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Uvod

» ,Metabolické modelovani v oblasti leCby cukrovky”

» Co si pod tim predstavit?
» 1. metabolické
» 2. modelovani
» 3. cukrovka
» 4. |écba
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Cukr, glukoza

Cukr — zname vsichni
Kazdy zivy organismus potrebuje zdroj energie

Lidské télo energii ziskava z mnoha zdroju
Sacharidy (zahrnuiji cukry)

Tuky

Bilkoviny N
Nakonec stejne bunky zpracovavaji ,cukr” o

Umi ale prfimo zpracovat jen jeden druh — glukézu HO OH

OH

Metabolismus — zjednodusené proces premeny latek na
,energii“ pro télo



Glukoza

Glukoza je potreba pro spravnou funkci celého tela

Kdyz je ji moc — hyperglykémie
PriliSs mnoho glukozy
Zdravé télo ji ulozi ,do zasoby”
Kdyz je ji malo — hypoglykémie
Prilis malo glukozy
Zdrave télo ji umi ,vyrobit” ze zasob

Zdraveé télo umi udrzovat ,rozumnou hladinu® glukézy
tzv. homeostaza



Glukdza

» Udrzovani ,rozumneé hladiny” ridi slinivka brisni

» Vytvari dva hormony podle toho, kolik je
momentalne glukozy v téle

» Inzulin
» Snizuje hladinu glukozy

» Glukagon
» Zvysuje hladinu glukozy
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Cukrovka

Cukrovka
Medicinsky ,diabetes mellitus*

NarusSuje funkci téla pfi udrzovani ,rozumné hladiny” glukézy

Nedostatek inzulinu
V téle se pak nachazi moc glukozy
To Skodi organim

Zhorsuje se zrak

Selhavaji jatra

Ztraci se cit v prstech

A dalsi...



Cukrovka

Cukrovka ma vice typu

Typ 1 — vrozeny
Geneticky podminény, dédicny
Typ 2 — ziskany
Obvykle vysledkem Spatné zivotospravy
Malo pohybu, Spatna strava, obezita

Nebo ziskany ve stari
Obdas mluvime o ,starecké cukrovce”

Dalsi typy, nektere spise vzacné




Cukrovka

Jak se |éci?

,<Cukrovkar® si musi davkovat inzulin sam
Musi si vSe peclive mérit a odhadovat

Pouziva k tomu rtzné nastroje
Senzor
Rika, kolik glukozy ted v téle je
Inzulinoveé pero nebo inzulinova pumpa
Davkuje inzulin do téla




LeCba cukrovky

Narocné pro pacienta
Musi vzdy kontrolovat a spravne odhadovat
Ne vzdy se povede
Muze byt nebezpecné

Jak to vylepsit?




LeCba cukrovky

Automatickée davkovani inzulinu
Zarizeni (inzulinova pumpa) se snazi nahradit slinivku brisni
Davkuje inzulin automaticky podle namérené glukozy
Pacient se vubec nemusi starat o I1é¢bu

V teorii krasne, v praxi zatim neexistuje

Algoritmus, ktery vse pocita: regulator



LeCba cukrovky

Kdyz nekdo navrhne regulator, jak zjistit, ze funguje dobre?

Kdybychom ho zkusili na Cloveku, jaka jsou rizika®?




LeCba cukrovky

Zkouset novou léCbu na Cloveku je nebezpecné

Potfebujeme zpusob, jak ovéfit spravnost a bezpecnost, aniz
bychom nekomu ublizili

Potrebujeme neco, co se chova stejne, jako ,,cukrovkar®
Zaroven nesmi vadit, kdyz dojde k selhani

Model



Modelovani

Modelovani

Nahrazeni skuteCneho objektu nécCim, co vykazuje stejneé nebo
vyznamne podobné vlastnosti

Obecné priklady:
Pokusny kralik
Laboratorni mys Y

ZmenSenina mostu / budovy |

Fyzikalni ,vzorecky*“ (SS)
Model je vzdy ziednodusenym pohledem na skutecnost!

,Nakres" ulohy z matematiky
Pocasi




Modelovani

Pro potreby léCby cukrovky — tzv. kompartmentové modelovani

Kompartment = ohraniCené latkové mnozstvi v jednom prostredi

Obecné napf. Ié€iva latka v krvi, voda v ledvinach, krvi a moCovém
méchyii, ...

Modelujeme prenosy latek mezi prostredimi
Jak se co vstrebava, jak rychle, co to ovlivhuje?
Modelujeme tzv. ,dynamiku jevu”
Jak se chova systém a jeho Casti
Uplatriujeme znalosti z biologie, mediciny, ...



Modelovani

Kompartmentovy model ma
Kompartmenty
Prenosy (kanaly)
Parametry (napr. jak rychle se néco prenese)
PocCatecCni stav (,zaCatek experimentu®)

Abychom videli, jak se latkové mnozstvi meni, musime provest
simulaci

,krokovat“ po malych ¢asovych kruc¢cich

Napfr. po deseti sekundach, minutach, hodinach...
Zalezi na rychlosti a dynamice jevu



Modelovani

Priklad jednoduchéeho modelu
Vstrebani Iéku z krve po nitrozilnim podani injekci
Kompartment: latka v krvi (B)
Prenos: eliminace latky z krve (vstfebani jinam)
Parametr: rychlost eliminace (vstrebani) (b,)
PocCateCni stav: mnozstvi latky v injekci (B,)

Simulujeme napriklad s krokem 10 vtefin




Modelovani

VAL a4

Kompartmenty: latka v Zaludku (A), latka
Prenos: prenos z zaludku do krve, elimin

v krvi (B)
ace z krve

Parametry: rychlost vstiebani ze Zaludku (kg),

rychlost eliminace (k,)

PocCateCni stav: mnozstvi latky v pilulce (A,)

/O

A(O) = Ay 4



Modelovani

Cukrovka

Standardni modely
Napf. Bergmanuv, Hovorkuv, Sorensenuy, ...
Dlouhodoba snaha presné modelovat metabolismus

V zasade modeluji totez:

Chovani vyvoje glukozy v téle v prubéhu experimentu / hodiny /
tydne / zZivota

Podnéty: jidlo, davka inzulinu, cviCeni, spanek, stres, teplota, ...

Cile: porozumét metabolismu, vyvoj Ié€ebnych prostfedku



Modelovani v cukrovce

K ¢emu je model?
Nevime, jak nejlépe leCit
Nevime, zda nas ,novy chytry algoritmus” bude fungovat vzdy
spravne
Nevime, zda bychom neohrozili zivého Clovéka
Nevime, zda jsme domysleli vSechny krajni situace
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Modelovani v cukrovce

Jak model pouzivame?

1. ovéreni novych algoritmu [éCby

Vymyslime scenar
Napr. 3 dny, pravidelne 5 jidel denné, 8 hodin spanku, mirna fyzicka
zatéz, bézné prostredi

Spustime simulaci

Merime uspéesnost IéCby
Nastala nejaka nebezpecna situace?
Lecili jsme pacienta efektivne?
Neplytvame inzulinem?



Modelovani v cukrovce

2. vzdeélavaci ucely
Pacient si sam muze vyzkouSet, jak by se jeho télo chovalo
Jak rychle ho ,uzemni“ pfehnana davka inzulinu?
Jak se bude télo chovat pfi vysoke fyzické zatézi?
Jak se zachovat, kdyz dojde k nebezpecné situaci?

Nové diagnostikovany pacient se muze seznamit s nastroji
Jak se ovlada senzor?
Jak se ovlada inzulinova pumpa?
Jak se chovat, kdyz dojde k problému?



Modelovani v cukrovce

3. poznavaci ucely
Model je vzdy zjednodusena realita

Co je jesté akceptovatelné zjednoduSeni?
LiSi se od situace

Neumime vysvetlit zmenu glykémie aktualnim modelem
Hledame odpovéd na otazku: Co zpusobilo zménu glykémie?
Deduktivni pfistup — z namérenych dat ,odhadujeme”
Induktivni pristup — hledame znamy jev, ktery jsme nezahrnuli



Modelovani v cukrovce

Ovéreni algoritmu IéCby
Mame funkCni model cukrovky
Vyvijime novy algoritmus pro davkovani inzulinu
ZkouSime, zda bude za ruznych situaci bezpecny
Tzv. pre-klinické testy (in silico)

Hranice ) x
hypoglykémie /

>

Problém =




Modelovani v cukrovce

Ovéreni algoritmu |éCby
Samoziejmé to neni jen ovéreni ,pohledem”
Pocitame sadu hodnot kvality regulace (metrik)
Pruamérna odchylka od cilové hladiny
Doba trvani rizikovych situaci
Promenlivost hladiny glukozy

Reakcni dobu na Spatné situace 3
A dalsi... 25

LGS map evaluation

Default basal rate [U/hr]
)]

1 2 3 4 5 6 7
Low-glucose threshold [mmol/L]



Modelovani v cukrovce

Vzdélavani pacientu
Nekolik zakladnich situaci
1. Pacient je nové diagnostikovany
» UCi se o0 povaze cukrovky
« UCi se s pumpou a senzorem
« Muze byt dospély nebo dité — kazdy se uci jinak
2. Pacient zna nemoc, ale méni zpusob léCby
« UCi se s pumpou a senzorem
 UCi se s jinou pumpou, nez mel doposud



Modelovani v cukrovce

Vzdelavani dospélych

Simulation
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Modelovani v cukrovce

» Vzdelavani dospelych — vyber jidel
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Modelovani v cukrovce

Vzdelavani dospélych — ovladani pumpy

Insulin pump display

11:30
6.5. 2023

6:6 mmol/I

Basal rate




Modelovani v cukrovce

Vzdélavani déti — interaktivni hra

Dite si projde procesem diagnostiky, zavedenim senzoru a pumpy,
edukaci ohledné stravovani, fyzickeé aktivity, apod.

To vSe v klasickém rezimu dne




Modelovani v cukrovce

» Vzdélavani déti — kvizy, rozhovor s diabetologem

Monday
afternoon

Diabetologist
Listen to the doctor
Leam to use the sensor

Leam to use the pump

Dr. Jones
[EliTalk to]Dr: Jones
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Modelovani v cukrovce

» Vzdelavani deti — vyber jidla

Lunch time!

Pick o lunch
Eat lunch

Vegetable risotto
[E] Take

Lunch time!

Eat lunch

Cafeteria desk
[E] Ent lunch
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Modelovani v cukrovce

Vzdeélavani deti — fyzicka aktivita

— —
, Monday
afternoon



Modelovani v cukrovce

Vzdelavani déti — senzor a pumpa

| Current BG: 18,7 mmol/I
Current loB: 0,80

Bolus: - 0,00 -+
Basal: - L6U/hr -+




Ikaros ma diabetes

Aplikace primarne pro sber dat
Pouziva model diabetu pro ,generovani problému*
Hrac ovlada ,inzulinovou pumpu® a problémy resi
Co kdyz hrac€ vymysli taktiku, na kterou jsme my nepfisli?

1209
0:23




Co dal na FAV?

Zpresnovani modelu cukrovky (metabolismu)
LeCebné modely

Vzdélavaci aplikace (hry)

Software a hardware pro umoznéni leCby
Ruzné nastroje pro védce, |ékarfe a podpurny personal



diabetes.zcu.cz

Martin Ubl / ublm@kiv.zcu.cz



