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ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÄÈÍÀÌ²ÊÈ ÃËÞÊÎÇÈ ÊÐÎÂ²
Â ÏÐÎÖÅÑ² ÕÀÐ×ÓÂÀÍÍß

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîáëåìà ìîí³òîðèíãó êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³ â ïðîöåñ³
õàð÷óâàííÿ. Íàâåäåíî äâà ï³äõîäè, çàâäÿêè ÿêèì ìîæíà çìîäåëþâàòè ïðîöåñè
æèòòºä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó äèíàì³êè ãëþêîçè â ïðîöåñ³
çàñâîºííÿ ¿æ³ òà ðîçðîáêè ðåêîìåíäàö³é ùîäî ä³ºòè õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ, äèíàì³êà
ãëþêîçè, öóêðîâèé ä³àáåò äðóãîãî òèïó.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèè ãëþêîçû â êðîâè â
ïðîöåññå ïèòàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíî äâà ïîäõîäà, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ìîæíî ñìîäåëè-
ðîâàòü ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà äèíàìèêè
ãëþêîçû â ïðîöåññå óñâîåíèÿ ïèùè è ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé îòíîñèòåëüíî äèåòû
áîëüíûõ ñàõàðíûì äèàáåòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå,
äèíàìèêà ãëþêîçû, ñàõàðíûé äèàáåò âòîðîãî òèïà.

This paper addresses the problem of monitoring the concentration of glucose in the
diet. Two approaches to help you to simulate the processes of human activity for further
analysis of the dynamics of glucose during digestion and development of recommendations
for diet diabetic patients are represented.

Keywords: mathematical model, computer simulation, dynamics glucose, diabetes
of the second type

Öóêðîâèé ä³àáåò äðóãîãî òèïó – íàéá³ëüø ïîøèðåíå íå³íôåêö³éíå çàõâî-
ðþâàííÿ â Óêðà¿í³ é ó ñâ³ò³, ÿêå íàâ³òü ó ëàòåíòí³é ôîðì³ ïîðóøåííÿ òîëåðàíòíîñò³
äî ãëþêîçè ñóïðîâîäæóºòüñÿ äóæå íåáåçïå÷íèìè ïîäàëüøèìè óñêëàäíåííÿìè.
Çà ñòàá³ë³çàö³þ ð³âíÿ ãëþêîçè â ëþäñüêîìó îðãàí³çì³ â³äïîâ³äàº ï³äøëóíêîâà
çàëîçà, âîíà âèðîáëÿº ãîðìîíè ³íñóë³í òà ãëþêàãîí, ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó, çá³ëüøóþòü
àáî çìåíøóþòü êîíöåíòðàö³þ ãëþêîçè. Çíèæåíà ÷óòëèâ³ñòü äî ³íñóë³íó
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ëþäåé, õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò.

Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ³íñòðóìåíò ïðè
äîñë³äæåíí³ â³äïîâ³äíèõ ìîäåëåé ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ëþäèíè, ïðîòå êîì-
ï’þòåðíîìó ìîäåëþâàííþ ïåðåäóº ñòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. Òîìó
ðîçðîáêà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äèíàì³êè ãëþêîçè â ïðîöåñ³ çàñâîºííÿ ¿æ³
êîíêðåòíèì ïàö³ºíòîì º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì.

Ó çäîðîâîìó îðãàí³çì³ ³íñóë³í ðåãóëþº ð³âåíü ãëþêîçè ³ ñïðèÿº ¿¿ çàñâîºííþ
êë³òèíàìè.  Ïðè ïîòðàïëÿíí³ ¿æ³ â îðãàí³çì âóãëåâîäè ðîçùåïëþþòüñÿ íà ãëþêîçó
òà ³íø³ êîìïîíåíòè. Ï³ñëÿ ïðèéîìó ¿æ³ ð³âåíü ãëþêîçè â êðîâ³ ï³äâèùóºòüñÿ.
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Îäíàê ëþäèíà íå çäàòíà â³ä÷óâàòè ïåðåïàäè ð³âíÿ ãëþêîçè, ïîòð³áí³ ðåãóëÿðí³
àíàë³çè òà ñàìîêîíòðîëü. Åìï³ðè÷íèé ï³äá³ð ä³ºòè ì³ñòèòü ðèçèêè ïåðåâèùåííÿ
ãðàíè÷íèõ íîðì êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè. Ðîçðîáëåí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ äèíàì³êè
³íñóë³í-ãëþêîçà çíà÷íî çìåíøóþòü ðèçèêè õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò, àëå íå
âðàõîâóþòü ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ îðãàí³çìó [1–5].

Ðîçãëÿíåìî ï³äõîäè äî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè äëÿ
ïîäàëüøîãî àíàë³çó äèíàì³êè ãëþêîçè â ïðîöåñ³ çàñâîºííÿ ¿æ³.

Ìîäåë³ äèíàì³êè ãëþêîçè
Çà îñíîâó â³çüìåìî ìîäåëü Áðåòîíà äèíàì³êè ãëþêîçà-³íñóë³í [3]:

(1)

äå dG(t) – ð³çíèöÿ ð³âíÿ â ïëàçì³ êðîâ³ â³ä ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ ãëþêîçè
G

b
;

p1 – êîíñòàíòà, ùî äîçâîëÿº îö³íèòè ïîãëèíàííÿ ³íñóë³íó;
X(t) – â³ääàëåíèé ³íñóë³í;
G(t) – êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â ïëàçì³;

– çì³ííà, ùî â³äîáðàæàº êîðîòê³ çì³íè ñåðöåâîãî ðèòìó âíàñë³äîê ô³çè÷íî¿
àêòèâíîñò³;

Y(t) – ïîêàçóº çì³íè ñåðöåâîãî ðèòìó;
G

M
(t) – ðîçïîä³ë õàð÷óâàííÿ ïðîòÿãîì äîáè;

p2 – êîíñòàíòà, ùî õàðàêòåðèçóº ïîâåä³íêó ³íñóë³íó òà éîãî àêòèâí³ñòü;
S

i
 – êîíñòàíòà, ùî îïèñóº ÷óòëèâ³ñòü äî ³íñóë³íó;
(t) – ³íòåíñèâí³ñòü âèðîáíèöòâà ³íñóë³íó;

I
b
 – ïî÷àòêîâèé ð³âåíü ³íñóë³íó;

dH – çì³íà ñåðöåâîãî ðèòìó;

HR
– âèòðàòà åíåðã³¿ ³ ðåàêö³¿ ÷àñòîòè ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü äî çá³ëüøåííÿ

âòðàòè åíåðã³¿.
Ó ö³é ìîäåë³ ïåðøå ð³âíÿííÿ îïèñóº äèíàì³êó ãëþêîçè â êðîâ³, äðóãå –

çì³íó ³íñóë³íó, à òðåòº ð³âíÿííÿ â³äîáðàæàº äèôåðåíö³àëüíó ô³ëüòðàö³þ ÷àñòîòè
ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü, ùî ³ì³òóº çá³ëüøåííÿ âèòðàò åíåðã³¿ ï³ä ÷àñ ô³çè÷íèõ íàâàí-
òàæåíü.

Ó ö³é ìîäåë³ âèêëþ÷àºòüñÿ êîìïîíåíòà X(t), ÿêà â³äïîâ³äàº çà â³ääàëåíèé
³íñóë³í, ñåðöåâå íàâàíòàæåííÿ Y(t), òîáòî â ö³é ìîäåë³ íå âðàõîâóºòüñÿ äîçîâàíå
ô³çè÷íå íàâàíòàæåííÿ. Îòðèìàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ðîçïîä³ëó íàäõîäæåííÿ
ãëþêîçè ìàº òàêèé âèãëÿä:
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ßê â³äîìî, ïðîöåñ çàñâîºííÿ ¿æ³ â³äáóâàºòüñÿ ïðîòÿãîì ÷àñó t0. Çà öåé ÷àñ
êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³ ïîâèííà äîñÿãíóòè ñâîãî ìàêñèìóìó G

x
, ³ äàë³

çíèæóâàòèñü. Öåé ïðîöåñ ìîäåëþºìî ïàðàáîë³÷íîþ çàëåæí³ñòþ

, (3)

äå k, – ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ³íòåíñèâí³ñòü òà øâèäê³ñòü çì³íè
ðîçïîä³ëó õàð÷óâàííÿ,

G
M
(t) – ðîçïîä³ë õàð÷óâàííÿ ïðîòÿãîì äîáè;

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç G
A çì³íó êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè ó êðîâ³ â ÷àñ³:

G
A
= ,)–(– 23

0
3 dtttkGt x

äå G
x
 – ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³;

t3 – ÷àñ çàì³ðó ð³âíÿ ãëþêîçè.
Çâ³äêè êîåô³ö³ºíò k çíàõîäèìî çà ôîðìóëîþ:

12
22)

2
(

12
3

3
23

t

tt

Gk A

(4)

Íà îñíîâ³ ðåàëüíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çìîäåëþºìî îïèñàíèé ïðîöåñ.
Ê³ëüê³ñòü ïîñòóïëåíî¿ ãëþêîçè, ÿêà íàä³éøëà ç ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, ðîçðàõîâàíî
çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî êàëüêóëÿòîðà õë³áíèõ îäèíèöü [6].

Ãëþêîçà, ÿêà íàä³éøëà â êðîâ, çàñâîþºòüñÿ i ðîçêëàäàºòüñÿ, òîìó êîðåêòí³ñòü
ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ìîæíà ïåðåâ³ðèòè, ïîð³âíþþ÷è ð³âåíü ãëþêîçè â êðîâ³ ³ç ð³âíåì,
ùî ïðîãíîçîâàíèé ìîäåëëþ, ïðè â³äïîâ³äíîìó ïðåäñòàâëåíí³ G

M
(t).

Â³äîìî, ùî ïåðøà ñòàä³ÿ ïðîöåñó çàñâîºííÿ ¿æ³ ïðîò³êàº áóðõëèâ³øå, í³æ
çàâåðøàëüíà. Öåé ôàêò ìîäåëþºìî ç âèêîðèñòàííÿì åêñïîíåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿,
ÿêà ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëîþ (4).

.*)120()( )(2 0ttkt
xM etkGtG (5)

Íà îñíîâ³ ö³º¿ ìîäåë³ ìîæíà îá÷èñëèòè çàãàëüíèé îáñÿã ãëþêîçè, ÿêà
íàäõîäèòü çàëåæíî â³ä îáñÿãó òà ñêëàäó õàð÷óâàííÿ, òà çä³éñíþâàòè ìîí³òîðèíã
¿¿ ðîçïîä³ëó. Òîìó äèíàì³êó êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè çàäàºìî ã³ïîòåòè÷íî ³ç ïå-
ðåâ³ðêîþ ¿¿ àäåêâàòíîñò³ çà äîïîìîãîþ ìîäåë³ (1).

Åêñïåðèìåíòè
Ãëþêîçà, ÿêà íàä³éøëà â êðîâ, çàñâîþþºòüñÿ ³ ðîçêëàäàºòüñÿ, òîìó êîðåêò-

í³ñòü ìîäåë³ ðîçïîä³ëó ìîæíà ïåðåâ³ðèòè, ïîð³âíþþ÷è âèì³ðè ð³âíÿ ãëþêîçè â
êðîâ³ ³ç ð³âíåì, ùî ïðîãíîçîâàíèé ìîäåëëþ, ïðè â³äïîâ³äíîìó ïðåäñòàâëåíí³
G

M
(t). Ïðèêëàä ðîçïîä³ë³â äèíàì³êè ãëþêîçè G

M
(t), ùî íàäõîäèòü ç ¿æåþ,

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.
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Ðèñ 1. Ðîçïîä³ë ãëþêîçè G
M
(t)

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî ãðàô³êè ñïîñòåðåæåííÿ íàâåäåíèõ ìîäåëåé (2) òà (3).
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Ðèñ 2. Cïîñòåðåæåííÿ

Ïîõèáêà ïðîãíîçó â³äïîâ³äíî äî ìîäåë³ (3) ñòàíîâèòü 3.3624 %, à äëÿ ìîäåë³
(5) ñòàíîâèòü 3.0651 %.

Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëü ç âèêîðèñòàííÿì åêñïîíåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ º òî÷í³øîþ.
Àíàë³ç ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ ³íøèõ âèïàäê³â äèíàì³êè ãëþêîçè ïîêàçàâ
àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè. Îñê³ëüêè ìîäåëü (5) äàº äîïóñòèì³ ïîõèáêè, âîíà ìîæå
ðîçãëÿäàòèñü ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ ÿê ìîäåëü äèíàì³êè ãëþêîçè ç³ ñïîæèòî¿
¿æ³ äëÿ ðîçðîáêè ðåêîìåíäàö³é ùîäî ä³ºòè õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò.

Âèñíîâîê
Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìîäåëü äèíàì³êè ãëþêîçè â ïðîöåñ³ ñïîæèâàííÿ ¿æ³.

Âïåðøå çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðîçïîä³ëó ïîñòóïëåííÿ ãëþêîçè â
êðîâ ó õîä³ öüîãî ïðîöåñó. Àäåêâàòí³ñòü ö³º¿ ìîäåë³ ï³äòâåðäæåíà åêñïåðèìåí-
òàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè.
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