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Metoda odhadu chyby výpočtu koncentrace glukózy

Jan Strnádek1

1 Úvod
Diabetes mellitus, česky úplavice cukrová, je velmi rozšı́řené nevyléčitelné autoimunitnı́

onemocněnı́, které postihuje 8.3 % IDF Diabetes Atlas (2013) světové populace. Původem
nemoci je bud’ nefunkčnost slinivky břišnı́, která produkuje málo inzulı́nu, nebo když je pro-
dukován a tělo na něj nereaguje. Při tomto onemocněnı́ je nutné přesné dávkovánı́ inzulı́nu,
aby se předešlo závažným komplikacı́m. Tato práce se zabývá diabetem prvnı́ho typu, kde
si pacient dávkuje inzulı́n podle samoměřenı́ krve a podle toho, co jedl nebo jak se cı́tı́. Při
velmi pokročilém rozvoji nemoci má inzulı́novou pumpu, která se řı́dı́ údaji z přı́stroje pro
kontinuálnı́ měřenı́ hladiny cukru z podkožı́. Je proto nutné nalézt vztah mezi naměřenými hod-
notami z podkožı́ a skutečnou hladinou glukózy v krvi. Aby tento vztah byl naprosto přesný,
museli bychom modelovat celé tělo a to pro každého, což zatı́m nenı́ možné, a proto se snažı́me
nalézt pouze optimálnı́ odhad. Účelem této práce bylo implementovat několik metod, do již
existujı́cı́ho programu, pro predikci koncentrace glukózy v intersticiálnı́ tekutině podkožı́ a re-
konstrukci koncentrace glukózy v krvi, dále se zabývá jejich efektivitou a chybovostı́.

2 Metoda odhadu chyby
Protože aproximujeme reálná data modelem, potřebujeme vědět, jak moc přesná tato

aproximace je. Odhady chyby můžeme zı́skat z aplikovaných matematických postupů u jednot-
livých modelů nebo pomocı́ metriky. Metriku můžeme chápat jako rozdı́l mezi dvěma množinami
prvků - v našem přı́padě mezi naměřenými a vypočı́tanými koncentracemi glukózy. Budeme-li
na obě množiny aplikovat metriku, dostáváme tzv. metrický prostor, což je zobrazenı́M×M →
R. Přı́kladem metriky může být průměr, medián, nebo si můžeme navrhnout vlastnı́.

2.1 Model Steil-Rebrinové
Po nástupu zařı́zenı́ch umožňujı́cı́ neinvazivnı́ metodou měřit hladinu glukózy v inter-

sticiálnı́ tekutině podkožı́ (dnes již normálně použı́vané CGM), bylo nutné nalézt vztah mezi
intersticiálnı́ tekutinou a krvı́. Jednı́m z prvnı́ch modelů byl v roce 2000 představen Steilem s
Rebrinovou Rebrin K. a Steil G. (2004), kde vyjjadřujı́ přı́růstek nebo úbytek koncentrace v
krvi pomocı́ derivace hladiny v intersticiálnı́ tekutině a parametrů τ a g. Protože po dosazenı́
dat zı́skáváme soustavu nelineárnı́ch rovnic, kterou výpočetně řešı́me pomocı́ nelineárnı́ me-
tody optimalizace úlohy nejmenšı́ch čverců (NLS). Metoda chyby modelu, zde vycházı́ z me-
tody nejmenšı́ch čtverců, kde zı́skáváme tzv. reziduum ||r(x)||2, které nám řı́ká součet čverců
residuı́ mezi vypočı́tanými a naměřenými hodnotami.
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2.2 Optimalizace pářenı́m včelı́ královny
Optimalizace pářenı́m včelı́ královny (dále HBMO) je varianta genetického algoritmu,

který použı́vá princip pářenı́ královny s trubci ve včelı́m úlu. Metoda byla použita na již exis-
tujı́cı́ modelKoutny T. (2013) pro odhad koncentrace glukózy v krvi. Nutnou podmı́nkou pro
použitı́ tohoto algoritmu je existence tzv. fitness funkce (zde metrika, budeme mı́t i chybu mo-
delu), která nám určuje zdatnost řešenı́.V této konkrétnı́ aplikaci HBMO ”trpı́“ (stejně jako
gradientnı́ metody) konvergencı́ k lokálnı́mu minimu, tomu lze předejı́t přidánı́m věku řešenı́.

2.3 Kalmanův filtr a auto regresivnı́ model
Je kombinace dvou algoritmů pro predikci hladiny glukózy v intersticiálnı́ tekutině (pod-

kožı́), která je nedı́lnou součástı́ softwaru umělé slinivky. Bylo představeno několik metod, kde
byl auto regresivnı́ model použit, ale identifikace parametrů je problém. Proto Youqing W. a Xi-
angwei W. (2012) představili využitı́ kalmanova filtru a rekurzivnı́ metody nejmenšı́ch čtverců
pro identifikaci parametrů auto regresivnı́ho modelu.

3 Porovnánı́ metod a závěr
Měli jsme zastoupeny dva modley (Steil-Rebrinová a HBMO) pro zjištěnı́ koncentrace

glukózy v krvi z intersticiálnı́ tekutiny, při porovnánı́ výsledků tzn. rozdı́l mezi naměřenými a
vypočtenými daty vycházela mnohem lépe HBMO. To je způsobeno pravděpodobně složitostı́
modelu, který závisı́ na vı́ce faktorech, než model Steil-Rebrinové. Bylo zde také nutné řešit
problém lokálnı́ch minim, jinak se algoritmus zastavil po několika krocı́ch s žádným výsledkem.

Jako třetı́ byl implementován model (Kalmanův filtr + auto regresivnı́ model) pro pre-
dikci hladiny v intersticiálnı́ tekutině, který bylo možné porovnat s již implementovaným difuse
modelemKoutny T. (2011). Ovšem výsledky difuse modelu vykzalovali mnohem menšı́ chy-
bovost oproti kalmanovo filtru. Bylo zde zjištěno, že kalmanův filtr je nutné použı́vat na hod-
notách s vysokou frekvencı́ vzorkovánı́, protože pokud je vzorkovánı́ opravdu malé (problém
jsou i malé intervaly měřenı́), nejsme správně schopni predikovat ani malý časový úsek, dı́ky
nesprávným hodnotám v auto regresivnı́m modelu.
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