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数理・データサイエンス教材案（血糖値の数理モデル） 
2022 年 5 月 13 日 
提案者：松田 修 

 
𝐼𝐼(𝑡𝑡)を時刻𝑡𝑡の血中インスリン濃度[𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝑚𝑚𝑚𝑚⁄ ]，𝐺𝐺(𝑡𝑡)を時刻𝑡𝑡の血中グルコース濃度[𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ]，

𝑝𝑝をインスリン投与量，𝑞𝑞をグルコース投与量とし，以下の血糖値の数理モデルを考える． 

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑝𝑝 − 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡) + 𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡)                          (1) 

𝑑𝑑𝐺𝐺(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑞𝑞 − 𝛾𝛾𝛾𝛾(𝑡𝑡) − 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑡𝑡)                          (2) 

ここで，𝛼𝛼,𝛽𝛽, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿は正の定数である． 
 
Q１．式(1)を日本語で説明せよ． 
  
Q２．式(2)を日本語で説明せよ． 
 
Q３．𝐺𝐺(𝑡𝑡)に関する 2 階の微分方程式をたてよ． 
 

Q４．𝑝𝑝 = 0, 𝑞𝑞 = 280, 𝛼𝛼 = 2,𝛽𝛽 = 1, 𝛾𝛾 = 3, 𝛿𝛿 = 2，𝐺𝐺(0) = 80, 𝑑𝑑𝑑𝑑(0)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 270として，Q３でたて

た 2 階の微分方程式を解け． 
 
Q５．𝐺𝐺(𝑡𝑡)の極値（おおよそ）を求めよ． 
 
Q６．lim

t→∞
𝐺𝐺(𝑡𝑡)を求めよ． 

 
Q７．𝑡𝑡 ≥ 0のとき𝐺𝐺(𝑡𝑡)のグラフの概形を描け． 
 
Q８．Q４の条件と𝐼𝐼(0) = 40のもとで，𝐼𝐼(𝑡𝑡)を求めよ． 
 
Q９．lim

t→∞
𝐼𝐼(𝑡𝑡)を求めよ． 

 
Q１０．𝑡𝑡 ≥ 0のとき𝐼𝐼(𝑡𝑡)のグラフの概形を描け． 
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解答 
Q１．時刻𝑡𝑡の血中インスリン濃度の増加速度は，その時刻のインスリン投与量と血中グル

コース濃度の𝛽𝛽倍の和から血中インスリン濃度の𝛼𝛼倍を引いたものに等しい． 
 
Q２．時刻𝑡𝑡の血中グルコース濃度の増加速度は，その時刻のグルコース投与量から血中グ

ルコース濃度の𝛾𝛾倍と血中インスリン濃度の𝛿𝛿倍の和を引いたものに等しい． 
 
Q３．𝛾𝛾 × (1) − 𝛼𝛼 × (2)より 

𝛾𝛾
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

− 𝛼𝛼
𝑑𝑑𝐺𝐺(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛾𝛾𝛾𝛾 − 𝛼𝛼𝛼𝛼 + (𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝛽𝛽)𝐺𝐺(𝑡𝑡)               (𝑎𝑎1) 

また，式(2)より 

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
1
𝛾𝛾
𝑑𝑑2𝐺𝐺(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

−
𝛿𝛿
𝛾𝛾
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

                         (𝑎𝑎2) 

式(𝑎𝑎2)を(𝑎𝑎1)に代入して， 

𝛾𝛾 �−
1
𝛾𝛾
𝑑𝑑2𝐺𝐺(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

−
𝛿𝛿
𝛾𝛾
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

� − 𝛼𝛼
𝑑𝑑𝐺𝐺(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛾𝛾𝛾𝛾 − 𝛼𝛼𝛼𝛼 + (𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝛽𝛽)𝐺𝐺(𝑡𝑡)  

これより， 

𝑑𝑑2𝐺𝐺(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+ (𝛼𝛼 + 𝛿𝛿)
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ (𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝛽𝛽)𝐺𝐺(𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 

を得る． 
 
Q４．𝛼𝛼 + 𝛿𝛿 = 4,𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 7,𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 560より， 

𝑑𝑑2𝐺𝐺(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+ 4
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 7𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 560 

を得る．これを解くと， 
𝐺𝐺(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−2𝑡𝑡�𝐶𝐶1 sin√3𝑡𝑡 + 𝐶𝐶2 cos√3𝑡𝑡� + 80 

𝐼𝐼(0) = 80, 𝑑𝑑𝑑𝑑(0)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 270より， 

𝐶𝐶1 = 90√3, 𝐶𝐶2 = 0 
したがって， 

𝐺𝐺(𝑡𝑡) = 90√3𝑒𝑒−2𝑡𝑡 sin√3𝑡𝑡 + 80 
 
Q５． 

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −180√3𝑒𝑒−2𝑡𝑡 sin√3𝑡𝑡 + 270𝑒𝑒−2𝑡𝑡 cos√3𝑡𝑡 
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𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0 のとき， cos√3𝑡𝑡 −
2
√3

sin√3𝑡𝑡 = 0 

よって， 

tan√3𝑡𝑡 =
√3
2

 

したがって， 
𝑡𝑡 ∼ 0.41 のとき極大値𝐼𝐼(0.41) ∼ 124.8 

 
Q６．lim

t→∞
𝐺𝐺(𝑡𝑡) = 80 

 
Q７． 

 
 
Q８．式(1)は， 

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −2𝐼𝐼(𝑡𝑡) + 𝐺𝐺(𝑡𝑡) 

で，𝐺𝐺(𝑡𝑡) = 90√3𝑒𝑒−2𝑡𝑡 sin√3𝑡𝑡 + 80 だったので， 

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 2𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 90√3𝑒𝑒−2𝑡𝑡 sin√3𝑡𝑡 + 80 
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これを解いて， 
𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−2𝑡𝑡�−90 cos√3𝑡𝑡 + 𝐶𝐶� + 40 

𝐼𝐼(0) = 40 より 𝐶𝐶 = 90である．よって， 
𝐼𝐼(𝑡𝑡) = −90𝑒𝑒−2𝑡𝑡�cos√3𝑡𝑡 − 1� + 40 

Q９． lim
t→∞

𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 40 

 
Q１０． 

 
 


