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ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎ-ÌÎÄÅËÜÍÅ ÂÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÑÈÑÒÅÌÈ
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ²ÍÑÓË²ÍÎÂÎÞ ÏÎÌÏÎÞ

Àíîòàö³ÿ. Îïèñàíî êîìï’þòåðíî-ìîäåëüíó ìîäåðí³çàö³þ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàí-
íÿ (ÑÀÊ) á³îòåõí³÷íîþ ñèñòåìîþ (ÁÒÑ) ³íñóë³íîòåðàï³¿ «ïàö³ºíò–äîçàòîð ³íñóë³íó»
ç íàéá³ëüø äîñêîíàëîþ ³íòðàïåðèòîíåàëüíîþ ³íñóë³íîâîþ ïîìïîþ. Ïîáóäîâàíî ìàòåìà-
òè÷íó ìîäåëü, ïðîâåäåíî ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè äëÿ äîñÿãíåííÿ íîðìîãë³êåì³¿ ó ïàö³ºíòà
ç öóêðîâèì ä³àáåòîì (ÖÄ) ð³çíîãî ñòóïåíÿ òÿæêîñò³, ð³çíèì âèãëÿäîì éîãî ïåðâèííîãî
ã³ïåðãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ òà ðåæèìîì õàð÷óâàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî öÿ ÁÒÑ ³íñóë³íîòå-
ðàï³¿ ïðîòÿãîì ïåðøî¿ äîáè ðîáîòè äàº ìîæëèâ³ñòü çíèçèòè áóäü-ÿêèé ã³ïåðãë³êåì³÷íèé
ïðîô³ëü ïàö³ºíòà ç ÖÄ äî ö³ëüîâîãî íîðìîãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ çäîðîâî¿ ëþäèíè ³ íàäàë³
ï³äòðèìóâàòè éîãî íåîáìåæåíî äîâãî. Ç âèêîðèñòàííÿì ö³º¿ ÁÒÑ ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíà ãî-
ëîâíà òðèºäèíà çàäà÷à ³íñóë³íîòåðàï³¿ ùîäî ïîâíî¿ êîìïåíñàö³¿ ÖÄ ó ïàö³ºíòà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îòåõí³÷íà ñèñòåìà, ³íòðàïåðèòîíåàëüíà ³íñóë³íîâà ïîìïà, ìàòåìàòè÷íà
ìîäåëü, ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè, ïîâíà êîìïåíñàö³ÿ ÖÄ.

ÂÑÒÓÏ

Îñòàíí³ì ÷àñîì àâòîìàòè÷í³ ³íñóë³íîâ³ ïîìïè [1–5] âñå á³ëüø âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ ë³êóâàííÿ ïàö³ºíò³â ç öóêðîâèì ä³àáåòîì (ÖÄ) [6]. Ö³ òåõí³÷í³ ìå-
äè÷í³ ïðèëàäè íàçèâàþòü «øòó÷íîþ ï³äøëóíêîâîþ çàëîçîþ» òîìó, ùî âîíè
íîì³íàëüíî ìàþòü çàì³ùàòè ¿¿ ô³ç³îëîã³÷íó ³íñóë³íîâó ôóíêö³þ ³ ïîâí³ñòþ
êîìïåíñóâàòè ÖÄ ó ïàö³ºíòà [7–9]. Ïðè öüîìó ìàþòü áóòè ðîçâ’ÿçàí³ òàê³ çàâ-
äàííÿ (çàäà÷³ ³íñóë³íîòåðàï³¿):

1) ñòàá³ëüíà íîðìàë³çàö³ÿ ð³âíÿ ãë³êåì³¿ ó ïàö³ºíòà ç íåäîïóùåííÿì éîãî
ãëèáîêîãî àáî òðèâàëîãî çíèæåííÿ — íèæ÷å 4 ììîëü/ë (72 ìã/äë);

2) ñòàá³ëüíà íîðìàë³çàö³ÿ ð³âíÿ ãë³êåì³¿ ó ïàö³ºíòà ç íåäîïóùåííÿì éîãî
õðîí³÷íîãî ïåðåâèùåííÿ — 6.1 ììîëü/ë (110 ìã/äë);

3) çàáåçïå÷åííÿ îêðåìèõ íåçíà÷íèõ ïîñòïðàíä³àëüíèõ (ï³ñëÿ âæèâàííÿ ¿æ³)
ïåðåâèùåíü âåðõíüî¿ ìåæ³ íîðìîãë³êåì³¿ ó ïàö³ºíòà äëÿ ï³äòðèìêè ãëþêîçíîãî
åíåðãîñïîæèâàííÿ éîãî îðãàí³çìó.

Ðîçâ’ÿçàííÿ ïåðøî¿ ³ äðóãî¿ çàäà÷ ³íñóë³íîòåðàï³¿ ìàº çàïîá³ãòè ðîçâèòêó
ó ïàö³ºíòà ÿê ìîæëèâî¿ øâèäêî¿ ã³ïîãë³êåì³÷íî¿ êîìè, òàê ³ ï³çí³õ ñóäèííèõ ³ íå-
ðâîâèõ óñêëàäíåíü ä³àáåòó. Ãîëîâíà ïðîáëåìà çàì³ñíî¿ ³íñóë³íîòåðàï³¿ ÖÄ
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ó ïàö³ºíòà ïîëÿãàº â îäíî÷àñíîìó ðîçâ’ÿçàíí³ öèõ òðüîõ ô³ç³îëîã³÷íèõ çàäà÷ àáî
ó ¿õíüîìó îá’ºäíàíí³ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ãîëîâíî¿ òðèºäèíî¿ çàäà÷³ éîãî ³íñóë³íîòåðàï³¿.

Îäíàê çàñòîñóâàííÿ óñ³õ ñó÷àñíèõ ³íñóë³íîâèõ ïîìï, ùî åôåêòèâíî çàõè-
ùàþòü ïàö³ºíòà ç ÖÄ â³ä ã³ïîãë³êåì³¿, óíåìîæëèâëþº îäíî÷àñíå ðîçâ’ÿçàííÿ
äðóãî¿ ³ òðåòüî¿ çàäà÷³ êåðóâàííÿ ð³âíåì ãë³êåì³¿. Íàòåïåð êðàùèì äîñÿãíåííÿì
¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ ââàæàþòü çàáåçïå÷åííÿ ð³âíÿ ãë³êåì³¿ ó ïàö³ºíòà íå âèùå
10 ììîëü/ë (180 ìã/äë) òà é òî ëèøå ïðîòÿãîì ïîëîâèíè âñüîãî ÷àñó ðîáîòè
ïåâíî¿ ³íñóë³íîâî¿ ïîìïè [1–5, 10, 11]. Îòæå, íàçèâàòè ö³ àâòîìàòè÷í³ ³íñóë³íîâ³
ïîìïè «øòó÷íîþ ï³äøëóíêîâîþ çàëîçîþ» ïî ñóò³ îçíà÷àº ïåðåá³ëüøóâàòè, íà
ùî äîñ³ íå çâåðòàëè óâàãè.

Íå çâàæàþ÷è íà â³äì³íí³ñòü ñó÷àñíèõ ³íñóë³íîâèõ àâòîìàòè÷íèõ ïîìï çà
ñïîñîáîì ââåäåííÿ åêçîãåííîãî ïðîñòîãî ³íñóë³íó ó êðîâ (³ìïëàíòîâàí³
âíóòð³øíüîâåíí³ ïîìïè [12], òðàäèö³éí³ çîâí³øí³ êèøåíüêîâ³ ïîìïè ç ï³ä-
øê³ðíîþ ³íôóç³ºþ ³íñóë³íó [13, 14] ÷è íîâ³òí³ çîâí³øí³ ³íòðàïåðèòîíåàëüí³
³íñóë³íîâ³ ïîìïè [15, 16]), óñ³ âîíè ñêëàäàþòüñÿ ³ç ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó ð³âíÿ
ãë³êåì³¿ ç ñåíñîðîì ãëþêîçè, äîçàòîðà ³íñóë³íó ç ñèñòåìîþ éîãî ââåäåííÿ ó êðîâ
³ áëîêà àíàë³çó òà êåðóâàííÿ [17]. Îñòàíí³ì ÷àñîì ³íñóë³íîâ³ ïîìïè áóëè ñóòòºâî
âäîñêîíàëåíí³, îêð³ì ¿õíüîãî áëîêà àíàë³çó òà êåðóâàííÿ. Â³í, ÿê ³ ðàí³øå, ïðàöþº
çà ïðèíöèïîì çâîðîòíîãî íåãàòèâíîãî çâ’ÿçêó çà â³äõèëåííÿì ã³ïåðãë³êåì³÷íîãî
ð³âíÿ ïàö³ºíòà â³ä éîãî ö³ëüîâîãî çíà÷åííÿ ç³ ñòàëèìè íåô³ç³îëîã³÷íèìè ìåæàìè.

Áóëî á äîðå÷íî ðîçãëÿäàòè ³íñóë³íîâó ïîìïó íå îêðåìî â³ä ïàö³ºíòà ³ éîãî
ë³êàðÿ, à ÿê á³îòåõí³÷íó ñèñòåìó ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ (ÁÒÑ-Ì) [18], à áëîê
êåðóâàííÿ ¿¿ ðîáîòîþ — ÿê ñèñòåìó ¿¿ àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ (ÑÀÊ). Ïðè
öüîìó ÑÀÊ ñó÷àñíîþ ³íñóë³íîâîþ ïîìïîþ âèÿâèëàñÿ ¿¿ «ñëàáêîþ ëàíêîþ», ÿêà
íå çàïîá³ãàº ï³çí³ì óñêëàäíåííÿì ÖÄ ó ïàö³ºíòà, à îòæå, º ïîòðåáà ó ¿¿ çàì³í³
á³ëüø äîñêîíàëîþ ñèñòåìîþ.

1. ÌÅÒÀ ÐÎÁÎÒÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß. ÂÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÑÀÊ
²ÍÒÐÀÏÅÐÈÒÎÍÅÀËÜÍÎÞ ²ÍÑÓË²ÍÎÂÎÞ ÏÎÌÏÎÞ

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè ïîëÿãàº ó êîìï’þòåðíî-ìîäåëüíîìó âäîñêîíàëåíí³ àëãîðèò-
ìó ðîáîòè ÑÀÊ ÁÒÑ-Ì ³íñóë³íîâî¿ êîðåêö³¿ ÖÄ äëÿ äîñÿãíåííÿ ìîæëèâîñò³
ðîçâ’ÿçàííÿ íà ¿¿ îñíîâ³ ãîëîâíî¿ òðèºäèíî¿ çàäà÷³ ³íñóë³íîòåðàï³¿.

Õî÷à öÿ çàäà÷à ìàº áàãàòî ñï³ëüíîãî äëÿ óñ³õ òðüîõ âèä³â àâòîìàòè÷íèõ
³íñóë³íîâèõ ïîìï, ÷åðåç íàÿâí³ñòü ó íèõ âëàñíèõ îñîáëèâèõ ñêëàäíîù³â
äîö³ëüíî îáìåæèòèñÿ ðîçãëÿäîì ñïî÷àòêó îäíîãî âèäó — íàéá³ëüø ïðîñòîãî çà
ñòðóêòóðîþ òà ó çàñòîñóâàíí³. Ç òåõí³÷íîãî áîêó òàêîþ ìîæíà áóëî áè ââàæàòè
ì³í³àòþðíó ³ìïëàíòîâàíó âíóòð³øíüîâåííó àâòîìàòè÷íó ³íñóë³íîâó ïîìïó
ç ãëþêîçíèì ñåíñîðîì òðèâàëîãî âèêîðèñòàííÿ, ÿêó âøèâàþòü ó âîð³òíó âåíó
êðîâîòîêó ïàö³ºíòà. Òðèâàë³ñòü ¿¿ íåïåðåðâíî¿ ðîáîòè ó ï³âðîêó îáìåæåíà ïî-
òðåáîþ ó ïîïîâíåíí³ çàïàñ³â ³íñóë³íó ïîâòîðíîþ õ³ðóðã³÷íîþ îïåðàö³ºþ íà
ñóäèíàõ. Öþ ïîìïó áóëî ðîçðîáëåíî, ñòâîðåíî ³ êë³í³÷íî âèïðîáóâàíî ùå â ñå-
ðåäèí³ äåâ’ÿíîñòèõ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ó ÑØÀ [12], îäíàê ìàñîâî ¿¿ íàðàç³
íå âèðîáëÿþòü ÷åðåç íåô³ç³îëîã³÷í³ñòü ¿¿ ðîáîòè, ìåäè÷íó ñêëàäí³ñòü îáñëóãîâó-
âàííÿ, îáòÿæëèâ³ñòü äëÿ ïàö³ºíòà òà íàäòî âèñîêó âàðò³ñòü.

Áàãàòî íåäîë³ê³â ³ñíóº ³ ó ïîøèðåíèõ ñó÷àñíèõ òðàäèö³éíèõ êèøåíüêîâèõ
àâòîìàòè÷íèõ ³íñóë³íîâèõ ïîìï. Òàê, ¿õí³é ãëþêîçíèé ñåíñîð, ÿêèé âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ãîëêè, ââåäåíî¿ ï³ä øê³ðó ïàö³ºíòà, àáî íàøê³ðíîãî ïëàñòèðó,
à òàêîæ ³íôóç³éíà ñèñòåìà ï³äøê³ðíîãî ââåäåííÿ ³íñóë³íó ðàçîì ç ì³ñöÿìè
¿õíüîãî ðîçòàøóâàííÿ ïîòðåáóþòü äóæå ÷àñòî¿ çàì³íè — ÷åðåç òðè äîáè.

¯õíº çàñòîñóâàííÿ ñïðè÷èíèëî äîäàòêîâ³ ïðîáëåìè ñóòòºâîãî çàï³çíþâàííÿ
ó íåïðÿìèõ âèì³ðþâàííÿõ ð³âíÿ ãë³êåì³¿ ó ï³äøê³ðíîìó ³íòåðñòèö³¿ òà
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ó ã³ïîãë³êåì³÷í³é ä³¿ ³íôóç³¿ ³íñóë³íó êð³çü íüîãî, à òàêîæ ïîòðåáè ó ÷àñòîìó êàë³áðó-
âàíí³ ïîêàçíèê³â ñåíñîðà ãëþêîçè çà ïîêàçàìè ãëþêîìåòðà, ÿê³ òàê ñàìî òðåáà ÷àñòî
ïåðåâ³ðÿòè çà òî÷íèìè çíà÷åííÿìè àâòîìàòè÷íîãî àíàë³çàòîðà êðîâ³ ó êë³í³ö³.

Íàñàìê³íåöü, êðàù³ âëàñòèâîñò³ àâòîìàòè÷íèõ ³ìïëàíòîâàíèõ âíóòð³øíüî-
âåííèõ ³ òðàäèö³éíèõ êèøåíüêîâèõ ïîìï ìàþòü íîâ³òí³ çîâí³øí³ àâòîìàòè÷í³
³íòðàïåðèòîíåàëüí³ ³íñóë³íîâ³ ïîìïè [15, 16] ç ³ìïëàíòîâàíèì ãëþêîçíèì ñåí-
ñîðîì òðèâàëîãî âèêîðèñòàííÿ. ²íôóç³ÿ ³íñóë³íó â íèõ ïðîâîäèòüñÿ ó ñåðîçíó
îáîëîíêó ÷åðåâíî¿ ïîðîæíèíè ïàö³ºíòà ÷åðåç ñòàö³îíàðíî ³ìïëàíòîâàíèé ó éîãî
æèâ³ò ïîðò, ùî çà ðåçóëüòàòîì ïîä³áíå äî âíóòð³øíüîâåííî¿ ³í’ºêö³¿. Òîìó äàë³
ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ êîìï’þòåðíî-ìîäåëüíîãî âäîñêîíàëåííÿ ÑÀÊ ÁÒÑ-Ì
³íñóë³íîòåðàï³¿ ÖÄ áóäåìî ðîçóì³òè ñàìå òàêó íàéá³ëüø ñó÷àñíó ³íòðàïåðèòîíå-
àëüíó çîâí³øíþ ³íñóë³íîâó ïîìïó.

2. ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÉ Ö²ËÜÎÂÈÉ Ð²ÂÅÍÜ ÍÎÐÌÎÃË²ÊÅÌ²¯ Ó ÂÈÃËßÄ²
ÍÎÐÌÎÃË²ÊÅÌ²×ÍÎÃÎ ÏÐÎÔ²ËÞ ÇÄÎÐÎÂÎ¯ ËÞÄÈÍÈ

Íåâàæêî áà÷èòè, ùî íåóñï³õè ðîçðîáíèê³â ñó÷àñíèõ ³íñóë³íîâèõ ïîìï ùîäî
çàáåçïå÷åííÿ íîðìîãë³êåì³¿ ó ïàö³ºíòà [1–5, 10, 11] òà çàïîá³ãàííÿ ï³çí³ì
óñêëàäíåííÿì ä³àáåòó çóìîâëåí³ äåÿêîþ ñóïåðå÷í³ñòþ ó âèìîãàõ äëÿ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ äðóãî¿ òà òðåòüî¿ çàäà÷ ³íñóë³íîòåðàï³¿ çà ñòàëèõ íåô³ç³îëîã³÷íèõ ö³ëüî-
âèõ ìåæ íîðìîãë³êåì³¿, âèáðàíèõ â ¿õí³õ ÑÀÊ. Î÷åâèäíî, ùî ïîçáóòèñÿ ö³º¿
ñóïåðå÷íîñò³ ³ ðîçâ’ÿçàòè ðàçîì äâ³ âêàçàí³ çàäà÷³ ³íñóë³íîòåðàï³¿ ÖÄ ìîæíà
ëèøå ó ðàç³ ïåðåõîäó â ÑÀÊ àâòîìàòè÷íîþ ³íñóë³íîâîþ ïîìïîþ äî äè-
íàì³÷íèõ ìåæ íîðìîãë³êåì³¿, âëàñòèâèõ îðãàí³çìó çäîðîâî¿ ëþäèí³, à ùå êðà-
ùå, âèáðàâøè ¿õ ÿê îñíîâó àëãîðèòìó êîðåêö³¿ ð³âíÿ ã³ïåðãë³êåì³¿ ó ïàö³ºíòà.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîòð³áíîãî äëÿ ÑÀÊ ³íòðàïåðèòîíåàëüíîþ ³íñóë³íîâîþ
ïîìïîþ äîáîâîãî (áàãàòîäîáîâîãî) íîðìîãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ çäîðîâî¿ ëþäè-
íè ìîæíà çàñòîñóâàòè ðîçðîáëåíó ê³áåðíåòè÷íó ìîäåëü äèíàì³êè ãë³êåì³¿ [19],
ÿêà àäåêâàòíî â³äîáðàæàº êë³í³÷í³ ãë³êåì³÷í³ ïîêàçíèêè ïàö³ºíòà ³ ïàðàìåòðè
ÿêî¿ ìàþòü ô³ç³îëîã³÷íèé ñåíñ, õàðàêòåðèçóþòü ñòàí ïàö³ºíòà. ¯õ âæå çàñòîñîâó-
þòü åíäîêðèíîëîãè äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ÖÄ [20].

Îäíàê ó öüîìó âèïàäêó ïîòð³áåí ëèøå àäåêâàòíèé íîðìîãë³êåì³÷íèé
ïðîô³ëü çäîðîâî¿ ëþäèíè áåç ç’ÿñóâàííÿ ô³ç³îëîã³÷íîãî ñåíñó ñêëàäîâèõ éîãî
ôîðìóâàííÿ. Òîæ, ³ç òåõíîëîã³÷íèõ ì³ðêóâàíü áóëî äîö³ëüíî çàì³íèòè ìîäåëü

³ç [19] ç äîñòàòíüî ãðîì³çäêèìè òðåò³ì � ���y t( )1 , ÷åòâåðòèì � ��Q t( )1 ³ ï’ÿ-

òèì � � � � ��( ( ) )g t g1 ÷ëåíàìè ó ¿¿ ïðàâ³é ÷àñòèí³ íà ôîðìàëüíó àïðîêñèìàö³þ

áåç âòðàòè âëàñòèâîñò³ â³äòâîðåííÿ íîðìîãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ. Ïðè öüîìó
ó âèïàäêó â³äñóòíîñò³ âíóòð³øíüîâåííîãî íàäõîäæåííÿ ãëþêîçè ó êðîâ áóëî îò-
ðèìàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äèíàì³êè ãë³êåì³¿ çäîðîâî¿ ëþäèíè ó âèãëÿä³ äèôå-
ðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó ³ç çàï³çíþâàëüíèì àðãóìåíòîì:

� � � � � � � �

�

y t f t y t y t t

y t

n n n n n n n

n

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,

( )

1 1 0� � � �

	 n nt t( ) , ,� � � 	



�
� 0 0�

(1)

äå t — ïîòî÷íèé ÷àñ ó õâèëèíàõ, y tn ( ) — â³äõèëåííÿ äèíàì³÷íîãî ãë³êåì³÷íî-
ãî ïðîô³ëþ g tn ( ) ó íîðì³ â³ä éîãî ð³âíîâàæíîãî çíà÷åííÿ gnb � 80 ìã/äë:
g t g y tn nb n( ) ( )� � ; �n — çàëåæíå â³ä åíäîãåííîãî ³íñóë³íó ô³ç³îëîã³÷íå
çàï³çíåííÿ (äîäàòêîâå çàï³çíåííÿ ó ð³âíÿíí³ (1) íà îäíó õâèëèíó, çóìîâëåíå
÷àñîì êðîâîîá³ãó ïî çàìêíåíîìó êðîâîòîêó); 	( )t — òàê çâàíà ïî÷àòêîâà
ôóíêö³ÿ, çàäàííÿ ÿêî¿ ïîòð³áíå äëÿ ãàðàíòóâàííÿ ºäèíîñò³ ðîçâ’ÿçêó äèôå-
ðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ ³ç çàï³çíþâàëüíèì àðãóìåíòîì.
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Äî òîãî æ, ïàðàìåòðè ìî-
äåë³ ìàþòü òàê³ çíà÷åííÿ
ó íîðì³:

� n � 0.930; � n � 0 012. õâ �1;

�n � 0 020. õâ �1; �n � 35 õâ. (2)

Íà ðèñ. 1 ãðàô³÷íî â³äîáðà-
æåíî àíàë³òè÷íî çìîäåëüîâàíèé
çã³äíî ç äàíèìè [7, 8] äîáîâèé
(áàãàòîäîáîâèé ïðîòÿãîì ïåðøî¿
äîáè) óñåðåäíåíèé ãë³êåì³÷íèé
ïðîô³ëü g tn ( ) óìîâíî¿ çäîðîâî¿
ëþäèíè, ùî ìàº òðèðàçîâèé ðå-

æèì õàð÷óâàííÿ (ñí³äàíîê î 8-é ãîäèí³ ðàíêó àáî ó õâèëèíàõ ç â³äë³êîì ÷àñó â³ä 6-¿
ãîäèíè ðàíêó t1 120� õâ, îá³ä î 14-é ãîäèí³ t2 480� õâ, âå÷åðÿ î 20-é ãîäèí³
t3 840� õâ). ×àñ âæèâàííÿ ¿æ³ íà ðèñ. 1 ïîçíà÷åíî ñòð³ëêàìè. Ïðè öüîìó ³íòåí-
ñèâí³ñòü f t( ) íàäõîäæåííÿ ãëþêîçè ó êðîâ âíàñë³äîê âæèâàííÿ ¿æ³ ìàº âèãëÿä
f täîá ( ):

f t f t f t ti i

i

( ) ( ) ( )� � �
�

äîá ï


1

3

, 
1 1� , 
2 � 1.1 , 
3 � 1.2;

(3)

f t H

t

t d t d

d t L

e t Lm t L

ï ( )

, ,

/ , ,

, ,

, ,( )

�

	

� 	

� 	

�

�

�

�
�
�
� � �

0 0

0

1

³ H � 28 ìã/(äë � õâ), d � 5 õâ, L � 35 õâ, m � 0 1. õâ�1 [19].

Î÷åâèäíî, ùî îáðàíèé äëÿ êîðåêö³¿ ã³ïåðãë³êåì³÷íîãî ð³âíÿ ïàö³ºíòà ç ÖÄ
ö³ëüîâèé íîðìîãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü çäîðîâî¿ ëþäèíè g tn ( ), ÿêèé º ãðàô³÷íèì
çîáðàæåííÿì ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ (1) ç äîäàòêîâèìè óìîâàìè (2) ³ (3), çàäîâîëü-
íÿº óñ³ òðè çàâäàííÿ ³íñóë³íîòåðàï³¿ (äèâ. âñòóï). Éîãî àäåêâàòí³ñòü, çóìîâëåíà
ïåðåâ³ðåíîþ àäåêâàòí³ñòþ âèõ³äíî¿ ìîäåë³ ³ç [19], äàº çìîãó çðîáèòè ïîïåðåäí³
(ùå äî ïðîâåäåííÿ ðåàëüíèõ êë³í³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü çà ïîìïîâîþ ³íñóë³íîòå-
ðàï³ºþ ó ïàö³ºíò³â) îá´ðóíòîâàí³ âèñíîâêè ïðî åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî
àëãîðèòìó ðîáîòè ÑÀÊ ³íòðàïåðèòîíåàëüíîþ ³íñóë³íîâîþ ïîìïîþ ³ ïðî ìîæ-
ëèâ³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ íà ¿¿ îñíîâ³ ãîëîâíî¿ òðèºäèíî¿ çàäà÷³ ³íñóë³íîòåðàï³¿ ÖÄ.

3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÓ ²ÍÑÓË²ÍÎÂÎ¯ ÊÎÐÅÊÖ²¯
Ã²ÏÅÐÃË²ÊÅÌ²×ÍÎÃÎ Ð²ÂÍß ÏÀÖ²ªÍÒÀ ÄÎ ÄÈÍÀÌ²×ÍÎÃÎ ÃË²ÊÅÌ²×ÍÎÃÎ
ÏÐÎÔ²ËÞ ÇÄÎÐÎÂÎ¯ ËÞÄÈÍÈ

Ã³ïåðãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü ïàö³ºíòà ç ÖÄ G t G Y t( ) ( )� �0 ç ð³âíîâàæíèì çíà-
÷åííÿì ãë³êåì³¿ G0 , ÿêèé ³íñóë³íîâîþ ³íôóç³ºþ ó êðîâ òðåáà çíèçèòè äî íîð-
ìè, âçàãàë³ êàæó÷è, ìîæå áóòè äîâ³ëüíèì. Äîö³ëüíî áóëî ñôîðìóâàòè éîãî
ò³ºþ æ ñïðîùåíîþ ìîäåëëþ äèíàì³êè ãë³êåì³¿ (1) (ò³ëüêè ç ³íøèìè çíà÷åííÿ-
ìè ¿¿ ïàðàìåòð³â) ³ ç ò³ºþ æ ôóíêö³ºþ f t f t( ) ( )� äîá (3) íàäõîäæåííÿ ãëþêîçè
ó êðîâ âíàñë³äîê ïåðîðàëüíîãî âæèâàííÿ ¿æ³:

� � � � � � � � �

�

G t Y t k f t k Y t k Y t t

Y t t

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,

( ) ( )
1 2 3 1 0�

� � � � 	



�
� 0 0, ,� t

(4)

äå k1 � 0.060; k2 0 001� . õâ �1; k3 001� . õâ �1; � � 60 õâ.
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Ðèñ. 1. Ãðàô³÷íå â³äîáðàæåííÿ àíàë³òè÷íî çìîäåëüî-
âàíîãî òèïîâîãî äîáîâîãî ãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ: íîðìî-
ãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü çäîðîâî¿ ëþäèíè (êðèâà g tn ( ));
ã³ïåðãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü ïàö³ºíòà ç ÖÄ (êðèâà G t( ))

G t( )

g tn ( )

t1 t2 t3 t , õâ

g Gn , , ìã/äë



Ó ìîäåëü (4), ùî ³ì³òóº ã³ïåðãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü ïàö³ºíòà G t( ) (äèâ. ðèñ. 1,
êðèâà G), äîäàìî ³íòðàïåðèòîíåàëüíå ââåäåííÿ åêçîãåííîãî ³íñóë³íó, ùî
ô³ç³îëîã³÷íî ïîä³áíå äî éîãî âíóòð³øíüîâåííî¿ ³í’ºêö³¿ ç ³íòåíñèâí³ñòþ éîãî
³íôóç³¿ �( )t , ÿêå çíèæóº ð³âåíü ãë³êåì³¿ â³äïîâ³äíî äî â³äîìîãî ïðàâèëà
³íñóë³íîòåðàï³¿ ÖÄ: «îäíà îäèíèöÿ (Îä) ³íñóë³íó, ÿêà ìàº ìàñó 0.04 ìã, óâåäåíà
ï³äøê³ðíî, ñïðèÿº óòèë³çàö³¿ â îðãàí³çì³ ïàö³ºíòà â ñåðåäíüîìó ïðèáëèçíî 2 ã
ãëþêîçè» [7, 8], çàëåæíî â³ä ÷óòëèâîñò³ òêàíèí îðãàí³çìó ïàö³ºíòà äî êîíêðåò-
íîãî åêçîãåííîãî ³íñóë³íó.

Î÷åâèäíî, ùî öå éìîâ³ðí³øå íå ê³ëüê³ñíå, à ÿê³ñíå ïðàâèëî ³íñóë³íîòå-
ðàï³¿ — ã³ïîãë³êåì³÷íî¿ ä³¿ ï³äøê³ðíî ââåäåíîãî åêçîãåííîãî ³íñóë³íó, ìîæíà
óçàãàëüíèòè ³ äëÿ éîãî âíóòð³øíüîâåííîãî ââåäåííÿ, ³ äëÿ åíäîãåííîãî
³íñóë³íó, ÿêèé ñåêðåòóº ï³äøëóíêîâà çàëîçà, òà ñôîðìóëþâàòè éîãî ó òàêîìó
âèãëÿä³: ê³ëüê³ñòü �G ³íñóë³íîçàëåæíî óòèë³çîâàíî¿ ãëþêîçè ó êðîâ³ ïðî-
ïîðö³éíà ê³ëüêîñò³ �I ââåäåíîãî ³íñóë³íó:

� �G I~ , (5)

àáî ç âèêîðèñòàííÿì ãë³êåì³¿ g t( ) òà ³íñóë³íåì³¿ i t( ) (ç íîðìóâàííÿì ð³âíÿ
ãëþêîçè òà ³íñóë³íó ó êðîâ³ íà ï’ÿòü ¿¿ ë³òð³â ó êðîâîíîñí³é ñèñòåì³ ëþäèíè):

� �g i� �
 , (6)

äå 
 — ïàðàìåòð ñïðèéíÿòëèâîñò³ ³íñóë³íó òêàíèíàìè îðãàí³çìó ïàö³ºíòà
(¿õíüî¿ ÷óòëèâîñò³ äî ³íñóë³íó), ÿêèé â³äïîâ³äàº çíèæåííþ ð³âíÿ ãë³êåì³¿
ó ìã/äë (ììîëü/ë) ï³ä ä³ºþ 1 Îä ³íñóë³íó. Çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà, ÿêå º
³íäèâ³äóàëüíèì äëÿ âèçíà÷åíîãî âèäó ³íñóë³íó ³ äëÿ êîæíîãî ïàö³ºíòà, ì³ñòèòüñÿ
ó éîãî ïîïåðåäí³õ êë³í³÷íèõ ïðîáàõ. Ó ñåðåäíüîìó 
 � �2 2. / ( )ììîëü Îä
� 40 ìã äë Îä/ ( ) [7, 8].

Ïîä³ëèìî ïî÷ëåííî ð³âí³ñòü (6) íà ÷àñ �t ³íñóë³íîçàëåæíî¿ óòèë³çàö³¿ ãëþ-
êîçè ³ ïåðåéäåìî äî ãðàíèö³ äëÿ �t � 0. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ

� � � � � �g t i t t( ) ( ) ( )
 
� . (7)

Éîãî ñåíñ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ³íòåíñèâí³ñòü �g t( ) ³íñóë³íîçàëåæíî¿
óòèë³çàö³¿ ãëþêîçè ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³ �( )t íàäõîäæåííÿ ³íñóë³íó ó êðîâ.

Ï³äñòàíîâêîþ öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ³íñóë³íîçàëåæíî¿
óòèë³çàö³¿ ãëþêîçè (7) ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) îòðèìóºìî íîâå ð³âíÿííÿ ³íñóë³íîâî¿
êîðåêö³¿ ã³ïåðãë³êåì³÷íîãî ð³âíÿ ãë³êåì³¿ (8). Éîãî ðîçâ’ÿçîê íà â³äì³íó â³ä ðîç-
â’ÿçêó G t( ) ð³âíÿííÿ (4) ïîçíà÷èìî ò³ºþ æ ë³òåðîþ, àëå ç òèëüäîþ, à ñàìå

~
( )G t :

~
( )

~
( ) ( )

~
( )

~
( ) ( ),� � � � � � � � � �G t Y t k f t k Y t k Y t t t1 2 3 1 0� 
� ,

~
( ) ( ) , .Y t t t� � � � 	



�
�

�� � �0 0
(8)

Äëÿ êåðóâàííÿ ³íñóë³íîâèì çíèæåííÿì ð³âíÿ ã³ïåðãë³êåì³¿
~

( )G t äî äè-
íàì³÷íîãî íîðìàëüíîãî ð³âíÿ g tn ( ) ³íòåíñèâí³ñòü ââåäåííÿ ³íñóë³íó �( )t
äîö³ëüíî âèçíà÷èòè ïðîïîðö³éíîþ â³äõèëåííþ ì³æ íèìè: (

~
( ) ( ))G t g tn� , òîáòî

�( ) (
~

( ) ( ))t q G t g tn� � ç êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³éíîñò³ q.

Îäíàê çà ïî÷àòêîâèõ âåëèêèõ çíà÷åíü ö³º¿ ð³çíèö³ ð³çêå çíèæåííÿ ð³âíÿ
ãë³êåì³¿ áóäå îáòÿæëèâèì äëÿ ïàö³ºíòà. Òîìó öå âèçíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ââå-
äåííÿ êîðåãóâàëüíîãî ³íñóë³íó �( )t ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ò³ëüêè çà íåâåëèêèõ çíà-
÷åíü â³äõèëåííÿ (

~
( ) ( ))G t g tn� � � , ³íàêøå ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ïåðøîãî åòàïó

êîðåêö³¿ ð³âíÿ ã³ïåðãë³êåì³¿
~

( )G t éîãî ³íòåíñèâí³ñòü äîö³ëüíî ðîáèòè ñòàëîþ

ïîì³ðíîþ k � 0:

�( )
,

~
( ) ( ) ,

(
~

( ) ( )) ,
~

( ) (
t

k G t g t

q G t g t G t g t

n

n n

�
� � �

� � �

0

0

�

) .�

�

�
�

�
(9)
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Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ñêîðåãîâàíèì ð³âíåì ãë³êåì³¿
~

( )G t ö³ëüîâîãî çíà÷åííÿ

g tn ( ) ó ìîìåíò ÷àñó t0 äëÿ òîãî, ùîá â³í ³ äàë³ äëÿ t t� 0 çá³ãàâñÿ ç g tn ( ),
ïîòð³áíî, ùîá ³íòåíñèâí³ñòü �1 ( )t ââåäåííÿ êîðåãóâàëüíîãî ³íñóë³íó ç öüîãî ìî-
ìåíòó ÷àñó ìàëà áè òàêèé âèãëÿä:

� � 
1 1 2 3 1( ) [ ( )
~

( )
~

( )] /t k f t k Y t k Y t� � � � � . (10)

Îá’ºäíóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (1), (4), (8)–(10), îòðèìóºìî ìàòåìàòè÷íó ìî-
äåëü ÑÀÊ ÁÒÑ-Ì «ïàö³ºíò–³íòðàïåðèòîíåàëüíà ³íñóë³íîâà ïîìïà»:
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(11)

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî áëîê-ñõåìó ìîäåë³ (11), à íà ðèñ. 3 — ñõåìó ¿¿ áëîêà
ôîðìóâàííÿ ö³ëüîâîãî äèíàì³÷íîãî íîðìîãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ g tn ( ).
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ÑÀÊ ÁÒÑ-Ì «ïàö³ºíò–³íòðàïåðèòîíåàëüíà ³íñóë³íîâà ïîìïà»

Ïàö³ºíò

Äîçàòîð
³íñóë³íó

Áëîê äèíàì³÷íîãî
íîðìîãë³êåì³÷íîãî

ð³âíÿ

f t( )

�( ) (
~

( ) ( ))t q G t g tn� �
~

( ) ( )G t g tn�

~
( )G t

g tn ( )

�
~

( )G t

� g tn ( )

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà áëîêà ôîðìóâàííÿ ö³ëüîâîãî äèíàì³÷íîãî íîðìîãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ â ÑÀÊ
ÁÒÑ-Ì «ïàö³ºíò–³íòðàïåðèòîíåàëüíà ³íñóë³íîâà ïîìïà»
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Àäåêâàòí³ñòü ö³º¿ ñêëàäîâî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ (11) çóìîâëåíà àäåê-
âàòí³ñòþ ¿¿ ìîäåëåé-ñêëàäíèê³â (1), (4) ³ (8). Äî òîãî æ, àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ (1)
âèïëèâàº ç ïåðåâ³ðåíî¿ àäåêâàòíîñò³ ¿¿ âèõ³äíî¿ ìîäåë³ ³ç [19], ìîäåë³ (8) —
ç â³äîìîãî åìï³ðè÷íî âñòàíîâëåíîãî ïðàâèëà ³íñóë³íîòåðàï³¿ (6), à ìîäåëü (4)
º ìîäåëëþ óìîâíîãî ã³ïåðãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ ïàö³ºíòà ç ÖÄ.

4. ×ÈÑÅËÜÍÅ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß Ð²ÂÍßÍÜ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎ¯ ÌÎÄÅË² ÑÀÊ ÁÒÑ-Ì
«ÏÀÖ²ªÍÒ–²ÍÒÐÀÏÅÐÈÒÎÍÅÀËÜÍÀ ²ÍÑÓË²ÍÎÂÀ ÏÎÌÏÀ»

Êîæíå ç òðüîõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü 1-ãî ïîðÿäêó ³ç çàï³çíþâàëüíèì àð-
ãóìåíòîì ñêëàäîâî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ (11) çàäëÿ ñòèñëîñò³ ìîæíà ïðåäñòà-
âèòè ó âèãëÿä³

� � � � �

� � � � 	

y t F t y t y t t

y t t t

( ) ( ( ), ( ), ( )), ,

( ) ( ) ,

� �

	 �

1 0

0 0.



�
�

(12)

Äî ÷èñåëüíîãî àíàë³çó ð³âíÿííÿ (12) áóëî çàñòîñîâàíî àëãîðèòì, ùî ´ðóí-
òóºòüñÿ íà íàÿâíîñò³ ó ð³âíÿíí³ çàï³çíåííÿ íà îäíó õâèëèíó.

Ïåðåéäåìî ó (12) äî â³äïîâ³äíî¿ ð³çíèöåâî¿ ñõåìè ÷èñåëüíîãî àíàë³çó ³ ââà-
æàòèìåìî áåç îáìåæåííÿ çàãàëüíîñò³, ùî ïðîì³æîê çì³íè íåïåðåðâíîãî àðãó-
ìåíòó — ÷àñó t , º äèñêðåòíèì ç êðîêîì îäèíèöÿ ³ ùî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà
çàï³çíåííÿ � êðàòíå îäí³é õâèëèí³.

Äàë³ ââåäåìî òðàäèö³éíó ð³âíîì³ðíó ð³çíèöåâó ñ³òêó { }t i i Ni � �, , , , ,0 1 2 � :
ïðîì³æîê çì³íþâàííÿ íåïåðåðâíîãî àðãóìåíòó — ÷àñó t, 0 � �t T , ðîç³á’ºìî íà
N T� ÷àñòèí îäèíè÷íî¿ äîâæèíè êîæíà òî÷êàìè t ii � ( i N� 0 1 2, , , ,� ) — âóç-
ëàìè ñ³òêè [21, 22]. Óíàñë³äîê íàÿâíîñò³ â ð³âíÿíí³ (12) çàï³çíåííÿ íà 1 õâ ³ íà �

õâ öþ ñ³òêó ïðîäîâæóºìî ë³âîðó÷ â³ä ïî÷àòêîâî¿ íóëüîâî¿ òî÷êè íà �, òîáòî ââî-
äèìî òî÷êè t ii � ( i � � � �1 2, , ,� �).

Íà ö³é ñ³òö³ ââîäèìî ñ³òêîâ³ ôóíêö³¿ y y ti i� ( ) ³ F F ti i� ( ) äèñêðåòíîãî àð-
ãóìåíòó ti ( i N� 0 1 2, , , ,� ), ÿê³ àïðîêñèìóþòü ôóíêö³þ øóêàíîãî ðîçâ’ÿçêó y t( )
³ ôóíêö³þ F t( ) ó âóçëàõ. Ïðè öüîìó ï³ä³íòåãðàëüí³é ôóíêö³¿
� �( ( ), ( ), ( ))F t y t y t� �1 íåïåðåðâíîãî àðãóìåíòó ïðàâî¿ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (12)
â³äïîâ³äàº ñ³òêîâà ôóíêö³ÿ � � � �( ( ), ( ), ( )) ( , , )F t y t y t F y yi i i i i i� � � � �1 1 .

Ïðèïóñêàþ÷è, ùî îá÷èñëåííÿ âèêîíàíî äî i-ãî âóçëà, òîáòî âæå â³äîì³ çíà-
÷åííÿ y y t0 0� ( ), y y t1 1� ( ), y y t y y ti i2 2� �( ), , ( )� , äëÿ çíàõîäæåííÿ íàñòóï-
íîãî çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ y t( ): y y i y ti i� �� � �1 11( ) ( ), ³íòåãðóþ÷è ð³âíÿííÿ (12),
îòðèìóºìî âèðàç, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ ðåêóðåíòíó ôîðìóëó çíàõîäæåííÿ íåâ³äî-
ìîãî çíà÷åííÿ ñ³òêîâî¿ ôóíêö³¿ yi�1 ÷åðåç ¿¿ ïîïåðåäíº çíà÷åííÿ yi :

y y s dsi i

t

t

i

i

� � �
�

�1

1

�( ) . (13)

Òóò � �( ) ( , ( ))s s y s� ³ çðó÷íî ïåðåéòè äî íîâî¿ çì³ííî¿ ³íòåãðóâàííÿ z, ùî
çì³íþºòüñÿ â³ä –1 äî 0, çà ôîðìóëîþ s t zi� ��1 :

y y t z dzi i i� �

�

� � ��1 1
1

0

�( ) , i N� 0 1 2, , , ,� . (14)

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ó ð³çíèöåâ³é ñõåì³ (13) â³äîìå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ �( )t ,
îòæå, ³ y t( ) âñþäè íà â³äð³çêó [ , ]t ti i�1 . Ïðè öüîìó íà ïåðøèõ êðîêàõ ïîòð³áí³
çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ y t( ) âèáèðàþòü ç ïî÷àòêîâî¿ óìîâè, à ñàìå ç ïî÷àòêîâî¿
ôóíêö³¿ 	( )t (12). Äàë³ ¿õ çíàõîäÿòü ³íòåðïîëÿö³ºþ çà âæå â³äîìèìè çíà÷åííÿìè
� �0 0� ( )t , � �1 1� ( )t , � � � �2 2� �( ), , ( )t ti i� ó âóçëàõ ñ³òêè çà äðóãîþ ôîðìó-
ëîþ ïîë³íîìà Íüþòîíà [21, 22], ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ ³íòåðïîëþâàííÿ ó ê³íö³ òàá-
ëèö³ ë³âîðó÷ â³ä òî÷êè ti .
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Çàçâè÷àé ïîõèáêó ð³çíèöåâî¿ ñõåìè ï³ä ÷àñ ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ çíèæó-
þòü, çãóùóþ÷è ñ³òêó ³ çìåíøóþ÷è ¿¿ êðîê [21, 22], ÿêèé ïîêëàäåíî ô³êñîâàíèì
³ òàêèì, ùî äîð³âíþº îäèíèö³. Òîìó â öüîìó ðàç³ äëÿ çìåíøåííÿ ïîõèáêè îá-
÷èñëåíü áóëî çàñòîñîâàíî àëüòåðíàòèâó — ï³äâèùåííÿ ñòåïåíÿ ³íòåðïîëÿö³éíî-
ãî ïîë³íîìà.

Ó öüîìó âèïàäêó ïðàêòè÷íå ç’ÿñóâàííÿ âåëè÷èíè ïîõèáêè ïåðøèõ ³íòåðïî-
ëÿö³é áóëî îòðèìàíî ç³ñòàâëåííÿì ¿õí³õ ðåçóëüòàò³â ç óìîâíî «òî÷íèì» ðåçóëü-
òàòîì, çíàéäåíèì ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ ³íòåðïîëÿö³éíîãî ïîë³íîìà ñüîìîãî ñòå-
ïåíÿ. ßê âèÿâèëîñÿ, ³íòåðïîëÿö³ÿ ï’ÿòîãî ïîðÿäêó çàâæäè çàáåçïå÷óº àáñîëþòíó

òî÷í³ñòü îá÷èñëåíü íå ã³ðøó, í³æ 10 5� . Íàéá³ëüø³ àáñîëþòíó òà â³äíîñíó ïî-
õèáêè, îñîáëèâî íà ïåðøèõ êðîêàõ, äàº çàñòîñóâàííÿ íàéïðîñò³øî¿ ë³í³éíî¿
³íòåðïîëÿö³¿. Ïðîòå, íàâ³òü âîíà ï³ñëÿ äåñÿòîãî êðîêó (äåñÿòî¿ õâèëèíè) îá÷èñ-
ëåíü çàáåçïå÷óº ¿õíþ â³äíîñíó òî÷í³ñòü íå ã³ðøó, í³æ 0.1%, ùî î÷åâèäíî ö³ëêîì
äîñòàòíüî äëÿ çàäà÷³ ³íñóë³íîòåðàï³¿.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Ç ð³âíÿííÿìè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ÑÀÊ ÁÒÑ-Ì «ïàö³ºíò–³íòðàïåðèòîíåàëüíà
³íñóë³íîâà ïîìïà» (11), ÿê³ çâîäÿòüñÿ äî çðó÷íèõ äëÿ ÷èñåëüíîãî àíàë³çó ðåêó-
ðåíòíèõ ôîðìóë (13), â îïåðàö³éíîìó ñåðåäîâèù³ ë³öåíç³éíîãî ïàêåòó îá÷èñëåíü
Matlab-6 áóëî ïðîâåäåíî áàãàòî ÷èñåëüíèõ ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ ç’ÿñó-
âàííÿ ìîæëèâîñò³ äîñÿãíåííÿ íà ¿¿ îñíîâ³ íîðìîãë³êåì³¿ â óìîâíîãî ïàö³ºíòà
ç ÖÄ íåçàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ òÿæêîñò³ çàõâîðþâàííÿ, éîãî æèòòºâèõ îáñòàâèí,
çîêðåìà, â³ä âæèâàííÿ ¿æ³, ìîìåíòó ïî÷àòêó òà òðèâàëîñò³ ³íñóë³íîâî¿ êîðåêö³¿
òà ¿¿ ïîïåðåäíüîãî åòàïó ç ð³çíîþ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ çíèæåííÿ ð³âíÿ
ã³ïåðãë³êåì³¿, ÿêà â³äïîâ³äíà ³íòåíñèâíîñò³ k (9) ³íôóç³¿ ³íñóë³íó (òàáë. 1).
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Óìîâè êîìï’þòåðíî-ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ç ïîâíî¿
³íñóë³íîâî¿ êîðåêö³¿ ÖÄ ç ð³çíèì ñòóïåíåì çàõâîðþâàííÿ (Gb �180 ìã/äë àáî
Gb � 280 ìã/äë ) çà ð³çíî¿ øâèäêîñò³ êîðåêö³¿ � òà ìîìåíòàìè ¿¿ ïî÷àòêó tïê ,
âèá³ðêîâî çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 4 ³ 5

Gb

(ìã/äë)

Ìîìåíò
ïî÷àòêó
êîðåêö³¿
t ïê (õâ)

Øâèäê³ñòü ãëþêîçíî¿ êîðåêö³¿ � (ìã/äë � õâ)

0.2 0.3 0.5 1.0 1.5 3.0 �

180

140
åêñïåðè-
ìåíò 1

(ðèñ. 5, à)

åêñïåðè-
ìåíò 2

åêñïåðè-
ìåíò 3

(ðèñ. 5, á)

åêñïåðè-
ìåíò 4

åêñïåðè-
ìåíò 5

åêñïåðè-
ìåíò 6

åêñïåðè-
ìåíò 7

240
åêñïåðè-
ìåíò 8

åêñïåðè-
ìåíò 9

(ðèñ. 5, â)

åêñïåðè-
ìåíò 10

åêñïåðè-
ìåíò 11

åêñïåðè-
ìåíò 12

åêñïåðè-
ìåíò 13

åêñïåðè-
ìåíò 14

340
åêñïåðè-
ìåíò 15
(ðèñ. 5, ã)

åêñïåðè-
ìåíò 16

åêñïåðè-
ìåíò 17

åêñïåðè-
ìåíò 18

åêñïåðè-
ìåíò 19

åêñïåðè-
ìåíò 20

åêñïåðè-
ìåíò 21

280

140
åêñïåðè-
ìåíò 22
(ðèñ. 5, ´)

åêñïåðè-
ìåíò 23

åêñïåðè-
ìåíò 24

(ðèñ. 5, ä)

åêñïåðè-
ìåíò 25
(ðèñ. 4)

åêñïåðè-
ìåíò 26

åêñïåðè-
ìåíò 27

åêñïåðè-
ìåíò 28

240
åêñïåðè-
ìåíò 29

(ðèñ. 5, å)

åêñïåðè-
ìåíò 30

åêñïåðè-
ìåíò 31

åêñïåðè-
ìåíò 32

åêñïåðè-
ìåíò 33

åêñïåðè-
ìåíò 34

åêñïåðè-
ìåíò 35

340
åêñïåðè-
ìåíò 36

(ðèñ. 5, º)

åêñïåðè-
ìåíò 37

åêñïåðè-
ìåíò 38

åêñïåðè-
ìåíò 39

åêñïåðè-
ìåíò 40

åêñïåðè-
ìåíò 41

åêñïåðè-
ìåíò 42



Ó ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îêðåìèõ íàéá³ëüø ö³êàâèõ, íà
ïîãëÿä àâòîð³â, ìîäåëüíèõ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ç êîðåêö³¿ ÖÄ â óìîâíîãî
ïàö³ºíòà òà ôîðìóâàííÿ ó íüîãî ö³ëüîâîãî íîðìîãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ g tn ( )
çäîðîâî¿ ëþäèíè ïðîòÿãîì ïåðøî¿ äîáè (äèâ. ðèñ. 4 ³ 5). Äàë³ ñêîðåãîâàíèé
ãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü ïàö³ºíòà

~
( )G t çàâæäè çá³ãàºòüñÿ ç g tn ( ).

Íà óñ³õ ãðàô³êàõ (äèâ. ðèñ. 4 ³ 5) ïî ãîðèçîíòàë³ â³äêëàäåíî ÷àñ ó õâèëèíàõ
(éîãî â³äë³ê ïî÷èíàºòüñÿ î 6-é ãîäèí³ ðàíêó), ïî âåðòèêàë³ — ð³âåíü ãë³êåì³¿
ó ìã/äë; êðèâà 1 — ö³ëüîâèé ïðîô³ëü íîðìîãë³êåì³¿ g tn ( ), êðèâà 2 —
ã³ïåðãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü ïàö³ºíòà G t( ) äî ïî÷àòêó éîãî êîðåêö³¿, êðèâà 3 —
ãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü ïàö³ºíòà

~
( )G t ó ïðîöåñ³ éîãî ³íñóë³íîâî¿ êîðåêö³¿ òà êðè-

âà 4 — ïîâíà ê³ëüê³ñòü ³íòðàïåðèòîíåàëüíî ââåäåíîãî ³íñóë³íó �i ó ïðîöåñ³
éîãî ³íôóç³¿ â éîãî îäèíèöÿõ (Îä).

Çîêðåìà, íà ðèñ. 5, à–ã ïðåäñòàâëåíî ãðàô³êè ïðîöåñ³â êîìïåíñàö³¿ ÖÄ
â óìîâíîãî ïàö³ºíòà ç ëåãêèì ïåðåá³ãîì çàõâîðþâàííÿ (áàçàëüíà ã³ïåðãë³êåì³ÿ
ñòàíîâèòü 180 ìã/äë) ³ íà ðèñ. 4 òà íà ðèñ. 5, ´–º — ó ïàö³ºíòà ç ÖÄ ñåðåäíüî¿
òÿæêîñò³ (áàçàëüíà ã³ïåðãë³êåì³ÿ äîð³âíþº 280 ìã / äë).

Íà óñ³õ ãðàô³êàõ ñòð³ëêîþ ïîçíà÷åíî ìîìåíò ÷àñó tïê ïî÷àòêó ³íñóë³íîâî¿ êî-
ðåêö³¿ ã³ïåðãë³êåì³÷íîãî ð³âíÿ ó ïàö³ºíòà ç ÖÄ. Òàê, íà ðèñ. 4 òà íà ðèñ. 5, à, á, ´, ä

îïèñ ³íñóë³íîâî¿ êîðåêö³¿ ÖÄ ðîçïî÷èíàºòüñÿ íà 140-é õâèëèí³ â³ä ïî÷àòêó
â³äë³êó ÷àñó î 6 ãîä ðàíêó, òîáòî î 8 ãîä 20 õâ; íà ðèñ. 5, â, å — íà 240-é õâèëèí³
(î 10 ãîä); íà ðèñ. 5, ã, º — íà 340-é õâèëèí³ (îá 11 ãîä 40 õâ). Íà ðèñ. 4 ïîçíà÷å-
íî òàêîæ ìîìåíò ÷àñó t0 äîñÿãíåííÿ ñêîðåãîâàíèì ð³âíåì ãë³êåì³¿

~
( )G t ö³ëüîâî-

ãî ð³âíÿ g tn ( ).
Øâèäê³ñòü ãëþêîçíî¿ êîðåêö³¿ � ó ìã/(äë � õâ) ó ïðîöåñàõ, ïðåäñòàâëåíèõ íà

öèõ ãðàô³êàõ, çì³íþºòüñÿ â³ä 0.2 ìã/(äë � õâ) íà ðèñ. 5, à, ã, ´, å, º äî
0.3 ìã/(äë � õâ) íà ðèñ. 5, â òà äî 0.5 ìã/(äë � õâ) íà ðèñ. 5, á, ä, à òàêîæ òà äî
1.0 ìã/(äë � õâ) íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 4. Ãðàô³÷íå â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â òèïîâîãî ìîäåëüíîãî ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ¹ 25
(äèâ. òàáë. 1) ç êîðåêö³¿ ÖÄ â óìîâíîãî ïàö³ºíòà ïðîòÿãîì ïåðøî¿ äîáè: êðèâà 1 — òèïîâèé
äîáîâèé íîðìîãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü g tn ( ) çäîðîâî¿ ëþäèíè; êðèâà 2 — òèïîâèé äîáîâèé
ã³ïåðãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü G t( ) ïàö³ºíòà ç ÖÄ (ç ìîìåíòó tïê éîãî çîáðàæåíî øòðèõîâîþ ë³í³ºþ);
êðèâà 3 — ãðàô³ê ãë³êåì³¿

~
( )G t ó ïàö³ºíòà ç ÖÄ ó ïðîöåñ³ éîãî êîðåêö³¿ äî íîðìîãë³êåì³÷íîãî

ïðîô³ëþ g tn ( ), ç ÿêèì â³í çá³ãàºòüñÿ, ïî÷èíàþ÷è ç ìîìåíòó ÷àñó t0; êðèâà 4 — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü
³íñóë³íó �i â Îä, ââåäåíîãî ó êðîâ ïàö³ºíòà ç ÖÄ â³ä ïî÷àòêó éîãî êîðåêö³¿

t , õâ

t , õâ

g G Gn , ,
~

,
ìã/äë

tïê t0

G G,
~

gn

tïê

� i , Îä



Íåçàëåæíî â³ä ïåðâèííîãî âèãëÿäó ã³ïåðãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ ïàö³ºíòà
G t( ) ç äîâ³ëüíèì ðåæèìîì õàð÷óâàííÿ éîãî ñêîðåãîâàíèé ãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü
~

( )G t çàâæäè ñòàº ö³ëüîâèì íîðìîãë³êåì³÷íèì ïðîô³ëåì g tn ( ) .

Íà óñ³õ ãðàô³êàõ ñêîðåãîâàíîãî ð³âíÿ ãë³êåì³¿ ïàö³ºíòà
~

( )G t ³ñíóº ïðÿìà

ä³ëÿíêà éîãî çíèæåííÿ ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ (òàíãåíñîì êóòà íàõèëó),
â³äïîâ³äíà ñòàë³é ³íòåíñèâíîñò³ �( )t k� (9) ³íôóç³¿ ³íñóë³íó â êðîâ ó öåé ÷àñ íà
ïåðøîìó åòàï³ ³íñóë³íîâî¿ êîðåêö³¿ ð³âíÿ ãë³êåì³¿ äëÿ

~
( ) ( )G t g tn� � � . Çàçâè÷àé

ÿê âåëè÷èíó � âèáðàëè 1 ìã/äë.
Çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ k ³íôóç³¿ ³íñóë³íó íà ïåðøîìó åòàï³ ³íñóë³íîâî¿ êî-

ðåêö³¿ ã³ïåðãë³êåì³¿ çì³íþº êóò íàõèëó ö³º¿ ïðÿìîë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè òà ïðèñêîðþº
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Ðèñ. 5. Ãðàô³÷íå â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â îêðåìèõ ìîäåëüíèõ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â (äèâ.
òàáë. 1) ç êîðåêö³¿ ÖÄ â óìîâíèõ ïàö³ºíò³â ïðîòÿãîì ïåðøî¿ äîáè: êðèâà 1 — òèïîâèé äîáîâèé
íîðìîãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü g tn ( ) çäîðîâî¿ ëþäèíè; êðèâà 2 — òèïîâèé äîáîâèé ã³ïåðãë³êåì³÷íèé
ïðîô³ëü G t( ) ïàö³ºíòà ç ÖÄ (ç ìîìåíòó tïê çîáðàæåíî øòðèõîâîþ ë³í³ºþ); êðèâà 3 — ãðàô³ê
ãë³êåì³¿

~
( )G t ó ïàö³ºíòà ç ÖÄ ó ïðîöåñ³ éîãî êîðåêö³¿ äî íîðìîãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ g tn ( ), ç ÿêèì

â³í çá³ãàºòüñÿ, ïî÷èíàþ÷è ç ìîìåíòó ÷àñó t0

g G Gn , ,
~

, ìã/äë

tïê t , õâ
à á

tïê t , õâ

t , õâtïê
ãâ

t , õâtïê

tïê t , õâ
´ ä

tïê t , õâ

t , õâtïê
ºå

t , õâtïê



àáî ñïîâ³ëüíþº ïåðåòâîðåííÿ ñêîðåãîâàíîãî ð³âíÿ ãë³êåì³¿
~

( )G t íà ö³ëüîâèé

íîðìîãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü g tn ( ).
Ç íàâåäåíèõ òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó

³íñóë³íîâî¿ êîðåêö³¿ ÖÄ ó ïàö³ºíòà (éîãî áàãàòîäîáîâîãî ã³ïåðãë³êåì³÷íîãî
ïðîô³ëþ) íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ àâòîìàòè÷íî¿ ³íòðàïåðèòîíåàëüíî³ ³íñóë³íîâî¿
ïîìïè ç çàïðîïîíîâàíîþ âäîñêîíàëåíîþ ¿¿ ÑÀÊ âèïëèâàº, ùî çàÿâëåíà ó ö³é
ñòàòò³ ìåòà ç êîìï’þòåðíî-ìîäåëüíîãî âäîñêîíàëåííÿ àëãîðèòìó ðîáîòè ÑÀÊ
ÁÒÑ-Ì ³íñóë³íîâî¿ êîðåêö³¿ ÖÄ äëÿ äîñÿãíåííÿ ìîæëèâîñò³ ðîçâ’ÿçàííÿ íà ¿¿
îñíîâ³ ãîëîâíî¿ òðèºäèíî¿ çàäà÷³ ³íñóë³íîòåðàï³¿, âèêîíàíà ó ïîâíîìó îáñÿç³.
Ä³éñíî, ñêîðåãîâàíèé ãë³êåì³÷íèé ïðîô³ëü ïàö³ºíòà ç ÖÄ

~
( )G t ï³ñëÿ ïåðøî¿

äîáè ïðîâåäåííÿ ³íñóë³íîòåðàï³¿ çàâæäè çá³ãàºòüñÿ ç íîðìîãë³êåì³÷íèì ïðî-
ô³ëåì çäîðîâî¿ ëþäèíè.

6. ÍÅÎÁÕ²ÄÍ²ÑÒÜ ÊË²Í²×ÍÎ¯ ÏÅÐÅÂ²ÐÊÈ ÎÒÐÈÌÀÍÈÕ
ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎ-ÌÎÄÅËÜÍÈÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ² ¯ÕÍÜÎÃÎ
Ç²ÑÒÀÂËÅÍÍß ²Ç ÊË²Í²×ÍÈÌÈ ÄÀÍÈÌÈ ²ÍØÈÕ ÄÎÑË²ÄÍÈÊ²Â

Çàçâè÷àé ó ïðèðîäíè÷èõ íàóêàõ ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ (ìîäåëüíèõ) äîñ-
ë³äæåíü ïîòðåáóþòü åêñïåðèìåíòàëüíî¿ (êë³í³÷íî¿) ïåðåâ³ðêè, ÿêà, çîêðåìà,
ï³äòâåðäæóº àáî ñïðîñòîâóº àäåêâàòí³ñòü òåîðåòè÷íî¿ ìîäåë³.

Òàê, òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ³íñóë³íî-
âî¿ êîðåêö³¿ ÖÄ ó ïàö³ºíòà (íîðìàë³çàö³¿ éîãî ã³ïåðãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ) ³ç çà-
ñòîñóâàííÿì àâòîìàòè÷íî¿ ³íòðàïåðèòîíåàëüíî¿ ³íñóë³íîâî¿ ïîìïè, ùî íàâåäåí³
ó ðîçä. 5, ´ðóíòóþòüñÿ íà ñêëàäí³é ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ (11). ¯¿ àäåêâàòí³ñòü
(àäåêâàòí³ñòü ¿¿ ìîäåëåé-ñêëàäíèê³â) îáóìîâëåíà ïåðåâ³ðåíîþ àäåêâàòí³ñòþ
âèõ³äíî¿ ìîäåë³ ³ç [19] ³ â³äîìèì ìàéæå ñòîë³òòÿ åìï³ðè÷íèì ïðàâèëîì
ã³ïîãë³êåì³÷íî¿ ä³¿ ³íñóë³íó (6).

Ç ³íøîãî áîêó, ìîæíà ââàæàòè, ùî äîâ³ëüí³ ã³ïåðãë³êåì³÷í³ ïðîô³ë³ óìîâ-
íèõ ïàö³ºíò³â ç ÖÄ, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ó ðîçãëÿíóòèõ êîìï’þòåðíî-ìîäåëü-
íèõ åêñïåðèìåíòàõ ³ç ¿õíüîþ êîðåêö³ºþ äî ö³ëüîâîãî íîðìîãë³êåì³÷íîãî
ïðîô³ëþ çäîðîâî¿ ëþäèíè, íàñïðàâä³ íàëåæàòü ÿêèìîñü ðåàëüíèì õâîðèì ïà-
ö³ºíòàì, ç ÿêèìè ïðîâîäèëèñü êë³í³÷í³ äîñë³äæåííÿ.

Òîæ, îòðèìàí³ ó ö³é ñòàòò³ òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ââàæàòè îá´ðóíòî-
âàíî ïðàâèëüíèìè, ïðèíàéìí³ ïîïåðåäíüî äî ïðîâåäåííÿ ðåàëüíèõ êë³í³÷íèõ
ñïîñòåðåæåíü çà ïîìïîâîþ ³íñóë³íîòåðàï³þ ó ïàö³ºíò³â, ³ òàêèìè, ùî áåçóìîâíî
áóäóòü ï³äòâåðäæåíèìè ó ïîäàëüøèõ êë³í³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, êîëè ç’ÿâèòüñÿ
ìîæëèâ³ñòü ¿õíüîãî ïðîâåäåííÿ. Îòæå, ö³ ðåçóëüòàòè ìîæíà çàâ÷àñíî ç³ñòàâëÿòè
òà ïîð³âíþâàòè ç â³äîìèìè äàíèìè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [1–5, 10, 11] ç ³í-
ñóë³íîâî¿ ïîìïîâî¿ êîðåêö³¿ ÖÄ íà ðåàëüíèõ ïàö³ºíòàõ.

ßê âæå áóëî çàçíà÷åíî, âñ³ ö³ àâòîìàòè÷í³ ³íñóë³íîâ³ ïîìïè, ÿê³ íîì³íàëüíî
ïðèçíà÷åí³ äëÿ ñòàá³ëüíî¿ íîðìàë³çàö³¿ ð³âíÿ ãë³êåì³¿ ó ïðîì³æêó 4.0–6.1 ììîëü/ë
(72–110 ìã/äë), ðåàëüíî íå âèêîíóþòü öþ ôóíêö³þ. Âîíè, ÿê ³ ó òðàäèö³éí³é
³íñóë³íîòåðàï³¿, äàþòü çìîãó ëèøå çíèæóâàòè ð³âåíü ã³ïåðãë³êåì³¿ ó ïàö³ºíòà
íîì³íàëüíî äî 10 ììîëü/ë (180 ìã/äë), à íà ä³ë³ ùå ã³ðøå — ïðèð³êàþòü éîãî íà
ï³çí³ íåáåçïå÷í³ óñêëàäíåííÿ ä³àáåòó. Çàäëÿ îá´ðóíòóâàííÿ òàêîãî íå-
ô³ç³îëîã³÷íîãî ðåæèìó ðîáîòè öèõ òåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ³íñóë³íîòåðàï³¿ ¿õí³ ðîç-
ðîáíèêè íàâ³òü äîâ³ëüíî ââåëè ñâî¿ ö³ëüîâ³ ìåæ³ íîðìîãë³êåì³¿ ó ïàö³ºíò³â,
à ñàìå 5.6–10 ììîëü/ë (101–180 ìã/äë).

Ïðè öüîìó òðåáà çàçíà÷èòè â³äì³íí³ñòü óìîâ îïèñàíèõ ó ö³é ñòàòò³ ÷èñåëüíèõ
ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ç ïîìïîâî³íñóë³íîâî¿ êîðåêö³¿ ÖÄ ó ïàö³ºíòà â³ä óìîâ
ïîä³áíèõ äîñë³äæåíü ó [1–5, 10, 11]. Â óñ³õ öèõ êë³í³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ç êîìïåí-
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ñàö³¿ ÖÄ ó ïàö³ºíò³â çàñòîñîâóâàëèñÿ òðàäèö³éí³ çîâí³øí³ êèøåíüêîâ³ àâòîìà-
òè÷í³ ³íñóë³íîâ³ ïîìïè ç ï³äøê³ðíèìè â³ääàëåíèìè â³ä ðóñëà êðîâ³ ñåíñîðîì ãëþ-
êîçè ³ ³í’ºêòîðîì ³íôóç³¿ ³íñóë³íó, ùî, ÿê â³äîìî, ïðèçâîäèòü äî íåêîíòðîëüîâà-
íèõ ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ òà äî ñóòòºâèõ çàï³çíåíü ó ä³¿ öèõ ïðèñòðî¿â.

Ó çàïðîïîíîâàí³é ñòàòò³ çà äîïîìîãîþ ìîäåë³ îïèñàíî ðîáîòó àâòîìàòè÷íî¿
³íòðàïåðèòîíåàëüíî¿ ³íñóë³íîâî¿ ïîìïè, â ÿê³é ð³âåíü ãë³êåì³¿ âèì³ðþºòüñÿ áåçïî-
ñåðåäíüî ó ñåðîçí³é îáîëîíö³ ÷åðåâíî¿ ïîðîæíèíè ïàö³ºíòà, êóäè â³äáóâàºòüñÿ òà-
êîæ ³íôóç³ÿ åêçîãåííîãî ³íñóë³íó, ùî ìàéæå òå ñàìå, ÿê ó éîãî âîð³òíó âåíó.

Àëãîðèòì ðîáîòè çìîäåëüîâàíî¿ ÑÀÊ ÁÒÑ-Ì ³íñóë³íîòåðàï³¿ áàçóºòüñÿ íà
ö³ëüîâ³é êîðåêö³¿ äîâ³ëüíîãî ã³ïåðãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ ïàö³ºíòà ç ÖÄ äî áàãà-
òîäîáîâîãî íîðìîãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ çäîðîâî¿ ëþäèíè, ìîäåëüíî âñòàíîâëå-
íîãî ó äîñë³äæåííÿõ [19]. Ïðè öüîìó êåðóâàííÿ íåîáõ³äíîþ ³íôóç³ºþ ³íñóë³íó
ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâ³ â³äõèëåííÿ ì³æ íèìè ç óðàõóâàííÿì â³äîìîãî ïðàâèëà
³íñóë³íîçàëåæíî¿ óòèë³çàö³¿ ãëþêîçè (6).

Íå ìàþ÷è àíàë³òè÷íî ÷è àëãîðèòì³÷íî çàäàíîãî íîðìîãë³êåì³÷íîãî ïðîô³ëþ
çäîðîâî¿ ëþäèíè, íå âðàõîâóþ÷è ä³éñíó çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ ³íñóë³íîçàëåæ-
íî¿ óòèë³çàö³¿ ãëþêîçè (7), íàòîì³ñòü õèáíî ââàæàþ÷è ã³ïîãë³êåì³÷íèì ôàêòîðîì
ä³¿ ³íñóë³íó éîãî êîíöåíòðàö³þ ó êðîâ³, ó [1–5, 10, 11] ïîáóäîâàíî êåðóâàííÿ
³íôóç³ºþ ³íñóë³íó â ÑÀÊ ¿õíüîþ àâòîìàòè÷íîþ ³íñóë³íîâîþ ïîìïîþ íà ïðèíöèï³
çâîðîòíîãî íåãàòèâíîãî çâ’ÿçêó çà â³äõèëåííÿì ã³ïåðãë³êåì³÷íîãî ð³âíÿ ïàö³ºíòà
â³ä éîãî ö³ëüîâîãî çíà÷åííÿ.

Âèá³ð ó [1–5, 10, 11] íåô³ç³îëîã³÷íî¿ ñòàëî¿ âåðõíüî¿ ìåæ³ íîðìîãë³êåì³¿ íå
äàâ çìîãè âèêîíàòè ðàçîì óìîâè äðóãî¿ òà òðåòüî¿ çàäà÷ çàì³ñíî¿ ³íñóë³íîòåðàï³¿.
Ïðè öüîìó çàäëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ òðåòüî¿ çàäà÷³ ³íñóë³íîòåðàï³¿ ç ï³äòðèìêè ãëþêîç-
íîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ îðãàí³çìó ïàö³ºíòà áóëî çàïðîïîíîâàíî íåô³ç³îëîã³÷íèé
ï³äéîì âåðõíüî¿ ìåæ³ íîðìîãë³êåì³¿, ùî ïîðóøèëî óìîâè ðîçâ’ÿçàííÿ äðóãî¿ çà-
äà÷³ ³ ïðèçâåëî äî â³ääàëåíèõ ï³çí³õ òèïîâèõ íàñë³äê³â ä³àáåòó ó ïàö³ºíòà.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïîêàçàíî, ùî àâòîìàòè÷íà ³íòðàïåðèòîíåàëüíà ÁÒÑ-Ì ³íñóë³íîòåðàï³¿ ç âäîñ-
êîíàëåíîþ ¿¿ ÑÀÊ çàáåçïå÷óº ïîâíó êîìïåíñàö³þ ÖÄ ó ïàö³ºíòà âïðîäîâæ
óñüîãî ÷àñó ¿¿ ðîáîòè. Òîáòî íà îñíîâ³ ö³º¿ ÁÒÑ-Ì ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíà ãî-
ëîâíà òðèºäèíà çàäà÷à ³íñóë³íîòåðàï³¿ ÖÄ: ç íåäîïóùåííÿ ó ïàö³ºíòà íåáåç-
ïå÷íîãî ñòàíó ã³ïîãë³êåì³¿ ç íåïåðåäáà÷åíèìè øâèäêèìè íàñë³äêàìè, ç â³ä-
ñóòíîñò³ ó íüîãî ñòàá³ëüíîãî ïåðåâèùåííÿ âåðõíüî¿ ìåæ³ íîðìîãë³êåì³¿, ÿêå
ïðèçâîäèòü äî ñóäèííèõ ³ íåðâîâèõ ï³çí³õ óñêëàäíåíü ä³àáåòó, òà ç íàÿâíîñò³
ó íüîãî îêðåìèõ íåçíà÷íèõ ïåðåâèùåíü íîðìîãë³êåì³¿ äëÿ ï³äòðèìêè ãëþêîç-
íîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ îðãàí³çìó.

Öå îçíà÷àº, ùî òàêà àâòîìàòè÷íà ÁÒÑ-Ì ³íñóë³íîòåðàï³¿ ìîæå åôåêòèâíî
âèêîíóâàòè ô³ç³îëîã³÷íó ³íñóë³íîâó ôóíêö³þ ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè çäîðîâî¿ ëþ-
äèíè ³ çàì³ùàòè ¿¿ ó ðàç³ ïîòðåáè ó õâîðîãî íà ÖÄ. Òîìó íà â³äì³íó â³ä ïîøèðå-
íèõ çàðàç àâòîìàòè÷íèõ ÁÒÑ-Ì ³íñóë³íîòåðàï³¿, ÿê³ íå çàïîá³ãàþòü ðîçâèòêó
ó ïàö³ºíò³â ï³çí³õ òèïîâèõ óñêëàäíåíü ä³àáåòó, òàêó àâòîìàòè÷íó ³íòðàïåðèòîíå-
àëüíó ³íñóë³íîâó ïîìïó ç ïîâíèì ïðàâîì ìîæíà íàçèâàòè «øòó÷íîþ
ï³äøëóíêîâîþ çàëîçîþ».

Çàïðîâàäæåííÿ òàêî¿ ÁÒÑ-Ì óñóíå âñ³ òèïîâ³ ïðîáëåìè ñó÷àñíî¿ ³íñóë³íîòå-
ðàï³¿ âçàãàë³ ³ ïîìïîâî¿ ³íñóë³íîòåðàï³¿ çîêðåìà: ïîòðåáó â ÷àñò³é ïåðåâ³ðö³ ïîêà-
çàíü íàÿâíèõ íåíàä³éíèõ ãëþêîçíèõ ï³äøê³ðíèõ ñåíñîð³â çîâí³øí³õ êèøåíüêîâèõ
ïîìï, íåîáõ³äí³ñòü ¿õíüî¿ ÷àñòî¿ çàì³íè, à òàêîæ çàì³íè ³íñóë³íîâîãî ³íôóç³éíîãî
îáëàäíàííÿ, ì³ñöü âñòàíîâëåííÿ ïîìïè íà ò³ë³ ïàö³ºíòà, òåõíîëîã³÷í³ çàï³çíåííÿ
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â àïàðàòóð³ âèì³ðþâàííÿ ð³âíÿ ãë³êåì³¿ ³ ä³¿ ³íñóë³íó, ïîòðåáó â îö³íþâàíí³ ð³âíÿ
ãë³êåì³¿ çà ð³âíåì ãëþêîçè ó ï³äøê³ðíîìó ³íòåðñòèö³¿, íàÿâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ
³íñóë³íó íà øëÿõó â³ä ï³äøê³ðíîãî ³íñóë³íîâîãî äåïî äî ðóñëà êðîâ³ ç ïîá³÷íèìè
øê³äëèâèìè íàñë³äêàìè, íåîáõ³äí³ñòü ñêëàäíîãî, íåíàä³éíîãî ³íäèâ³äóàëüíîãî
ðîçðàõóíêó ðåæèìó ³íñóë³íîòåðàï³¿, ïðèñòîñîâàíîãî äî âæèâàííÿ ¿æ³ òà ¿¿ ñêëàäó,
à òàêîæ ÷èñëåíí³ ïîáóòîâ³ îáìåæåííÿ äëÿ ïàö³ºíòà.
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E.I. Sokol, S.S. Lapta, O.I. Soloviova
COMPUTER-MODEL IMPROVEMENT OF THE AUTOMATIC OPERATE SYSTEM
OF THE INSULIN PUMP

Abstract. The article describes the computer-model improvement of the automatic operate
system (AOS) of the biotechnical system (BTS) of insulin therapy “patient–insulin dispenser”
with the most advanced intraperitoneal insulin pump. The mathematical model is constructed;
the numerical experiments for achieving normoglycemia in a patient with Diabetes mellitus
(DM) with varying degrees of severity, with various types of his/her primary hyperglycemic
profile and his/her nutrition regime are carried out. It is established that this BTS of insulin
therapy during the first 24 hours of its work gives the possibility to reduce any hyperglycemic
profile of the patient with DM to the target normoglycemic profile of a healthy person and
then to support it for an unlimited long time. That is, on its basis, the main triune task of
insulin therapy for full compensation of Diabetes mellitus in the patient can be solved.

Keywords: biotechnical system, intraperitoneal insulin pump, mathematical model, numerical
experiments, full compensation of Diabetes mellitus.
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