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Resumen

En este trabajo de investigación, se presenta el desarrollo de una interfaz gráfica en Python para la simulación del modelo
mı́nimo de Bergman, el cual describe la interacción entre la glucosa y la insulina en pacientes con diabetes tipo 1. El modelo fue
implementado en una interfaz que permite la simulación de diferentes escenarios de la enfermedad, facilitando el análisis de cómo
diversos parámetros influyen en las dinámicas glucosa-insulina. La validación del modelo se llevó a cabo mediante comparaciones
con estudios previos, confirmando su precisión en la representación de estas interacciones. Como resultado, se logró crear una
herramienta que facilita la exploración y el estudio de las dinámicas de glucosa e insulina en diferentes condiciones, proporcionando
una base para futuras investigaciones en el control de la glucosa en diabetes tipo 1.

Palabras Clave: Diabetes, Glucosa, Insulina, Interfaz gráfica de usuario, Modelo mı́nimo de Bergman, Python.

Abstract

In this research work, the development of a graphical interface in Python for the simulation of the Bergman minimal model,
which describes the interaction between glucose and insulin in patients with type 1 diabetes, is presented. The model was imple-
mented in an interface that allows the simulation of different disease scenarios, facilitating the analysis of how various parameters
influence glucose-insulin dynamics. The model was validated through comparisons with previous studies, confirming its accuracy
in representing these interactions. As a result, a tool was created that facilitates the exploration and study of glucose and insulin
dynamics under different conditions, providing a foundation for future research in glucose control in type 1 diabetes.
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1. Introducción

La diabetes mellitus tipo 1 (T1DM) es una enfermedad
crónica caracterizada por la destrucción autoinmune de las célu-
las beta del páncreas, resultando en una deficiencia de insulina.
Tradicionalmente, el manejo de la diabetes se ha realizado me-
diante la monitorización intermitente de la glucosa en sangre
y la administración de dosis apropiadas de insulina (Lambert
y Bingley, 2002). Sin embargo, lograr un control óptimo de la
glucemia sigue siendo un desafı́o debido a la variabilidad en las
necesidades de insulina durante el dı́a y la complejidad del ma-
nejo de la diabetes. En este contexto, la creación de una interfaz
gráfica de usuario (GUI), accesible y eficaz, es fundamental en
el diseño de sistemas de control automático para regular los ni-
veles de glucosa en individuos con T1DM.

El progreso en la tecnologı́a del páncreas artificial ha sido

significativo en las últimas décadas, culminando en el desarro-
llo de sistemas hı́bridos comercialmente disponibles en Norte-
américa y Europa, que han mejorado notablemente el control de
la glucemia en personas con T1DM (Ramli et al., 2019). Estos
sistemas, también conocidos como sistemas de circuito cerra-
do o de administración automatizada de insulina, buscan imitar
la función endocrina de un páncreas sano para la homeostasis
de la glucosa, incorporando un sensor para monitoreo continuo
de glucosa, una bomba de insulina y un algoritmo que conecta
ambos dispositivos (Peyser et al., 2014).

El uso de simuladores aprobados por la Administración de
Alimentos y Medicamentos (FDA), como el UVA/Padova, per-
mite la validación y el entrenamiento de algoritmos de control
en pacientes virtuales, lo cual es crucial para la evaluación de
nuevos métodos de control automático de la glucosa (Lee et al.,
2020). Este enfoque ha sido utilizado por investigadores para
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desarrollar y evaluar elementos de retroalimentación auxiliar de
seguridad en el páncreas artificial. En particular, (Revert et al.,
2013) emplearon el simulador UVA/Padova para demostrar que
su método reduce significativamente los eventos de hipogluce-
mia, una condición en la que los niveles de glucosa en sangre
caen por debajo de 70 mg/dL, lo que puede causar sı́ntomas
como mareos, confusión o incluso pérdida de conciencia. La
reducción de estos episodios mejora la seguridad y eficacia del
control de glucosa en pacientes con diabetes tipo 1. Además,
el desarrollo de modelos in silico y simuladores de la diabetes
ha permitido reemplazar los ensayos en animales, acelerando
el progreso de los algoritmos de páncreas artificial y permitien-
do pruebas preclı́nicas eficientes y rentables (Kovatchev, 2019).

Los ensayos clı́nicos de páncreas artificial combinan el uso
de una bomba de insulina inteligente con un monitor continuo
de glucosa (CGM) y un algoritmo de control para mejorar la
regulación de la glucemia en personas con T1DM. Estos en-
sayos han demostrado que la implementación de restricciones
de insulina en el cuerpo (IOB) mediante algoritmos de control
como el elemento de retroalimentación auxiliar de seguridad
(SAFE) reduce los eventos hipoglucémicos y mejora el control
glucémico tanto in silico como in vivo (Fushimi et al., 2018).
Además, la evaluación de algoritmos de control hı́brido y de
lazo cerrado completo es esencial para garantizar la viabilidad
de las estrategias propuestas como métodos efectivos para tratar
a pacientes con T1DM.

Este artı́culo está organizado de la siguiente manera: en la
Sección 2 se presenta el modelo mı́nimo glucosa-insulina de
Bergman, en la Sección 3 se presentan las librerı́as de Python
para el desarrollo de la GUI, en la Sección 4 se presenta la me-
todologı́a para el desarrollo de la GUI; en la Sección 5 se pre-
sentan los resultados. Finalmente, en la Sección 6 se muestran
las conclusiones y trabajos a futuro.

2. Modelo Mı́nimo Glucosa-Insulina de Bergman

El enfoque del modelo mı́nimo glucosa-insulina de Berg-
man se dirige hacia la interacción entre la glucosa y la insulina
en el organismo, explicando cómo la insulina controla los nive-
les de glucosa en la sangre y viceversa. El modelo está definido
por las siguientes ecuaciones diferenciales:

dG
dt
= −S G ·G(t) − X(t) ·G(t) +Gb, (1)

dI
dt
= −n · (I(t) − Ib), (2)

dX
dt
= −p · X(t) + p · S I · (I(t) − Ib); (3)

donde G(t) representa la concentración de glucosa en la sangre
en el instante de tiempo t, la sensibilidad a la insulina en rela-
ción con la glucosa se representa como S G; mientras, la acción
de la insulina en un momento dado t se expresa como X(t). La
variable Gb representa la tasa de producción basal de glucosa;
I(t) indica la concentración de insulina en la sangre en un mo-
mento dado t. n es el factor de degradación de la insulina; Ib

representa el nivel basal de insulina en la sangre. El parámetro
p representa la velocidad a la que la acción de la insulina se

disipa; S I indica la sensibilidad a la insulina.

Adicionalmente en (Fisher, 1991) se realiza una extensión
al Modelo Mı́nimo Glucosa-Insulina de Bergman en la cual se
agrega una cuarta ecuación, la cual representa la perturbación
causada por la ingesta de alimentos durante el tratamiento. El
modelo está dado por las siguientes ecuaciones:

ẋ1 = −p1(x1 −Gb) − x1x2 + x4, (4)
ẋ2 = −p2x2 + p3(x3 − Ib), (5)
ẋ3 = −p4(x3 − Ib) + u(t), (6)
ẋ4 = −p5x4; (7)

donde x1 es la concentración de glucosa en la sangre; x2, es
la concentración de insulina remota; x3 es la concentración
plasmática de insulina; x4 es la perturbación de comida de
Fisher; Gb es la glucosa plasmática basal; p1 el factor de efec-
tividad de glucosa; p2 el retraso de acción de insulina; p3 es la
tasa de transferencia de insulina; p4 es la degradación de insuli-
na; p5 es la perturbación de comida; y u(t) es la infusión externa
de insulina.

3. Python

Python es un lenguaje de programación flexible que se ha
vuelto indispensable y, debido a sus bondades de código abier-
to se ha utilizado en el campo de la investigación cientı́fica y
el avance tecnológico. La claridad y simplicidad de su estruc-
tura, junto con una amplia variedad de bibliotecas, hacen que
sea adecuado para actividades exigentes como la simulación
de modelos matemáticos y la creación de GUI (Chongchitnan,
2023), (Optimization, 2023).

La utilización de Python en este proyecto se centra en
dos áreas fundamentales: la simulación del modelo mı́nimo de
Bergman y el desarrollo de una GUI que facilite la interacción
con el modelo. Para alcanzar este objetivo, se utilizan diversas
bibliotecas fundamentales de Python que se muestran a conti-
nuación.

3.1. Tkinter

Tkinter es la biblioteca estándar para la creación de GUI
para el lenguaje de programación Python. Este lenguaje, al ser
utilizado junto con la biblioteca Tkinter, ofrece una manera efi-
ciente y sencilla de desarrollar aplicaciones con una GUI. Tkin-
ter proporciona una interfaz robusta y basada en objetos para el
conjunto de herramientas GUI de TK (Lundh, 1999). Algunos
de los módulos empleados para la creación de la GUI son:

tkinter: el cual es el módulo principal para la creación de
GUI.

tkinter.ttk: proporciona widgets temáticos mejorados.

tkinter.messagebox: el cual es utilizado para crear cua-
dro de diálogos para mensajes.
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3.2. SciPy

SciPy es un conjunto de algoritmos matemáticos y funcio-
nes de utilidad desarrolladas sobre la base de NumPy. Python
adquiere una relevancia notable al ofrecer al usuario comandos
y clases de alto nivel que permiten la manipulación y visualiza-
ción de datos. SciPy se estructura en subpaquetes que abarcan
distintos campos de la informática cientı́fica (Virtanen et al.,
2020).

Para llevar a cabo este proyecto, se emplea la función odeint
de la biblioteca scipy.integrate, la cual utiliza el algoritmo de
integración basado en el solucionador de livermore para ecua-
ciones diferenciales ordinarias con conmutación automática
de métodos para problemas rı́gidos y no rı́gidos (LSODA), el
cual tiene la capacidad de alternar de manera automática entre
métodos de integración de ecuaciones diferenciales rı́gidas y
no rı́gidas, según lo requiera la situación (SciPy, 2020). Un sis-
tema de ecuaciones diferenciales ordinarias se clasifica como
rı́gido cuando existe una marcada disparidad en las velocidades
de cambio de sus soluciones, lo cual se evidencia mediante sus
valores propios con una notable diferencia en sus magnitudes
(Press et al., 2007). Esta disparidad en las tasas de cambio
provoca que ciertas variables del sistema se desarrollen a velo-
cidades considerablemente diferentes entre si.

Dentro del contexto del modelo mı́nimo de Bergman, la
evaluación de la rigidez del sistema se realiza mediante el
cálculo de los valores propios de la matriz Jacobiana. Estos
están influenciados por los parámetros del sistema p2, p3, p4,
p5, y la variable de estado x2. Según los valores iniciales em-
pleados en este estudio, el sistema no se clasifica como rı́gido,
ya que no se observa una diferencia significativa en las tasas
de cambio entre los valores propios. No obstante, la rigidez del
sistema puede variar en función de diferentes valores de p2, p3,
p4 y x2, lo que podrı́a modificar el comportamiento del sistema
en diversas condiciones clı́nicas.

Los procedimientos empleados cuando el sistema de ecua-
ciones no es rı́gido incluyen el método de Adams-Bashforth-
Moulton, el cual es un método de múltiples pasos explı́cito. Por
otro lado, cuando se identifica que el sistema es rı́gido, se cam-
bia automáticamente a los métodos de fórmulas de diferencia-
ción hacia atrás (BDF), los cuales son métodos implı́citos y más
apropiados para problemas rı́gidos.

3.3. NumPy

NumPy es una biblioteca ampliamente reconocida en el len-
guaje de programación Python, la cual se emplea principalmen-
te para llevar a cabo operaciones matemáticas y cientı́ficas (Ha-
rris et al., 2020). Las operaciones que se utilizarán en este pro-
yecto son:

np.linspace: la cual se emplea para crear un conjunto de
puntos de tiempo equidistantes que se utilizan como base
en la simulación e integración del sistema de ecuaciones
diferenciales.

np.argmax: esta función se emplea para hallar el ı́ndice
del valor máximo en un arreglo. En el contexto de este

proyecto, se empleó para determinar el momento exac-
to en el que la concentración de glucosa alcanza su nivel
máximo.

np.max: la cual se emplea para determinar el valor máxi-
mo dentro de un arreglo. En este proyecto se empleó para
determinar el valor máximo de concentración de glucosa
durante la simulación.

3.4. Matplotlib

Matplotlib es una biblioteca en Python que ofrece una ma-
nera eficaz de crear representaciones gráficas y visuales. Es
extensamente empleada en la comunidad por su habilidad pa-
ra generar gráficos complejos con un alto grado de persona-
lización. Uno de los elementos principales de la biblioteca es
matplotlib.pyplot, que consiste en un conjunto de funciones
que permiten que Matplotlib se comporte de manera similar a
MATLAB. Cada función de pyplot realiza diversas acciones en
una figura, como crearla, generar un área de trazado en la mis-
ma, dibujar lı́neas en el área de trazado y añadir etiquetas deco-
rativas al gráfico, entre otras funcionalidades (Hunter, 2007).

4. Metodologı́a

En esta sección se describe la metodologı́a empleada para
crear la GUI utilizando Tkinter en el lenguaje de programación
Python. En primer lugar, se lleva a cabo la simulación y valida-
ción del modelo mı́nimo de Bergman. Posteriormente, se proce-
de con el diseño de la GUI y finalmente se realiza la integración
del modelo.

4.1. Validación y simulación

Se lleva a cabo la simulación del modelo mı́nimo de Berg-
man, descrito por las ecuaciones (4)-(7), empleando el lenguaje
de programación Python. Se utilizaron las bibliotecas SciPy pa-
ra la resolución del sistema de ecuaciones y Matplotlib en com-
binación con NumPy para la representación gráfica del modelo.
Los valores empleados para la simulación del sistema están de-
tallados en la Tabla 1(Anirudh Nath, 2019); los rangos y valo-
res tı́picos son establecidos a través de estudios experimentales
y clı́nicos (Furler et al., 1985), (Bergman et al., 1981).
.

Tabla 1: Parámetros y valores del sistema.
Parámetro Valor
Glucosa basal en plasma (Gb) 4.5 mMolL-1

Factor de efectividad de glucosa (p1) 0 min-1

Retardo en la acción de insulina (p2) 0.015 min-1

Tasa de transferencia de insulina (p3) 0.000002 mUL-1min-2

Tasa de degradación de insulina (p4) 0.021 min-1

Disturbio por la comida (p5) 0.05 min-1

Insulina basal en plasma (Ib) 4.5 mUL-1

En la Figura 1, se muestra la representación visual de la
simulación del modelo utilizando la herramienta Matplotlib.
Además, se ha incluido un indicador en forma de flecha que
señala el momento y el valor en el que se alcanzó el máxi-
mo nivel de glucosa. Las condiciones iniciales empleadas son
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idénticas a las descritas en (Anirudh Nath, 2019), lo cual resulta
en la obtención de resultados similares en el gráfico.

Inicialmente el modelo es simulado utilizando MATLAB
para establecer una referencia base de los resultados, posterior-
mente, es simulado utilizando la biblioteca Matplolib, para va-
lidar la exactitud del modelo, los resultados de las dos simula-
ciones fueron comparados con los reportados por (Ali y Padhi,
2011), (Anirudh Nath, 2019) y (Acharya y Das, 2021). Dado
que los resultados coinciden en todos los casos, se considera
que el modelo está correctamente validado.

Figura 1: Simulación del modelo en Matplotlib.

4.2. Diseño de la GUI
Con el fin de facilitar la comprensión del proceso de desa-

rrollo de la GUI, se incluye un diagrama de flujo en la Figura 2,
el cual muestra las etapas fundamentales desde la configuración
inicial hasta la obtención de los resultados de la simulación. Es-
te diagrama de flujo proporciona una visión general del flujo de
trabajo y facilita la identificación de las interacciones entre los
distintos componentes. El diagrama de flujo se encuentra divi-
dido en diversas secciones principales, las cuales se detallan a
continuación.

1. Inicio y configuración del sistema:

Importar librerı́as: el proceso comienza con la im-
portación de las librerı́as necesarias para el funcio-
namiento de la GUI y la simulación.

Crear ventana principal de la GUI: se configura la
ventana principal donde se ubica toda la GUI.

Configurar paneles y secciones: se organizan los pa-
neles y las secciones dentro de la ventana principal
para estructurar adecuadamente la GUI.

2. Configuración de la interfaz de usuario:

Añadir etiquetas y campos de entrada: se añaden
etiquetas descriptivas y campos de entrada para que
el usuario pueda introducir los datos necesarios pa-
ra la simulación.

Crear botón para ejecutar la simulación: se incorpo-
ra un botón que permite al usuario iniciar la simu-
lación.

Crear etiquetas para mostrar resultados: se estable-
cen etiquetas que muestran los resultados de la si-
mulación una vez completada.

Configurar área para gráfica: se define un área den-
tro de la GUI donde se muestra la gráfica resultante
de la simulación.

3. Ejecución de la simulación:

Leer datos de entrada: se verifican los datos intro-
ducidos por el usuario para asegurarse de que son
valores numéricos válidos.

Definir y resolver ecuaciones diferenciales: se de-
finen y resuelven las ecuaciones diferenciales del
modelo mı́nimo de Bergman.

Calcular glucosa máxima y tiempo de hipergluce-
mia: se calculan parámetros importantes como la
glucosa máxima y el tiempo de hiperglucemia.

Dibujar gráfica y anotar puntos importantes: se ge-
nera la gráfica que muestra los resultados de la si-
mulación, destacando los puntos clave.

Mostrar resultados: finalmente, se presentan los re-
sultados calculados y la gráfica en la GUI.

4. Gestión de errores:

Mostrar mensaje de error: si los datos de entrada no
son válidos, se muestra un mensaje de error indi-
cando al usuario que debe corregir los valores in-
troducidos.

Inicio

Importar 
librerías

Crear ventana
principal de la GUI

Configurar
paneles

y secciones.

Añadir etiquetas y
campos de

entrada.

Crear botón para
ejecutar la
simulación.

A

A

Crear etiquetas
para mostrar
resultados

Configurar área para
gráfica

Leer datos de 
Entrada

Son valores numéricos

Ejecutar simulación

C D

C

Definir y resolver
ecuaciones

diferenciales.

Calcular glucosa
máxima y tiempo
de hiperglucemia

Dibujar gráfica y
anotar puntos
importantes

Mostrar
 resultados

B

B

D

Mostrar mensaje
de error

B

SI

No

Importar 
librerías

NO

Figura 2: Diagrama de flujo de la GUI.

En la Figura 3, se muestra la primera fase de la GUI, en la
que se visualizan dos columnas. En esta etapa, se han emplea-
do dos tipos de elementos de interfaz proporcionados por la li-
brerı́a Tkinter: el widget Label para mostrar texto y el widget
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Entry para ingresar valores numéricos. Se ha utilizado el méto-
do entry.insert para configurar los valores predeterminados al
iniciar la GUI.

Figura 3: Primera fase del diseño de la GUI.

Posteriormente, se implementa un botón para ejecutar la si-
mulación,dos etiquetas que muestran el valor máximo de glu-
cosa y el momento en que el paciente entra en hiperglucemia,
además de cuatro botones para seleccionar la variable a visuali-
zar. Con la biblioteca matplotlib.backend (Matplotlib, 2020),
se crea un elemento denominado “canvas” que permite visuali-
zar gráficos de Matplotlib en tkinter.

Finalmente, el modelo se modifica para que al ejecutar la si-
mulación esta se lleve a cabo con los datos proporcionados por
el usuario. Además, se implementa una restricción para aceptar
únicamente valores numéricos. En caso de que el usuario in-
troduzca algún carácter que no sea un número, se muestra una
ventana de error.

5. Resultados

En esta sección se exponen los resultados logrados tras la
ejecución de la GUI para la simulación del modelo mı́nimo de
bergman, en las cuales se incluye:

Primer implementación.

Prueba de excepción numérica.

Simulación cambiando parámetros predeterminados.

Donde se evalúa la correcta funcionalidad de los widgets: label,
entry y el botón, los cuales son previamente detallados en el
diseño de la GUI.

5.1. Primer implementación

Al iniciar la GUI, los parámetros del sistema especificados
en la Tabla 1, se introducen automáticamente. En la Figura 4 se
observa que al ejecutar la simulación, esta se lleva a cabo du-
rante un perı́odo máximo de 220 minutos, que en este caso es
el tiempo especificado. La GUI contiene indicadores que repre-
sentan los valores máximos de glucosa durante el proceso de si-
mulación. Es importante señalar que al tener una concentración
inicial de glucosa en el sistema de 260 mg/dl (hiperglucemia), la
etiqueta que indica el tiempo de hiperglucemia comienza desde
el minuto 0.

Figura 4: Primer implementación de la GUI (Glucosa).

De igual manera al seleccionar el botón de “Insulina”, la
gráfica del “canvas” se actualiza por la variable de insulina. En
la Figura 5 se observa como el valor inicial de insulina es ce-
ro y este aumenta hasta alcanzar un valor de 2e−5µU/ml, para
después estabilizarse en cero de nuevo.

Figura 5: Primer implementación de la GUI (Insulina).

Al seleccionar la variable de insulina intersticial se observa
en la Figura 6 que la simulación comienza en un valor inicial
dado por el usuario de 7µU/ml, para después estabilizarse en la
insulina basal la cual corresponde a 4.5µU/ml.
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Figura 6: Primer implementación de la GUI (Insulina intersticial).

Figura 7: Primer implementación de la GUI (Glucosa exógena).

5.2. Prueba de excepción numérica

Posteriormente, se lleva a cabo la prueba de la excepción
añadida, en la que, al ingresar un carácter que no sea un núme-
ro, se muestra una ventana con un mensaje pidiendo al usuario
que introduzca los valores de forma correcta como se observa
en la Figura 8.

Figura 8: Prueba de excepción numérica.

5.3. Simulación cambiando parámetros predeterminados.

Finalmente, en la Figura 9 se lleva a cabo la simulación con
parámetros y tiempo de simulación diferentes a los establecidos
por defecto. Se observa la flecha que señala el punto máximo y
el valor de la glucosa en el gráfico, ası́ como el momento en el
que el paciente entra en hiperglucemia.

Figura 9: Simulación cambiando parámetros predeterminados.

Conclusiones

A través del lenguaje de programación Python, se crea una
herramienta para llevar a cabo la simulación del modelo mı́ni-
mo de Bergman. Mediante la GUI, los usuarios pueden mo-
dificar los parámetros del modelo, establecer las condiciones
iniciales y visualizar las simulaciones de manera clara, el siste-
ma está acotado a valores fisiológicos establecidos en estudios
experimentales y clı́nicos.

Se lleva a cabo diversas simulaciones partiendo de niveles
elevados de glucosa en sangre y niveles normales de gluco-
sa. Asimismo, se realiza simulaciones modificando parámetros
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que podrı́an variar en las diferentes etapas de desarrollo de la
enfermedad, como por ejemplo p1, que representa el factor de
eficacia de la glucosa. Los resultados señalan que la GUI es
efectiva en la representación del comportamiento del estado x1,
que se refiere a la concentración de glucosa en la sangre. Esta
representación es crucial para la integración y verificación de
señales de control.

En futuros proyectos, se buscará la integración de diversos
modelos matemáticos de diabetes a través de un menú desple-
gable para su selección. Además, se espera integrar uno o varios
controladores al sistema. Además, en cuanto a la transmisión y
recepción de datos, se propone dividir el programa en dos sec-
ciones: una para simular modelos de diabetes y otra para anali-
zar los datos de los pacientes recibidos.
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