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Аннотация
В работе рассмотрена перспектива применения нейросетевого самообучающегося алгоритма 
для персонификации инсулинотерапии в рамках программно-технического комплекса интел-
лектуальной инсулиновой помпы (ИИП). ИИП – автономная автоматическая система управле-
ния подачей инсулина, способная полностью имитировать выделение инсулина поджелудочной 
железой здорового человека. Расчет потребной дозы осуществляется на основании биологи-
ческих данных с сенсоров, установленных на теле больного. Алгоритм расчета дозы является 
интеллектуальным самообучающимся нейросетевым блоком, позволяющим добиться тонкой 
персонификации терапии с возможностью гибкой перенастройки в соответствии с динамически 
изменяющимися биологическими показателями пациента в реальном времени. Рассмотрено не-
сколько возможных нейросетевых парадигм для прогнозирования сахара крови в краткосроч-
ном (3 минуты) и среднесрочном (30 минут) периодах на основании смешанного временного 
ряда, включающего в себя измерения глюкозы крови, активного инсулина и активных углеводов 
с интервалами в 3 минуты. Показано преимущество использования сетей типа MLP (многослой-
ный персептрон) перед иными парадигмами, в частности, LSTM-сетями (сети долгой кратко-
срочной памяти).  Приводятся результаты расчетных экспериментов применения нейросетевой 
модели на реальных данных двух добровольцев с разной степенью чувствительности к инсули-
ну. Доказана невозможность унификации модели для пациентов с разной чувствительностью, 
что подтверждает необходимость персонификации терапии при инсулинозависимом диабете. 
На основании  результатов экспериментов даны рекомендации по построению и обучению ней-
росетевых моделей для прогнозирования уровня глюкозы крови у пациентов, а также приведе-
ны перспективы и направления дальнейших исследований.

Ключевые слова: персонификация инсулинотерапии, нейросетевая модель, многофактор-
ное прогнозирование, смешанные временные ряды.
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Abstract
The paper considers the prospect of using a neural network self-learning algorithm for personalizing 
insulin therapy within the software and hardware complex of an intelligent insulin pump (IIP). IIP is an 
autonomous automatic insulin control system that can completely simulate the secretion of insulin by 
the pancreas of a healthy person. The required dose calculation  is carried out on the basis of biological 
data from sensors installed on the patient’s body. The algorithm for calculating the dose is an intelligent 
self-learning neural network unit that allows you to achieve fine personalization of therapy with the 
possibility of flexible readjustment in accordance with the dynamically changing biological parameters 
of the patient in real time. The article discusses several possible neural network paradigms for pre-
dicting blood sugar in the short-term (3 minutes) and medium-term (30 minutes) periods based on a 
mixed time series that includes measurements of blood glucose, active insulin and active carbohydrates 
at intervals of 3 minutes. The advantage of using MLP (multilayer perceptron) networks over other 
paradigms, in particular, LSTM networks (long short-term memory networks), is shown. The results of 
computational experiments using a neural network model on real data of two volunteers with different 
degrees of insulin sensitivity are presented. The impossibility of unifying the model for patients with 
different sensitivities has been proven, which confirms the need to personalize therapy for insulin-de-
pendent diabetes. On the basis of the results of the experiments, recommendations are given on the 
construction and training of neural network models for predicting blood glucose levels in patients, as 
well as prospects and directions for further research.

Keywords: personification of insulin therapy, neural network model, multivariate forecasting, mixed 
time series.
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Введение

На сегодняшний день в мире насчитывается более 35млн. 
инсулинозависимых больных диабетом, из них в России – бо-
лее миллиона человек. Основное число инсулинозависимых 
(сахарный диабет 1 типа) составляют дети и молодые люди 
трудоспособного возраста - «диабет молодых». Наиболее фи-
зиологичным способом введения инсулина для таких больных 
является инсулиновая помпа (инсулиновый насос) [1], [2]. В 
стандартной схеме лечения инсулинозависимых больных ско-
рость подачи инсулина вычисляется и программируется вруч-
ную самим больным. 
Основная проблема, не позволяющая использовать все потен-
циальные возможности инсулиновой помпы, заключается в 
отсутствии обратной связи, то есть подача инсулина, в отли-
чие от здоровых людей, производится независимо от уровня 
сахара крови пациента, по усредненному стандартному алго-
ритму расчета [3]. Стандартный алгоритм не учитывает ин-
дивидуальные особенности организма каждого больного, а 
также не позволяет отслеживать изменения биологических 
показателей с течением времени. Добиться идеальной ком-
пенсации заболевания (сахара крови, близкого к значениям 
здорового человека) при такой системе невозможно – соглас-
но исследованиям, среди подростков  декомпенсированы бо-
лее 87% пациентов [4]. Декомпенсация ведет к тяжелым, в том 
числе летальным, осложнениям диабета: слепоте, ампутации 
конечностей, почечной недостаточности, ранним инсультам и 
инфарктам (более 4 млн. смертей от диабета и его осложнений 
ежегодно)1.
Решением может стать разработка инсулиновой помпы с об-
ратной связью, способной автоматически отслеживать уро-
вень сахара крови пациента в реальном времени (при помощи 
установленного на теле пациента сенсора), и соответственно 
регулировать подачу инсулина (при помощи персонифициро-
ванного интеллектуального алгоритма) – Интеллектуальная 
инсулиновая помпа (ИИП) [5], [6]. 

Этапы автоматического управления 
подачей инсулина
Автоматическое управление ИИП включает в себя три основ-
ных этапа:
1. Получение данных о сахаре крови с одной из существую-

щих на рынке систем непрерывного мониторинга.
2. Расчет потребной дозы инсулина. При этом динамически 

изменяются параметры расчетов, такие как коэффициен-
ты чувствительности пациента к инсулину и усвоению 
углеводов, в реальном времени, на основе накапливаю-
щейся измерительной информации.

3. Ввод рассчитанной дозы. 
Ключевым отличием от стандартной инсулинотерапии явля-
ется второй этап, обеспечивающий персонификацию  расчета 
потребной дозы инсулина. Данный этап требует создания двух 
различных, но тесно взаимосвязанных алгоритмов, первый из 
которых прогнозирует уровень сахара больного на заданный 

1 Global Report on Diabetes. World Health Organisation, 2016. [Электронный ресурс]. URL: https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/204871/9789241565257_
eng.pdf (дата обращения: 13.02.2021).

период времени, а второй непосредственно рассчитывает дозу 
препарата. Необходимо отметить, что расчет дозы необходимо 
осуществлять именно для прогнозируемого примерно на 30-
40 минут вперед значения сахара крови, так как введенный 
извне инсулин, в отличие от эндогенного, действует не мгно-
венно, а с временной задержкой [7] (период задержки приве-
ден для инсулинов ультракороткого действия с действующим 
веществом Аспарт [8]).

Прогнозирования уровня сахара крови 
как задача прогнозирования смешенного 
временного ряда
Уровень сахара крови больного сахарным диабетом в каждый 
момент времени зависит от его значений за несколько преды-
дущих периодов. В этом смысле задачу можно рассматривать 
как задачу прогнозирования дискретного временного ряда 
[9], шаг дискретизации которого зависит от частоты измере-
ния сенсора, установленного на теле больного (в настоящем 
исследовании – 3 минуты). Однако  на практике на уровень са-
хара также влияют и иные показатели, такие как количество 
потребляемых больным углеводов, и количество активного 
инсулина в крови. Оба эти показателя, так же, ка и сахар крови, 
динамически меняются во времени. Данные о потребляемых 
углеводах пациент указывает самостоятельно, затем это ко-
личество уменьшается по заданному закону [10]. Количество 
активного инсулина определяется по данным инсулиновой 
помпы при каждой инъекции, и затем также уменьшается в со-
ответствии с кривой усвоения инсулина, приведенной в спец-
ификации конкретного препарата [11], [25].
Таким образом, мы приходим к необходимости прогнозиро-
вания смешанного временного ряда. Под смешанными вре-
менными рядами будем понимать последовательность из не-
скольких параметров, изменяющихся во времени совместно и 
зависимо друг от друга. При этом целью прогнозирования яв-
ляется только один из них – основной параметр (в данном слу-
чае сахар крови), но прогнозирование должно осуществляться 
как на основе его собственных предыдущих значений, так и 
значений влияющих на него остальных, вспомогательных, па-
раметров, также изменяющихся во времени (количество угле-
водов и активного инсулина) [12].
Введем обозначения: xk. – значение основного прогнозируемо-
го параметра в момент времени tk ; с1k , с2k  - первый и второй 
вспомогательные параметры в момент времени tk. 
Тогда задача звучит следующим образом: cпрогнозировать 
значение параметра xk+q. по измеренным в предыдущие мо-
менты времени наборам основного и вспомогательных па-
раметров: (xk-p, с1k-p, с2k-p… сnk-p), …(xk-1, с1k-1, с2k-1… сnk-1). Здесь p и 
q – окно ретроспекции и горизонт прогноза соответственно 
(количество трехминутных интервалов). 
Нейросетевые модели различных парадигм в настоящее вре-
мя являются едва ли не самыми востребованными математи-
ческими структурами при моделировании таких неоднознач-
ных и трудноформализуемых процессов, как обмен веществ в 
организме человека [13], [24]. В настоящей работе в качестве 
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модели для прогноза выбрана нейронная сеть типа много-
слойный персептрон (-англ. MultiLayer Perceptron - MLP). Сети 
подобного типа, во-первых, не требовательны к вычислитель-
ным ресурсам, что позволяет эксплуатировать алгоритмы на 
их основе на миниатюрных аппаратных модулях, которые в 
дальнейшем можно будет интегрировать внутрь инсулино-
вой помпы. Во-вторых, нейронные сети типа MLP способны 
быстро дообучаться на вновь получаемых с сенсоров данных, 
что гарантирует сохранение особенностей персонификации 

2  Open Artificial Pancreas System [Электронный ресурс]. URL: https://openaps.org (дата обращения: 13.02.2021).
3  Платформа является международной исследовательской волонтерской площадкой, объединяющей в себе добровольцев по всему миру, предоставля-

ющих свои данные о мониторинге сахара крови и других биологических показателей для проведения свободных исследований. Также добровольцы 
группы OpenAPS предоставляют как фрагменты, так и целые программные компоненты для обеспечения стабильной работы служебных функций аппа-
ратно-программного комплекса, таких как связь с инсулиновой помпой, протоколы передачи данных, базовые эвристические алгоритмы для расчета доз, 
передача данных в облачное хранилище, логгирование и т.п. 

алгоритма в актуальном состоянии [14], [21], [22]. Следует от-
метить, что нейронные сети специального вида для прогнози-
рования временных рядов, в частности LSTM (сеть долгой кра-
ткосрочной памяти -англ. Long short-term memory) [15], [23], 
в ходе предварительных вычислительных экспериментов во-
преки ожиданиям показала низкую точность (менее 30% для 
эксперимента с наилучшим результатом), и в данной работе 
не рассматривается (Рис.1).

а) б)

Р и с. 1. Результаты прогнозирования сахара крови по смешенному временному ряду при помощи нейронной сети типа LSTM  
за период 300 шагов (15 часов):  

а) на данных добровольца №1 (пациент с высокой чувствительностью к инсулину) 
б) на данных добровольца №2 (пациент с низкой чувствительностью к инсулину)

F i g. 1. Results of prediction of blood sugar based on a mixed time series using an LSTM type neural network over a period of 300 steps (15 hours):
a) on the data of volunteer No 1 (patient with high insulin sensitivity)
b) on the data of volunteer No 2 (patient with low insulin sensitivity)

Проведение вычислительных 
экспериментов
Наборы данных для обучения и тестирования модели полу-
чены из файлов логгирования носимых DIY-устройств двух 
волонтеров-добровольцев (пациент №1 с высокой чувстви-
тельностью к инсулину, и пациент №2 с низкой чувствитель-
ностью к инсулину) международной исследовательской груп-
пы OpenAPS (Open Artificial Pancreas System)2 — платформы 
для разработки аппаратных компонентов и программного 
обеспечения с открытым кодом для исследования возможно-
стей создания систем автоматического управления подачей 
инсулина3. Программное обеспечение, разрабатываемое в 
рамках проекта OpenAPS, распространяется по лицензии от-
крытого и свободного программного обеспечения MIT [16]. 
Фрагмент «сырых» данных логгирования:
{ «carbs «:0, «nsCarbs «:0, «bwCarbs «:0, «journalCarbs «:0, 
«mealCOB «:0, «currentDeviation «:1.33, «maxDeviation «:1.38, 
«minDeviation «:0.76, «slopeFromMaxDeviation «:-0.009, 
«slopeFromMinDeviation «:0.225,  «allDeviations «:[1,1,1,1,1],  
«lastCarbTime «:0, «bwFound «:false} { «iob «:-0.647, «activity «:-
0.0022, «basaliob «:-0.756,  «bolusiob «:0.109,  «netbasalinsulin 

«:-0.5, «bolusinsulin «:2.2, «time «:«2019-03-03T21:01:39.000Z 
«, «iobWithZeroTemp «:{ «iob «:-0.647, «activity «:-0.0022, 
«basaliob «:-0.756, «bolusiob «:0.109, «netbasalinsulin «:-0.5, 
«bolusinsulin «:2.2, «time «: «2019-03-03T21:01:39.000Z «},  
«lastBolusTime «:1551636172000, «lastTemp «:{«rate «:0.85,   
«timestamp «: «2019-03-03T23:56:52+03:00 «, «started_at 
«:«2019-03-03T20:56:52.000Z «, «date «:1551646612000,  
«duration «:5.83}}
После обработки формировалась таблица данных с привязкой 
ко времени для дальнейшего обучения и тестирования моде-
ли для каждого пациента (Табл.1 и Рис. 2).

Т а б л и ц а 1. Фрагмент  данных, подготовленных для обучения и 
тестирования модели

T a b l e 1. Fragment of data prepared for training and testing the model

№ Date Time COB IOB Glucose
1 4/5/2018 6:27:56 0 0,005 118
2 4/5/2018 6:30:30 0 0,058 118
3 4/5/2018 6:33:09 0 0,122 114
4 4/5/2018 6:35:31 0 0,071 114
5 4/5/2018 6:56:43 0 -0,447 84
6 4/5/2018 6:59:28 0 -0,497 84
7 4/5/2018 7:01:23 0 -0,431 84
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Р и с. 2. Графическое представление данных с привязкой ко времени 
(фрагмент)

F i g. 2. Graphical representation of time-bound data (fragment)

Здесь COB – количество активных углеводов (грамм), IOB – от-
носительное количество активного инсулина (МЕд), Glucose – 
текущий уровень гликемии (мг/дл). 
Было проведено две серии экспериментов – для краткосроч-
ного и среднесрочного прогнозирования.

Среднесрочное прогнозирование уровня глюкозы крови на ос-
нове нейросетевой модели

Т а б л и ц а 2. Зависимость ошибки обучения  тестовой модели от  
размера окна ретроспекции

T a b l e 2. The dependence of the training error of the test model on the 
size of the retrospection window size

Окно ретроспекции р (кол-во 
шагов)

Ошибка обучения

20 13,4%

40 11,3%

80 7,9%

100 9,4%

200 13,5%

В ходе экспериментов исследовались модели для прогнозиро-
вания уровня глюкозы на 30 минут вперед (горизонт прогно-
за q=10). Для выбора оптимального окна ретроспекции были 
проведены разведывательные вычислительные эксперимен-
ты по определению относительной ошибки обучения моделей 
с различными значениями параметра p. Исследовались моде-
ли с ретроспекциями в 20, 40, 80, 100 и 200 шагов (60, 120, 240, 
300 и 600 минут). Результаты представлены в Таблице 2. 
В результате была отобрана модель, прогнозирующая значе-
ние глюкозы на 30 минут вперед по данным за предыдущие 
4 часа. Прогнозирующая нейросетевая модель представляет 
собой персептрон с одним скрытым слоем с 300 нейронами в 
нем, в качестве функции активации использован сигмоид. Не 
смотря на простоту модели, точность прогноза на тестовых 
данных составила более 90% для добровольца №2 с низкой 

чувствительностью к инсулину (Рис.3). Для сравнения – точ-
ность прогноза метода скользящего среднего на тех же дан-
ных составила лишь 53%.

Р и с. 3. Графическая иллюстрация точности нейросетевой модели на 
тестовых данных при среднесрочном прогнозировании для добровольца 

№2 с низкой чувствительностью к инсулину

F i g. 3. Graphic illustration of the accuracy of the neural network model based on 
test data for medium-term forecasting for volunteer No. 2 with low insulin 

sensitivity

Для пациента с высокой чувствительностью точность оказа-
лась несколько  ниже, и составила порядка 75%. 

Краткосрочное прогнозирование уровня глюкозы крови на ос-
нове нейросетевой модели
Прогнозирование проводилось на 1 шаг, то есть 3 минуты впе-
ред (q= 1). В результате предварительных разведывательных 
экспериментов было определено оптимальное окно ретро-
спекции p равное трем шагам (9 минут). Прогнозирующая 
модель была спроектирована как многослойный персептрон 
с 9-ю входами (три шага ретроспекции по три параметра за 
шаг), двумя скрытыми слоями по 20 нейронов в каждом с 
сигмоидальной активационной функцией. Точность модели 
на тестовых данных составила более 96% для пациента № 2 с 
низкой чувствительностью к инсулину (Рис. 4).

Р и с. 4. Графическая иллюстрация точности нейросетевой модели на 
тестовых данных при краткосрочном прогнозировании для добровольца 

№ 2 с низкой чувствительностью к инсулину

F i g. 4. Graphical illustration of the accuracy of the neural network model on test 
data in short-term prediction for volunteer No 2 with low insulin sensitivity
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Точность прогнозирования практически не изменялась и для 
добровольца № 1 с высокой чувствительностью к инсулину 
[17]. 

Анализ результатов и выводы

На первый взгляд, не смотря на то, что точность краткосроч-
ной модели оказалась выше среднесрочной, в практическом 
плане большее значение имеет именно среднесрочная модель, 
так как расчет потребной дозы инсулина необходимо осущест-
влять с учетом 30-40 минутной задержки действия экзоген-
ного инсулина. Краткосрочное же прогнозирование само по 
себе имеет мало перспектив для практического использова-
ния – прогнозирование на три минуты вперед представляет 
скорее исследовательский интерес. Однако высокая точность, 
одинаковая для добровольцев с различными типами чувстви-
тельности к инсулину, малое количество входов (9 против 240 
у среднесрочной модели), а также малое количество нейро-
нов в скрытых слоях (40 против 300 у среднесрочной модели) 
позволяет краткосрочной модели быстро  переобучаться на 
вновь получаемых данных в реальном времени, не требуя зна-
чительных вычислительных ресурсов. 

Направление дальнейших исследований

Для расширения возможностей практического применения 
краткосрочной модели можно предложить использовать ее с 
пошаговым сдвигом, каждый раз используя прогноз преды-
дущего шага для прогнозирования последующего [18]. Точ-
ность и особенности построения подобной модели требуют 
отдельного изучения. Также хорошие перспективы имеет со-
здание гибридных нейросетевых моделей различных пара-
дигм, в частности, краткосрочной модели MLP и сети LSTM, 
кластеризующих нейросетевых фильтров [19], и гибридных 
нейронечетких систем [20]. По мнению авторов, такой подход 
является перспективным, и будет развернут в последующих 
исследованиях.
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