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“Как сделать программу, которая 

пишет другие программы, которые 

пишут другие программы, которые 

пишут…”
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*Источник: Лекция А. Прозорова для студентов МФТИ, ”BigData на охране здоровья”,  2014



МФТИ: Sapere aude

Предпосылки* (2 из 3) 3

*Источник: Лекция А. Прозорова для студентов МФТИ, ”BigData на охране здоровья”,  2014

<- нет узкого места
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Фундаментальная проблема ML-centric подхода 4

★ ML-centric подход – это построение систем 
машинного интеллекта на основе больших данных 
и стандартных вычислительных/ статистических 
методов

★ Корректная интерпретация результатов этих систем 
возможна только в рамках

Вероятностный результат не гарантирует однозначности

В то время как заказчик формулирует задачу в виде системы 
логических правил и ожидает однозначности результата

★ математических («вероятностных») метрик

★ тестового набора данных
Оценка качества данных по различным типам 

обращений пользователей
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ML-centric подход: плюсы 5

★ Доказанная результативность (поиск, игры, виртуальные 
помощники, etc)

★ Существуют развитые курсы обучения

★ Хорошо известен в профессиональном сообществе

★ Проработана инфраструктура разработки, эксплуатации 
и DevOps

Пример анализа качества запросов по 
параметру affected_item
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ML-centric подход: минусы 6

★ Далеко не везде и всегда есть BigData!

★ Много «green-field» отраслей и проектов

★ Сложно переносить в численные модели компетенции 
из регламентов и спецификаций бизнес-процессов

★ Проект занимает слишком много времени и ресурсов

★ дата-инженерам нужно погружаться в предметную область

★ балансировка дата-сетов делает этап подготовки/обучения 
длительным

★ нужны глубокие теоретические знания и опыт в области 
статистики и вычислительных методов

★ сложность архитектуры системы требует специалистов в 
различных областях (необходима большая команда)

Confusion matrix - оценка качества работы ML-
классификатора
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Какое решение мы предлагаем? 7

★ «Интерпретируемый ”Machine Intelligence”»

★ Для этого объединяем сильные стороны классического 
Computer Science и ML-centric подхода

★ Чтобы обеспечить интерпретацию результатов работы 
системы в целом, ML-задачи решаются на нижнем 
логическом уровне (уровень виртуальной машины)

★ При этом верхний логический уровень является 
согласованной D2PL-программой, содержащей 
декларативное описание алгоритма решения задач 
(уровень управления)

★ Уровень управления (D2PL-программы) 
гарантированно интерпретируется в форме блок-схем

Граф исполнения и пример кода на d2pl



МФТИ: Sapere aude

Как это возможно? 8

★ Предлагаем новый подход к решению 
гиперкомплексных задач автоматического управления, 
подкрепленный новым типом вычислительных 
архитектур

★ Для этого разрабатываем

✦ методологию решения задач автоматического 
управления

✦ тип вычислительных архитектур (динамические 
массивно-параллельные системы)

★ «Интерпретируемый ”Machine Intelligence”» в 
одинаковой степени опирается на обе эти 
составляющие
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Структура нового поколения вычислительных архитектур 9

★ Язык программирования D2PL (машинное представление 
иерархии бизнес-процессов)

★ Распределенная по сети виртуальная машина D2PL (собираем 
из готовых компонентов и используем как есть)

★ Среда разработки D2PL в составе: IDE, компилятор для ВМ, 
отладчик уровня исходного кода (разрабатываем на основе 
готовых компонент)

★ Среда непрерывной интеграции и управления релизами, 
мониторинга их безопасности и технической поддержки 
(DevSecOps), собираем из готовых компонентов и 
интегрируем со средой разработки

★ Транслятор из формальной нотации описания бизнес-
процессов типа IDEF*/ARIS в программы на D2PL, 
разрабатываем и интегрируем со средой разработки
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Особенности новой методологии решения задач АУ 10

★ Вводим новые понятия и уточняем старые

★ Используем сеть «семантических ячеек» для описания 
структуры (онтологии) предметной области

★ Используем сеть «бизнес-процессов» для описания 
динамики (жизненного цикла) предметной области

★ Используем агентно-ориентированный подход для 
формализации решений задач АУ 

★ Применяем сквозной жизненный цикл релизов 
(проектирование, разработка, развертывание, 
эксплуатация, техническая поддержка и вывод из 
эксплуатации)

Внешний вид интерфейса пользователя контура 
подготовки моделей. На примере – анализ выгрузки 

из ITSM-системы хорошо известной компании
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Свойства новой методологии решения задач АУ 11

★ Интерпретация результатов работы системы в терминах 
предметной области

★ Работает там, где есть данные, но нет BigData (то есть 
информация о предметной области, содержащаяся в 
накопленном массиве данных, «не сбалансирована»)

★ Работает в «green-field» отраслях и проектах (то есть там, 
где надо запускаться с «0» - совсем нет или не могут быть 
накоплены данные с информацией о предметной области)

★ Требуется значительно меньшее время, необходимое для 
реализации проектов, чем в ML-centric подходе Версия функциональной модели платформы от 2015 

года
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Почему требуется малое время для решения задач АУ? 12

★ Используются существующие описания предметной 
области в виде нотаций типа IDEF*/ARIS

★ Экспертов в предметной области привлекают для описания 
бизнес-процессов в формальной нотации IDEF*/ARIS на 
основе существующих регламентов

★ Описания бизнес-процессов в формальной нотации 
IDEF*/ARIS транслируются в программы на языке D2PL

★ ML-задачи решаются в виде стандартных компонентов 
виртуальной машины (Encoder, Processor, Automator, etc)

★ Происходит пополнение библиотеки стандартных 
компонентов, как следствие, существенно увеличивается 
эффект от наиболее сильных людей в области 
вычислительных/статистических методов и системного 
программирования

Функциональная модель виртуального помощника для 
задач ITSM
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Какие задачи АУ уже отработаны? 13

★ Видео-СКУД (автоматическое открытие/закрытие дверей + автоматический 
ввод актуальных фото в систему + интеграция с существующим СКУД)

★ Магазин-робот (продажи + логистика)

★ Самоактуализируемая база знаний отелей и достопримечательностей (world
wide)

★ Виртуальный агент по регистрации инцидентов и заявок, получение справок 
типа 2НДФЛ, статей по базе знаний, автоответы по базе конфигурационных 
единиц (ITSM + back office)

★ А/Б тестирование упаковки/раскладки в товаров магазине (на основе замеров 
статистики направления взгляда респондентов)

★ Визуальная дефектоскопия штампованных стальных деталей кузовов для машин 
Renault/Nissan

★ Целеуказание крановщику и отслеживание фактов достижения целей

★ Масштабный сбор данных с бесконтактных датчиков с целью постоянного 
мониторинга состояния здоровья (проект eNurse)

Внешний вид интерфейса пользователя контура 
подготовки моделей. На примере – анализ выгрузки 

из ITSM-системы хорошо известной компании
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Куда движемся? 14

★ Развиваем прикладные конфигурации платформы 
(виртуальный агент, дефектоскопия, целеуказание, база 
знаний)

★ Развиваем DevSecOps среду (замкнутый жизненный цикл 
релизов, включая техническую поддержку и ТОиР)

★ Поэтапно реализуем компилятор D2PL

★ Формируем требования к IDE и отладчику уровня 
исходного кода

★ Ищем единомышленников и волонтеров («посыл во 
вселенную»)

Пример конфигурации платформы для задачи единой 
СКУД для жителей коттеджного поселка
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Приложение 1: Функциональная архитектура* 15

Пользователи

Слой представления 
данных для 

пользователей

Массивно-
параллельные 
вычисления

ИТ-ландшафт 
заказчика

Функциональные  

витрины данных

Сложные 

запросы

KPI

Нарушения 

безопасности

Нарушения 

стандартов

Выработка 

персонала

Маркетинговая 

информация

Брак
Трудовая 

дисциплина

Контроль 

поставки партий

Техника 

безопасности

WHS CRM BI ITSMERP Гос

архив
OM

Извлечение знаний 

из видео

Связывание

Загрузка

Стандарти 

зация

Обработка 

ошибок

Извлечение

Получение

Видеонаблюдение

Камеры

Существующие ИТ-системы компании

События и отчетность

Контроль 

стандартов

1 2 3

1 2 3

1 2 3

4 5 6

4 5 6

4 5 6

7 8 9

7 8 9

7 8 9

10 11 12

10 11 12

10 11 12

13 14 N

13 14 N

13 14 N

Линейно масштабируемое хранилище данных

Управление 

доступом

Дефектовка

Статистика по 

маркетплейс

Администри-

рование

Оперативный 

персонал
Аналитики Линейные 

руководители

Высшее 

руководство

Сотрудники

Security

Инвентариза-

ция

Техника 

безопасности

Учет 

выработки

Табельный 

учет

Трудовая 

дисциплина

Физическая 

безопасность

Маркетинг

Стандарты 

обслуживания

Ядро системы

Обработка потоков 

данных 

Динамически определяемая бизнес-логика

(D2PL программы)

Пакетная обработка Поиск  данных 

Администра-

торы

*На примере проекта: конфигурация платформы в режиме массивной обработки видео с камер 
наблюдения
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Приложение 2: Архитектура виртуальной машины* 16

*На примере проекта: конфигурация платформы в режиме 
виртуального помощника

Контуры обработки данных

★ KNOWLEDGE PROCESSING – контур базы знаний 
(актуализация и поиск знаний в автоматическом 
режиме)

★ REQUEST PROCESSING – контур обработки 
вопросов и ведения диалога (преобразование 
вопросов в ответы в автоматическом режиме) 

★ ORDER PROCESSING – контур обработки заданий 
(обработка ордеров в автоматическом режиме)

★ MODELS PROCESSING – контур подготовки моделей  
(в полуавтоматическом режиме)
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Приложение 3: Архитектура среды DevSecOps* 17

*На примере проекта: конфигурация платформы в режиме виртуального помощника
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Приложение 5: Технологический стек виртуальной машины

★ OS: CentOS, Docker

★ Orchestration: Kubernetes*

★ PL: Python, Java

★ DB: PostgreSQL, Cassandra, Elasticsearch, Mongo

★ Queueing: Kafka, ZMQ

★ CEP: Flink

★ Logging: Fluentd

★ Monitoring: Prometheus, Kibana

★ DevOps: GitLab, Redmine

★ REST API: Nginx, Django

★ ML/DL-компоненты

18

*Интеграция не завершена

Определение «семантических ячеек» для онтологии 
инцидентов
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Приложение 6: Состав библиотеки ML-компонентов

★ ML/DL-компоненты (тип «Encoder»)

✦ Дескриптор лица

✦ Код товара

✦ Код ошибки ПО

✦ Код строительного блока*

✦ Код дефекта штамповки мет. деталей*

✦ Код графической метки

★ ML/DL-компоненты (тип «Processor»)

✦ Идентификация лица по дескриптору

✦ Выдача статьи из базы знаний

✦ Идентификация зоны интереса

✦ Распознавание фото чека ККМ*

✦ Локация графических меток по топологии*

✦ Topic Modeling*

✦ Internet User Activity Tagging*

✦ Calls Tagging*

✦ Calls Quality Control*
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*Интеграция или разработка не завершена

Связывание «семантических ячеек» онтологии 
инцидентов с «конфигурационными единицами» и 

«категориями каталога услуг»
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Контактные данные

Прозоров Александр Александрович

Научный сотрудник Лаборатории 
машинного интеллекта МФТИ

Директор по технологиям ООО 
«Лаборатория кибер-физических 
систем»

Email:   ap@rtlab.ru, ap@cybersyn.ch

Mobi: +7 916 9989619
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