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При гипокалорийной диетотерапии интенсивность похудения определяется дисбалансом между поступлением и расходом энергии. Поступление энергии определяется калорийностью дневного рациона питания, а расход определяется суммой уровня основного обмена (УОО), затратами энергии на специфическое динамическое действие пищи (СДДП) и физическую активность. Условием стабильного снижения массы тела пациента (МТ) является поддержание отрицательного дисбаланса, т.е. расход энергии должен превышать поступление. Ранее нами предлагалась модель гипокалорийной диетотерапии с регулированием калорийности рациона питания посредством отрицательной обратной связи по динамике МТ [2] и с оценкой динамики МТ свободными от распределения (непараметрическими) методами [3].
Однако при линейной в общем зависимости между дисбалансом и интенсивностью потери веса нельзя полагать, что интенсивность снижения веса будет линейно зависеть от калорийности дневного рациона. Данная зависимость носит нелинейный характер, и связано это с зависимостью УОО от калорийности рациона К. Другими словами, при снижении калорийности рациона (и увеличении вследствие этого разности между энергозатратами и калорийностью), УОО через некоторое время также снижается, что приводит к уменьшению с течением времени ежедневной убыли веса, и даже к возможной стабилизации веса при данной (редуцированной) калорийности (известный эффект плато). 
В данной статье делается попытка разработать формализованную модель зависимости дисбаланса от калорийности ежедневного рациона питания по завершению переходного периода и стабилизации УОО на новом уровне. (Согласно [4] можно полагать, что на перестройку обмена веществ при снижении калорийности рациона требуется около трех недель). В основу построения модели положены следующие самоочевидные положения:

1. При водном голодании (т.е. нулевой калорийности рациона питания) УОО стабилизируется на весьма низком уровне. Этот уровень (совместно с уровнем физической активности, весьма впрочем низким при длительном голодании) является одним из параметров модели – обозначим его за минимальный расход энергии РЭмин. 
2. При уменьшении калорийности ежедневного рациона (требуемой для подержания нормального веса) на пренебрежимо малую величину (по сравнению с калорийностью рациона) расход энергии РЭ не изменяется. 

3. При пренебрежимо малой калорийности ежедневного рациона питания (незначительно превышающей 0), расход энергии увеличивается на значение калорийности рациона питания.

4. Зависимость расхода энергии от калорийности рациона питания монотонная, т.е. на графике зависимости 
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 отсутствуют экстремумы, где РЭ – расход энергии (энергозатраты), К – калорийность ежедневного рациона питания.
Попробуем установить графический вид зависимости 
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Рисунок 1. Пример графической зависимости энергозатрат от калорийности рациона питания 
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Условию (2) отвечает значение производной функции в точке 
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, равное 0. Условию (3) отвечает значение производной функции в точке 
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, равное 1.  Таким образом, условиями (2) и (3) заданы наклоны зависимости 
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 в точках 0 и Кмакс. Экстраполируя зависимость линейно вправо от точки 
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, получаем изображенную на рисунке 1 (сплошная линия) ломаную кривую, состоящую из двух отрезков прямых – самую грубую модель зависимости 
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. На рисунке 2 (сплошная линия) изображена производная этой зависимости, а на рисунке 3 (сплошная линия) – значение отрицательного дисбаланса по модулю, равное разности между расходом энергии и калорийностью рациона питания, и которому пропорциональна интенсивность снижения МТ. 
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Рисунок 2. Пример графической зависимости производной зависимости 
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Рисунок 2 позволяет произвести уточнение модели исходя из умозрительных суждений. Функция рисунка 2 – это функция активации неких физиологических процессов (в рамках математической модели не конкретизируемых), приводящих к снижению УОО, начиная с некоторого пониженного значения калорийности рациона. Согласно рисунков 1 и 2 функция активации ступенчатая – энергозатраты не снижаются вплоть до определенной калорийности рациона (влиянием СДДП, в пределах 10% при смешанном питании, в данной модели пренебрегаем, поскольку оно пропорционально калорийности рациона питания), а затем начинают снижаться (как за счет снижения УОО, так физической активности). Поскольку чисто ступенчатая (переключательная) функция физически нереализуема, на практике функция активации имеет сглаженный характер, сохраняя перепад уровней между 1 и 0. 
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Рисунок 3. Пример графической зависимости модуля дисбаланса от калорийности рациона  питания 
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В конструируемой модели целесообразно аппроксимировать истинную (неизвестную нам) функцию активации логистической функцией с зависимостью 
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. В уточненной модели появляется еще один параметр (, характеризующий максимальную крутизну функции активации (в точке 
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). Этот параметр характеризует чувствительность "сторожевых систем" организма, направленных на снижение УОО и энергозатрат при ограничении калорийности рациона питания.
Проинтегрировав функцию 
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, получаем уточненную согласно модели функцию 
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Найдем значение модуля дисбаланса согласно уточненной модели. 
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Пример уточненной функции 
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 приведен на рисунке 3 (штриховая линия). Из анализа функции 
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 следует, что уменьшение калорийности рациона питания до величины, меньшей 
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, нерационально, поскольку при дальнейшем снижении калорийности величина дисбаланса ограничена (по модулю) значением РЭмин, что ограничивает интенсивность снижения веса, поскольку МТ снижается из расчета 1 г на каждые 7 ккал дисбаланса. Таким образом, существенное снижение калорийности рациона, практикуемое в экспресс-диетах с целью быстрого снижения веса, в долговременной перспективе (свыше трех недель) лишь способствует замедлению УОО и снижению физической активности. В то же время пониженная по сравнению с оптимальной калорийность рациона приводит к большему дискомфорту в ходе гипокалорийной диетотерапии и существенному ограничению поступления в организм витаминов и минеральных веществ, что нарушает работу ферментных систем организма.
На графических иллюстрациях к данной работе приняты следующие значений параметров модели:

РЭмин – энергозатраты при водном голодании (в установившемся режиме), принятые в данной модели равными УОО при водном голодании и минимальной физической активности. Согласно [1] это значение составляет 300-400 ккал, и на графиках принято равным 500 ккал; 

РЭмакс – энергозатраты при полноценном питании, направленном на удержание нормального веса. Это значение в графических примерах принято равным 2500 ккал;

( – максимальная крутизна функции активации. Принята равной 0,01 ккал-1.

Валидность предложенной математической модели зависимости дисбаланса при гипокалорийной диетотерапии подтверждается практикой диетотерапии, в частности данными из [4], где в качестве примера приспособления обмена к низкому числу потребляемых калорий приводится уровень энергозатрат в 1000 ккал при потреблении 300-500 ккал в день.
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