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1. Anotace

Dynamicke systémy v prirodé — 1.

Ucelem této bakal &rské préce je identifikace parametri glykemické kiivky,
ziskané pri testu OGTT. Glykemickou kfivkou se rozumi prabéh hladiny
glukozy v krevni plazmé. Laboratorni lékaisky test OGTT vyznamné
pomaha rozpoznavat stadia cukrovky (vazného onemocnéni oznacovaneho
jako diabetes mellitus) u cloveéka. Tato prace zkouma, jakym zpiasobem |ze
dospét k modelu, ktery generuje stejné hodnoty jako OGTT.

Dynamic systemsin nature—1.

Purpose of this bachelor thesis is parameters identification of glycemic
curve, acquired during the OGTT test. By the word glycemic curve we
mean the trend of plasma blood glucose level. Laboratoria medical test
OGTT significantly helps recognizing stages of diabetes (serious disease
called diabetes mellitus) on humans. This work examines how to attain to a
model that generates same results like OGTT.

6

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

2. Uvod

V Langerhansovych ostravcich dlinivky biisni se vytvargii mj. dva
hormony, které maji vyznamné funkce v regulaci metabolismu sacharidu:
inzulin a glukagon. Inzulin je tvoren v B bunkach (téz b bunkach) slinivky
biisni. Je anabolicky — zvysuje ukladani glukézy, mastnych kyselin a
aminokyselin do bunék. Z glukézy bunky ziskavaji energii. Glukagon je
vytvaren v A bunkach (téz a bunkach) dlinivky biisni a
v gastrointersticialnim Ustroji. Je katabolicky — uvolnuje glukozu, mastné
kyseliny a aminokyseliny do krve. Oba hormony tak maji protichudné

o 4

celkove Ucinky atémer vzdy jsou vylucovany reciprocng.

2.1 Diabetes mellitus

Soubor abnormalit vyvolanych absolutnim (diabetes 1. typu) nebo
relativnim (diabetes 2. typu) nedostatkem inzulinu se nazyva diabetes
mellitus (DM). DM je komplexni invalidizujici onemocnéni, které je
doprovazeno diabetickymi komplikacemi. Biochemické poruchy mohou
byt rozmanité, hlavnimu defekty, ke kterym lze vétSinu poruch vztahnout,
jsou snizeny vstup glukdzy do riznych perifernich tkani a zvySené
uvolnovani glukézy do krve zjater. Nastava nadbytek extracelularni
glukozy a v mnoha bunkach deficit glukdzy intracelularni. Tato situace
byva oznacovana jako ,hladovéni uprostied nadbytku“. VySe uvedené
komplikace provézeji spise diabetes mellitus 1. typu.

Pro diabetes je charakteristicka polyurie (¢asté moceni), polydipsie (zvySeni
prijmu tekutin), ztrdta na vaze pres polyfagii (zvySeny apetit),
hyperglykémie (zvySeny obsah glukozy v krvi), glykosurie (zvySeny obsah
glukozy v moci), ketoacidoza (vysoky obsah kyselych zplodin metabolismu
tukt) arozvoj (n¢kterého z typu) diabetického komatu.

DM postihuje asi 750 000 lidi v Ceské republice, pricemz as tietina
z tohoto poctu je nerozpoznanych piipadi.

2.2 Shrnuti poznatki o dynamice odvadéni glukozy
z krve do bunék

Vzdy, kdyz ¢lovek sni ¢i vypije néjakou potravu, je tato rozlozena na
takové produkty, které télo dovede vyuzit, pricemz vSechny cukry
(dextréza, fruktoza, tepny cukr, ...) jsou preménovany na glukozu.
Nervovy systém zaregistrovava mnozstvi glukozy a podle jgjiho mnozstvi
vyplavuje do krve inzulin, aby pomohl glukéze dostat se do bunék.
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Nedostatecna funkce B bun¢k vyvolava zprvu snahu organismu o jeho
castéjSi vyplavovani (coz |ze rozpoznat podle priabéhu glykémie a zeména
inzulinémie = hladina inzulinu). Pozdéji se projevuji priznaky DM i
klinicky (navenek).

2.3 Klagfikace diabetu

DM se déli dle renomovanych zdravotnickych organizaci do nékolika
skupin. Mezi renomované zdravotnické organizace patii Svétova
zdravotnicka organizace (WHO), Evropska asociace pro vyzkum diabetu
(EASD) a Americka diabetologické asociace (ADA). V CR jsou to Ceska
|ékaiska spolesnost J. E. Purkynd (CLS JEP) a Ceska spole¢nost pro
klinickou biochemii (CSKB).

Diabetes mellitus 1. typu (inzulindependentni — I DDM)

IDDM je syndrom porusené latkové vymeny sacharidi, tuka a bilkovin,
jehoz pricinou je uplny vypadek nebo vazna porucha funkce B buné¢k
Langerhansovych ostravki. Postupné jsou zni¢eny vsechny B bunky.
Latkovou vyménu lze obnovit pokud mozno fyziologickou nahradou
funkce B bun¢k, tedy substituci chybéjiciho inzulinu. Pokud se nepodati
alespon castecné nahradit inzulin v téle, dochazi k rozvoji ketoacidozy (v
krvi se objevuji kyselé zplodiny porusenénho spalovani tukd) a ke smrti
v diabetickém komatu. Pri nedokonalé substituci se funkce raznych organa
postupné narusuje, klesa vykonnost i pracovni schopnost a délka Zivota se
zkracuje. V Ceské republice je asi 6 % vdech diabetik diabetiky 1. typu.
IDDM se ngcastéji projevuje u lidi do 30 let, ale mize se objevit
v kteréemkoli obdobi zivota.

Diabetes mellitus 2. typu (non inzulindependentni — NIDDM)

NIDDM je syndrom porusené latkove vymeny sacharidi, tukt a bilkovin.
Jednou z hlavnich pri¢in je nedostatecna citlivost tkani na inzulin. Sekrece
inzulinu je zpocatku zachovald, jgi dynamika je vsak narusena. Postupem
let miaze dojit k vycerpani funkce B bunék a jeSté¢ vyraznéjSi redukci
sekrece  inzulinu.  Dlouhodoba  hyperglykémie  pii  soucasné
hyperinzulinémii (zvySené koncentraci inzulinu — v ¢asnych stadiich
NIDDM) maji za nasledek rozvoj pozdnich komplikaci a zkréceni délky
Zivota. V Ceské republice je asi 93 % vdech diabetikt diabetiky 2. typu.
NIDDM se nejcasteji projevuje u lidi nad 40 let. Obezita se vyskytuje u 60
% — 90 % pacientd sNIDDM.

Sekundar ni diabetes mellitus

Vznika za dobire charakterizovanych podminek - jako nasledek jinych
onemocnéni. V Ceské republice se ve skuping osob s diabetem vyskytuje
asi 1 % osob s diagnozou sekundarni diabetes mellitus.
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Por uSena glukozova tolerance (impaired glucosetal. —1GT, PGT)

IGT je klasifikacni stupen charakterizovany intervalem hodnot oraniho
testu tolerance glukozy (oral glucose tolerance test — OGTT) — dle ADA,
nebo intervalem hodnot krevniho cukru ziskanych pii méteni nalaéno ¢i po
jidle. Muze byt predstupném diabetu. Byl-li diagnostikovan, je u pacienta
zvySeno riziko vzniku NIDDM v pribéhu nésledujicich 10 — 15 let. Do 10
let od diagnostiky IGT onemocni asi 70 % téchto osob diabetem. Lidé
sIGT maji stejny sklon k chorobam srdce a cév jako lidé s diabetem.

Téhotensky (gesta¢ni) diabetes mellitus (GDM)

GDM vznika jako IGT v prub&hu gravidity. Po dokonéeni téhotenstvi musi
byt GDM pieklasifikovan na IDDM, NIDDM, IGT nebo NGT (normani
glukozovatolerance — glykemickeé kiivka pii testu OGTT je normdni).

Hraniéni glukdza nala¢no (impaired fasting glucose — |FG, ¢esky HGL )
IFG je klasifikacni stupen dle ADA charakterizovany intervalem hodnot
krevniho testu glukézy nalacno (fasting plasma glucose - FPG). Byl-li
nalezen (byt' soucasn¢ byla prokézana NGT), je u pacienta zvySeno riziko
rozvoje NIDDM. Toto riziko je ovsem nizsi nez u IGT.

LADA (latentni autoimunni diabetes dospélych)
Radi se kIDDM. K destrukci B bunék dochazi pozvolna v pribéhu
n¢kolikalet. Objevuje se ve véku nad 35 |et.

MODY (maturity onset diabetes of the younqg)
MODY je zvlastnim pripadem NIDDM. Vyskytuje se u mladistvych jako
nékolik samostatnych subtypt (MODY 1, MODY 2, MODY 3).

2.4 Testy pro zjisténi DM

Pacienti patii (s piihlédnutim k vySe uvedenému) do jedné z nasledujicich
skupin: déti, dospéli, tehotné Zeny. Koncentrace glukézy v krvi se meti
bud’to v mmol/l, nebo v mg/dl. Mezi témito jednotkami plati nasledujici
prevodni vztah: 1 mmol/l = 18.02 mg/dl.

Hladina glukozy nala¢no (FPG)

Test FPG se provadi (zpravidla rano) po alespon 8 hodinach lacnéni.
Odebere se zilni krev (dle [2]). Je-li hladina glukdzy u dospélého nebo u
ditéte < 5.6 mmol/l, jedna se o zdravého ¢loveka. Je-li hladina glukozy 3
7.0 mmol/I, trpi pacient DM. (V tomto piipadé je nutno diagnézu potvrdit
dalsSim testem FPG.) Je-li hladina glukézy u téhotné 3 5.6 mmol/l, je
diagnostikovan GDM. U téhotnych test FPG nestaci k vylouceni GDM. Je-
li hladina glukdzy u dospélého nebo u ditéte mezi témito kranimi
hodnotami, tj. FPG 2 5.6 mmol/l a zaroven FPG < 7.0 mmol/l, m& pacient
zvySené riziko vyskytu DM v pristich letech.
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Glukozovy toleranéni test (GTT)

Rozlisuje se podle zpusobu podani davky glukdzy — na intravenozni
(ivGTT) aordni (oGTT ¢i OGTT). Pro stanoveni diagndz DM, IGT, GDM
se uziva OGTT (ivGTT neni tak citlivy jako perordni varianta). Zkouma,
jak ajak rychle je glukoza z krve ,,odvadéna”“ do bungk.

Orani glukézovy tolerancni test (OGTT) pro déti a dospélé se pouziva k
potvrzeni DM v pripad¢, ze diagndza neni jednoznacné potvrzena ndlezem
FPG 3 7.0 mmol/l. Jde tedy o stavy s IFG (FPG vrozmezi 5.6 — 7.0
mmol/l), dde i o situace s FPG < 5.6 mmol/l, pii nichz bylo vysloveno
podezieni na poruchu glukozové tolerance nékterym z predchozich
vySetieni nebo jednéli se o jedince se zvySenym rizikem DM (pozitivni
rodinnd anamnéza, obezita, vyssi vek, glykosurie, hypertenze).

2.5 Prubéh a vyhodnoceni testu OGTT

Dny az tydny pied vySetfenim ma pacient provozovat navykly stravovaci i
pohybovy rezim, den pied vySetienim se ma pacient vyvarovat zvySene
fyzické a psychické namahy. Test OGTT se provédi (zpravidlarano mezi 7.
a 9. hodinou) po alespon 12 hodinach lacnéni. VySetieni probihai v klidu
na lazku nebo v sedé. Odebere se krev z periferni zily i.v. kanylou. Poté
pacient vypije roztok glukozy (glukdza 75g rozpusténa v cca 250ml
zpravidla vlazného ¢gje (vypit do 10 minut — v kratSi dob¢ to bohuzel neni
vétSinou mozné pro odporné sladkou chut’), u déti 1.75 g/kg vahy (max.
759)). Dalsi odbér krve nasleduje po 60 a 120 minutach od prvniho odbéru.
Odbér krve ve 120 minuté po zatézi je treba provadét s minutovou
piesnosti. Sledovani pacienta je nutno prodiouzit aspon o hodinu po
poslednim odbéru krve kvili riziku vyskytu pozatézové hypoglykémie (z
toho divodu s pacienti nosi ssebou i jidlo). Test nesmi byt provadén u
pacientd, jgichz FPG je 2 7.0 mmol/l (ti maji prokazatelné DM) a u
pacientd, kteti trpi nebo v obdobi kratSim nez 6 tydnu trpéli stresovymi
stavy (maji zvyseneé glykémie).

Vyhodnoceni testu OGTT se v soucasnosti provadi dle odbéru ve 120.
minuté. Hodnota < 7.8 mmol/l znamena vylouc¢eni DM, hodnota 3 11.1
mmol/l potvrzeni DM. Jeli vysledek mezi témito hodnotami, je
diagnostikovana porusena glukozova tolerance (1GT).

Orani glukozovy tolerancni test (OGTT) pro téhotné se pouziva k
potvrzeni GDM v pripadé, ze diagn6za neni jednoznacné potvrzena
ndlezem FPG 2 5.6 mmol/l. Probiha stejn¢ jako u dospélych. Prekroci-li
v ¢asech 0 min, 60 min a 120 min hladina glukdzy v krvi kteroukoli
z hodnot 5.5 mmol/l, 8.8 mmol/l a 7.7 mmol/l, je diagnostikovan GDM.
Odbér po 60 min neni povinny, a pokud se uskutecnuje, pak priméarné pro
fakultativni Gcely.
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2.6 Specifické hodnoty glykemické kiivky

Je-li glykémie v ¢ase 60 min od iniciacni davky glukozy nizsi nez pocatecni
hodnota v ¢ase 0 min, (a) nebo je-li glykémie v ¢ase 120 min vyrazné nizsi
nez pocétecni hodnota, mize se jednat o reaktivni hypoglykémii. Tato
diagnéza s vyZaduje dalSi |ékaiske testy.

Je-li glykémie v ¢ase 60 min vyrazné vySSi nez pocéatecni glykémie i nez
glykémie v ¢ase 120 min od zacétku testu, jedna se o neobvykly jev, na
ktery musi brat |ékar specificky zietel.

3. Identifikace systému

Na prabeh testu OGTT muzeme pohlizet jako na ¢ernou skiinku sjednim
vstupem a jednim vystupem — jako na systém s jednim vstupem a vystupem
(obr. 1). (Systém chépeme jako cast prostredi, kterou |ze od svého okoli
oddglit fyzickou ¢i myslenou hranici.)

,,I K ]
ﬂ—ﬂ- TZ 22+ T1.5+1 >

Wetup Frenosova funkce Wirstup

Obr. 1 Systém s jednim vstupem a vystupem
Vstupem je vysokd davka glukozy, vystupem glykemicka kiivka. Pro

matematicky popis charakteristik jsem pouzil znalosti Laplaceovy
transformace.

3.1 Identifikace systému dle literatury

Jako vychozi jsem zvolil jednak priabéh testu OGTT uvedeny v Ganongovi
[1] (obr. 2), jednak jsem prihlédl k testaim uvedenym v Diabetes Care [6]
(obr. 3) av [7] (obr. 4).

Systém je stabilni. (Test OGTT nekonci diabetickym komatem a smrti.
Pokud takto konci, je tomu tak z jiné priciny nez kvili poziene glukoze.)

11
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Peroralni test talerance glukozy

T T T T
narrmalni pacient |
diabetik -

glykernie (mrmold)

o 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
cas (min.)

Obr. 2 Pribeh glykémie dle [1]

Peroralni test talerance glukozy

T T T T
narrmalni pacient |
diabetik 2. typu |
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o 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
cas (min.)

Obr. 3 Pribéh glykemie dle [6]
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Peroralni test talerance glukozy

20 | T T T T | T T T T T
19 e ....... ....... ...... ....... e narmalni pacient ]
1= SO . SR SURR. e L diabetik 2. typu |4
A7 L T E

glykernie (mrmold)

o 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
cas (min.)

Obr. 4 Prab¢h glykémie dle [7]

Peroralni test talerance glukozy

T T T T
narrmalni pacient
diabetik

glykernie (mrmold)

o 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
cas (min.)

Obr. 5 Porovnani ,, typickych® hodnot OGTT
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Tyto , typické* hodnoty porovnava obr. 5. Neshodné vysledky dle riznych
prament plynou pravdépodobné z nejednotné metodiky a z odlisSné osobni
zkuSenosti jednotlivych autoru.

Jelikoz byly tyto charakteristiky ziskany jako vysledek jednorézového
poziti davky glukdzy, chdpu kiivky jako impulsni charakteristiky. Podaii-li
se mi sestavit matematicky popis téchto kiivek, budou jejich Laplaceovy
obrazy primo prenosovymi funkcemi (=pfenosy) danych systéma.
Kazdému pacientovi by mél prisluset ze strednédobého hlediska jeden
jediny prenos (vzdyt podle toho lékari — byt mozna nevédomky — uréuji
diagnozy a nasledné 1€&ci).

Nyni se pokusim popsat spolecné znaky téchto kiivek. U zdravého pacienta
se vyskytuje maximani hodnota v ¢ase mezi 30. a 60. minutou po iniciacni
davce glukézy, u nemocného v ¢ase mezi 75. a 105. minutou. Do tohoto
maxima kiivka prudce roste, od maxima pozvolna klesa. U kiivek, které
jsou tvoreny vice hodnotami, je patrny podkmit pod hodnotu namérenou
v case 0. Ve vétSing pripadi nemiva glykemicka kiivka podkmit. Mirny
podkmit je zpravidla hodnocen jako fyziologicky, vyrazny indikuje
reaktivni hypoglykémii (kterazto diagnoza si vyzaduje dalSi vySetieni).
Vyrazny podkmit je mozné vysvétlovat opozdénou a nadmérnou sekreci
inzulinu shypogl. efektem, ktera by mohla mit specificky vztah
k pozdg¢jSimu rozvoji NIDDM.

3.2 Odhad struktury a max. pouzitelného radu systému

Systém prvniho tadu jakozto vhodna aproximace kiivky OGTT se jevi
jakozto nedostatecny. Zpétnou L-transformaci prenosové funkce totiz
dostaneme piikladng bud’to mocninnou funkci f(t) = t" v pripadé F(s) = n! /
s™! | nebo exponencidu f(t) = te®' v pripadé F(s) = 1/ (s+a) . Ani jedna
z téchto funkci pritom nepostihuje soucasné jak strmy nérast v ¢ase pred
maximem (amplitudovym), ani pozvolny pokles v¢ase po maximu.
Domnivam se, ze je vhodné povazovat proces vstrebavani glukozy za
systém 2. radu se zanedbatelnym dopravnim zpozdénim. (Doba od poziti
glukézy do vyplaveni do mista piisobeni je zanedbatelnd). Funkce f(s) =t"-
e ! vznikl4 zpétnou L-transformaci prenosové funkce F(s) = n! / (s+a) ™
bohuzel neumoziuje, aby funkcéni hodnoty byly i zaporné (a to by
vylucovalo podkmit). Téméi by vyhovovala funkce f(t) = (1/ (b-a)) - (€*"
— &™) (alb) vznikla L-transformaci pienosu F(s) = 1 / (s+a)(s+b). Tato
funkce nemize nabyvat zdpornych hodnot, a i kdyby to dokazala,
nedokazala by postihnout druhy prekmit, ktery se rovnéz nékdy vyskytuje.
Funkce jako napi. f(t) = (1 / (b-a)) - (be®' — ae™) (atb) vznikla L-
transformaci pirenosu F(s) = s/ (sta)(stb) mimo to nema nulovou hodnotu
v &ase 0. Pro hledanou funkci musi tedy platit: h(t) » e*™™*, a z&rovei h(t)
» sin(konst.t).
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Informace o tom, ze glykemicka kiivka mize mit i dvé (lokalni) maxima
(druhé znatelné¢ mensi, mezi nimiz je samoziggmé podkmit), mé utvrdila
vtom, Ze se jedna o linearni systém druhého fadu. Systém tietiho nebo
vysSiho fadu by jisté jeste |épe odpovidal namérenym parametram, ale pro
jeho identifikaci nemame dostatecné mnozstvi vstupnich hodnot.

Vhodnym modelem je funkce, jegjiz obraz v Laplaceové transformaci (L-
transformaci) je

W2

h(s) = K x 1
) S* +2>¢ AW, XS+ W?

v ¢asoveé oblasti popsanajako
W - .
h(t) =K xﬁ’@ Wt >S|n(Wn X\ll- Z 2 >¢)
1-2z

Funkce h(t) se nazyva impulsni charakteristikou systému a jeji obraz h(s)
v L-transformaci je prenosova funkce (prenos) systému.

Prenos mize byt prepsan do tvaru

1
h(s) = K Xx——;
T, +T, x+1

pri¢emz prevodni vztahy mezi konstantami jsou

Wn:i L=2>sz
T, T,

3.3 Popis konstant

Konstanta K se nazyva zesileni systému. Udava, kolikrat je nutno zvétsit
(zmensit) impulsni charakteristiku proti pavodni, jgiz hodnoty se pohybuji
v omezeném intervalu, napi. h(t)l <-1;1> (resp. h(s)).

Prirozena frekvence w, informuje o tom, jaka by byla frekvence oscilaci
[9] systému, kdyby nebyl tlumen (z = 0). Prevracenou hodnotou 1/w, je
konstanta T, , jgiz polovina udava ¢asovy rozdil mezi ¢asy, v nichz ma
funkce maximalni prekmit a podkmit.
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Relativni tlumeni z (v dalSim textu @ udava, do jaké miry je systém
tlumen. Nabyva hodnot zintervalu zI <0;1>. Jeli z > 1, systém je
pietlumeny — poklesne bez podkmitnuti, navic d¢j trva déle nez pii z = 1
(jeho settling time = ¢as ustaleni je delSi).

Parametr T, vnasem pripadé zvétSuje a zmenSuje vzdalenost mezi
maximani a minimani hodnotou imp. charakteristiky, pticemz stredem je
¢asoveé nehybny inflexni bod mezi nimi.

Parametr T, ,posouva‘ vsechny hodnoty imp. char. vpravo ¢i vlevo, |épe
receno — zrychluje ¢i zpomaluje dynamiku.

Vzhledem k charakteru systému je vyhodné pouzivat druhy uvedeny tvar
Lapl. obrazu impulsni charakteristiky (s konstantami K, T, aT,).

Vstupnim vektorem (vstupnimi hodnotami) jsou namétrené hodnoty hladiny
glukozy v krvi (=glykémie) v ¢asech 0 min, 60 min a 120 min po vypiti
davky glukozy: h(0), h(60) a h(120).

3.4 Analytické reseni

Soustava tti rovnic o tirech neznamych

h(0) = Kx]iifae ?xsin(w_ x/1- z 2 >Q)

h(60) = K X1 s ™% ssinw_x[1- z 2 %60)

J1-272

h(120) = K X1 xg ™2 »gin(w, x1- z 2 X120)

\1-272

kterymi jsou K, w, a z, ma pouze numerické feSeni. Nanestésti je navic
jedno metreni provadéno v ¢ase O minut, ajak je z rovnice patrné, ztratil se
tak jgi informacni obsah. Sin(0) = 0, h(0) # 0. Soustavu dvou rovnic o
trech neznamych nelze vytesit ani numericky.
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4. Odhad parametri

Nezbyva nez zkouset odhadnout tyto parametry, resp. parametry K, T, aT,.
Jako vychozi hodnoty jsem zvolil glykemické kiivky dle Ganonga [1].
Pouzil jsem softwarovy produkt MATLAB 7.0.1 a aplikoval znalosti o

systému 2. radu.
Peroralni test talerance glukozy
15 T T T T T T T T T T T
1‘-_1_ T T P R ___nljrmalni FlEICiEI"It .
: _ : g : D | —— —diabetik
13- ..... R ,. ...... T D . generovane k”"."k'_'," .

$— ¥=1!

—
2

—_
—_

—
o

glykernie (mrmold)

o 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
cas (min.)

Obr. 6 Teoretické prub¢hy OGTT dle[1]

V dalsSim textu i v programu MATLAB jsem misto z pouzil pismena a
Zkoumal jsem vztah mnou nalezenych dvou kiivek - charakterizujicich
dynamiku vstiebavani glukdzy u zdravého pacienta a u diabetika.

Pri hledani hrani¢nich parametra modelu jsem vychazel z poznatku, ze se
hodnota glykémie v ¢ase 120 minut od vypiti davky glukézy pohybuje
v rozmezich 2 — 15 mmol/l. Jiné hodnoty jsou extremy, které se musgi
vzdy zkoumat zvl&st. Rovnéz jsem vychazel zteoretickych prabeha, jak
jsou zobrazeny na obr. 6 a popsany nize.
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Modie zbarvené kiivky jsem generoval jako impulsni odezvu na
pienosovou funkci

1
h(s) = K Xx——;
T, +T, x+1

LiSi se od sebe viemi tiemi parametry: K, T, i T,. Zavedeme-li pomocnou
promeénou X, ato nasledujicim zptisobem

1

h(s) = (x? xK) x
() =( ) (XXT,)% >8” + (XXT,) xs+1

pak plati, ze se tyto dvé kiivky liSi pravé parametrem x. Pouzival jsem
trojici konstant: K, aaT,. Pro T, plati, ze

T, =2xax,
Konkrétni prenosova funkce z obr. 6 je nyni popsana parametry:
K = 96,
a=0.42,
T,=23.2.

4.1 Parametr x

Jak je uvedeno v obr. 6, liSi se obé kiivky parametrem x. Kiivka zdravého
pacienta neni prolozena negvhodnéji. Glykemické kiivky uvadéné
v publikacich podobnych [1] uvadgji i rozmezi hodnot, ze kterych se
hodnoty s nevétSi cetnosti vynéseji do grafu. Jelikoz pramen [1]
neobsahoval tato vymezeni, a jelikoz se od sebe , typicke prubehy” tolik
lisi, domnivam se, ze hodnoty mohou lezet i tam, kudy prochézi mnou
vygenerovana glykemicka kiivka. Domnivam se, ze nesoulad mezi
hodnotami zdravého pacienta a diabetika neni v tuto chvili tak podstatny.
Typické prabe¢hy glykémie se od sebe (jak ukazuje obr. 5) vyrazné lisi.
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Néasledné jsem vytvoril 64 krivek liSicich se pouze parametrem x (na
obrazku pro prehlednost jen 32- obr. 7)

Glykemicke krivky lizici se velikosti parametru x
14 T T T T T T T T

Qb L .......... .......... .......... .......... . .......... -

glvkemigimmalll - 0. pocatecni hodnota

“ 50 100 1350 200 230 300 330 400
casimind

Obr. 7

a porovna minima odchylek v ¢asech 60 a 120 minut od hodnot glykémie
ziskanych z VSeobecné fakultni nemocnice v Praze (VFN). Vhodné
vytvorenych priabéht (jen malo se lisSicich od hodnot ziskanych z OGTT)
bylo as 50 %. Rozhodl jsem se tedy vytvorit nejen kiivky liSici se
parametrem x, ale i podle riznych hodnot parametra aaT.,.

Parametr x jsem meénil od 0.80 do 3.95 s krokem 0.05. Takto vzniklo onéch
64 krivek. Krok 0.05 jsem volil proto, Zze hodnoty kiivek se pro libovolny
¢as od sebe lisi priblizné o0 0.1 mmol/l. Volil jsem tak proto, ze i glykémie
se méii s piresnosti na 0.1 mmol/I.
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4.2 Parametr a—redativni tlumeni

Z obr. 8, na kterém je taz prenosova funkce, ale smeénicim se parametrem
a, je vidét, ze parametr a by se mél pohybovat v rozmezi 0.40 — 0.90 (a =
0.30 vykazuje 3 lokani maxima a pro takovy pribéh neni opodstatnéni).
Zaroven je patrné, ze pro zvysujici se a se amplituda snizuje (tento trend by
%l popsat mocninnou funkci — odpovida priabehu funkce y = konst(x).
Krokem odpovidajicim 0.1 mmol/Il je zpoc¢atku a= 0.04, se zvysujicim se a
se krok muze zvétsit az naa=0.1.

Glykemicke krivky liici ze velikosti parametru a

glykemie (mmald) - 0., pocatecni hodnota

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450
Cas [(min)

Obr. 8

4.3 Parametr T,

Z prabéht obr. 9, na kterém je taz prenosova funkce, ale smenicim se
parametrem T, je vidét, Ze parametr T, by se mél pohybovat v rozmezi 20
— 80 (pro T, = 15 je prvniho maxima dosazeno v ¢ase vyrazné kratSim nez
30 minut. | zde je patrné, ze pro zvysujici se T, se amplituda snizuje (tento
trend by Sel popsat mocninnou funkci — odpovida prabéhu funkce y =
konst(x). Krokem odpovidajicim 0.1 mmol/l je zpocdtku T, = 1, se
zvysuyjicim se T, se krok muze zvétsit az na T, =10.
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Glykemicke krivky lizici ze velikosti parametru t2

t2=15
t2=20 7
b2 =25
—t2=30 |
b2 =33
t2 =40
t2=435
t2 =230
— =33
t2 =60
t2 =65
t2=7v0
t2=75
t2 =150

glykemie (mmald) - 0., pocatecni hodnota

) 200 400 (=10] aoo 1000 1200

Cas [(min)

Obr. 9

4.4 Kombinace parametri

Z vySe uvedenych hodnot parametru vyplyva, Ze extrémy jejich kombinaci
jsou hodnoty:

1) a=0.40, T, = 20,

2) a=0.40, T, =80,

3) a=0.90, T, = 20,

4) a=0.90, T, = 80.

Tyto impulsni charakteristiky (pro jednoduchost sK = 96) jsou graficky
vyvedeny naobr. 10.
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Extremni glvkemicke krivky lisici ze velikosti parametru a | 12

glykemie (mmald) - 0., pocatecni hodnota

o S0 100 150 200 250 300 350 400
Cas [(min)

Obr. 10

5. Postup pouzity pii vytvaireni kiivek

Dle viech mnou dostupnych informaci se glykemicka kiivka svym tvarem a
prabéhem neodchyluje od meznich hodnot z obr. 10 a kap. 4.4. Pro
vytvoreni potiebného mnozstvi kiivek, z jegjichz hodnot v ¢ase 60 a120 min
bychom napi. pomoci metody nemenSich ctverci jednoznacné urcili
kiivku ngmené se odchylujici od namérenych hodnot, bychom museli
nechat Matlab vykreslovat asi 100 000 kiivek, coz by trvalo asi 6 hodin (na
pramérném PC). Ackoli by posliéze prohledavani pole s 200 000 prvky
(hodnoty v 60. a 120. minuté) nebylo ¢asové naroc¢né, rozhodl jsem se
vytvorit podstatné mene kiivek. Vyuzival jsem pii tvorbé vhodnych kiivek
parametru x a n¢kterého dalsiho. Zprvu a, pozdgji i T,. Vytvoril jsem 1344
kiivek liSicich se parametry x aa (64 x 21). Asi 70 % vytvorenych prabe¢ht
odpovidalo hodnotam namérenym z testu OGTT ze VFN. Pak jsem vytvoril
dalSich 2560 kiivek (64 x 40) liSicich se parametry x a T,. Vhodnych
prab¢ht bylo asi 85%. Zbylé vysledky testu OGTT lze rozdélit do nékolika
skupin — viz. kap. 2.6.

22

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

5.1 Algoritmus vypoétu parametru

V programu jsem barevné odlisil kiivky generované zménami kombinaci
parametri x a a (¢ervena barva) a kiivky generované zménami kombinaci
parametri x a T, (zelenabarva).

V souboru bak 1 cast.m jsem vytvoril 3904 kiivek dle vySe uvedenych
omezeni. U kazdé kiivky jsem nalezl hodnotu pro ¢as 60 min a 120 min a
ulozil je do proménnych vysledky v_60min_32 avysledky v 120 min_32
do souboru vysledky finalni.mat. V souboru bak 2 cast.m jsem rozhodl,
ktera kiivka se svymi hodnotami nejmén¢ odchyluje od hodnot ziskanych
zOGTT, atu jsem nasledné¢ vyned do grafu. Dae odkazuji na ptilohu 4,
ktera porovnava dataz VFN s vytvorenymi kiivkami.

Matlab vypisuje hodnoty impulsnich charakteristik tak, ze hodnoty
glykémie i ¢asu jsou samoziggmé hodnotami diskrétnimi. Proto soubor
bak 1 castm obsahuje cast, kterd najde ngblizSi nizSi hodnotu
k hledanému ¢asu (napt. k 60 minutam po zacétku testu: 7.3— 59 min) a
nejblizsi vysSi hodnotu k hledanému ¢asu (napr. 7.5 k 61 min) a dopocte
takovou hodnotu, ktera by hledanému casu odpovidala, kdyby se tyto dva
body prolozili ptimkou (v uvedeném prikladu 7.4 k 60 min).

Odchylky modelu od hodnot testu OGTT uréuji pomoci jednorozmérného
zjednoduseni metody nejmensich ¢tverca — viz zdrojovy kod, priloha 2.

5.2 Hraniéni parametry modelu

Porovnanim parametra prabéht glykémii zdat z VFN plynou nasledujici
orientacni meze:

K<79...neobvyklé, K>800...DM
T,<18...neobvyklé, T,>70...nevyskytlo se
T,<20...neobvyklé, T,>80...DM.

Upozornuji, ze hodnoty jsou pouze orientacni, piesnéjsi informaci podavaji
primo glykemickeé kiivky.

6. MatlabWebServer (MWYS)

Dle zadani prace jsem mel zpracovat jednoduché demo na predikci hodnot
glykemické kiivky — na zakladé nékolika zmerenych prabeht. Test OGTT
se zpravidla neprovadi vicekrat do mesice, a proto moje simulace kresli
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kiivky pouze dle jedné série tii hodnot. Prilozene CD obsahuje soubory
nutné pro funkci MWS. Nejprve se zobrazi Uvodni stranka:

Hodnoty testu OGTT

FPG [mmol]: 40 = OGTT-60 mun [mmol]: 50 - OGTT-120 toin [mmell]: 50«

- ne
Gravidit
widita .

Zohraz |

Po zadani hodnot a stisku ,,Zobraz“ se zobrazi vysledna kiivka.

Glykemicka krivka

Prithéh glykemicke kitvky nevykamye wiramé# odchylky od prithétn u zdravéhe Eloveka

K=162.24 T1=38.48 T2=451
T T T T T

15 ! !
T R ................ ................................................................................... 4
| R ................ ................................................................................... .
1Lt s W T ST T W W . 1
1 : : -
= o} | ; -
£ : :
E : :
s E : & 7
= ! !
o £ :
é BF o ................ ................................................................................... -
= ] :
7 SR e ................ ................................................................................... =
- W . s B s S i
5_ .............. D .................................................................................. 4
| T T p=
3 I i i i i i i i i i i i i
0 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
cas [min]

V dob¢ psani této prace byl vprovozu skolni MWS na adrese
http://147.32.87.50/svecar/ogtt.html. Vstupni Sablona ogtt.html preda
vstupni data souboru ogtt.m, ktery pomoci jiz spoctenych hodnot
glykemickych kiivek ulozenych v souboru vysledky finalni.mat rozhodne,
ktera kiivka se svymi hodnotami nejmén¢ odchyluje od hodnot ziskanych
z OGTT. Vydledny graf a strucny komentar k hodnotdm testu OGTT je
zobrazen pomoaci jedné z vystupnich Sablon vysledek* .html.
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7. Zavér

Podatilo se identifikovat parametry modelu (pirenosové funkce) OGTT tak,
Ze svoji dynamikou generuje obdobné impulsni charakteristiky jako OGTT.
Prabéh glykemické kiivky u c¢loveéka |ze modelovat systémem 2. tadu.
Identifikace systému pomoci prenosove funkce ma vyznam pro dalSi préci
s glykemickou kiivkou. Model tohoto déje — ,,odvadéni” glukdzy z krve do
bunék — jsem pouzil vaplikaci pro MWS. Odchylka od nevice
odpovidajiciho pribéhu odvozenéno zteorie pomaha odlisit diagnozy
forem diabetu od netypickych hodnot, které si vyzaduji specificky zietel.

Presn¢jSi stanoveni parametrd modelu by bylo mozné ziskat porovnanim
radove vétSiho poctu hodnot OGTT (nez zde uzitych 34 z VEN).
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Priloha 1 —zdrojovy kod bak 1 cast.m

%oto je inpuls. char. v mnutach s podkmtem

clear all %l ear the workspace
rehash %update Matlab caches

k0=96; 9%esilen
%ys = tf ([kO],[(t2)"2 t1 1]);

t 2=23. 2;

x=0. 80;

i=1; %i je od 1 do 64
tic

while x<3.95 % 64 inp. charakteristik

a=0.40; %elativni tlunmen
t1=2*a*t 2;

j=1;, %j je od 1 do 21

while a<0.82 % 21 charakteristik

[h,t] = impulse(tf([(x"2)*k0],[(x*t2)"2 x*t1 1]));

%aj di index t, jehoz hodnota je nejbliz cislu 60
% prislusnou hodnotu h

%ozn.: cas 60 nmn je nezi 5. a 50. indexem casu

for index=5:50 %ajde index pro cas 60 mn
i f t(index)<60
if t(index+l)>60
if (60-t(index))<(t(index+1)-60)
hl edany_i ndex=i ndex;
el se
hl edany_i ndex=i ndex+1
end
end
end
end

Yoptimalizace dat - nahrazeni nezi sousedni m hodnot ami
prinkou

i f t(hledany_i ndex) <60
opti _i ndex = (60-
t (hl edany_i ndex))/ (t(hl edany_i ndex+1) -t (hl edany_i ndex));
i f h(hl edany_i ndex) <h(hl edany_i ndex+1)

vysl edky_v_60_mi n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) +( h( hl edany_i ndex+1) -
h(hl edany_i ndex) ) *opti _i ndex;
el se
vysl edky_v_60_m n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) -
(h(hl edany_i ndex) - h( hl edany_i ndex+1)) *opti _i ndex;
end
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el sei f t(hl edany_index)==60 % pripade sirsiho vyuzit
presunout ke konic cyklu
vysl edky_v_60_mi n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex);
el se %l edany_index je > nez 60
opti _index = (t(hledany_index)-60)/(t(hledany_i ndex) -
t (hl edany_i ndex-1));
i f h(hl edany_i ndex) <h(hl edany_i ndex- 1)

vysl edky_v_60_mi n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) +( h( hl edany_i ndex- 1) -
h(hl edany_i ndex)) *opti _i ndex;
el se
vysl edky_v_60_mi n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) -
(h(hl edany_i ndex) - h( hl edany_i ndex- 1)) *opti _i ndex;
end
end

%aj di index t, jehoz hodnota je nejbliz cislu 120
% prislusnou hodnotu h

%ozn.: cas 120 min je nezi 10. a 100. indexem casu

for index=10: 100 %aj de i ndex pro cas 120 mn
i f t(index)<120
if t(index+1)>120
if (120-t(index))<(t(index+1)-120)
hl edany_i ndex=i ndex;
el se
hl edany_i ndex=i ndex+1
end
end
end
end

Yoptimalizace dat - nahrazeni nezi sousedni mi hodnot ami
prinkou

i f t(hledany_index)<120
opti _i ndex = (120-
t (hl edany_i ndex) )/ (t(hl edany_i ndex+1) -t (hl edany_i ndex));
i f h(hl edany_i ndex) <h(hl edany_i ndex+1)

vysl edky_v_120_ni n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) +( h( hl edany_i ndex+1) -
h( hl edany_i ndex) ) *opti _i ndex;
el se
vysl edky_v_120_ni n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) -
(h(hl edany_i ndex) - h( hl edany_i ndex+1)) *opti _i ndex;
end
el sei f t(hl edany_index)==120 % pri pade sirsiho vyuzit
presunout ke konic cyklu
vysl edky_v_120_ni n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex);
el se %l edany_index je > nez 120
opti _i ndex = (t(hledany_index)-
120)/ (t (hl edany_i ndex) -t (hl edany_i ndex-1));
i f h(hl edany_i ndex) <h(hl edany_i ndex- 1)

vysl edky_v_120_mni n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) +( h( hl edany_i ndex- 1) -

h(hl edany_i ndex) ) *opti _i ndex;
el se
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vysl edky_v_120_ni n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) -
(h(hl edany_i ndex) - h( hl edany_i ndex- 1)) *opti _i ndex;
end
end

j=j +1;, % posledni fazi j zvetseno na 22
a=a+0. 02;
t1=2*a*t 2;
end
x=x+0. 05;
i =i +1;
end
toc
posl edni _i ndex_j =j ;

a=0.4; %elativni tlunen

x=0. 80;
i=1; %i je od 1 do 64
tic

whil e x<3.95 % 64 charakteristik

t 2=20;
t1=2*a*t 2;
j =posl edni _index j; %] je od 22 do 61

while t2<60 % 40 charakteristik
[h,t] = inmpulse(tf([(x"*2)*k0],[(x*t2)"2 x*t1 1]));

%aj di index t, jehoz hodnota je nejbliz cislu 60
% prislusnou hodnotu h

%ozn.: cas 60 nmn je nezi 2. a 28. indexem casu

for index=2:28 %ajde index pro cas 60 mn
if t(index)<60
if t(index+l)>60
if (60-t(index))<(t(index+1)-60)
hl edany_i ndex=i ndex;
el se
hl edany_i ndex=i ndex+1
end
end
end
end

Yoptimalizace dat - nahrazeni nezi sousedni mi hodnot am
prinkou
i f t(hledany_i ndex) <60

opti _i ndex = (60-
t (hl edany_i ndex))/ (t (hl edany_i ndex+1) -t ( hl edany_i ndex));
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i f h(hl edany_i ndex) <h(hl edany_i ndex+1)

vysl edky_v_60_mi n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) +( h( hl edany_i ndex+1) -
h( hl edany_i ndex)) *opti _i ndex;
el se
vysl edky_v_60_m n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) -
(h(hl edany_i ndex) - h( hl edany_i ndex+1)) *opti _i ndex;
end
el seif t(hl edany_index)==60 % pripade sirsiho vyuzit
presunout ke konic cyklu
vysl edky_v_60_mi n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex);
el se %l edany_index je > nez 60
opti _index = (t(hledany_index)-60)/(t(hledany_i ndex) -
t (hl edany_i ndex-1));
i f h(hl edany_i ndex) <h(hl edany_i ndex- 1)

vysl edky_v_60_mi n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) +( h( hl edany_i ndex- 1) -
h(hl edany_i ndex) ) *opti _i ndex;
el se
vysl edky_v_60_m n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) -
(h(hl edany_i ndex) - h( hl edany_i ndex- 1)) *opti _i ndex;
end
end

%aj di index t, jehoz hodnota je nejbliz cislu 120
% prislusnou hodnotu h

%ozn.: cas 120 min je nmezi 4. a 56. indexem casu

for index=4:56 %ajde index pro cas 120 min
i f t(index)<120
if t(index+1)>120
if (120-t(index))<(t(index+1)-120)
hl edany_i ndex=i ndex;
el se
hl edany_i ndex=i ndex+1
end
end
end
end

Yoptimalizace dat - nahrazeni nezi sousedni mi hodnot ami
prinkou

i f t(hledany_index) <120
opti _i ndex = (120-
t (hl edany_i ndex) )/ (t(hl edany_i ndex+1) -t (hl edany_i ndex));
i f h(hl edany_i ndex) <h(hl edany_i ndex+1)

vysl edky_v_120_mni n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) +( h( hl edany_i ndex+1) -
h( hl edany_i ndex) ) *opti _i ndex;

el se

vysl edky_v_120_ni n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) -

(h(hl edany_i ndex) - h( hl edany_i ndex+1)) *opti _i ndex;

end

el sei f t(hl edany_index)==120 % pri pade sirsiho vyuzit

presunout ke konci cyklu

vysl edky_v_120_ni n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex);
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el se %l edany_index je > nez 120
opti _i ndex = (t(hl edany_i ndex) -
120)/ (t (hl edany_i ndex) -t (hl edany_i ndex-1));
i f h(hl edany_i ndex) <h(hl edany_i ndex- 1)

vysl edky_v_120_mni n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) +( h( hl edany_i ndex- 1) -
h(hl edany_i ndex)) *opti _i ndex;
el se
vysl edky_v_120_ni n_32(i,j)=h(hl edany_i ndex) -
(h(hl edany_i ndex) - h( hl edany_i ndex- 1)) *opti _i ndex;

end
end
j =+
t 2=t 2+1;
t1=2*a*t 2;
end
x=x+0. 05;
i =i +1;
end
toc
I e e

% vypocetni cas byl 13.5 nmin

save vysl edky finalni;
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Priloha 2 — zdrojovy kod souboru
bak 2 cast.m

clear all %l ear the workspace
rehash %update Matlab caches

| oad vysl edky final ni. mat

zadana data
nal acno=4. 9;
po_60_mi n=7.9;
po_120_mi n=6. 7;

po_60 = po_60_min - nal acno;
po_120 = po_120 mn - nal acno;

for i=1:64
for j=1:21
odchyl kal(j)=((vysl edky_v_60_mi n_32(i,j))-
(po_60))"2+((vysl edky_v_120_m n_32(i,j))-(po_120))"2;
end
[l okmi n_hodnotal(i), | okm n_poradi 1(i)]=m n(odchyl kal);
end

[ gl obni n_hodnot al, gl obm n_poradi 1] =m n(| okmi n_hodnot al) ;

for i=1:64
for j=22:61
odchyl ka2(j-21)=((vysl edky_v_60_mi n_32(i,j)
(po_60))"2+((vysl edky v _120 min_32(i,j))-(po_120))~"
end
[1 okmi n_hodnota2(i), | okm n_poradi 2(i)]=m n(odchyl ka2);

)_
2,
end

[ gl obni n_hodnot a2, gl obm n_poradi 2] =m n(| okmi n_hodnot a2) ;

k0=96; %esilen
%sys = tf ([kO],[(t2)"2 t1 1]);

figure(l);
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i f globm n_hodnotal <= gl obmi n_hodnot a2
odchyl =gl obmi n_hodnot al

x=0. 75+0. 05* gl obmi n_por adi 1;

a=0. 38+0. 02*1 okmi n_por adi 1( gl obni n_por adi 1) ;
t 2=23. 2;

t1=2*a*t 2;

[y,t]=inpul se(tf([(x*2)*k0],[(x*t2)"2 x*t1 1]));
plot(t,y+nal acno,'r');
%ol d on;
el se
odchyl =gl obmi n_hodnot a2;

x=0. 75+0. 05* gl obmi n_por adi 2;

% 2=19+1*| okmi n_por adi 2( gl obm n_por adi 2);
t 2=19+l okmi n_por adi 2( gl obmi n_por adi 2) ;
a=0. 4,

t1=2*a*t 2;

[y,t]=inpul se(tf([(x"2)*kO0],[(x*t2)"2 x*t1 1]));
plot(t,y+nal acno,'g');
end

axi s([xmin xmax ymn ynax]);
grid on;

set (gca, ' YTick',[ym n:1:ynmax]);
set (gca, ' XTick', [xmni n:30: xmax]);

i f odchyl >=1
title(["!!!'!! Extremmi hodnoty, pozor !!
",nunstr((x"2)*k0)," T1=",nunstr(x*tl),’
T2=", nunm2str((x*t2))]);
el sei f (odchyl >0. 5) & odchyl <1)
title([' Neobvykl e hodnoty ',' K=", nun2str((x"2)*k0),"
T1=", nun@str(x*t1)," T2=",nunstr((x*t2))]);
el se
title([' K=", nun2str((x*2)*k0)," T1=",nunRstr(x*tl),"’
T2=", nun2str((x*t2))]);
end

x| abel (' cas [nmin]');
yl abel (" gl ykeme [nmol /]");
hol d on;

pl ot (0, nal acno, ' - -

rs',' Marker EdgeCol or', "' k',

pl ot (60, po_60 _min,"--

rs',' Marker EdgeCol or', "' k',
if po_120_min >= 11.1

pl ot (120, po_120 min, "' --

", " MarkerFaceColor',"'g',' MarkerSi ze', 6);

' Mar ker FaceCol or',"'g', "' Marker Si ze', 6);

rs',' Marker EdgeCol or',"' k' ,"' Marker FaceColor',"'r',"' MarkerSi ze', 6);

el se
pl ot (120, po_120 min, ' --

rs',' Marker EdgeCol or',"' k' ,"' Marker FaceColor',"'g',"' MarkerSi ze', 6);

end
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Priloha 3 —dataz VFN

Gluk. 0 min.OGTT
Gluk. 60 min.OGTT

grooaa~aOoAsDMO MMM AO
PRV WNMVNONWONMON©OD IO R
SO NOOAROD O0WNODODONO®
ONUIOOORr®»OoOWwUohoohwoo

10,8
8,3
10,3
8,5
10,3
6,5

arbrooaoao
RN RN ®P
©

4,9

oo
P o
©

4,6
6,3
9,6
11,6
131
7,9

oo a
©OCwo M

Gluk. 120 min.OGTT

SO wa wouNOgOo oo oN O
ONPRP OWUTONROOR O©NRF 0NN U P ©

11,5
6,7
8,4
6,3
7,4
4,5
6,2
5,5

7,1
8,2
7,6
6,7

34

Datum vysl.

14.2.2006
15.2.2006
15.2.2006
20.2.2006
22.2.2006
23.2.2006
28.2.2006
28.2.2006

2.3.2006

7.3.2006

7.3.2006

9.3.2006

9.3.2006
21.3.2006
22.3.2006
29.3.2006
29.3.2006
30.3.2006

6.4.2006
14.4.2006
18.4.2006
21.4.2006
26.4.2006
27.4.2006

4.5.2006
10.5.2006
11.5.2006
15.5.2006
16.5.2006
17.5.2006
18.5.2006
22.5.2006
25.5.2006
29.5.2006
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Priloha 4 — obsah piilozeného CD

/bakalar/ ... bakaléiska prace ve formatu * .pdf

/graphs/ ... ptiloha 4 obohacena o grafy, které se do prilohy 4 nevesly
/m-files/ ... soubory pouzité pro tvorbu impulsnich charakteristik
/mws/ ... soubory pouzite v MWS

Ipictured ... grafy pouzité v bakal arské praci
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Priloha 5 — porovnani sdaty z VFN

Zelené ctverecky predstavuji hodnoty ziskané z OGTT. Pokud byla
(kvadrét souctu odchylek) > 0.5, vypisuje se vtitulku napis
»Neobvyklé hodnoty*“, pokud > 1, vypisuje se napis ,, Extrémni hodnoty*.

odchylka

15

k=201.84 T1=39.44 T2=483

14
13
12
A
10

glykernie [mrmold]

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

cas [min]

k=140 T1=37 T2=4B8.24

15
14
13
12
A
10

glykernie [mrmold]

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

cas [min]
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glykernie [mrmold]

glykernie [mrmold]

k=201.84 T1=36.3312 T2=33.64

15

T T T T T T T T T T T T T

| | | 1 | | | | 1 | | | |

30 BO 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
cas [min]

Meabyykle hodnoty K=61.44 T1=12.8 T2=16

14
13
12
A
10

T T T T T T T T T T T T T
e i |:| ................ ............................................
............ TR R S H T L S SIS IR S

| | | 1 | | | | 1 | | | |

30 BO 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

cas [min]
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K=1858.16 T1=41.5744 T2=32.48

glykernie [mrmold]

0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]

k=126.95 T1=44 165 T2=552
15 S e e S

b ...... TR PR DRy TR SR ...... ]
TS 00008 VVF V000 0000 SUPTI FFON HAT SPT oen
12 Fi
TR ETES SOSPS- RO VUV FFPTS 0005 TRN0 DNVUS VP FOOOE SORNS NN ST FO
T ...... L ...... . ...... e ...... . ......

glykernie [mrmold]
tu]
i

0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]
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glykernie [mrmold]

glykernie [mrmold]

k=06.64 T1=3268 T2=40.85

15
14
13
12
A
10

3
0

L EZI .................. ......................................... 4
 IRRRRERRRRREREREEESEREE I:| ................ ............................................
| | | 1 | | | | 1 | | | |
30 BO 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

cas [min]
K=138.24 T1=44.544 T2=27 .54
T T T T T T T T T T T T T
| | | 1 | | | | 1 | | | |
30 BO 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
cas [min]
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glykernie [mrmold]

glykernie [mrmold]

15

14
13
12
A
10

k=464 64 T1=K7.3728 T2=51.04

T T T T T T T T T T T T T
| | | 1 | | | | 1 | | | |
0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]

T T T T T T T T T T T T T
o .................. R e I SR A -
............ |:|_
............ [ SO SO S U SNt SN SUUUUS SR

3 | | | 1 | | | | 1 | | | |
0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]
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k=174.95 T1=R3.72 TZ2=79.65
15 S e e S

b ...... TR PR DRy TR SR ...... ]
TS 00008 VVF V000 0000 SUPTI FFON HAT SPT oen
12 Fi
TR ETES SOSPS- RO VUV FFPTS 0005 TRN0 DNVUS VP FOOOE SORNS NN ST FO
L TP N MO PO M

glykernie [mrmold]
tu]
i

2 T R A s ...... ...... b SRR e ...... ...... e ...... o

3
0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]

Meabvykle hodnoty kK=116.16 T1=17.6 T2=22
15 S e e S

b ...... TR PR DRy TR SR T
TS 00008 VVF V000 0000 SUPTI FFON HAT SPT oen
12 Fi
TR ETES SOSPS- RO VUV FFPTS 0005 TRN0 DNVUS VP FOOOE SORNS NN ST FO
] TR ...... L ...... . ...... . ...... . ......

glykernie [mrmold]
tu]
i

3
0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]
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glykernie [mrmold]

glykernie [mrmold]

K=77. 76 T1=18.3744 T2=20.88

15 T T T T T T T T T T T T T
1_,-_1_ ............................................. ............................................ -
13_ ............................................ ............................................. -
ol S SRS R e P T 4
3 | | | 1 | | | | 1 | | | |
0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]
k=150 T1=31.32 T2=29
15 T T T T T T T T T T T T T
1_,-_1_ ............................................. ............................................ -
13_ ............................................ ............................................. -
ol S SRS R e P T 4
3 | | | 1 | | | | 1 | | | |
0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]

42

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Meabvykle hodnoty kK=105.84 T1=16.8 T2=21
15 S e e S

b ...... TR PR DRy TR SR T
TS 00008 VVF V000 0000 SUPTI FFON HAT SPT oen
12 Fi
TR ETES SOSPS- RO VUV FFPTS 0005 TRN0 DNVUS VP FOOOE SORNS NN ST FO
L TP N MO PO M

glykernie [mrmold]
tu]
i

0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]

R=162.24 T1=34.32 T2=429

glykernie [mrmold]
tu]
i

0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]
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kK=674.16 T1=53.9392 T2=61.45

glykernie [mrmold]

0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]

k=261.36 T1=3965 TZ2=4945
15 S e e S

b ...... TR PR DRy TR SR ...... ]
TS 00008 VVF V000 0000 SUPTI FFON HAT SPT oen
12 Fi
TR ETES SOSPS- RO VUV FFPTS 0005 TRN0 DNVUS VP FOOOE SORNS NN ST FO
L TP N MO PO M

glykernie [mrmold]
tu]
i

0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]
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glykernie [mrmold]

glykernie [mrmold]

k=035.44 T1=70.8 T2=G8.5

15

T I T | T T I T T T T T T
Wb ............. ................... ............................................ _
R i SO RSP DR FNE SO SR i
12k ............ S .......................................... i

: L :

11 ... .._ ................... ........................................... -
1|:| ............ I;‘ ................................ . .............................................
] EOTOOL S0 UOOTS OOV TNFIVEFOUON POV SFSOE SOU0N S IONPE S SO i
o ] ......................... 4
O S O R N U SN S0 OO OO SUPOY SO SO0 ]
E[j ............................................ .......................................... i
5 ............................................ . ............................................
7Y OOOE OO0 OO SOPOR- OO SIS JEUUUE NUOOD SOUU OO OOOS OO oo ]
3 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1

0 30 BO 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

cas [min]
K=3258.86 T1=63.672 T2=4292

15 T T T T T T T T T T T T T
1 N S S ............................................ _
13_ ............................................ ............................................. .
T T S S .......................................... i
3 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1

0 30 BO 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

cas [min]
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glykernie [mrmold]

glykernie [mrmold]

15

14
13
12
A
10

k=464 64 T1=53.26896 T2=51.04

T T T T T T T T T T T T T
| | | 1 | | | | 1 | | | |
0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]

k=216 T1=51.6 T2=b4.5

T T T T T T T T T T T T T
| e SR T OO SO O O |
R A R S R ............................................
| | | 1 | | | | 1 | | | |
0 30 B0 50 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

cas [min]
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k=346 T1=43 64 TZ2=E005
15 S e e S

b ...... TR PR DRy TR SR ...... ]
TS 00008 VVF V000 0000 SUPTI FFON HAT SPT oen
12 Fi
TR ETES SOSPS- RO VUV FFPTS 0005 TRN0 DNVUS VP FOOOE SORNS NN ST FO
T ...... L ...... . ...... e ...... . ......

glykernie [mrmold]
tu]
i

0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]

L A

L S RS0 VIS MYNY TS M R s
() SESSESFOE OO O NOOOEOUOOE NP0 U NOOO PN NS M SO e
12 Fi
) PSS SOSR 000 O UOVELTUOUT NP 000 RDON OO FUTYE D M
T ...... L ...... . ...... e ...... . ......

glykernie [mrmold]
tu]
i

0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]
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glykernie [mrmold]

glykernie [mrmold]

k=174.96 T1=33.48 T2=41.85

15
14
13
12
A
10

15

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

cas [min]

k=61.44 T1=12.8 T2=16

14
13
12
A
10

D ................. ........................................ .
1 T T et e O NS S S
o :
i | ! i ! i | 1 i ! i | 1

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

cas [min]
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k=116.16 T1=18.48 T2=231
15 S e e S

b ...... TR PR DRy TR SR ...... ]
TS 00008 VVF V000 0000 SUPTI FFON HAT SPT oen
12 Fi
TR ETES SOSPS- RO VUV FFPTS 0005 TRN0 DNVUS VP FOOOE SORNS NN ST FO
T ...... L ...... . ...... e ...... . ......

glykernie [mrmold]
tu]
i

0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]

K=311.04 T1=36 T2=45
14 , ! ! ! ! g ! 5 ! ! 5 ! !

b ...... TR PR DRy TR SR ...... ]
TS 00008 VVF V000 0000 SUPTI FFON HAT SPT oen
12 Fi
TR ETES SOSPS- RO VUV FFPTS 0005 TRN0 DNVUS VP FOOOE SORNS NN ST FO
L TN I MO PO M

glykernie [mrmold]
tu]
i

0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420
cas [min]
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k=464 .64 T1=36.95 T2=4R.2

15
14
13
12
A
10

glykernie [mrmold]

o e -

N B L -

]. ..... ...... . ................................................................. _
I R A

15
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