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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследовательский центр “Сильный искус-
ственный интеллект в промышленности” создан
при Университете ИТМО в 2021 г. в рамках реа-
лизации федерального проекта “Искусственный
интеллект” и постановления Правительства Рос-
сийской Федерации от 5 июля 2021 г. № 1120. Це-
лью деятельности Центра является создание про-
граммного обеспечения (ПО) на базе технологий
сильного ИИ для воспроизведения творческих
профессиональных функций отраслевого специ-
алиста – в целях разработки систем поддержки
принятия решений (СППР), обеспечивающих
процессы цифровой трансформации и интеллек-
туализации промышленных производств. В дан-
ном случае под сильным ИИ, в логике [1], пони-
мается алгоритмическое воспроизведение выс-
ших когнитивных функций человека при
решении творческих задач, связанных с извлече-
нием и оперированием смыслами для широкого
класса приложений на основе перспективных
технологий ИИ. Это отличает его от традицион-
ного (“слабого”) ИИ, работающего с базовыми
когнитивными функциями (распознавание речи,

машинное зрение, вывод на априорных знаниях
конкретной области и пр.).

Стратегическим партнером Центра выступает
Ассоциация “Искусственный интеллект в про-
мышленности” [2], учрежденная в 2021 г. ПАО
“Газпром нефть” и Правительством Санкт-Пе-
тербурга в формате государственно-частного
партнерства. Она координирует проектную и
образовательную деятельность вузов и инду-
стриальных партнеров из различных отраслей
промышленности. Несмотря на значимое про-
никновение технологий ИИ в деятельность про-
мышленных предприятий, они в большинстве
своем обеспечивают лишь фрагментарную авто-
матизацию отдельных операций или процессов за
счет решения таких задач, как структурирование
данных, анализ временных рядов технических па-
раметров и изображений, а также диагностика и
прогнозирование технологических процессов и
состояния оборудования. Однако для системной
цифровой трансформации производств необхо-
димо решение задач, связанных с поддержкой
или даже автоматизацией воспроизведения выс-
ших когнитивных функций специалистов, свя-
занных с креативным принятием решений. Осо-
бенную значимость это приобретает в ситуациях с
неопределенностью и неполнотой данных, на-
пример, в ходе концептуального инжиниринга,
на этапах технико-экономического обоснования,
организации и строительства производств, когда
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последействие любой ошибки может быть значи-
мо, а цена высока.

Промышленность является благодарной обла-
стью приложения технологий ИИ, поскольку не
только опирается на эффективные средства сбора
и измерения (первичной интерпретации) данных
с контролируемым качеством, но и имеет альтер-
нативные источники априорных знаний (при-
чинно-следственные математические модели,
инженерное ПО, экспертные обобщения, спра-
вочники, руководства, регламенты и пр.). Потому
это позволяет гибко сочетать подходы ИИ на дан-
ных с технологиями символьного ИИ на знаниях,
что в ряде случаев является ключевым для при-
ближения к возможностям сильного ИИ.

Концепция и продукт Центра. Центр ориенти-
рован на решение и практическое воплощение в
форме отраслевого ПО новых классов задач, яв-
ляющихся объектом творческой деятельности
предметного специалиста (конструктора, техно-
лога, управленца), связанных с объектами техни-
ки и технологий, и характерных именно для дея-
тельности промышленных предприятий. К ним
относятся:

Автоматическое создание и обучение новых ин-
теллектуальных цифровых объектов (предсказа-
тельных моделей и иных сущностей ИИ). Спе-
цифика промышленных производств состоит в
существенно большей вариативности технологи-
ческих и обеспечивающих процессов, чем в тра-
диционных областях применения ИИ (банки, ри-
тейл и пр.). Как следствие, прямое тиражирова-
ние прикладных систем ИИ даже между разными
филиалами одного предприятия требует значи-
мого труда специалистов в области машинного
обучения. Потому применение технологий авто-
матического машинного обучения (МО), позво-
ляющего существенно сократить временные и ре-
сурсные затраты, в данном случае является прио-
ритетным. Особенно это важно для решения
задач автоматического моделирования, когда мо-
дели ИИ на данных комбинируются с объектами
прикладной математики, реализуемыми класси-
ческими численными методами моделирования и
оптимизации.

Автоматическое проектирование объектов ре-
ального мира и абстрактных цифровых структур,
определяющих процессы целесообразной деятельно-
сти. Несмотря на обширный отраслевой задел в
области систем автоматизированного проектиро-
вания, в подавляющем большинстве сейчас такие
решения носят советующий характер и основаны
на воспроизведении лучших практик специали-
стов-конструкторов. Однако переход к парадигме
генеративного дизайна, имитирующего логику
конструктора не на основе априорных знаний, а
за счет использования альтернативных процессов
рационального выбора (например, эволюцион-

ных вычислений), позволяет формировать не-
стандартные конструкторские решения, часто
превышающие когнитивные возможности чело-
века.

Автоматическая валидация и верификация про-
ектных, технических и управленческих решений.
Цифровая трансформация производств неизбеж-
но приводит к усложнению условий формирова-
ния и принятия решений за счет увеличения объ-
ема учитываемых факторов. В этих условиях даже
решения, принимаемые квалифицированным
специалистом (и даже группами специалистов, не
говоря про системы ИИ), могут считаться лишь
условно адекватными и достоверными. Потому
принципиальным является развитие алгоритмов
ИИ, которые (а) обеспечивают контролируемое
качество предварительной аналитической обра-
ботки данных для определения фактов, и (б) ре-
шают обратную задачу оценки решений путем ав-
томатической генерации минимальной системы
критериев, необходимых для проверки их содер-
жательности и непротиворечивости. Таким обра-
зом, это дает основу для создания самообъясняю-
щихся систем ИИ, способных интерпретировать
решения, как принятые человеком, так и реко-
мендованные иными системами ИИ.

Автоматическая настройка вычислительно-
сложных многопараметрических математиче-
ских моделей. Практика внедрения промышлен-
ных цифровых двойников связана с использо-
ванием крайне ресурсоемких вычислительных
моделей (например, на основе уравнений трех-
мерной гидроаэродинамики, тепломассоперено-
са и пр.). В силу объективного наличия экспери-
ментальных замыканий такие модели обычно
имеют большое число эмпирических параметров,
настраиваемых по данным. Однако сами данные,
как правило, ограничены в объеме и одинаковых
условиях эксперимента. Как следствие, приме-
нить для настройки таких моделей классические
методы оптимизации не всегда возможно в силу
(а) вычислительной ресурсоемкости, (б) непол-
ноты данных (работа с малой выборкой), (в) раз-
нообразия условий получения данных (их гете-
рогенности). Однако эта проблема решается
паллиативным аппаратом – интеллектуальными
(эвристическими) методами оптимизации, соче-
тающими классические методы с алгоритмами
ИИ, имитирующими процесс поиска решения
специалистом-предметником или использующи-
ми иные (например, био-инспирированные)
принципы.

Автоматическое комплексирование цифровых
решений с элементами ИИ, созданными на основе
различных подходов и парадигм. Процессы цифро-
вой трансформации крупных предприятий, как
правило, ставят своей целью объединение воз-
можностей различных (в том числе, уже имею-
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щихся) цифровых систем, формирующих про-
цессы подготовки и принятия решений. Это
включает в себя совместное использование тра-
диционного моделирования, методов оптимиза-
ции и прикладных систем ИИ, в т.ч. построенных
на совершенно разных принципах (от эксперт-
ных систем – до глубокого обучения). Как след-
ствие, это требует развития технологий компо-
зитного ИИ, позволяющих бесшовно комбини-
ровать различные системы ИИ, а также строить
на их основе новые решения с заданным функци-
ональным назначением.

Полноценное решение перечисленных выше
задач, по-видимому, невозможно путем исполь-
зования существующих библиотек ИИ, средств
разработки и отраслевого инженерного ПО. По-
тому Центр в своей деятельности ориентируется
на создание комплексной информационной тех-
нологии управления жизненным циклом круп-
ных распределенных промышленных предприя-
тий, которая включает в себя библиотеки и
фреймворки алгоритмов сильного ИИ, средства
разработки и оценки моделей ИИ, концептуаль-
ные СППР для различных видов отраслевой дея-
тельности, а также конкретные решения (ПО для
различных задач промышленности), кастомизи-
руемые для разных индустриальных партнеров.
На рис. 1 приведен облик цифрового продукта
Центра.

Научные результаты. В 2022 г. научная повест-
ка Центра была ориентирована на разработку но-
вых методов и алгоритмов, реализующих пер-
спективные технологии, потенциально пригод-
ные для решения задач сильного ИИ, включая
автоматическое машинное обучение, генератив-

ный дизайн, работу с малыми или частично-раз-
меченными наборами данных и др.

В части автоматического моделирования и ав-
томатического машинного обучения основное
внимание уделено развитию подхода для работы с
композитными моделями МО, обеспечивающего
их адаптацию под сложность конкретной при-
кладной задачи и/или изменяющихся условий
среды за счет алгоритмических манипуляций со
структурой модели. Для порождения таких моде-
лей используются различные механизмы эволю-
ционных вычислений. Они позволяют опериро-
вать не только моделями классического МО, но и
нейросетевыми моделями, и даже – гибридными
моделями, включающими в себя структурные
элементы на основе априорных знаний (в т.ч.
уравнения в частных производных). Альтерна-
тивным направлением, обеспечивающим требуе-
мую гибкость, является оперирование структурой
ансамблей моделей МО. Так, в Центре разрабо-
тан алгоритм АВВ (AutoBalanceBoosting), осно-
ванный на различных комбинациях ансамблиро-
вания (бэггинг и бустинг), в котором все парамет-
ры подбираются автоматически. На рис. 2 на
несбалансированных данных приведено сравне-
ние результатов работы алгоритма АВВ и наибо-
лее популярных аналогов, к которым относятся
SOTA-классификаторы (например, RF+Smote) и
специальные алгоритмы (BCC, SBAC и пр.).

Из рис. 2 видно, что по отдельным наборам
данных ABB стабильно входит в пятерку лучших,
а в среднем заметно лучше всех конкурирующих
решений.

В области генеративного дизайна существен-
ное внимание уделено развитию гибридных мето-

Рис. 1. Облик продукта центра (на горизонте 2024 г.): информационная технология управления жизненным циклом
крупных распределенных промышленных предприятий.
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дов, позволяющих эффективно сочетать априор-
ные знания предметной области (формализован-
ные, например, в виде графов знаний),
нейронные сети и эвристические методы опти-
мизации. Их сопряжение в условиях жестких си-
стемных ограничений обеспечивается за счет
обучения на основе генеративно-состязательных
сетей. Отработаны подходы к применению техно-
логий генеративного дизайна с учетом специфи-
ки данных и особенностей предметной области
для задач проектирования локомоционных робо-
тотехнических устройств, волнозащитных соору-
жений и даже цифровых систем кодирования.

Отдельное внимание уделено автоматическо-
му обучению композитных моделей для много-
мерных распределений на основе адаптивных
байесовых сетей (БС). В частности, предложен
алгоритм BigBraveBN, который позволяет обу-
чать большие БС за счет сокращения простран-
ства поиска по принципу отбрасывания “слабых”
связей, число связей измеряется с помощью ко-
эффициента Браве. На рис. 3 приведено его срав-
нение на бенчмарках пакета BNLEARN с анало-
гами – sparcebn и BiDAG. Видно, что предложен-
ный Центром алгоритм обеспечивает качество по
метрике SHD в среднем выше на 20% за в два раза
меньшее время.

Одной из научных задач Центра являются раз-
витие алгоритмов для работы с графовыми ней-
ронными сетями (ГНС) и оснащение их новыми
механизмами, включая автономное объяснимое
обучение, имплементацию времени для модели-
рования динамики эволюции графов знаний, ав-
томатическую генерацию и структурное обучение
композитных графовых моделей МО. Разработа-
но семейство методов, которые на основе ГНС

обеспечивают работу с моделями комплексных
сетей на данных. Это включает в себя: восстанов-
ление пропущенных связей, узлов и атрибутов
комплексной сети, предсказательное моделиро-
вание макро-характеристик комплексной сети, а
также предсказание (экстраполяция) эволюции
отдельных узлов и связей комплексной сети во
времени. Данный аппарат пригоден как для клас-
сических задач на графах (распространение ин-
формации, логистика и пр.), так и для работы со
сложными структурами данных на основе разно-
родных источников.

Также в Центре выполняются исследования в
области алгоритмов эвристической оптимизации
в условиях неопределенности и неполноты дан-
ных, развития технологий объяснимого ИИ для
обработки изображений, а также генеративного
ИИ для поддержки принятия решений. Результа-
ты исследований представлены в 2022 г. на кон-
ференциях уровня А* в области ИИ: ICASSP,
CEC, ACM SIGKDD, AAAI, NeurlPS, ICRA, In-
terspeech, см., например, [3–6].

Открытые фреймворки, библиотеки и средства
разработки. Научные результаты Центра форми-
руют основу отечественных библиотек и фрейм-
ворков, обеспечивающих их распространение в
сообществе разработчиков ИИ. Для этого в Уни-
верситете ИТМО развернута система экспортно-
го контроля научно-технических материалов в
области ИИ, которая обеспечивает легитимность
их открытого опубликования и продвижения на
веб-хостингах. В 2022 г. Центр развивает несколь-
ко ключевых продуктов.

Фреймворк автоматического машинного обуче-
ния FEDOT.Industrial (https://github.com/ITMO-
NSS-team/Fedot.Industrial). Позволяет автомати-

Рис. 2. Сравнение качества результатов классификации алгоритмом ABB и аналогами на несбалансированных набо-
рах данных.
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чески создавать композитные математические
модели МО на промышленных данных. Он пред-
назначен для ускорения процессов создания и
обучения моделей на данных для задач предик-
тивной аналитики (прогноза временных рядов,
классификации их фрагментов, выявления вы-
бросов и аномалий) без потери качества. Обла-
стью применения являются различные отрасле-
вые задачи диагностики оборудования, обеспечи-
вающие непрерывный сбор данных в виде
временных рядов. Фреймворк основан на аппара-
те автоматического машинного обучения на ос-
нове эволюционных вычислений и символьной
регрессии для построения композитных моделей
на данных (включающих как ИНС, так и класси-
ческие процедуры машинного обучения). На его
базе отработано решение таких типовых задач,
как детектирование аномалий в промышленных
трубопроводах по данным магнитометрии, оцен-
ка рентабельности обогащения полезных ископа-
емых, определение аномальных режимов работы
ротационного оборудования. В целом использо-
вание фреймворка позволяет ускорить процесс
разработки моделей МО в 10–18 раз, при этом
сравнение с SOTA показывает, что в 75% случаев
результат не хуже, чем решения, созданные луч-
шими специалистами вручную.

Фреймворк генеративного дизайна GEFEST
(https://github.com/ITMO-NSS-team/GEFEST).

Предназначен для решения задач генеративного
дизайна геометрических объектов в сплошных
средах, динамика которых описывается внешни-
ми моделями. Позволяет посредством эволюци-
онных вычислений воспроизводить оптималь-
ную конфигурации и атрибуты геометрического
объекта, исходя из заданных критериев качества.
При этом сохраняется вся эволюционная цепоч-
ка объектов, что является основой для интерпре-
тации и объяснения результатов работы алгорит-
ма. На основе фреймворка отработано решение
таких типовых задач, как автоматическое проек-
тирование гидротехнических сооружений на
шельфе и проектирование объектов наносенсо-
рики. В целом использование фреймворка позво-
ляет ускорить процесс выработки проектных ре-
шений в 15–25 раз по сравнению с квалифициро-
ванным специалистом; это значение зависит от
степени стандартизации задачи и наличия успеш-
ных прототипов.

Помимо фреймворков, коллективами Центра
развивается ряд открытых библиотек в области
ИИ, в том числе, библиотека автоматического
моделирования текстов AutoTM (https://
github.com/ngc436/AutoTM) и библиотека пред-
сказательного моделирования комплексных се-
тей на основе ГНС (https://gitlab.actcogni-
tive.org/anpolol/graphpred).

Рис. 3. Сравнение результатов обучения больших БС на разных данных по метрике SHD (меньше – лучше).
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Для удобства работы с фреймворками и биб-
лиотеками Центр разрабатывает инструменталь-
ную облачную платформу для проектирования,
быстрой разработки и обучения прикладных си-
стем ИИ. В отличие от существующих аналогов,
ориентированных, в первую очередь, на удобства
разработчика, данная платформа реализует ком-
промиссную стратегию, обеспечивая интересы
как разработчика, так и заказчика разработки си-
стем ИИ. При этом разработчик получает под-
держку полного цикла создания и эксплуатации
моделей ИИ, возможность работы как с традици-
онными (причинно-следственными) моделями,
так и с моделями на данных, простой способ по-
строения моделей без программирования на язы-
ках низкого уровня (low-code-диаграммы), а так-
же возможность доступа к удаленным суперком-
пьютерным системам и облачным ресурсам.
Заказчик, в свою очередь, приобретает прозрач-
ность всего процесса разработки моделей ИИ, до-
ступность всех создаваемых цифровых решений и
массивов данных, а также возможности выпол-
нить испытания или исследования конкретной
разработки модели ИИ “ad hoc”.

Платформа реализует прозрачную и нативно
понятную отраслевому специалисту (не програм-
мисту) организацию структуры проектов по раз-
работке моделей ИИ, которая предполагает чет-
кое разделение этапов и формирования по ним
отдельных результатов, автоматизацию анализа
кода и практическую инкапсуляцию отдельных
артефактов для переиспользования и независи-
мого развития, идентификацию наиболее важных
и критических точек проекта. При этом ключевой
особенностью платформы является использова-
ние механизмов автоматического моделирования
и машинного обучения для поддержки пользова-
телей в ходе разработки и применения моделей
ИИ. К ним относятся: собственно построение
моделей с помощью автоматического машинного
обучения, достройка (развитие) элементов гото-
вых моделей с целью их улучшения, интеллекту-
альный анализ содержательной структуры моде-
лей, а также работа с семантическим простран-
ством артефактов, которое отображает единое
представление всех элементов, участвующих в
проектах данного класса (включая модели, ре-
зультаты, данные, пользователей, проекты и т.д.).
Платформа позволяет публиковать созданные
модели ИИ путем генерации артефактов в виде
сервиса, библиотеки или программного модуля, а
также дорабатывать отдельные логические блоки
(программные модули) в рамках низкоуровневых
сценариев, программируя на языке Python.

Дополнительно в состав платформы входит
цифровой полигон для оценки качества систем
ИИ. Он предназначен для автоматизации проце-
дуры оценки характеристик качества систем ИИ,
основанных на методах статистического обуче-

ния на данных, в соответствии с требованиями
ГОСТ Р 59898-2021: определение точностных ха-
рактеристик, устойчивости работы систем ИИ и
границ их работоспособности. Полигон приме-
няется для валидации систем ИИ на данных в
процессе разработки, проверки релевантности
обучения систем ИИ актуальным данным, оцен-
ки, сравнения и реинжиниринг работы сторон-
них систем ИИ на данных. Полигон может ис-
пользоваться для моделей, построенных на раз-
личных видах данных (табличные, текст,
изображения) в разнообразных отраслях. При
этом он также является системой ИИ, т.к. ис-
пользует автоматическое машинное обучение для
построения псевдо-эталонов для моделей в виде
“черного ящика”, бутстреп и генеративные мето-
ды синтеза данных для оценки устойчивости, а
также реализует функции экспертной системы на
основе анализа вычислительного графа модели
ИИ для управления ее качеством. Полигон
успешно апробирован на задачах ранжирования и
анализа моделей распознавания медицинских
изображений, а также оценки качества реализа-
ций алгоритмов предиктивной аналитики техни-
ческого оборудования. Применение полигона
способствует увеличению покрытия систем ИИ
тестами в 3–10 раз по сравнению с существующи-
ми практиками, что необходимо для обеспечения
априори заданного качества разработки при огра-
ниченных компетенциях персонала, отвечающе-
го за их разработку и эксплуатацию.

2. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В 2021 г. Центром в интересах индустриальных
партнеров проведен ряд пилотных проектов, в
рамках которых подтверждена и апробирована на
практике применимость технологий ИИ для по-
строения оптимальных план-графиков работ по
освоению месторождения, оптимальных планов
обслуживания скважин, гибких организацион-
ных структур для решения задач добычи и буре-
ния, суррогатных моделей для предиктивной ана-
литики нефтегазового оборудования, а также со-
здания стратегий управления человеческим
капиталом предприятий. На их основе запущена
разработка семейства прикладных интеллекту-
альных систем, в т.ч.:

система комплексного планирования обу-
стройства месторождений на основе усвоения
инженерного опыта и генеративных технологий
(обеспечивающая повышение эффективности
планов до 30%, сокращение трудозатрат по их со-
зданию в 16–20 раз);

система генеративного дизайна простран-
ственных объектов промышленной и логистиче-
ской инфраструктуры в условиях Крайнего Севе-
ра (обеспечивающая работу с территориями пло-
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щадью до 1000 Га и ускорение процесса выпуска
проектной документации до 10 раз);

система планирования процессов добычи
нефти и газа на основе интеллектуальной мульти-
агентной системы оптимизации технических ре-
шений (повышение качества планов на 20–25%,
снижение времени подготовки планов в 5 раз).

Целесообразность создания системы ком-
плексного планирования обустройства место-
рождений по заказу ПАО “Газпром нефть” связа-
на с многомерностью исходной задачи, значимой
неопределенностью и неполнотой данных на на-
чальных этапах, что исключает возможность эф-
фективно делать это вручную. Назначением си-
стемы является создание эффективных и устой-
чивых планов работ по комплексному освоению
месторождений нефти и газа (включая создание
инженерной инфраструктуры) в условиях не-
определенности и вариативности ресурсов на
этапах концептуального проектирования и эко-
номического обоснования проекта. В основе си-
стемы заложены механизмы мультиагентного
планирования на базе гибридных эволюционных
алгоритмов ИИ, использующие суррогатные мо-
дели производительности операций на графах
знаний, отражающих опыт строительства похо-
жих объектов. Усвоение знаний в алгоритмы вы-
полняется на основе автоматизированного ана-
лиза имеющейся документации по ранее реализо-
ванным проектам. В состав разработки входят:
библиотека мультиагентного планирования про-
изводственных процессов в условиях неопреде-
ленности, вычислительный стенд для реализации
различных алгоритмов планирования, ядро и ин-
терфейс интеллектуальной системы планирова-
ния комплексного освоения месторождений. В
совокупности система позволяет за разумное вре-
мя обеспечить планирование до 60 тысяч взаимо-
связанных операций, реализуемых бригадами об-
щим числом до 500 единиц. Система может при-
меняться как для создания общих планов
освоения месторождений, так и их составных
элементов, включая строительство кустов сква-

жин, трубопроводов и ЛЭП. На рис. 4 приведены
примеры интерфейсов системы, реализующей
функции планирования.

Практические результаты работ Центра ис-
пользуются в деятельности его индустриальных
партнеров, в первую очередь, ПАО “Газпром
нефть” и ПАО “Роснефть”.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовательский Центр “Сильный ИИ в

промышленности” на базе Университета ИТМО
имеет четкую научно-практическую фокусиров-
ку, непосредственно связанную с обеспечением
технологического суверенитета России в области
ИИ. Он ориентирован на создание математиче-
ского и программного инструментария, обеспе-
чивающего демократизацию и тиражирование
решений ИИ за счет автоматизации процесса раз-
работки при сохранении общего уровня качества.
Это позволяет не только получать работоспособ-
ные решения ИИ массовым специалистам, не
имеющим высокой квалификации и навыков
разработки, но и существенно (в разы) сократить
время разработки. Как следствие, таким образом
может быть преодолен кадровый барьер, затруд-
няющий массовое внедрение ИИ в отечествен-
ные отраслевые решения и инженерное ПО.
Практическое подтверждение этой позиции ос-
новано на том, что прикладные решения, создан-
ные сотрудниками Центра на основе разработан-
ных им продуктов, системно попадают в победи-
тели и призеры различных хакатонов (например,
“Цифровой прорыв”, хакатоны МЧС и Россель-
хозбанка). Таким образом, это демонстрирует,
что даже начинающий специалист в области ана-
лиза данных, оснащенный необходимым инстру-
ментарием ИИ, способен выступать на равных с
профессионалами, традиционно опирающимися
на “ручной труд”.

Результаты работы Центра в 2022 г. представ-
лены на 14 конференциях уровня А* в области
ИИ и 7 журналах Q1 в области ИИ.

Рис. 4. Интерфейсы системы комплексного планирования обустройства месторождений на основе усвоения инже-
нерного опыта и генеративных технологий.
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