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ن و گلوكز يت انسوليمال  مربوط به فعاليني ميمدلها :چكيده

 سطح راتييتغش يج آزماينتا يل وبررسيعمدتا به منظور تحل
 مورد يشگاهيوانات آزماي در افراد و در ح خونقند غلظت 

افته اند كه يل ين مدلها از دو قسمت تشكيارند ي گياستفاده قرار م
ف كننده يل است و توصيفرانسيك قسمت شامل دو معادله دي
ن قسمت ي كه در ا باشديمپلاسما  گلوكز  غلظتي زمانكيناميد

 ي به معادلات وارد ميبه عنوان تابع محرك ورو  پلاسمانيانسول
افته يل يل تشكيفرانسيك معادله ديگر كه از يو قسمت د گردد
 يمپلاسما ن ي انسولغلظت يك زمانيناميدف كننده يتوصاست 
استفاده قرار  لوكز به عنوان تابع محرك مورده در آن گكباشد 

ن ي معروف در اي شده است تا مدليسعمقاله ن يدر ارد ي گيم
،  يه مراحل مدلسازي قرار گرفته و كلينه مورد بحث و بررسيزم
رد كه ي مدل صورت پذي و اعتبار سنجيه سازيشبن پارامتر ، ييتع

 استفاده لهمقان ي در اBergmanن منظور از مدل معروف يبه هم
   . است دهيگرد

   ماليني مدل م,ن يانسول, گلوكز  :كليدي واژه هاي

  
 مقدمه

زان سطح غلظت قند يم ميش تا كنون  تنظي سال پ60از حدود 
افته ازپانكرآس ين ترشح ي انسوليخون با استفاده از هرمون كنترل

 ]1[ن پزشك بوده است ي دانان و مهندسياضي از رياريدغدغه بس
 مختلف و ياضي ريز مدلهايل نين دليكه به هم ]3[و        ]2[و

ش سطح يبا افزا. ده است ينه ارائه گردين زمي در ايمتفاوت
ت يحساس دانشمندان نسبت به نامنظم بودن يشناخت و آگاه

ن و يي  تعي عروقيابت و قلبيماران مبتلا به دين در بيبافتها به انسول
ر ي غيتفاد از روشهان با اسيت انسوليب حساسي ضريمقدار ده

  يشتر در خصوص مدلسازيقات بيضرورت تحق يتهاجم
  .د ي بخشيشتريت بين را اهميك گلوكز انسوليناميد
ت ين حساسي كه امروزه به منظور تخميدوروش معمول از يكي

رات  ييش تغيرد آزماي گين در افراد مورد استفاده قرار ميانسول
 اجرا و به يسادگز ياست كه علت آن ن 1يديگلوكز داخل ور

ل وجود اطلاعات يز به دليو ن افته آن ير يير تغيم غفرخصوص در 
 ابتدا شين آزمايدر ا.  باشدي آن مي و بررسيلياد در باره تحيز

 گردد وسپس بلافاصله يق مي به بدن تزر2 از ماده  گلوكزيمقدار

                                                                 
1 Intravenous Glucose Tolerance Test (IVGTT) 
2 Bolus of glucose 



ن و گلوكز موجود در پلاسما در مدت زمان حدود يغلظت انسول
     . گرددي ميريدازه گسه ساعت ان

رات ييش تغير آزماي كه تا كنون به منظور تفسيكيولوژيزيمدل ف
 قرار گرفته است مدل ياري مورد استفاده بسيديگلوكز ور

 ارائه Bergmanن مدل كه در ابتدا توسط يا.  باشديم3مال ينيم
دو معادله  ي دارا باشد كه قسمت اوليد شامل دو قسمت ميگرد
رات غلظت يي تغيك زمانينامي و مربوط است به دل بودهيفرانسيد

ن پلاسما ي غلظت انسولي تابع محرك ورود كه يگلوكز موقع
 باشد كه نشان دهنده يك معادله مي و قسمت دوم شامل  باشديم
 باشد ي پانكرآس مين توسط سلولهاي انسوليك آزاد سازيناميد

ن پلاسما يغلظت انسولرات ييتغ يك زمانيناميانگر ديو در واقع ب
غلظت  ،ن در قسمت دوميبنابر ا. باشد يك به گلوكز  ميدر تحر

مورد استفاده قرار  يك وروديگلوكز پلاسما به عنوان تابع تحر
  .رد ي گيم
ن ييكه تع ]4[شنهادات ارائه شده توسط دانشمندان نشان داديپ 

كه در رفت يصورت خواهد پذدر دو مرحله  مدل يپارامترها
داده ن ثبت شده به عنوان ي انسول غلظتيه هامرحله اول از داد

ن پارامترها در دو معادله مربوط به ييتع به منظور ي وروديها
 مربوط به غلظت گلوكز يرد و سپس داده هايگيقسمت اول م

 معادله قسمت دوم مورد ين پارامترهاييثبت شده به عنوان تع
ن به يلمال گلوكز و انسويني ميمدلها .استفاده قرار خواهد گرفت

تغييرات  گلوكز داخل ش ي دهند تا در آزماين امكان را ميما ا
  :افتير دست يبتوان به چهار پارامتر مهم ز وريدي

IS)ن در در يت انسولي قابليرياندازه گ): ن يت به انسوليحساس
  .زان خروج گلوكز از خونيش ميافزا

 GS )زان يت گلوكز در مي قابليرياندازه گ) : كز گلوييكارا
   .نيش انسوليكاهش غلظت خودش در پلاسما وابسته به افزا

و 1φيعنيگر ي دو پارامتر مهم ديري توان به اندازه گين ميهمچن
2φز اشاره نمود ي ن .  

1φ)  ك در ين پيزان اولي اندازه م) :معده لوزالپاسخفاز اول
 2φ. باشديق گلوكز ميق تزري از تزرين پلاسما كه ناشيانسول

                                                                 
3 Minimal Model 

ن يك در انسولين پيزان دومياندازه م) : فاز دوم پاسخ لوزالمعده(
 ي و به دنبال فاز اول ظاهر ميريك ناپذيود تحريپلاسما در پر

زان گلوكز در ي مي لحاظ كم لازم به ذكر است كه از.گردد 
 شود بعد يك شروع ميك پياز ق انجام شده يپلاسما به خاطر تزر

ه گلوكز ين تر از سطح پايي رسد كه پايك مقدار حداقل ميبه 
.   گردديه باز ميزان پايجا به مياست وسپس تدر) قيش از تزريپ(
 يق به سرعت بالا مين در پلاسما بلافاصله بعد از تزريزان انسوليم

ن تر كه هنوز ييك سطح پايك برسد، بعد به يك پيرود تا به 
ك ي كند دوباره تا يدا مين است نزول پيه انسوليبالاتر از سطح پا

ن ييه پايج تا سطح پاي رود و سپس به تدريك كوچكتر بالا ميپ
 در ياديرات زييش ، تغيت فرد مورد آزمايبسته  به وضع. دي آيم
زان گلوكز ي مثال ميبرا. د ي آ ممكن است به وجودپاسخن يا

ك در ين پي، اول دا نكنديه كاهش پير سطح پايممكن است به ز
 داشته باشد ، ممكن ين ممكن است دامنه متفاوتيزان انسوليم

ا ممكن ين وجود نداشته باشد و يك دوم در مقدار انسولياست پ
  .ن مشاهده شوديزان انسوليك در ميش از دو پياست ب

   مورد استفادهي ها دادهروش و -1 
 ذكر شده در مقدمه به يليفرانسين مقاله ابتدا معادلات ديدر ا 

ن يكه البته ا( ده است ير مشخص گرديصورت معادلات حالت ز
 صورت گرفته است و  مدلين پارامترهايتخمكار فقط در روند 

د ي است كه قبلا ذكر گردي معادلات به همان فرميدر حالت كل
 (  

  :ر خواهد بود ي به صورت زيريو مدل اندازه گ
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ن صفر يانگيد جمع شونده با ميز سفيك نوي باشد كه معمولا يم

2)(انس يخواهد بود و وار
kl tσ .)(

~
tu يورود 4 شده يابيدرون 

))(( يزمانها نمونه در N شده بايرياندازه گ kk tut حال .  است
ن يند تخمي توان مراحل فرآيحات بالا ميبا توجه به توض

ن يا: ذكر نمودر يبه صورت ز يدر حالت كل مدل را يپارامترها
 باشد كه به صورت ي پارامتر نا مشخص مp يمدل دارا

],...,1[ pθθθ  يده ها دايد بر مبنايش است و باي قابل نما=
 يبرا.ن زده شود يش تخميحاصل از آزما5وابسته به زمان 

)( مدل زمان گسسته يخروج ، ييشناسا kty يبرا mي خروج 
  .گردديد ميتول Z)( داده زمان گسسته Nو مطابق با

  
  
  

 ياستفاد م 6ن مربعاتيج كمتريعمولا از ابزار ران ميبه منظور تخم
 يعني ها يرياندازه گن ين معادلات اختلاف بيگردد كه در ا

 زمان گسسته مدل ي هايو خروج zيرن بردار سطياختلاف ب
yمحاسبه را نشان خواهد داد ي خطاباشد كه ي م 
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ن روابط يكه در ا
^
θين زده شده مي تخمي از پارامترهاي بردار 

]..[متقارن مثبت  يوزنس يك ماتري Wباشد و  NmNm × 
  .است 

  

0

),(minarg
^

^~^

>

=

θ

θθ uJ NN  

ن مربعات مورد يترار كمي كه در در معWيس وزنيحال اگر ماتر
  zانسيس كووارياستفاده قرار گرفت  مانند معكوس ماتر

                                                                 
4 Interpolate 
5 Time series  data 
6 Least Squares 

N 7 ماركوف - گوسيد مطابق با تئوريانتخاب گرد

^
θن ي كمتر

ن يتخم( اس ين بدون باين تخميانس خواهد بود بنابر ايوار
 تواند به صورت يم  ن  صحت پارامتريو تخم)  8ن شباهت يشتريب
  :ر محاسبه گردد يز

1
^

)cov( −= FNθ  
ر ي باشد و به صورت زيشر ميس اطلاعات في ماترFكه 
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كه 
θ∂
∂yباشدي مدل ميت خروجي حساس  .  

 گلوكز يديق وريش تزريا مورد استفاده در مقاله از آزميهاداد
 گلوكز در ين صورت كه ابتدا مقداريده است به اياستخراج گرد

 يعيك فرد ناشتا كه كاملا حالت طبياهرگ يقه به سي دق60مدت 
قه ي دق180ك مدت زمان يق شده است و پس از آن در يدارد تزر

 ي مين در پلاسما مكررا نمونه برداريغلظت گلوكز و انسول  يا
  .  ردي پذي بار انجام م30ز معمولا ي كار ننيشود كه ا

 

  ن ي گلوكز و انسولمال ينيم يهامدل  -2

 به نيمال گلوكز و انسوليني ميرامون مدلهاين كه بحث پيقبل از ا
 ي را بررسBergman يم ابتدا مدل كليصورت جداگانه بپرداز

 ي معادله م3د شامل يز ذكر گرديم كه همان طور كه قبلا نيمكن
گر ي دين و دوتايمال انسوليني مربوط به مدل ميكي باشد كه

  :ري به صورت ز باشديمال گلوكز مينيمربوط به مدل م
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  :م داشت يق گلوكز است و خواهي لحظه تزرt = 0 روابط يدر ا
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7 Gauss-Markov theorem  
8 Maximum Likelihood Estimate 
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G(t) :  غلظت گلوكز در پلاسما][ dl
mgلحظهدر t  

I(t) : ن در پلاسما يغلظت انسول][ ml
Uµ در لحظهt  

X(t) : د شدن گلوكزين در ناپدياثر انسول  

bG :گلوكز) ق يش از تزريپ(ه يزان اوليم][ ml
mg  

bI :نيانسول) ق يش از تزريپ( ه يزان اوليم][ ml
Uµ  

1k :چه ها ، كبد يثابت نشان دهنده نرخ جذب گلوكز در ماه
min][ن يمستقل از انسول ، يوبافت چرب 1−  

2k :جذب گلوكز در بافتهايينزخ كاهش توانا ][min 1−  

3k :جذب گلوكز در يش تواناين ، افزاينرخ وابسته به انسول 
ن بالاتر از يهرواحد از غلظت انسول يبافتها به  ازا

bIبرحسب])([min 12 −−

ml
Uµ  

n :ن در پلاسماي انسولينرخ نابود][min1−  

h :گلوكزيمقدار آستانه برا ][ dl
mg كه بالاتر از آن 

  . كنندين ترشح مي در لوزالمعده انسولβ يسلولها
γ :لوزالمعدهيان توسط سلولهي انسولينرخ آزاد ساز  βس از پ
  قرار h غلظت گلوكز بالاتر از آستانه يو وقتق گلوكزيتزر
  .رديگ

0G:غلظت گلوكز در پلاسما در لحظه ي مقدار تئور t=0 
][ dl

mg  

bI :ر لحظه ن در پلاسما دي غلظت انسوليمقدار تئورt=0 

][ ml
Uµ 

  

  مال گلوكز يني مدل م-2-1
  .  دهديك گلوكز را نشان ميناميمال دينيمدل م) 1(شكل 

  
  
  
  

  
  
  

  ك گلوكزيناميمال ديني مدل م-1شكل
 متناسب با ي توان گفت كه گلوكز با نرخين مدل ميبا توجه به ا
  به  bGه ي و گلوكز پاtG)(ن سطح غلظت  گلوكز ياختلاف ب
اگر . گردد يا از آن خارج مي مربوط به پلاسما وارد و 9قسمت

گلوكز به د ياين تر بييه گلوكز پايگلوكز پلاسما از سطح  پا
كه گلوكز از ي گردد و در صورتيقسمت مربوط به پلاسما وارد م

ن قسمت را ترك خواهد شتر شود گلوكز آيه گلوكز بيسطح پا
 ير دوم و بانرخيك مسيق ين از طرين گلوكز همچنين بي در اكرد

 در tX)( ينينابين موجود دربافت بيت انسوليمتناسب با فعال
  .قسمت پلاسما نابود خواهد شد 

ن ي متناسب با اختلاف بيبا نرخو ينينابيقسمت بافت بن به يانسول
 به آن قسمت واردbI هين پايو  سطح انسول tI)(ن پلاسما يانسول

  . گرددياز آن قسمت خارج ما يو 
ن تر ييه پاين پاي از سطح انسولن پلاسمايكه سطح انسوليدر صورت

 كند و ي را ترك مينينابين قسمت مربوط به بافت بيد انسوليايب
ه ين پاي سطح انسولن پلاسما ازيكه سطح انسوليبرعكس در صورت
 ي وارد مينينابين به قسمت مربوط به بافت بيبالاتر رود انسول

 متناسب با ير دوم و با نرخيق مسين از طرين انسوليگردد همچن
 يد مين بافت ناپدي در اينينابين در قسمت بافت بيمقدار انسول

  .گردد
ر يصورت زمال گلوكز به ينيل مربوط به مدل ميفرانسيمعادلات د

  :است 
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9 Compartment 

I(t) 

انسولين 
 پلاسما

X(t) 
انسولين 
 ميانبافتي

G(t) 

گلوكز 
 پلاسما

K2 K3 

K1 X(t) 

)١(

)٢(



 ي م0ق شده در لحظه ي مقدار گلوكز تزرG)0(ن روابط يدر ا
  . باشد ير مستقل  مدل مين روابط متغي در اtن يباشد همچن

 هرگز tX)(دقت شود واضح است كه) 1(اگر در ساختار رابطه 
  ي باشد ولي نميري قابل اندازه گيكيولوژيزير فينشان دهنده مقاد

min][ است با واحديريمتغ كه درواقع نشان دهنده  است −1
   .  باشدير گذار مين تاثيت انسوليفعال

ه قبل از نظارت بر سطح ين و گلوكز پاي انسولين غلظتهايهمچن
ژه اندازه يقه بعد از آن به صورت وي دق180ا اغلب يند و غلظت ق

ن مدل چهار پارامتر نامشخص يدر اد گفت كه يبا.  شودي ميريگ
ق روش ي از طردي كه با0G و1k، 2k ، 3k  يعنيوجود دارد 

 .ن زده شوند يتخمصفحه قبل ذكر شده در 

 مدل را يستم كنترلي از سيشينما)2(لازم به ذكر است كه شكل 
 MATLAB نرم افزارsimulinkط ي دهد كه در محينشان م
  . است يه سازيقابل شب

  
  ك گلوكزيناميمال ديني مدل ميش كنترلي نما-2شكل

 از يدبك  ناشيكه ما از اثرات فين مدل زمانيتوجه شود كه در ا
)()( كه با يانبافتين ميانسول tGtX−شود يش داده مي نما 

  . گردد ي مشخص م1kگلوكز با نرخ ثابت م يصرف نظر كن
 يانبافتين مير در انسوليين پلاسما باعث تغيمقدار اضافه شده انسول

. ر در نرخ گلوكز خواهد شديي گردد كه آن خود باعث تغيم

ن مدل با ين در ايت به انسوليحساس
3

2
k

kSI    مشخص=

1kSG گلوكز با يرگذاريزان تاثين ميگردد همچن يم نشان =
  داده
ر يي تغري توان به صورت زيرا م) 2(ب معادله ي ترتنيبه ا . شوديم

  :داد 

 ))())((()(
3 tXItISk

dt
tdX

bI −−=  

س در نرم ين معادلات از روش برنامه نوي ايه سازيبه منظور شب
كه دستورات آن در ده است ي استفاده گرد MATLABافزار

  .ده اند يذكر گرد) ب(مه يقسمت ضم
 MATLAB در ode ي از حل كننده هايسين برنامه نويدر ا

(ode45)يريم اولر به منظور انتگرالگي همچون روش مستق   
 هر  ، ثابت10يراحل زمانبا ماولر   روش يبرا .استفاده شده است
)min)(( به صورت يريمرحله انتگرالگ

5
1

exptdifft =δ
 مورد 

ن يك پنجم كمتري در واقع يعني ( استفاده قرار گرفته است
  . )ين فاصله نمونه برداريكمتر

 با استفاده  با يگنال ورودين پلاسما به عنوان سيغلظت انسول
زمان مشخص شده  -ن ير انسولي مقادي خطيابياستفاده از درون 

  . بدست آمده است )الف ( مه ي ضم جدول در
  با مرحله ثابتيرياگر از انتگرالگن نكته توجه شود كه يد به ايبا

از قبل مشخص خواهد  simt يه سازي شبيبردار زماناستفاده شود 
 تواند قبل از يم شده يابي درونيگنال وروديسبردار ز يبود و ن
كه از حل كننده با ي و زمان محاسبه گردديه سازيند شبيفرآشروع 

د در هر ي  شده بايابي درونير استفاده شود وروديمرحله متغ
  . ، محاسبه گردد يه سازيمرحله شب

 MATLAB دستورات زين) پ(مه يهمانطور كه در ضم
مال يني مدل مي برار پارامتر هايمقادده است يمشخص گرد

ز ياند كه همانطور كه قبلا نده شده ن زيتخمك گلوكز يناميد
ن زده شوند ي تخميد بگونه اير پارامترها باين مقاديد اياشاره گرد

 گلوكز پلاسما و ي زمانيرين اندازه گيكه بتوانند اختلاف ب
ر گلوكز بدست آمده از حل معادلات مربوط به مدل يمقاد

 "ن منظور از روش يبه هم. مال گلوكز را حداقل كنندينيم

‘lsqnonlin’ موجود درToolboxاستفاده ينه سازي به 
 در حل ε يمانده هاين باقين تابع درواقع همچنيا. ده است يگرد

N

^
θس اطلاعات ي تواند به منظور محاسبه ماترين كه مي و ژاكوب

                                                                 
10 Time steps 



 ح پارامترها را بري صحين هايشر به منظور بدست آوردن تخميف
  . گرداند يم
قابل ) 3(مال گلوكز در شكل ينيتوسط مدل م يه سازيج شبينتا
  . باشد يش مينما
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ك فرد ي يمال گلوكز برايني مدل ميه سازيج شبي نتا-3شكل 
ر ي است و دوايه سازيج شبيوسته نشان دهنده  نتايخطوط پ. سالم 

 يه سازين شبيدر ا.  باشد ي مي اصلينشان دهنده داده ها
 : باشند ير ميرها به صورت زپارامت
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 ين زده شده پارامتر هايتخمق ي دقريمقاد د گفت كهين بايهمچن
 شده به صورت ي جمع آوري داده هايبراگلوكز مدل  دار يمعن
  : باشدير ميز
  

 مدل دار يمعن ين زده شده پارامترهاير تخمي مقاد-1جدول 
  گلوكز

  پارامتر مدل  مقدار تخمين زده شده
114 )/.(min10039.5 −−−× mlUµ حساسيت به انسولين

IS 
1min0265.0   GSكارايي گلوكز  −

  
ن زده يتخم ISن   يت به انسوليلازم به ذكر است  مقدار حساس

ن محدوده يباشد كه ا يوده نرمال آن من روش در محديشده در ا

4101.2ن ي ب2در مرجع شماره   تا ×−
4102.18 −×11 )/.(min −− mlUµ  ن يهمچن . استشده گزارش
ز در محدوده نرمال ذكر شده در ي نGS گلوكز ييزان كارايم

 و 0026.0ن ين زده شده است كه بي تخم2مرجع شماره 
039.01min−باشد ي م .  

  
  ن ي انسولك ينامي دماليني مدل م-2-2

ن ي انسولكينامي دماليني مدل مي ما به بررسن قسمت يدر ا
 نسبت به يگري ديكي متابوليكه شامل نشانه هام پرداخت يخواه

ز اشاره ير كه قبلا ناما همانطو باشد يمال گلوكز مينيمدل م
 به tG)(پلاسما  گلوكز يرات زمانيين  قسمت تغيد در ايگرد

له  ي در نظر گرفته شده است كه به وسيك وروديتابع تحرعنوان 
 مقاله ي زمان مشخص شده در انتها-ر گلوكز ي مقاديابيدرون

  .ده اند يمشخص گرد
مال ينيهنده مدل منشان د) 4(اگرام مشخص شده در شكل يد

  . باشد ين ميت انسوليفعال
   

  
  

  نيت انسوليك فعاليناميمال دينيمدل م -4شكل 
 متناسب با حاصلضرب زمان در غلظت گلوكز ين با نرخيانسول
.  گردد ين مي وارد بخش مربوط به انسولTG سطح آستانه يبالا
0tt به صورت  يمان محدوده انجا زيدر ا  است بر حسب −
اگر گلوكز پلاسما از آن حد . ق گلوكز به بدن يقه از زمان تزريدق

 به بخش پلاسما ين وروديد  نرخ انسولياين تر بييآستانه خود پا
  . باشد يصفر م
ن ي متناسب با مقدار انسولين با نرخيد گفت كه انسولين بايهمچن

ن ي در بخش پلاسما آن را ترك خواهد كرد و در واقع از بموجود
  .خواهد رفت 

ر مشخص خواهد ين توسط معادله زيت انسوليمال فعالينيمدل م
  :شد 

I(t) 

انسولين 
 پلاسما

)( 0tt −γ  k  



 TGtG >)(
)(

)())()(( 0

tkI
tkIttGtG T

−
−−−γ   = 

 
dt

tdI )(  

  
ه يسطح پا TGن يشدن انسولد يب ناپدي ضرkن رابطه يكه در ا

 ياندازه پاسخ دوم پلاسما به گلوكز مγ ، گلوكز پلاسما است
 با استفاده از پاسخ پانكرآس فاز اول  لازم به ذكر است كه .باشد 
 رابطه 

)]([ 0

max
1

b

b

GGk
iI

−
−

=φ قابل محاسبه است كه در آن maxI 

ز ين نين فاز دوم پاسخ به انسولين است همچنين پاسخ انسوليرشتيب
4از رابطه 

2 10×= γφ قابل محاسبه خواهد بود .  
د در ي مدل  انجام گرديه سازيت مشابه آنچه كه در شبيدرنها

ن پارامترها با استفاده از ي وتخميه سازيه مراحل شبيز كلينجا نيا
ن يرد و فقط تفاوت در اي پذي انجام مMATLABنرم افزار 

 و TG و γ و k، ن ي مورد تخمينجا پارامترهاياست كه در ا
0Iتوان  در شكل ي را ميه سازيج  حاصل از  شبينتا.  باشند يم 
  .مشاهده نمود ) 4(

  
 و نقاط يه سازيج شبيش دهنده نتايوسته نمايپ خطوط – 4ل شك

 يش مين آزماي مورد استفاده در ايداده هاش دهنده يگسسته نما
  . باشد 
  :ن زده شده عبارتند ازي تخميمترهار پاراي مقاديه سازين شبيدر ا

][min 1−=0.290+/-0.014kو][min 2−=0.0055+/-
0.015 γ  

 ].[ 1−dLmg=92.5+/-27.1TGو].[ 1−dLmU409.5+/-

245.3=0I  

ق تخمين زده شده پارامتر ي توان گفت كه مقادير دقيهمچنين م
براي داده هاي جمع آوري ن يمال انسوليني دار مدل ميهاي معن

  :شده به صورت زير مي باشد 
  

  دار مدلي معنين زده شده پارامترهاير تخمي مقاد- 2جدول 
  نيانسول

  پارامتر مدل  مقدار تخمين زده شده

1)/)(/.(min462.3 −dLmgmlUµ 
فاز اول پاسخ 
  لوزالمعده

1φ 

12 )/)(/.(min745.40 −− dLmgmlUµ 
فاز دوم پاسخ 

  زالمعدهلو

2φ  
  

ن زده شده با توجه ير تخمين مقاديكه لازم است اشاره شود كه ا
 باشند ي نرمال خود مي در محدوده هايبه مطالعات انجام شده قبل

 و مقدار نرمال  باشد 4 و 2ن يبد يبا 1φ  مقدار نرمالبه عنوان مثال
2φي باشد كه همانطور كه در جدول مشاهده م35 تا 20ن يد بي با 

 .ن بازه ها قرار دارند ين زده شده در اير تخميشود مقاد

 
ن و ينمال گلوكز و انسولي ميب مدلهايترك

  Bergmanمدل

ب معادلات ي از تركين است كه به نوعيد بر اصن قسمت قيدر ا
ك ين به يوز و انسولمال گلوكيني ميمدلهال مربوط به يفرانسيد

 و جامع دست ييك مدل نهاي و درواقع يدستگاه معادلات كل
  Bergman به نام يده در ابتدا توسط دانشمندين ايافت كه اي

ات و دستگاه معادات آن در يجزئكه مورد استفاده قرار گرفت 
 را بر Bergman ينجا مدل كليد حال در ايان گردي ب2بخش 

فته شده در مقاله اعمال نموده و همان  در نظر گري داده هايرو
  را MATLAB  با استفاده از نرم افزار يه سازيمراحل شب

 در يه سازين شبيج حاصل از ايم كه نتاي كنيمجددا تكرار م
  : باشد يقابل مشاهده م) 5(شكل 

G(t)>GT

00 )( ItI =



  
ه يج شبيش دهنده نتايوسته نماين شكل ، خطوط پي درا -5شكل 
 مورد استفاده در يده داده هاش دهني و نقاط گسسته نمايساز
  . باشديش ميآزما

 يين زده شده نهاي تخمير پارامترهاي مقاديه سازين شبيكه در ا
  : ر است يبه صورت زمدل 

  

 ين زده شده پارامترهاير تخميمقاد -3جدول 
  Bergmanمدل

   مدليپارامترها  ن زده شدهير تخميمقاد

].[ 1−dLmg279 0G  
1min−2.6e-2  GS  

1min−0.025  3K  
5e-4 ]min..[ 11 −−umLµ  

  IS  

1min−0.27  k  
2min−0.0041  γ  
].[ 1−dLmg83.7  

TG  
].[ 1−dLUµ363.7  0I  

 
 

  شنهاد يپ  ويريجه گيبحث ، نت
ن ين و مورد استفاده تري از كار آمد تريكيمال يني ميمدلها
 ني انسول- قندك يناميدستم ي سيهايژگيو بازگو كننده يمدلها
 مورد استفاده قرار يقات مختلفي باشند كه تاكنون در تحقيبدن م

 يستمهاي توان به استفاده در سيگرفته اند كه از جمله آنها م

و  يكيني كليص هايز تشخيكنترل سطح غلظت قند خون و ن
 12يا كاهش ناگهانيو 11ش ي چون افزايص عوارضيخصوصا تشخ

اشاره نمود ابت يران مبتلا به دمايدر بسطح غلظت قند خون 
ن از مدل يقات صورت گرفته ، محققي از تحقين در برخيهمچن

-C موجود در ين سطوح پلاسمايين به منظور تعيمال انسولينيم

peptideازجمله .  )]7[و]6[ و]5[مراجع (  استفاده نموده اند
 و در ن مدلهايكمتر ا ي توان به پارامترهاين مدلها مي ايهايژگيو
ن مدلها اشاره ي به ا بودن معادلات مربوطير خطين حال غيع

  .نمود
مال گلوكز يني مين مقاله ابتدا مدلهايق صورت گرفته در ايدر تحق
 يه سازي و شبين به صورت جدا گانه مورد بحث ، بررسيو انسول

 ين مدلها ، مدل كليب ايت از تركيو سپس در نهاقرار گرفت 
  Bergmanعنوان مدلن تحت ي انسول-ك گلوكزيناميد

 مدل يه سازيه مراحل شبيپس از انجام كل. د ياستخراج گرد
 عمده در ييتفاوتهاد ي مشخص گردBergman يينها

 مشابه يپارامترهانسبت به ن مدل ين زده شده اي تخميپارامترها
در ن وجود دارد به طور مثال ي گلوكز و انسولي مجزايدر مدلها

ن نسبت يت به انسوليز حساسي و ن گلوكزيير كاراين مدل مقاديا
 2 و 1 ي فازهاري كوچكتر و مقاديمال گلوكز كمينيبه مدل م
 بزرگتر ين كميمال انسولينيملوزالمعده  نسبت به مدل واكنش 

ن مسئله يه اي در توجيل اساسي از دلايكيده اند كه يمحاسبه گرد
 توان اجزاء ي نميكيولوژي بيستمهاين است كه اصولا در سيا
 قرار داد و بعد با كنار يتم را به صورت جداگانه مورد بررسسيس

افت بلكه يستم دست ي موثر از كل سيج به شناختيهم گذاشتن نتا
 هستند كه يگر سازنده كليكدين اجزاء در تعامل با ياصولا ا

 كه به يزمان تك تك اجزاء يهايژگين كل با وي ايهايژگيو
متفاوت است اما ند ري گي قرار ميصورت جدا گانه مورد بررس

  تك تك آن اجزاءيهايژگي تواند نشان دهنده ويمن حال  يدر ع
 كه يباشد اما نكته از ي نرندي گي كه در تعامل باهم قرار ميزمان
د ين است كه شايرد ايد مورد توجه قرار گيز باين نين بيدر ا

 خورد عدم ي به چشم مBergman كه در مدل يضعف عمده ا

                                                                 
11 Hyper Glycemic 
12 Hypo Glycemic 



ك ينامير گذار بر دي تاثي فاكتورهاي تمامدر نظر گرفتن نقش
 توان به ي كه به عنوان مثال مي باشد به نحوين مي انسول-گلوكز
ز ترشحات ين  ونين و رزي چون آرژنينه اي آميدهاينقش اس

 يكي توانند اثر تحرياشاره نمود كه م يغدد گوارش يداخل
شند ر گذار بايند و بر آن تاثيت نماين بر گلوكز را تقويانسول

 يز در بدن وجود دارند كه مي نيگري دي ارگانها ،نيعلاوه بر ا
شند كه در مدل ش سطح غلظت قند خون موثر بايتوانند بر افزا
  . ده اند يلحاظ نگرد

 ي بر هوش مصنوعي مبتنيبا گسترش و استفاده گسترده از مدلها
ز ي و نيكيولوژي بيستمهاي سي از مدل سازيعي وسيدر حوزه ها

و ط يق با  شرايتطب يعنين مدلها يار ارزشمند اي بس يگژيو وجود
 و در نظر گرفته شدن يعي طبيكيولوژي بيستمهايات سيخصوص

 به اجزاء و ارگانهاي مختلف موثر بر فرآيندهاي نقش تعاملات
مورد تحقيق در اين سيستمها ، چنين به نظر مي رسد كه بهره 

 مناسب و مطمئن گيري از اين مدلها مي تواند عنوان جايگزيني 
به جاي استفاده از مدلهاي ايزومورفيك و مينيمال تلقي گردد كه 
از جمله اين مدلهاي پيشنهادي مي توان به شبكه هاي عصبي 
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