίζηνηρα, γηα ηνπο δχν ειεγθηέο πνπ 

πινπνηήζεθαλ. 
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Πίνακας 5.2: Μέζε ηηκή ηεο γιπθόδεο, ηηκή ηεο πξνγεπκαηηθήο γιπθόδεο, ηηκή ηεο κεηαγεπκαηηθήο γιπθόδεο, πνζνζηό θπζηνινγηθώλ ηηκώλ (70-180 mg/dl), 

πνζνζηό ζε ππνγιπθαηκία (<70 mg/dl), πνζνζηό ζε ππεξγιπθαηκία (>180 mg/dl), Low Blood Glucose Index (LBGI), High Blood Glucose Index (HBGI), Risk 

Index θαη ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο γιπθόδεο γηα ηνπο δύν ειεγθηέο πνπ πινπνηήζεθαλ, γηα ηνπο 10 ελήιηθεο. 

 

 

 

 

In Silico 

Αζζελήο 
Διεγθηήο 

Μέζε Σηκή 

Γιπθόδεο 

Πξνγεπκαηηθή 

Σηκή Γιπθόδεο 

Μεηαγεπκαηηθή 

Σηκή Γιπθόδεο 

Πνζνζηό % 

Φπζηνινγηθώλ 

Σηκώλ 

Πνζνζηό % ζε 

Τπνγιπθαηκία 

Πνζνζηό % ζε 

Τπεξγιπθαηκία 
LBGI HBGI Risk Index 

Σππηθή 

Απόθιηζε 

Ρπζκνύ 

Μεηαβνιήο 

Γιπθόδεο 

adult #001 
ΑΟΓ 133,65 120,69 128,16 99,58 0,42 0 0,17 1,74 1,91 0,56 

Auto ΑΟΓ 136,89 130,77 138,92 99,24 0 0,76 0,00 1,84 1,84 0,47 

adult #002 
ΑΟΓ 134,26 117,97 125,43 100 0 0 0,18 2,05 2,23 0,64 

Auto ΑΟΓ 138,87 131,06 136,60 97,22 0 2,78 0,00 2,38 2,38 0,59 

adult #003 
ΑΟΓ 143,91 128,80 128,67 100 0 0 0,11 2,85 2,95 0,57 

Auto ΑΟΓ 141,91 134,39 140,36 100 0 0 0,03 2,63 2,66 0,58 

adult #004 
ΑΟΓ 173,30 135,66 168,96 50,24 1,46 48,30 0,19 9,05 9,24 1,40 

Auto ΑΟΓ 146,71 122,23 169,25 77,31 0 22,69 0,15 4,16 4,31 1,05 

adult #005 
ΑΟΓ 131,67 115,01 134,09 100 0 0 0,10 1,60 1,70 0,56 

Auto ΑΟΓ 130,06 120,94 136,41 95,49 0 4,51 0,16 1,67 1,83 0,63 

adult #006 
ΑΟΓ 149,68 123,74 131,47 59,33 7,36 33,31 0,77 5,24 6,00 1,14 

Auto ΑΟΓ 143,53 128,39 148,57 73,35 0 26,65 0,22 4,02 4,24 1,00 

adult #007 
ΑΟΓ 197,75 175,45 169,99 56,90 0 43,10 0,08 14,62 14,70 2,09 

Auto ΑΟΓ 131,92 118,66 137,67 88,55 0 11,45 0,23 2,26 2,49 0,79 

adult #008 
ΑΟΓ 127,47 111,33 128,02 100 0 0 0,06 0,96 1,02 0,40 

Auto ΑΟΓ 137,17 127,29 140,50 100 0 0 0,00 1,75 1,75 0,39 

adult #009 
ΑΟΓ 128,69 118,34 125,63 92,51 4,86 2,64 0,94 1,78 2,72 0,77 

Auto ΑΟΓ 140,75 139,51 146,89 91,88 0 8,12 0,19 2,73 2,92 0,70 

adult #010 
ΑΟΓ 139,55 115,87 133,27 87,72 4,37 7,91 0,28 2,83 3,11 0,78 

Auto ΑΟΓ 136,33 124,10 138,13 93,89 0 6,11 0,30 2,58 2,88 0,78 

Μέζνο Όξνο 
ΑΟΓ 145,99 22,66 126,29  18,68 137,37 17,17 84,63 20,63 1,85 2,69 13,53 19,83 0,29 0,31 4,27 4,35 4,56 4,32 0,89 0,52 

Auto ΑΟΓ 138,41 5,09 127,73 6,4 143,33 10,00 91,69 9,42 0 0,00 8,31 9,42 0,13 0,11 2,60 0,87 2,73 0,92 0,70 0,21 
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Πίνακας 5.3: Μέζε ηηκή ηεο γιπθόδεο, ηηκή ηεο πξνγεπκαηηθήο γιπθόδεο, ηηκή ηεο κεηαγεπκαηηθήο γιπθόδεο, πνζνζηό θπζηνινγηθώλ ηηκώλ (70-180 mg/dl), 

πνζνζηό ζε ππνγιπθαηκία (<70 mg/dl), πνζνζηό ζε ππεξγιπθαηκία (>180 mg/dl), Low Blood Glucose Index (LBGI), High Blood Glucose Index (HBGI), Risk 

Index θαη ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο γιπθόδεο γηα ηνπο δύν ειεγθηέο πνπ πινπνηήζεθαλ, γηα ηνπο 10 εθήβνπο. 

 

In Silico 

Αζζελήο 

 

Διεγθηήο 
Μέζε Σηκή 

Γιπθόδεο 

Πξνγεπκαηηθή 

Σηκή Γιπθόδεο 

Μεηαγεπκαηηθή 

Σηκή Γιπθόδεο 

Πνζνζηό % 

Φπζηνινγηθώλ 

Σηκώλ 

Πνζνζηό % 

ζε 

Τπνγιπθαηκία 

Πνζνζηό % ζε 

Τπεξγιπθαηκία 
LBGI HBGI Risk Index 

Σππηθή 

Απόθιηζε 

Ρπζκνύ 

Μεηαβνιήο 

Γιπθόδεο 

adolescent 

#001 

ΑΟΓ 128,27 116,02 120,41 100 0 0 0,08 1,38 1,46 0,54 

Auto ΑΟΓ 131,76 127,41 141,07 100 0 0 0,33 1,85 2,18 0,64 

adolescent 

#002 

ΑΟΓ 142,65 111,29 143,91 69,05 8,12 22,83 1,07 3,94 5,01 1,14 

Auto ΑΟΓ 174,78 163,63 187,52 49,69 0 50,31 0,05 8,76 8,81 1,30 

adolescent 

#003 

ΑΟΓ 144,51 109,93 139,93 71,76 10,06 18,18 0,88 4,32 5,20 1,08 

Auto ΑΟΓ 141,94 122,62 157,18 78,76 0 21,24 0,21 3,66 3,87 0,98 

adolescent 

#004 

ΑΟΓ 145,32 112,70 136,73 72,24 9,72 18,04 0,87 4,27 5,13 1,07 

Auto ΑΟΓ 156,84 142,64 159,85 61,14 0 38,86 0,02 5,38 5,40 0,97 

adolescent 

#005 

ΑΟΓ 134,64 74,62 156,42 52,67 22,90 24,43 4,44 4,95 9,39 1,67 

Auto ΑΟΓ 162,35 138,97 201,91 64,47 0 35,53 0,52 7,95 8,47 1,59 

adolescent 

#006 

ΑΟΓ 127,73 77,00 170,93 62,60 18,74 18,67 2,74 3,28 6,02 1,42 

Auto ΑΟΓ 130,04 95,41 165,32 80,22 0 19,78 0,66 3,11 3,77 1,22 

adolescent 

#007 

ΑΟΓ 129,51 57,43 166,53 49,55 25,82 24,64 24,66 5,48 30,14 2,07 

Auto ΑΟΓ 150,65 113,06 194,90 66,27 0 33,73 0,75 6,34 7,09 1,66 

adolescent 

#008 

ΑΟΓ 137,31 90,68 155,59 59,61 15,75 24,64 3,02 4,91 7,94 1,58 

Auto ΑΟΓ 157,30 132,74 188,17 61,55 0 38,45 0,64 7,12 7,76 1,55 

adolescent 

#009 

ΑΟΓ 131,33 93,24 137,36 71,96 12,70 15,34 1,15 2,77 3,92 1,06 

Auto ΑΟΓ 121,40 103,92 140,45 96,74 0 3,26 0,69 1,31 2,00 0,74 

adolescent 

#010 

ΑΟΓ 167,17 147,63 139,02 48,79 4,93 46,29 0,37 7,69 8,07 1,17 

Auto ΑΟΓ 157,07 151,04 151,93 63,98 0 36,02 0,05 5,84 5,89 1,07 

Μέζνο 

Όξνο 

ΑΟΓ 138,84 11,97 99,05 25,87 146,68 15,44 65,82 15,16 12,87 8,03 21,30 11,43 3,93 7,41 4,30 1,69 8,23 8,03 1,28 0,42 

Auto ΑΟΓ 148,41 16,69 129,14 21,18 168,83 22,58 72,28 16,29 0 0,00 27,72 16,24 0,39 0,29 5,13 2,55 5,52 2,51 1,17 0,35 
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Πίνακας 5.4: Μέζε ηηκή ηεο γιπθόδεο, ηηκή ηεο πξνγεπκαηηθήο γιπθόδεο, ηηκή ηεο κεηαγεπκαηηθήο γιπθόδεο, πνζνζηό θπζηνινγηθώλ ηηκώλ (70-180 mg/dl), 

πνζνζηό ζε ππνγιπθαηκία (<70 mg/dl), πνζνζηό ζε ππεξγιπθαηκία (>180 mg/dl), Low Blood Glucose Index (LBGI), High Blood Glucose Index (HBGI), Risk 

Index θαη ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο γιπθόδεο γηα ηνπο δύν ειεγθηέο πνπ πινπνηήζεθαλ, γηα ηα 10 παηδηά.  

 

In Silico 

Αζζελήο 
Διεγθηήο 

Μέζε Σηκή 

Γιπθόδεο 

Πξνγεπκαηηθή 

Σηκή Γιπθόδεο 

Μεηαγεπκαηηθή 

Σηκή Γιπθόδεο 

Πνζνζηό % 

Φπζηνινγηθώλ 

Σηκώλ 

Πνζνζηό % ζε 

Τπνγιπθαηκία 

Πνζνζηό % ζε 

Τπεξγιπθαηκία 
LBGI HBGI Risk Index 

Σππηθή 

Απόθιηζε 

Ρπζκνύ 

Μεηαβνιήο 

Γιπθόδεο 

child 

#001 

ΑΟΓ 204,28 141,48 189,73 39,49 8,33 52,19 0,61 16,83 17,44 2,59 

Auto ΑΟΓ 168,27 128,25 210,76 65,23 0 34,77 0,65 8,92 9,57 1,90 

child 

#002 

ΑΟΓ 161,05 127,79 144,59 48,72 10,06 41,22 0,96 7,21 8,18 1,34 

Auto ΑΟΓ 166,11 151,15 170,47 58,43 0 41,57 0,05 7,64 7,69 1,31 

child 

#003 

ΑΟΓ 127,61 57,88 172,47 55,03 23,39 21,58 10,84 4,76 15,61 2,08 

Auto ΑΟΓ 132,77 121,83 193,96 76,13 5,20 18,67 0,48 6,12 6,60 1,47 

child 

#004 

ΑΟΓ 179,53 118,98 158,10 32,13 16,86 51,01 2,11 12,86 14,97 2,24 

Auto ΑΟΓ 153,02 121,83 193,96 69,47 0 30,53 0,48 6,12 6,60 1,47 

child 

#005 

ΑΟΓ 230,16 212,58 204,32 28,24 0 71,76 0,00 20,31 20,31 1,79 

Auto ΑΟΓ 185,23 181,35 213,29 48,72 0 51,28 0,24 11.,1 11,75 1,69 

child 

#006 

ΑΟΓ 162,96 110,64 173,37 45,18 12,35 42,47 2,00 8,26 10,26 1,70 

Auto ΑΟΓ 182,26 156,58 216,58 52,26 0 47,74 0,07 10,99 11,05 1,76 

child 

#007 

ΑΟΓ 140,80 121,64 130,10 84,39 4,09 11,52 0,33 3,06 3,39 0,81 

Auto ΑΟΓ 149,03 142,97 150,49 74,53 0 25,47 0,04 4,46 4,50 0,94 

child 

#008 

ΑΟΓ 179,49 84,56 223,01 42,19 21,03 36,78 12,95 12,85 25,80 2,87 

Auto ΑΟΓ 213,94 141,38 274,94 52,19 3,33 44,48 0,63 18,69 19,33 3,19 

child 

#009 

ΑΟΓ 132,13 70,93 145,63 23,87 19,57 56,56 3,80 3,86 7,66 1,45 

Auto ΑΟΓ 144,13 116,39 166,43 71,48 0 28,52 0,20 3,75 3,96 1,04 

child 

#010 

ΑΟΓ 173,20 99,21 211,06 34,77 18,67 46,56 2,54 10,97 13,50 2,21 

Auto ΑΟΓ 164,91 116,80 223,16 64,47 0 35,53 0,82 9,21 10,03 2,11 

Μέζνο 

Όξνο 

ΑΟΓ 169,12 31,96 114,57 43,26 175,24 31,23 43,40 17,24 13,44 7,75 43,16 17,20 3,61 4,54 10,10 5,72 13,71 6,62 1,91 0,62 

Auto ΑΟΓ 165,97 23,52 137,85 21,00 201,40 35,31 63,29 9,90 0,85 1,85 35,86 10,40 0,37 0,28 8,43 4,49 9,11 4,46 1,69 0,64 
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Σχήμα 5.7: Πάλσ: CVGA γηα ηνπο 10 ελήιηθεο ηνπ UVa simulator, θαηά ηνλ έιεγρν κε 

Αλαινγηθό-Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό Διεγθηή. Κάησ: CVGA γηα ηνπο 10 ελήιηθεο, θαηά ηνλ 

έιεγρν κε Απηνζπληνληδόκελν Αλαινγηθό-Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό Διεγθηή.  
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Σχήμα 5.8: Πάλσ: CVGA γηα ηνπο 10 εθήβνπο ηνπ UVa simulator, θαηά ηνλ έιεγρν κε 

Αλαινγηθό-Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό Διεγθηή. Κάησ: CVGA γηα ηνπο 10 εθήβνπο, θαηά ηνλ 

έιεγρν κε Απηνζπληνληδόκελν Αλαινγηθό-Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό Διεγθηή.  
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Σχήμα 5.9: Πάλσ: CVGA γηα ηα 10 παηδηά ηνπ UVa simulator, θαηά ηνλ έιεγρν κε Αλαινγηθό-

Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό Διεγθηή. Κάησ: CVGA γηα ηα 10 παηδηά, θαηά ηνλ έιεγρν κε 

Απηνζπληνληδόκελν Αλαινγηθό-Οινθιεξσηηθό-Γηαθνξηθό Διεγθηή.   
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Κεθάιαην 6 

 

πκπεξάζκαηα 

 

 

 
6.1 πγθξηηηθή αμηνιόγεζε ειεγθηώλ 
 

 Ο Αλαινγηθφο-Οινθιεξσηηθφο-Γηαθνξηθφο ειεγθηήο επηηπγράλεη θαιχηεξν 

έιεγρν ζηνπο in silico ελειίθνπο. Αληίζεηα, ζηνπο πεξηζζφηεξνπο εθήβνπο θαη εηδηθά 

ζηα παηδηά δελ θαηνξζψλεη λα ειέγμεη ηηο ππνγιπθαηκίεο θαη ππεξγιπθαηκίεο, παξά ην 

ζπληνληζκφ ησλ παξακέηξσλ κε ηε κέζνδν Ziegler-Nichols αλνηθηνχ βξφρνπ. Γεληθά, 

ε θακπχιε ηεο ηλζνπιίλεο αθνινπζεί ηε γιπθφδε, αιιά πνιιέο θνξέο ε παξερφκελε 

πνζφηεηα ηλζνπιίλεο νδεγεί ζε ππνγιπθαηκίεο κεηά ηα γεχκαηα. Σν θαηλφκελν απηφ 

είλαη ηδηαίηεξα έληνλν ζηνπο εθήβνπο θαη ζηα παηδηά, φπσο θαίλεηαη ζηα αληίζηνηρα 

CVGA δηαγξάκκαηα (ρήκαηα 5.8 θαη 5.9). Αληίζεηα, ην 50% ησλ ελειίθσλ έρεη 

ηηκέο γιπθφδεο ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή 70-180 mg/dl, 10% εληφο ησλ θιηληθά 

απνδεθηψλ νξίσλ 70-300 mg/dl, ελψ γηα ην 30% ν ειεγθηήο απνηπγράλεη λα ειέγμεη 

ηηο ππνγιπθαηκίεο θαη γηα ην 10% ηηο ππεξγιπθαηκίεο (ρήκα 5.7). 

 Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ απηνζπληνληδφκελνπ Αλαινγηθνχ-Οινθιεξσηηθνχ-

Γηαθνξηθνχ ειεγθηή είλαη ε ηθαλφηεηα κάζεζεο θαη πξνζαξκνγήο ηνπ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ, πνπ ελεκεξψλεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ PID ειεγθηή. Οη ππνγιπθαηκίεο 

πεξηνξίδνληαη ζεκαληηθά, ελψ θαη νη ππεξγιπθαηκίεο πεξηνξίδνληαη αξθεηά. Ζ 

εμάιεηςε ησλ ππνγιπθαηκηψλ θαη ν πεξηνξηζκφο ησλ ππεξγιπθαηκηψλ θαίλεηαη ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ ελειίθσλ. Όζνλ αθνξά ηνπο εθήβνπο, νη 

ππνγιπθαηκίεο αληηκεησπίδνληαη, αιιά ππάξρεη κηθξή άλνδνο ησλ ππεξγιπθαηκηψλ ζε 

ζρέζε κε ηνλ απιφ Αλαινγηθφ-Οινθιεξσηηθφ-Γηαθνξηθφ ειεγθηή. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ παηδηψλ έρνπλ πεξηζζφηεξεο δηαθπκάλζεηο, θαζψο ηέζζεξα απφ απηά βξίζθνληαη 

εληφο ησλ θιηληθά απνδεθηψλ νξίσλ, ελψ ηα ππφινηπα εκθαλίδνπλ έληνλεο 

ππεξγιπθαηκίεο, αιιά πην ζπγθξαηεκέλεο ππνγιπθαηκίεο ζε ζρέζε κε ηνλ απιφ PID 

ειεγθηή. 

 Ο απηνζπληνληδφκελνο Αλαινγηθφο-Οινθιεξσηηθφο-Γηαθνξηθφο ειεγθηήο 

επηηπγράλεη θαιχηεξε επίδνζε ζηνπο ελειίθνπο, φπνπ ην 40% ησλ αζζελψλ βξίζθεηαη 

εληφο ησλ νξίσλ 90-180 mg/dl θαη ην ππφινηπν 60% εληφο ησλ θιηληθά απνδεθηψλ 

νξίσλ 70-300 mg/dl, ρσξίο φκσο νη ηηκέο ηεο γιπθφδεο λα πέθηνπλ θάησ απφ ηα 80 

mg/dl γηα θάπνην αζζελή θαη λα μεπεξλνχλ νξηαθά ηα 200 mg/dl κφλν ζε 2 ελειίθνπο 

(ρήκα 5.7). Παξάιιεια, φινη νη in silico έθεβνη βξίζθνληαη εληφο ησλ θιηληθά 

απνδεθηψλ νξίσλ γιπθφδεο 70-300 mg/dl. Όζνλ αθνξά ηα παηδηά, ν ειεγθηήο 

επηηπγράλεη ρακειφηεξεο πνηφηεηαο έιεγρν, θαζψο κφλν ην 40% ησλ παηδηψλ 

βξίζθεηαη εληφο ησλ θιηληθά απνδεθηψλ νξίσλ γιπθφδεο. Γηα ην ππφινηπν 40% 

παξαηεξνχληαη έληνλεο ππεξγιπθαηκίεο θαη γηα ην 20% έληνλεο ππεξγιπθαηκίεο θαη 

ππνγιπθαηκίεο. Γεληθά ηα παηδηά απνηεινχλ δχζθνιεο πεξηπηψζεηο αζζελψλ, θαζψο 

ζε απηά παξαηεξνχληαη νη πεξηζζφηεξεο ππνγιπθαηκίεο θαη ππεξγιπθαηκίεο. 

  Να ζεκεησζεί, φηη ζηνλ απηνζπληνληδφκελν Αλαινγηθφ-Οινθιεξσηηθφ-

Γηαθνξηθφ ειεγθηή ε κέγηζηε πνζφηεηα ηλζνπιίλεο πνπ παξέρεηαη ζε θάζε άηνκν 

ππνινγίδεηαη γηα θάζε αζζελή μερσξηζηά, επηηξέπνληαο έηζη ηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε 
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ησλ ππνγιπθαηκηψλ θαη ησλ ππεξγιπθαηκηψλ. Δπίζεο, δεδνκέλνπ φηη ε ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο ζηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή είλαη ζεηηθά νξηζκέλε (βιέπε ελφηεηα 4.3) 

θαη ζπκκεηξηθή πεξί ηελ ηηκή πφισζεο, κε θαηάιιειε ελεκέξσζε ησλ παξακέηξσλ 

απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν ε ηλζνπιίλε απμνκεηψλεηαη γχξσ απφ ηελ ηηκή πφισζεο 

αλάινγα κε ηελ αχμεζε ή κείσζε πνπ παξαηεξείηαη ζηηο κεηξήζεηο ηεο γιπθφδεο.  

 Όζνλ αθνξά ηηο κέζεο ηηκέο γιπθφδεο ζηνλ απιφ PID ειεγθηή, νη 

πεξηζζφηεξνη in silico αζζελείο εκθαλίδνπλ κέζεο ηηκέο πάλσ απφ ην επηζπκεηφ 

επίπεδν γιπθφδεο. Οη θπξηφηεξεο απνθιίζεηο εκθαλίδνληαη ζηνπο εθήβνπο θαη ζηα 

παηδηά. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ε πιεηνςεθία ησλ παηδηψλ έρεη κεηαγεπκαηηθή 

γιπθφδε κε αξθεηά πςειή ηηκή, ελψ ε πξνγεπκαηηθή γιπθφδε είηε είλαη θνληά ζην 

επηζπκεηφ επίπεδν ή πνιχ θάησ απφ απηφ, ζε ππνγιπθαηκία. Απηέο νη παξαηεξήζεηο 

απνηππψλνληαη θαη ζηηο ηηκέο ησλ δεηθηψλ LBGI, HBGI (ν νπνίνο έρεη αξθεηά 

κεγάιεο ηηκέο γηα πνιιά παηδηά), Risk Index θαη ζηελ ηππηθή απφθιηζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηαβνιήο ηεο γιπθφδεο. ε ζρέζε κε ηα παηδηά, νη ηηκέο ησλ δεηθηψλ βειηηψλνληαη 

(δειαδή κηθξαίλνπλ) ζηνπο εθήβνπο θαη αθφκε πεξηζζφηεξν ζηνπο ελειίθνπο, φπνπ 

έρνπκε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

 ηνλ απηνζπληνληδφκελν Αλαινγηθφ-Οινθιεξσηηθφ-Γηαθνξηθφ ειεγθηή, φζνλ 

αθνξά ηνπο ελειίθνπο, νη κέζεο ηηκέο ηεο γιπθφδεο γεληθά βξίζθνληαη πην θνληά ζην 

επηζπκεηφ επίπεδν. Αληίζηνηρα, νη πξνγεπκαηηθέο θαη νη κεηαγεπκαηηθέο ηηκέο δελ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο απφ ην επηζπκεηφ επίπεδν. Όινη νη δείθηεο LBGI, 

HBGI, Risk Index θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο γιπθφδεο 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή βειηίσζε ζε ζρέζε κε ηνλ απιφ PID ειεγθηή (Πίλαθαο 

5.2). Όζνλ αθνξά ηνπο εθήβνπο, ν ειεγθηήο βειηηψλεη ηηο ππνγιπθαηκίεο, πξάγκα πνπ 

θαίλεηαη ζηε κείσζε ηνπ δείθηε LBGI. Απφ ηελ άιιε κεξηά, παξνπζηάδεηαη κηθξή 

αχμεζε ησλ ππεξγιπθαηκηψλ, φπσο θαίλεηαη ζηε κηθξή άλνδν ησλ πνζνζηψλ ηεο 

γιπθφδεο ζε ππεξγιπθαηκία, ησλ πξνγεπκαηηθψλ θαη ησλ κεηαγεπκαηηθψλ ηηκψλ ηεο 

γιπθφδεο, αιιά θαη ζηε κηθξή αχμεζε ηνπ HBGI (Πίλαθαο 5.3). Να ζεκεησζεί, 

επίζεο, φηη ν δείθηεο θηλδχλνπ θαηά κέζν φξν κεηψζεθε. Σέινο, φζνλ αθνξά ηα 

παηδηά, νη κέζεο ηηκέο ηεο γιπθφδεο είλαη απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ην επηζπκεηφ 

επίπεδν, θαζψο γεληθά νη ππεξγιπθαηκίεο θαηά ηα γεχκαηα ζε κεγάιν βαζκφ δελ 

αληηκεησπίδνληαη. Οη ππνγιπθαηκίεο κεηψζεθαλ ζε ζρέζε κε ηνλ απιφ PID ειεγθηή, 

πξάγκα πνπ ζπλεπάγεηαη κείσζε ζην δείθηε LBGI. Αληίζεηα ζηνλ δείθηε HBGI 

παξαηεξνχληαη απμνκεηψζεηο αλάινγα ηνλ in silico αζζελή, αιιά ζπλνιηθά 

παξαηεξείηαη βειηίσζε ηνπ δείθηε ππεξγιπθαηκηψλ. Αληίζηνηρα, ν δείθηεο θηλδχλνπ 

(Risk Index) βειηηψλεηαη ζε ζρέζε κε ηνλ απιφ PID ειεγθηή, φπσο θαη ε ηππηθή 

απφθιηζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο γιπθφδεο, ππνδεηθλχνληαο βειηησκέλε 

επζηάζεηα. 

 πλνςίδνληαο, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 

5, είλαη πξνθαλέο φηη θαιχηεξν έιεγρν ηεο γιπθφδεο επηηπγράλεη ν 

απηνζπληνληδφκελνο PID ειεγθηήο. Αληηκεησπίδεη ηηο ππνγιπθαηκίεο, ελψ βειηηψλεη 

ζηνπο πεξηζζφηεξνπο αζζελείο ηηο ππεξγιπθαηκίεο, κεηψλνληαο έηζη ηηο δηαθπκάλζεηο 

ηεο γιπθφδεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο (intra-patient variability), κε βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα ζηνπο ελήιηθεο, αιιά θαη ζηνπο εθήβνπο φπνπ έρνπκε ζεκαληηθή 

βειηίσζε. Όζνλ αθνξά ηα παηδηά, θαη νη δχν ειεγθηέο έρνπλ ρακειή απφδνζε, αιιά 

ζπγθξηηηθά ν απηνζπληνληδφκελνο PID βειηηψλεη ζεκαληηθά ηηο ππνγιπθαηκίεο, 

επηηπγράλνληαο ζε ηέζζεξα παηδηά ηηκέο γιπθφδεο εληφο ησλ θιηληθά απνδεθηψλ 

νξίσλ (70-300 mg/dl). Ο απηνζπληνληδφκελνο PID αληηκεησπίδεη ηηο δηαθνξεηηθέο 

ζπκπεξηθνξέο ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηεο γιπθφδεο πνπ πθίζηαληαη κεηαμχ ησλ αηφκσλ 

κε Γ Σχπνπ 1 (inter-patient variability), θαζψο επηηπγράλεη θαιχηεξν έιεγρν ζε 

κεγαιχηεξν εχξνο in silico αζζελψλ. 
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 Σέινο, είλαη αμηνζεκείσην φηη ζε δχν δεκνζηεχζεηο ζηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ίδηνο πξνζνκνησηήο [44][45] παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα κφλν 

γηα ηνπο ελειίθνπο, ελψ νη πξνζνκνηψζεηο αθνξνχλ κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα 

(πελήληα θαη ηξεηο εκέξεο αληίζηνηρα) θαη ν έιεγρνο βαζίδεηαη ζε κνληέιν πξφβιεςεο 

(MPC). Γηα ηνπο in silico ελήιηθεο ζηε κειέηε [44] επηηπγράλνληαη ηηκέο γιπθφδεο 

κεηαμχ ησλ νξίσλ 90-170 mg/dl, κέζα ζηηο πξψηεο 10 εκέξεο ηεο πξνζνκνίσζεο, ελψ 

ζηε κειέηε [45] κεηαμχ ησλ νξίσλ 70-180 mg/dl γηα ην κεγαιχηεξν δηάζηεκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ απηνζπληνληδφκελνπ Αλαινγηθνχ-

Οινθιεξσηηθνχ-Γηαθνξηθνχ ειεγθηή, πνπ πινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, 

πξνζεγγίδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δεκνζηεχζεσλ απηψλ σο πξνο ηα φξηα γιπθφδεο, 

θαζψο 4 ελήιηθεο βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ 90-180 mg/dl, 4 εληφο ησλ νξίσλ 80-

200 mg/dl θαη 2 εληφο ησλ νξίσλ 80-215 mg/dl γηα δηάξθεηα πξνζνκνίσζεο κίαο 

εκέξαο. 

 

 

6.2 Μειινληηθέο ελέξγεηεο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ειεγθηώλ 
 

 Οη ειεγθηέο πνπ πινπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία έρνπλ πνιιά πεξηζψξηα 

βειηίσζεο ηεο απφδνζήο ηνπο, ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη πην απνηειεζκαηηθά ζηνλ 

έιεγρν ηεο γιπθφδεο.  

 Έλαο ηξφπνο βειηίσζεο είλαη ε ρξήζε ελφο κεηαβιεηνχ επηζπκεηνχ επηπέδνπ 

γιπθφδεο, αληί κηαο ζηαζεξήο ηηκήο. Με απηφ ηνλ ηξφπν κεηψλνληαη ηα ζθάικαηα πνπ 

ππνινγίδνπλ νη ειεγθηέο θάζε ρξνληθή ζηηγκή, θαη θπξίσο θαηά ηε δηάξθεηα γεπκάησλ 

(δηαηαξαρψλ), νπφηε ν ειεγθηήο ζα παξέρεη ηελ απαξαίηεηε ηλζνπιίλε, κεηψλνληαο 

ηαπηφρξνλα ηνλ θίλδπλν εκθάληζεο ππνγιπθαηκηψλ. Ζ ελεκέξσζε ηνπ επηζπκεηνχ 

επηπέδνπ ηεο γιπθφδεο γίλεηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε ζηφρν λα 

πξνζεγγηζηεί ε θπζηνινγηθή πνξεία ησλ επηπέδσλ ηεο γιπθφδεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο. 

 Όζνλ αθνξά ηνλ Αλαινγηθφ-Οινθιεξσηηθφ-Γηαθνξηθφ ειεγθηή, γηα ηε 

κείσζε ησλ ππνγιπθαηκηψλ, αιιά θαη γηα ηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ 

ππεξγιπθαηκηψλ, ζα πξέπεη λα βξεζεί ηξφπνο κείσζεο ηεο επηξξνήο ηνπ 

νινθιεξσηηθνχ φξνπ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηλζνπιίλεο. πγθεθξηκέλα, ην άζξνηζκα 

φισλ ησλ ζθαικάησλ απφ ην ρξφλν έλαξμεο ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηζφηηκν ηξφπν, 

νδεγεί ζηελ ππεξβνιηθή αχμεζε ηεο ηηκήο απηνχ ηνπ φξνπ, κε απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηεο δφζεο ηεο ηλζνπιίλεο. Ζ ρξήζε ελφο Fading Memory PID αιγνξίζκνπ, ζα 

απνηεινχζε ιχζε, θαζψο ν αιγφξηζκνο απηφο ιακβάλεη ππφςε ηηο πην πξφζθαηεο 

κεηξήζεηο ηεο γιπθφδεο κε κεγαιχηεξε βαξχηεηα. Έηζη, αληηκεησπίδνληαη θαιχηεξα 

παξαηεηακέλεο ππεξγιπθαηκίεο, αιιά απνθεχγνληαη θαη νη ππνγιπθαηκίεο, θαζψο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πνζφηεηαο έγρπζεο ηλζνπιίλεο αγλννχληαη παιαηφηεξεο 

δηαηαξαρέο πνπ έρνπλ ήδε αληηκεησπηζηεί. 

 Όζνλ αθνξά ηνλ απηνζπληνληδφκελν Αλαινγηθφ-Οινθιεξσηηθφ-Γηαθνξηθφ 

ειεγθηή, ζα πξέπεη λα δνζεί βάξνο ζηε βειηίσζε ησλ παξακέηξσλ κε ηξφπν πνπ λα 

θαιχπηεη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν εχξνο αζζελψλ. πγθεθξηκέλα, ν θαζνξηζκφο 

θάπνησλ απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ ειεγθηή λα έρνπλ “global” εκβέιεηα γηα φινπο ηνπο 

αζζελείο, ή αλά θαηεγνξία αζζελψλ (δειαδή γηα ηνπο ελειίθνπο, ηνπο εθήβνπο, ηα 

παηδηά) ζα σθεινχζε ηελ αληηκεηψπηζε πεξηζζφηεξσλ δηαθνξεηηθψλ ζπκπεξηθνξψλ 

ηνπ κεηαβνιηζκνχ γιπθφδεο, πνπ πθίζηαληαη κεηαμχ ησλ αηφκσλ κε Γ Σχπνπ 1 

(inter-patient variability). 
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6.3 Αλνηθηά δεηήκαηα ζηελ αλάπηπμε ηνπ ηερλεηνύ παγθξέαηνο 
 

 Παξά ηα 40 ρξφληα εξεπλψλ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ηερλεηνχ παγθξέαηνο, 

είκαζηε αθφκε καθξηά απφ ηελ αλάπηπμε ελφο πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλνπ 

ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ γηα ηε ξχζκηζε ηεο γιπθφδεο. Πνιιέο πξνθιήζεηο θαη 

αλνηθηά δεηήκαηα παξακέλνπλ γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ Γ. 

 Όζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε ειεγθηψλ γιπθφδεο, έρνπλ εθαξκνζηεί δηάθνξεο 

ηερληθέο ειέγρνπ κε θπξηφηεξεο ηνλ έιεγρν βαζηζκέλν ζε Μνληέιν Πξφβιεςεο θαη 

ηνλ Αλαινγηθφ-Οινθιεξσηηθφ-Γηαθνξηθφ ειεγθηή. Οη αιγφξηζκνη απηνί, γηα λα 

επηηεπρζεί βέιηηζηνο έιεγρνο ησλ ηηκψλ ηεο γιπθφδεο, πνιιέο θνξέο ζπλδπάδνληαη κε 

ηερληθέο, φπσο ε πξφζζηα ηξνθνδφηεζε (feedforward). πλήζσο, ε πξφζζηα 

ηξνθνδφηεζε αθνξά πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ρξφλν ιήςεο θάπνηνπ γεχκαηνο θαη 

ηελ πνζφηεηα πδαηάλζξαθα πνπ ζα θαηαλαισζεί, θαη ηππηθά έρεη ηε κνξθή κηαο 

bolus δφζεο ηλζνπιίλεο πξηλ ην γεχκα. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε δφζε ηλζνπιίλεο 

πνπ ρνξεγείηαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηεο δφζεο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ πξφζζηα ηξνθνδφηεζε θαη ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή, ε νπνία 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ αλάδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο (feedback). Δπίζεο, γηα ηε 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ειέγρνπ ηεο γιπθφδεο, αιιά θαη γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

αζθάιεηαο ηνπ αζζελνχο απφ ππνγιπθαηκίεο, ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ην θίιηξν 

Kalman γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, κε απψηεξν ζηφρν ηελ 

πξφβιεςε ππνγιπθαηκηψλ θαη πηζαλψο ηελ ελεξγνπνίεζε κεραληζκψλ αζθαιείαο, 

φπσο είλαη ην θιείζηκν ηεο αληιίαο ηλζνπιίλεο [30]. Σέινο, κηα άιιε ηερληθή είλαη ε 

ρξήζε ελφο κεηαβιεηνχ επηζπκεηνχ επηπέδνπ γιπθφδεο, ην νπνίν ζα ππνινγίδεηαη κε 

ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν θαη ζα ελεκεξψλεηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα [44]. 

 Έλα άιιν ζεκαληηθφ δήηεκα γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ηερλεηνχ παγθξέαηνο είλαη 

ε αλάπηπμε αμηφπηζησλ ζπζηεκάησλ ζπλερνχο κέηξεζεο ηεο γιπθφδεο. Σν βαζηθφ 

πιενλέθηεκα απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη φηη παξέρνπλ κηα πιήξε εηθφλα ησλ 

κεηαβνιψλ ηεο γιπθφδεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν, κε απνηέιεζκα ν αζζελήο λα 

κπνξεί λα πξνβιέςεη ηε κειινληηθή πνξεία ηεο γιπθφδεο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, 

ελέρνπλ πεξηνξηζκνχο ζηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ, φπσο θαζπζηεξήζεηο πνπ 

νθείινληαη ζηε δπλακηθή ηεο γιπθφδεο ζηνλ ππνδφξην ρψξν. Οη αηζζεηήξεο κέηξεζεο 

γιπθφδεο ηνπ κέιινληνο ζα πεξηιακβάλνπλ βειηησκέλεο ηερληθέο βαζκνλφκεζεο, κε 

ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ κέηξεζεο. Μηα άιιε νδφο πνπ 

εμαζθαιίδεη αμηνπηζηία, αθξίβεηα θαη άλεζε είλαη ε αλάπηπμε ελδνθιέβησλ ή 

ππνδφξησλ εκθπηεχζηκσλ αηζζεηήξσλ κέηξεζεο, πνπ ζα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ρσξίο βαζκνλφκεζε [25].  

 Σέινο, ε αλάπηπμε αμηφπηζησλ in silico κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηλζνπιίλεο-γιπθφδεο ζπκβάιιεη ζηε βαζχηεξε θαηαλφεζε απηνχ ηνπ 

νκνηνζηαηηθνχ κεραληζκνχ, θαζψο θαη ζηελ αλάπηπμε θαη αμηνιφγεζε ειεγθηψλ πξηλ 

ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε θιηληθέο κειέηεο. Έλα ζεκαληηθφ βήκα πξνο απηή ηελ 

θαηεχζπλζε έρεη γίλεη κε ηελ αλάπηπμε ηνπ UVa simulator.  
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