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задачи              проблемы игры метод моделирование

Рассматривается нелинейная 
дифференциальная система уравнений, 
описывающая поведение системы
“глюкоза-инсулин”. Необходимо 
произвести синтез управляющих 
воздействий для нормализации уровня 
глюкозы в крови больного сахарным 
диабетом 1 рода с применением теории 
дифференциальных игр.
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01 02 03ПИД-регулятор Модель прогнозирующего 
управления (MPC)

Искусственный интеллект

Популярные методы решения:

Математические модели:
Минимальная модель Бергмана Модель Hovorka-Wilinska Модель Kanderian

  

�̇�𝐺(𝑡𝑡) = −𝑝𝑝1 [𝐺𝐺(𝑡𝑡)− 𝐺𝐺𝑏𝑏 ] − 𝑋𝑋(𝑡𝑡)𝐺𝐺(𝑡𝑡) + 𝐷𝐷(𝑡𝑡),
𝐺𝐺(0) = 𝐺𝐺0 ,
𝑋𝑋(𝑡𝑡) = −𝑝𝑝2𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝑝𝑝3

̇ [𝐼𝐼(𝑡𝑡)− 𝐼𝐼𝑏𝑏 ],
𝑋𝑋(0) = 0,
𝐼𝐼̇(𝑡𝑡) = 𝛾𝛾[𝐺𝐺(𝑡𝑡)− ℎ]+ − 𝑛𝑛[𝐼𝐼(𝑡𝑡)− 𝐼𝐼𝑏𝑏 ] + 𝑢𝑢(𝑡𝑡),
𝐼𝐼(0) = 𝐼𝐼0,
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Неопределенные системы: динамические системы с неполной информацией о 
состоянии, параметрах и взаимодействии со средой.
Классы объектов: детерминированные, стохастические, описываемые 
обыкновенными дифференциальными уравнениями.
Приметы медико-биологические объекты, технологические и различные 
технические объекты, подвижные объекты и т.п.
Методы синтеза и анализа управляемых систем  с полной информацией: 
Методы условной оптимизации (вариационное исчисление, принцип 
максимума Л.С. Понтрягина, Динамическое программирование: схемы 
Беллмана, Моисеева).
Дифференциальные (позиционные) игры как задачи оптимального 
управления. 
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2. Задача управления нелинейным объектом при действии возмущающих сил

2.1. Постановка задачи

Пусть детерминированная управляемая нелинейная система описывается обыкновенным

дифференциальным уравнением
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( )

        
         
  3  4,     ,

Поиск управления будем осуществлять в рамках задачи дифференциальной игры
с квадратичным функционалом качества в соответствии с приведенной теорией
в разделе и где объект управления глюкоза подвер

( )
  

   ,     . .
 ,          

,       

гается воздействию

неконтролируемых возмущений неправильное питание образ жизни и др
Для того чтоб человек не чувствовал головокружения и других симптомов
гипогликемии уровень глюкозы в крови не д    70 / .

          70  100 / .
          180 / .

  2  

олжен опускаться ниже мг дл
На голодный желудок уровень глюкозы в крови должен находиться от до мг дл
После приема пищи уровень глюкозы в крови не должен превышать мг дл
А через часа п ( )      140 / .  . . ,  2021

      :   80  130 / .
    ,  

осле приема пищи быть ниже отметки мг дл Richard I G Holt
Основную часть времени уровень глюкозы должен находится от до мг дл
Синтез управляющих воздействий при возмущениях действ    ,

  ,       ,
     .

ующих на объект исследования
больного сахарным диабетом будем строить используя теорию гарантирующего управления
а также применим алгебраический метод синтеза
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( )

  
   «  »    

   “ ” 5.1 ,   
  

Будем применять метод расширенной линеаризации к исходной нелинейной
математической модели динамики системы глюкозы инсулин и получим
эквивалентное линейное предста

−

Метод расширенной линеаризации

1

2 2

2 2

1 0 0 0 0
( ) / ( )
( ) / 1 1 ( )0 0 0
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( ) / ( )0 0 0
( ) / (0 0 0

0 0 0 1/ 1

 ,   ,  :
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1
1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( / ) ( ) ( / ) ( )

41 10 261 0.016 0.6 0.00438 0.0000964 15
0.1 0 0 0 0
0 0.1 0 0 0
0 0 0.1 0 0
0 0 0 0.1 0
0 0 0 0 0.

 2.     

IG SEN

Таблица Параметры пациента для математического моде
t мин t мин V дл p мин EGP мг мин GFZI мин S мл

л
мкЕ t мин

а

R

иров ния
−

=

1 T 1 T
1 1 2 2

2

2

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

.
1

10 / 0 0 0 0
0 0 0 0 0

( ) 0 0 0 0 0
0 0 9 / 0 0
0 0 0 0 0

i

g

П x g x R g x g x P g x
Q единичная матрица
P единичная матрица

V

П x
V

− −

 
  = − 
  −
 

− 
 
 
 
 
 
 =
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0

   .
       

 ,        
200

Рассмотрим поведение концентрации глюкозы без управляющего воздействия
и возмущений с первоначально повышенным начальным значением концентрации
глюкозы G =

Повышенная начальная концентрация глюкозы

( / )      :mg dl и с управляющим воздействием и возмущением

 5.2.   ,  
  ,    

 ,     
    .

Рисунок Концентрация глюкозы пациента
больного сахарным диабетом при управлении
с возмущениями и без управления
при изначально повышенном уровне глюкозы

С управляющим воздействием

 Без управляющего воздействия
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0

   
       

 ,        
60 (

Рассмотрим поведение концентрации глюкозы без управляющего воздействия
и возмущений с первоначально пониженном начальным значением концентрации
глюкозы С m=

Пониженная начальная концентрация глюкозы

/ )      :g dl и с управляющим воздействием и возмущением

 5.3.   ,   
 ,     ,  

       

Рисунок Концентрация глюкозы пациента больного
сахарным диабетом при управлении с возмущениями
и без управления при изначально пониженном уровне глюкозы

 Без управляющего воздействия

С управляющим воздействием
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0

 .
       ,  

    80 ( / )   . 
,   20  

Рассмотрим поведение концентрации глюкозы без управляющего воздействия и возмущений
с начальным значением концентрации глюкозы С mg dl при употреблении пищи
Здесь на ой мину

=

−

Употребление пищи

2

/

   20  .    ,  
       :

( )
( ) mH

g m

t

те было употреблено грамм углеводов Функция в уравнении глюкозы
отвечающая за употребления пи е

C t
R t

щи была взята из модели Канд риана

te
v

τ

τ
−

=
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 5.4.   ,  
  ,    

 ,     
    20  

Рисунок Концентрация глюкозы пациента
больного сахарным диабетом при управлении
с возмущениями и без управления
при употреблении пищи на минуте наблюдения

С управляющим воздействием

 Без управляющего воздействия
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0

   
        ,  

      
200(

Рассмотрим поведение концентрации глюкозы без управляющего воздействия и возмущений
с первоначально повышенным начальным значением концентрации глюкозы
G =

Повышенная начальная концентрация глюкозы

/ )      :mg dl и с управляющим воздействием и возмущением
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 5.5.   ,  
  ,    

 ,     
    .

Рисунок Концентрация глюкозы пациента
больного сахарным диабетом при управлении
с возмущениями и без управления
при изначально повышенном уровне глюкозы

С управляющим воздействием

 Без управляющего воздействия
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0

   
       

 ,        
60 (

Рассмотрим поведение концентрации глюкозы без управляющего воздействия
и возмущений с первоначально пониженном начальным значением концентрации
глюкозы С m=

Пониженная начальная концентрация глюкозы

/ )      :g dl и с управляющим воздействием и возмущением

Постановка     Обзор состояния     Дифференциальные     SDRE Алгебраический      Математическое

задачи              проблемы игры метод моделирование

 5.6.   ,   
 ,     ,  

       

Рисунок Концентрация глюкозы пациента больного
сахарным диабетом при управлении с возмущениями
и без управления при изначально пониженном уровне глюкозы
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0

 .
       ,    

 80 ( / )   . ,   20  
Рассмотрим поведение концентрации глюкозы без управляющего воздействия и возмущений с начальным значением
концентрации глюкозы С mg dl при употреблении пищи Здесь на ой минут= −

Употребление пищи

2

/

  
20  .    ,      :

( )
(

 

)

  

mH

g m

t

е было употреблено
грамм углеводов Функция в уравнении глюкозы отвечающая за употреблени в

C t
R

з

t

я пищи была зята и модели Кандериа а

te
v

н
τ

τ
−

=

 5.7.   ,  
  ,    

 ,     
    20  

Рисунок Концентрация глюкозы пациента
больного сахарным диабетом при управлении
с возмущениями и без управления
при употреблении пищи на минуте наблюдения
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( )
( )

  
,      3     

    4          

Рассмотрим как алгоритм из раздела SDC линеаризация и гарантирующее управление

и алгоритм из раздела алгебраический метод справляются с одной и той же ситуацией
изн

−

Сравнение алгоритмов управления

0    200 ( / )200.ачально повышенного уровня глюкозы С mg dl=

SDC метод−

Алгебраический метод

,      ,
      .

 ,        
 ,  

Управление синтезированное с помощью алгебраического метода
быстрее выводит уровень глюкозы на необходимое значение
При этом при изначально пониженном уровне глюкозы и при
употреблении пищи алгебраи     .ческий метод также справляется лучше
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