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	Программная платформа разработки аналитических моделей с использованием технологий машинного обучения («Аметум ML»)

	Прикладная модель
	Аналитическая модель, реализованная на основе Платформы с применением технологий машинного обучения и направления на решение конкретной прикладной задачи

	Разработчик, ЦИТ
	Общество с ограниченной ответственностью
«Центр информационных технологий»
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	(от англ. «Application Programming Interface) – прикладной программный интерфейс
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	(от англ. «HyperText Transfer Protocol») – протокол передачи гипертекста




[bookmark: _Toc154100596]ВВЕДЕНИЕ
[bookmark: _Toc154100597]Область применения Платформы
Платформа применяется в составе аналитических систем (подсистем) поддержки принятия решений.
[bookmark: _Toc154100598]Краткое описание возможностей Платформы
Основные возможности Платформы:
1. разработка (формирование и обучение) прикладных моделей с применением технологий машинного обучения и математических алгоритмов выявления аномалий, кластеризации, классификации, регрессии (далее – прикладные модели);
1. хранение сформированных (обученных) моделей в специализированном хранилище (банке моделей), извлечение моделей из банка моделей по запросу для дальнейшего использования;
1. применение прикладных моделей, вызов операций расчета моделей через специализированный программный интерфейс (API).

В состав Платформы входят следующие функциональные модули:
1. универсальные математические модели;
1. модуль управления жизненным циклом прикладных моделей;
1. модуль интеграции прикладных моделей.

В состав Платформы входят следующие технологические (обеспечивающие) модули:
1. модуль сбора и трансформации данных (ETL);
1. модуль аутентификации и авторизации;
1. модуль журналирования событий;
1. модуль хранения данных;
1. интеграционный модуль;
1. базовые портальные сервисы.
[bookmark: _Toc154100599]Уровень подготовки пользователя
Пользователями Платформы являются аналитики данных и разработчики, имеющие начальные навыки разработки на языке программирования Python.
[bookmark: _Toc154100600]Перечень эксплуатационной документации, с которой необходимо ознакомиться пользователю
Перед началом эксплуатации Платформы пользователю необходимо ознакомиться с настоящим документом, а также с документом «Руководство администратора».


[bookmark: _Toc154100601]НАЗНАЧЕНИЕ И УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ
Платформа предназначена для выполнения следующих задач:
1. прогнозирование аналитических показателей, идентификация и оценка уровня риска, кластерный анализ с применением прикладных моделей;
1. управление жизненным циклом прикладных моделей;
1. интеграция прикладных моделей со смежными информационными системами и сервисами.
Функциональность Платформы направлена на реализацию механизмов автоматизации процессов принятия решений для федеральных органов исполнительной власти и их подведомственных организаций, иных государственных и коммерческих организаций.
[bookmark: _Toc154100602]ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ
[bookmark: _Toc154100603]Состав и содержание носителя данных, содержащего запускаемые программы и данные
Дистрибутив Платформы является архивом формата ZIP и содержит необходимо модули, подлежащие установке и функционирования в операционной системе с установленном языком программирования Python.
[bookmark: _Toc154100604]Порядок загрузки программ и данных
Описание процедуры установки и настройки Платформы приведено в документе «Руководство администратора».
[bookmark: _Toc154100605]Порядок проверки работоспособности
Описание порядка проверки работоспособности Платформы приведено в документе «Руководство администратора».



[bookmark: _Toc154100606]ОПИСАНИЕ ОПЕРАЦИЙ
[bookmark: _Toc154100607]Работа с универсальными математическими моделями
[bookmark: _Toc154100608]Универсальная модель выявления аномалий
Создание и выполнение модели
Перед созданием экземпляра модели выявления аномалий необходимо создать конфигурационный словарь, описание которого указано в п. 4.1.1.2. Пример кода создания экземпляра модели:
	config_dict = {
    'algorithms': [
        'three_sigma_rule',
        'elliptic_envelope',
        'isolation_forest',
        'inne',
        'ecod',
    ],
    
    # необходимо указать анализируемые признаки
    'default_feature_list': [],
    
    # можно указать признаки для каждого алгоритма
    'specific_feature_list': {},
    
    'params': {
        'elliptic_envelope': {
            'contamination': 0.01,
            'support_fraction': 0.8,
        },
        
        'inne': {
            'n_estimators': 32,
            'max_samples': 'auto',
            'contamination': 0.1,
        },
        
        'isolation_forest': {
            'n_estimators': 200,
            'contamination': 'auto',
            'n_jobs': -1,
        },
        
        'ecod': {
            'contamination': 0.1,
            'n_jobs': -1,
        },
        
        'detector': {
            'drop_correlated_features': True,
            'corr_computing_method': 'kendall',
            'correlation_threshold': 'auto',
            'need_to_normalize': True,
            'anomaly_threshold': 0.5,
            'extract_top_features_by': 'SmartClassifier',
            'n_top_features': 3,
            'random_state': 0,           
        },
    },
}

model = AnomalyDetector(config_dict)



У модели существует единственный метод fit_predict. При выполнении метода, используя стандартную конфигурацию, модель производит корреляционный анализ для удаления из выборки нерелевантных признаков, проверку на нормальность распределения признаков для определения финального списка используемых алгоритмов, поиск аномалий во входной выборке, интегральную оценку аномальности объектов входной выборки, которая представляет из себя среднее арифметическое «голосов» алгоритмов модели, и извлечение признаков, которые внесли наибольший вклад в оценку модели. 
Перед выполнением fit_predict необходимо создать экземпляр унивверсальной модели классификации, которая описана в п. 4.1.2 Модель принимает на вход два аргумента: датафрейм класса pandas.DataFrame – обязательный аргумент, экземпляр класса SmartClassifier – необязательный аргумент. В случае, если в датафрейме присутствует полная разметка целевого признака метод вернет обученный экземпляр класса SmartClassifier. В случае, если в датафрейме отсутствует полная разметка целевого признака, метод вернет исходный датафрейм с полной разметкой и обученный экземпляр класса SmartClassifier. В размеченном датафрейме будут также присутствовать поле с интегральной оценкой аномальности и поле со значимыми признаками. Названия выходных полей датафрейма: is_anomaly, anomaly_top_features, anomaly_score. Пример выполнения экземпляра модели выявления аномалий:
	clf_config = {    
    'classification_models': [
        'RandomForest',
        'CatBoost',
        'NeuralNetwork',
    ],
    
    'models_params': {
        'RandomForest': {
            'n_estimators': 150,
            'max_features': 0.5,
            'max_depth': 7,
            'max_samples': 0.5,
            'n_jobs': -1,
        },
        
        'CatBoost': {
            'loss_function': 'MultiClass',
            'iterations': 150,
            'learning_rate': 0.03,
            'depth': 6,
            'l2_leaf_reg': 1,
            'grow_policy': 'SymmetricTree',
            'max_bin': 10,
            'bootstrap_type': 'Bernoulli',
            'subsample': 0.5,
        },
        
        'NeuralNetwork': {
            'input_layer_units': 64,
            'num_hidden_layers': 2,
            'units_per_layer': [40, 30],
            'activation': 'relu',
            'dropout_rate': 0.2,
            'epochs': 10,
            'optimizer': 'adam',
            'loss': 'categorical_crossentropy',
            'learning_rate': 1e-3,
            'batch_size': 22,
        },
    },
    
    'smart_clf_params': {
        'cross_val_params': {
            'fold_count': 5,
            'metric': 'f1',
        },

        'lime_params':{
            'defining': {
                'mode': 'classification',
                'feature_selection': 'auto',
                'discretize_continuous': True,
                'discretizer': 'quartile',
            },

            'inference': {
                'num_features': 5,
                'num_samples': 1000,
                'distance_metric': 'euclidean',
                'model_regressor': 'linear',
            },
        },
        
        'balancing_mode': 'auto',
        'autobalance_threshold': 0.65,
        'benchmark_metric': 'f1',
        'corr_computing_method': 'kendall', 
        'use_target_corr_features': False,
        'correlation_threshold': 'auto',
        'refit_best_model': False,  
        'benchmark_split_rate': 0.2,
        'random_state': 0,
    },
    
    # необходимо указать анализируемые признаки
    'default_feature_list': [],
    
    'balancing_params': {
        'balancing_method': 'combined',
        'sampling_strategy': 'auto',
    },
}

clf = SmartClassifier(clf_config)
labeled_df, clf = model.fit_predict(dataframe, smart_clf=clf)



Описание конфигурационных параметров модели
	Ключ
	Тип
	Значение по умолчанию
	Описание

	algorithms
	list
	[‘three_sigma_rule’, 'elliptic_envelope', 'isolation_forest', 'inne', 'ecod']
	Список алгоритмов, используемых в модели. Необходимо указать хотя бы один алгоритм. Может состоять только из следующих значений: ‘three_sigma_rule’, 'elliptic_envelope', 'isolation_forest', 'inne', 'ecod'.

	default_feature_list
	list
	[]
	Модель будет анализировать только те признаки, которые поступят в default_feature_list. Принимает только строковые значения.

	specific_feature_list
	dict
	{}
	Для каждого алгоритма можно указать свой набор признаков для анализа. Ключом должна быть строка. Для ключа возможны значения: ‘three_sigma_rule’, 'elliptic_envelope', 'isolation_forest', 'inne', 'ecod'. Значение для каждого ключа должно являться типом list и состоять из строк, обозначающих название признаков для анализа.

	params/
elliptic_envelope
	dict
	-
	Заполняется, если в algorithms указан 'elliptic_envelope'.

	params/
elliptic_envelope/
contamination
	float
	0.01
	Предположительная доля аномалий. Может принимать значения в полуинтервале (0, 0.5].

	params/
elliptic_envelope/
support_fraction
	float
	0.8
	Определяет пропорцию наблюдений, которые должны быть включены в выборку, чтобы оценить параметры распределения. Число должно быть в полуинтервале (0, 1].

	params/
inne
	dict
	-
	Заполняется, если в algorithms указан ‘inne’.

	params/
inne/
n_estimators
	int
	32
	Количество базовых деревьев изоляции в ансамбле.

	params/
inne/
max_samples
	int/float/string
	‘auto’
	Количество объектов, которые попадут в обучающую выборку для каждого дерева изоляции. Если передан int – возьмется столько объектов, сколько передано. Если передан float – возьмется max_samples*<количество объектов в X> c округлением к ближайшему целому числу. Также возможно передать строковое значение 'auto'.

	params/
inne/
contamination
	float
	0.1
	Предположительная доля аномалий. Может принимать значения в полуинтервале (0, 0.5].

	params/
isolation_forest
	dict
	-
	Заполняется, если в algorithms указан ‘isolation_forest’.

	params/
isolation_forest/
n_estimators
	int
	200
	Количество базовых деревьев изоляции в ансамбле.

	params/
isolation_forest/
contamination
	float
	‘auto’
	Предположительная доля аномалий. Может принимать значения в полуинтервале (0, 0.5]. Также возможно передать строковое значение 'auto'.

	params/
isolation_forest/
n_jobs
	int
	-1
	Количество процессов, выполняемых параллельно. Должно быть сформировано с учетом доступных вычислительных мощностей. При передаче значения -1 число процессов установится на число, равное количеству доступных ядер.

	params/
ecod
	dict
	-
	Заполняется, если в algorithms указан ‘ecod’.

	params/
ecod/
contamination
	float
	0.1
	Предположительная доля аномалий. Может принимать значения в полуинтервале (0, 0.5].

	params/
ecod/
n_jobs
	int
	-1
	Количество процессов, выполняемых параллельно. Должно быть сформировано с учетом доступных вычислительных мощностей. При передаче значения -1 число процессов установится на число, равное количеству доступных ядер.

	params/
detector
	dict
	-
	Основные параметры модели.

	params/
detector/
drop_correlated_features
	bool
	True
	Если true, выполнится поиск коррелированных признаков среди тех, которые указаны в default_feature_list. Итоговый список признаков будет состоять из некоррелированных признаков и по одному признаку от каждой группы коррелированных признаков. 

	params/
detector/
corr_computing_method
	string
	‘kendall’
	Метод вычисления корреляций. Не используется, если params/detector/drop_correlated_features=False. Может принимать следующие значения: 'pearson', 'spearman', 'kendall'.

	params/
detector/
correlation_threshold
	float/string
	‘auto’
	Пороговое значение корреляций. Если вычисленное значение превысит пороговое, то признаки будут считаться коррелированными. Может принимать значения в отрезке (0, 1). Также, возможно передать строку ‘auto’ для автоматического определения порогового значения.

	params/
detector/
need_to_normalize
	bool
	True
	Определяет, будет ли нормализована входная выборка путем z-нормализации. Если true, то после анализа модель восстановит данные к исходным значениям.

	params/
detector/
anomaly_threshold
	float
	0.5
	Пороговое значения для определения объекта как аномального. Оценкой ансамбля является среднее арифметической всех “голосов” алгоритмов. Пороговое значение должно принадлежать интервалу [0, 1].

	params/
detector/
extract_top_features_by
	string
	‘SmartClassifier’
	Определяет интрумент, которым извлекутся наиболее важные признаки для модели. Может принимать следующие значения: ‘SmartClassifier’, ‘IsolationForest’.

	params/
detector/
n_top_features
	int
	3
	Количество наиболее важных признаков для извлечения. Значение должно быть меньше либо равно количеству анализируемых признаков в входной выборке.

	params/
detector/
random_state
	int
	0
	Зерно, детерминирующее поведение случайных операций, происходящих в работе модели.


[bookmark: _Toc154100609]Универсальная модель классификации
Создание и обучение модели
Перед созданием экземпляра универсальной модели классификации необходимо создать конфигурационный словарь, описание которого указано в п. 4.1.2.3. Пример кода создания экземпляра модели:
	config_dict = {    
    'classification_models': [
        'RandomForest',
        'CatBoost',
        'NeuralNetwork',
    ],
    
    'models_params': {
        'RandomForest': {
            'n_estimators': 150,
            'max_features': 0.5,
            'max_depth': 7,
            'max_samples': 0.5,
            'n_jobs': -1,
        },
        
        'CatBoost': {
            'loss_function': 'MultiClass',
            'iterations': 150,
            'learning_rate': 0.03,
            'depth': 6,
            'l2_leaf_reg': 1,
            'grow_policy': 'SymmetricTree',
            'max_bin': 10,
            'bootstrap_type': 'Bernoulli',
            'subsample': 0.5,
        },
        
        'NeuralNetwork': {
            'input_layer_units': 64,
            'num_hidden_layers': 2,
            'units_per_layer': [40, 30],
            'activation': 'relu',
            'dropout_rate': 0.2,
            'epochs': 10,
            'optimizer': 'adam',
            'loss': 'categorical_crossentropy',
            'learning_rate': 1e-3,
            'batch_size': 22,
        },
    },
    
    'smart_clf_params': {
        'cross_val_params': {
            'fold_count': 5,
            'metric': 'f1',
        },

        'lime_params':{
            'defining': {
                'mode': 'classification',
                'feature_selection': 'auto',
                'discretize_continuous': True,
                'discretizer': 'quartile',
            },

            'inference': {
                'num_features': 5,
                'num_samples': 1000,
                'distance_metric': 'euclidean',
                'model_regressor': 'linear',
            },
        },
        
        'balancing_mode': 'auto',
        'autobalance_threshold': 0.65,
        'benchmark_metric': 'f1',
        'corr_computing_method': 'kendall', 
        'use_target_corr_features': False,
        'correlation_threshold': 'auto',
        'refit_best_model': False,  
        'benchmark_split_rate': 0.2,
        'random_state': 0,
    },
    
    # необходимо указать анализируемые признаки
    'default_feature_list': [],
    
    'balancing_params': {
        'balancing_method': 'combined',
        'sampling_strategy': 'auto',
    },
}

model = SmartClassifier(config_dict)



При обучении модель производит следующие операции: фильтрация  входной выборки по необходимым для анализа признакам; обучение модуля извлечения важных признаков; корреляционный анализ выборки для использования только релевантных для модели признаков; разделение выборки на обучающую и контрольную подвыборки для выбора лучшего алгоритма; нормализация данных для более качественного обучения модели; балансировка данных, в случае сильного преобладания одного класса над любым другим; обучение внутренних алгоритмов, указанных в конфигурационном словаре. Модель принимает на вход датафрейм класса pandas.DataFrame, на данных которого пользователь обучает модель, и строковое значение, обозначающее название колонки, содержащую данные целевого признака. Пример обучения модели:
	model.fit(dataframe, target_column=’label’)



Выполнение расчета модели
За выполнение универсальной модели классификации отвечают методы predict и predict_proba. Predict принимает на вход датафрейм класса pandas.DataFrame и возвращает вектор класса numpy.ndarray, содержащий метки класса для объектов, которые обозначают, к какому классу модель отнесла соответствующий объект. Пример выполнения метода predict:
	predictions = model.predict(dataframe_test)



Predict_proba принимает на вход датафрейм класса pandas.DataFrame и возвращает матрицу класса numpy.ndarray, содержащую распределения вероятностей отнесения соответствующих объектов к каждому классу. Пример выполнения метода predict_proba:
	predictions_proba = model.predict_proba(dataframe_test)



Описание конфигурационных параметров модели
	Ключ
	Тип
	Значение по умолчанию
	Описание

	classification_models
	list
	[‘RandomForest’, ' CatBoost', ' NeuralNetwork']
	Список моделей, используемых в SmartClassifier. Необходимо указать хотя бы один алгоритм. Может состоять только из следующих значений: ‘RandomForest’, ' CatBoost', ' NeuralNetwork'.

	models_params
	dict
	-
	Параметры моделей, указанных в classification_models.

	models_params/
RandomForest
	dict
	-
	Параметры модели случайного леса. Заполняется, если в classification_models указан 'RandomForest'.

	models_params/
RandomForest/
n_estimators
	int
	150
	Количество деревьев решений, используемых в ансамбле.

	models_params/
RandomForest/
max_features
	int/float
	0.5
	Количество признаков, которые будут учтены при поиске лучшего разделения. Если передан тип int, возьмется столько признаков, сколько передано. Если передан тип float – возьмется max_features*<количество признаков в X> c округлением в меньшую сторону.

	models_params/
RandomForest/
max_depth
	int
	7
	Максимальная глубина деревьев решений.

	models_params/
RandomForest/
max_samples
	int/float
	0.5
	Количество объектов, которые попадут в обучающую выборку для каждого дерева решений. Если передан int – возьмется столько объектов, сколько передано. Если передан float – значение должно быть в полуинтервале (0.0, 1.0] и возьмется max_samples*<количество объектов в X> c округлением к ближайшему целому числу.

	models_params/
RandomForest/
n_jobs
	int
	-1
	Количество процессов, выполняемых параллельно. Должно быть сформировано с учетом доступных вычислительных мощностей. При передаче значения -1 число процессов установится на число, равное количеству доступных ядер.

	models_params/
CatBoost/
	dict
	-
	Параметры модели CatBoost. Заполняется, если в classification_models указан 'CatBoost'.

	models_params/
CatBoost/
loss_function
	string
	‘MultiClass’
	Определяет функцию потерь, которая будет использоваться при обучении в CatBoost. Может принимать следующие значения: ‘RMSE’, ‘Logloss’, ‘MAE’, ‘CrossEntropy’, ‘Quantile’, ‘LogLinQuantile’, ‘Lq’, ‘MultiRMSE’, ‘MultiClass’, ‘MultiClassOneVsAll’, ‘MultiLogloss’, ‘MultiCrossEntropy’, ‘MAPE’, ‘Poisson’, ‘PairLogit’, ‘PairLogitPairwise’, ‘QueryRMSE’, ‘QuerySoftMax’, ‘Tweedie’, ‘YetiRank’, ‘YetiRankPairwise’, ‘StochasticFilter’, ‘StochasticRank’.

	models_params/
CatBoost/
iterations
	int
	150
	Максимальное число деревьев, используемых при обучении.

	models_params/
CatBoost/
learning_rate
	float
	0.03
	Величина коррекции весов на каждой итерации обучения. Может принимать значения из полуинтервала (0, 1].

	models_params/
CatBoost/
depth
	int
	6
	Глубина дерева. Может принимать значения в интервале [1, 16].

	models_params/
CatBoost/
l2_leaf_reg
	float
	1
	Коэффициент l2-регуляризации функции стоимости. Может принимать любое положительное значение.

	models_params/
CatBoost/
grow_policy
	string
	‘SymmetricTree’
	Система построения дерева. Определяет, как выполнять жадное построение дерева. Может принимать следующие значения: ‘SymmetricTree’, ‘Depthwise’, ‘Lossguide’.

	models_params/
CatBoost/
max_bin
	int
	10
	Максимальное количество “карманов”, на которые может разделиться признак при обучении.

	models_params/
CatBoost/
bootstrap_type
	string
	‘Bernoulli’
	Определяет метод выборки весов объектов при построении модели. Может принимать следующие значения: ‘Bayesian’, ‘Bernoulli’, 'MVC’, ‘Poisson’, ‘No’.

	models_params/
CatBoost/
subsample
	float
	0.5
	Доля объектов для бэггинга.

	models_params/
NeuralNetwork
	dict
	-
	Параметры нейронной сети. Заполняется, если в classification_models указан 'NeuralNetwork'.

	models_params/
NeuralNetwork/
input_layer_units
	int
	64
	Количество нейронов в первом слое нейронной сети.

	models_params/
NeuralNetwork/
num_hidden_layers
	int
	2
	Количество скрытых слоев нейронной сети.

	models_params/
NeuralNetwork/
units_per_layer
	list
	[40, 30]
	Список из чисел, которые обозначают количество нейронов для каждого из скрытых слоев. Длина списка должна равняться количеству скрытых слоев.

	models_params/
NeuralNetwork/
activation
	string
	‘relu’
	Строка, определяющая функцию активации нейрона для всех слоев нейронной сети кроме последнего. Может принимать следующие значения: ‘elu’, ‘exponential’, ‘gelu’, ‘hard_sigmoid’, ‘linear’, ‘relu’, ‘selu’, ‘sigmoid’, ‘softmax’, ‘softplus’, ‘softsign’, ‘tanh’.

	models_params/
NeuralNetwork/
dropout_rate
	float
	0.2
	Доля обнуления нейронов после каждого скрытого слоя. Помогает бороться с переобучение нейронной сети.

	models_params/
NeuralNetwork/
epochs
	int
	10
	Количество эпох обучения нейронной сети.

	models_params/
NeuralNetwork/
optimizer
	string
	‘adam’
	Оптимизационный метод нейронной сети. Может принимать следующие значения: ‘SGD’, ‘RMSprop’, 'Adam’, ‘AdamW’, ‘Adadelta’, ‘Adagrad’, ‘Adamax’, ‘Adafacctor’, ‘Nadam’, ‘Ftrl’.

	models_params/
NeuralNetwork/
loss
	string
	‘categorical_crossentropy’
	Функция потерь, используемая при обучении нейронной сети. Может принимать следующие значения: 'mse', 'mae', 'mape', 'msle', 'squared_hinge', 'hinge', 'categorical_hinge', 'logcosh', 'categorical_crossentropy', 'sparse_categorical_crossentropy', 'binary_crossentropy', 'kld', 'poisson', 'cosine_similarity', 'binary_focal_crossentropy', 'categorical_focal_crossentropy'.

	models_params/
NeuralNetwork/
learning_rate
	float
	0.001
	Величина коррекции весов на каждой итерации обучения. Может принимать значения из полуинтервала (0, 1].

	models_params/
NeuralNetwork/
batch_size
	int
	22
	Размер партии для обучения модели. Определяет, после какого количества объектов произойдет обновление весов.

	smart_clf_params
	dict
	-
	Параметры SmartClassifier.

	smart_clf_params/
cross_val_params
	dict
	-
	Параметры кросс-валидации.

	smart_clf_params/
cross_val_params/
fold_count
	int
	5
	Количество блоков, на которые равномерно разделится входная выборка, для того, чтобы провести кросс-валидацию.

	smart_clf_params/
cross_val_params/
metric
	string
	‘f1’
	Метрика, по которой будет проводиться кросс-валидация. Может принимать следующие значения: ‘accuracy’, ‘balanced_accuracy’, ‘precision’, ‘recall’, ‘f1’.

	smart_clf_params/
lime_params
	dict
	-
	Параметры модуля для извлечения значимых признаков.

	smart_clf_params/
lime_params/
defining
	dict
	-
	Параметры обучения модуля LIME.

	smart_clf_params/
lime_params/
defining/
mode
	string
	‘classification’
	Режим работы модуля LIME. Может принимать следующие значения: ‘classification’, ‘regression’.

	smart_clf_params/
lime_params/
defining/
feature_selection
	string
	‘auto’
	Метод определения признаков. Может принимать следующие значения: ‘forward_selection’, ‘lasso_path’, ‘none’, ‘auto’.

	smart_clf_params/
lime_params/
defining/
discretize_continuous
	bool
	True
	Определяет, стоит ли проводить дискретизацию интегральных признаков.

	smart_clf_params/
lime_params/
defining/
discretizer
	string
	‘quartile’
	Имеет значение только в случае, если smart_clf_params/lime_params/defining/discretize_continuous=True. Определяет метод дискретизации. Может принимать следующие значения: ‘quartile’, ‘decile’, ‘entropy’.

	smart_clf_params/
lime_params/
inference
	dict
	-
	Параметры инференса модуля LIME.

	smart_clf_params/
lime_params/
inference/
num_features
	int
	5
	Максимальное количество признаков, извлекаемое для объекта. 

	smart_clf_params/
lime_params/
inference/
num_samples
	int
	1000
	Количество объектов, на которых обучится линейная модель.

	smart_clf_params/
lime_params/
inference/
distance_metric
	string
	‘euclidean’
	Метрика, измеряющая расстояние между объектами. Используется для определения весов. Может принимать следующие значения: ‘cityblock’, ‘cosine’, ‘euclidean’, ‘haversine’, ‘l1’, ‘l2’, ‘manhattan’, ‘nan_euclidean’.

	smart_clf_params/
lime_params/
inference/
model_regressor
	string
	‘linear’
	Тип модели, которая обучиться на соответствующей выборке для извлечения признаков из объектов. Может принимать следующие значения: ‘ridge’, ‘linear’.

	smart_clf_params/
balancing_mode
	string
	‘auto’
	Позволяет вручную или автоматически определять, будет ли проводиться балансировка входной выборки. Может принимать следующие значения: ‘enabled’, ‘disabled’, ‘auto’.

	smart_clf_params/
autobalance_threshold
	float
	0.65
	Пороговое значение для автоматической балансировки входной выборки. В случае, когда модель SmartClassifier автоматически определяет, будет ли проводиться балансировка, в модели рассчитывается значение disbalance_rate, которое определяется как отношение количества объектов, относящихся к классу с наименьшей частотой к количеству объектов, относящихся к классу с наибольшей частотой. Если disbalance_rate меньше, чем пороговое значение, то балансировка будет проводиться, иначе – не будет. Может принимать значения из отрезка (0, 1).

	smart_clf_params/
benchmark_metric
	string
	‘f1’
	Метрика, по которой будет проводиться выбор лучшего алгоритма. Может принимать следующие значения: ‘accuracy’, ‘balanced_accuracy’, ‘precision’, ‘recall’, ‘f1’.

	smart_clf_params/
corr_computing_method
	string
	‘kendall’
	Метод вычисления корреляций. Не используется, если smart_clf_params/use_target_corr_features=False. Может принимать следующие значения: 'pearson', 'spearman', 'kendall'.

	smart_clf_params/
use_target_corr_features
	bool
	False
	Если true, выполнится поиск коррелированных признаков среди тех, которые указаны в default_feature_list. Итоговый список признаков будет состоять из тех, для которых значение корреляции с целевым признаком превысило пороговое значение корреляций.

	smart_clf_params/
correlation_threshold
	float/string
	‘auto’
	Пороговое значение корреляций. Если вычисленное значение превысит пороговое, то признаки будут считаться коррелированными. Может принимать значения в отрезке (0, 1). Также, возможно передать строку ‘auto’ для автоматического определения порогового значения.

	smart_clf_params/
refit_best_model
	bool
	False
	Если true, то лучший алгоритм будет переобучен на всей выборке, которая поступила в метод fit. Если false, лучший алгоритм будет обучен только на обучающем сплите из выборки, которая поступила в fit.

	smart_clf_params/
benchmark_split_rate
	float
	0.2
	Доля выборки, которая попадет в benchmark сплит, по которому будет выбираться лучший алгоритм. Может принимать значения из отрезка (0, 1).

	smart_clf_params/
random_state
	int
	0
	Зерно, детерминирующее поведение случайных операций, происходящих в работе модели.

	default_feature_list
	list
	[]
	Модель будет анализировать только те признаки, которые поступят в default_feature_list. Принимает только строковые значения.

	balancing_params
	dict
	-
	Параметры балансировки. Определяет метод и стратегию балансировки.

	balancing_params/
balancing_method
	string
	‘combined’
	Метод балансировки. Может пинимать следующие значения: ‘undersampling’, ‘oversampling’, ‘combined’.

	balancing_params/
sampling_strategy
	string
	‘auto’
	Стратегия балансировки. Может принимать следующие значения: ‘minority’ если balancing_params/
balancing_method=’oversampling’, ‘majority’ если balancing_params/balancing_method=’undersampling’, ‘not minority’, ‘not majority’, ‘all’, ‘auto’.
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Создание и обучение модели
Перед созданием экземпляра универсальной модели регрессии необходимо создать конфигурационный словарь, описание которого указано в п. 4.1.3.3. Пример кода создания экземпляра модели:
	config_dict = {    
    'regression_models': [
        'RandomForest',
        'CatBoost',
        'NeuralNetwork',
    ],
    
    'models_params': {
        'RandomForest': {
            'n_estimators': 150,
            'max_features': 0.5,
            'max_depth': 7,
            'max_samples': 0.5,
            'n_jobs': -1,
        },
        
        'CatBoost': {
            'loss_function': 'RMSE',
            'iterations': 150,
            'learning_rate': 0.03,
            'depth': 6,
            'l2_leaf_reg': 1,
            'grow_policy': 'SymmetricTree',
            'max_bin': 10,
            'bootstrap_type': 'Bernoulli',
            'subsample': 0.5,
        },
        
        'NeuralNetwork': {
            'input_layer_units': 64,
            'num_hidden_layers': 2,
            'units_per_layer': [16, 4],
            'activation': 'relu',
            'dropout_rate': 0.2,
            'epochs': 20,
            'optimizer': 'adam',
            'loss': 'mse',
            'learning_rate': 1e-3,
            'batch_size': 4,
        },
    },
    
    'smart_regressor_params': {
        'cross_val_params': {
            'fold_count': 5,
            'metric': 'MSE',
        },
        
        'benchmark_metric': 'MSE',
        'corr_computing_method': 'kendall', 
        'use_target_corr_features': False,
        'correlation_threshold': 'auto',
        'refit_best_model': False,  
        'benchmark_split_rate': 0.2,
        'random_state': 0,
    },
    
    # необходимо указать анализируемые признаки
    'default_feature_list': [],
}

model = SmartRegressor(config_dict)



При обучении модель производит следующие операции: фильтрация  входной выборки по необходимым для анализа признакам; корреляционный анализ выборки для использования только релевантных для модели признаков; разделение выборки на обучающую и контрольную подвыборки для выбора лучшего алгоритма; нормализация данных для более качественного обучения модели; обучение внутренних алгоритмов, указанных в конфигурационном словаре. Модель принимает на вход датафрейм класса pandas.DataFrame, на данных которого пользователь обучает модель, и строковое значение, обозначающее название колонки, содержащую данные целевого признака. Пример обучения модели:
	model.fit(dataframe, target_column=’label’)


Выполнение расчета модели
За выполнение универсальной модели регрессии отвечает метод predict, который принимает на вход датафрейм класса pandas.DataFrame. Модель возвращает вектор класса numpy.ndarray, содержащий прогнозируемое значение целевого признака для соответствующих объектов. Пример выполнения модели:
	predictions = model.predict(dataframe_test)


Описание конфигурационных параметров модели
	Ключ
	Тип
	Значение по умолчанию
	Описание

	regression_models
	list
	[‘RandomForest’, ' CatBoost', ' NeuralNetwork']
	Список моделей, используемых в SmartRegressor. Необходимо указать хотя бы один алгоритм. Может состоять только из следующих значений: ‘RandomForest’, ' CatBoost', ' NeuralNetwork'.

	models_params
	dict
	-
	Параметры моделей, указанных в regression_models.

	models_params/
RandomForest
	dict
	-
	Параметры модели случайного леса. Заполняется, если в regression_models указан 'RandomForest'.

	models_params/
RandomForest/
n_estimators
	int
	150
	Количество деревьев решений, используемых в ансамбле.

	models_params/
RandomForest/
max_features
	int/float
	0.5
	Количество признаков, которые будут учтены при поиске лучшего разделения. Если передан тип int, возьмется столько признаков, сколько передано. Если передан тип float – возьмется max_features*<количество признаков в X> c округлением в меньшую сторону.

	models_params/
RandomForest/
max_depth
	int
	7
	Максимальная глубина деревьев решений.

	models_params/
RandomForest/
max_samples
	int/float
	0.5
	Количество объектов, которые попадут в обучающую выборку для каждого дерева решений. Если передан int – возьмется столько объектов, сколько передано. Если передан float – значение должно быть в полуинтервале (0.0, 1.0] и возьмется max_samples*<количество объектов в X> c округлением к ближайшему целому числу.

	models_params/
RandomForest/
n_jobs
	int
	-1
	Количество процессов, выполняемых параллельно. Должно быть сформировано с учетом доступных вычислительных мощностей. При передаче значения -1 число процессов установится на число, равное количеству доступных ядер.

	models_params/
CatBoost/
	dict
	-
	Параметры модели CatBoost. Заполняется, если в regression_models указан 'CatBoost'.

	models_params/
CatBoost/
loss_function
	string
	‘RMSE’
	Определяет функцию потерь, которая будет использоваться при обучении в CatBoost. Может принимать следующие значения: ‘RMSE’, ‘Logloss’, ‘MAE’, ‘CrossEntropy’, ‘Quantile’, ‘LogLinQuantile’, ‘Lq’, ‘MultiRMSE’, ‘MultiClass’, ‘MultiClassOneVsAll’, ‘MultiLogloss’, ‘MultiCrossEntropy’, ‘MAPE’, ‘Poisson’, ‘PairLogit’, ‘PairLogitPairwise’, ‘QueryRMSE’, ‘QuerySoftMax’, ‘Tweedie’, ‘YetiRank’, ‘YetiRankPairwise’, ‘StochasticFilter’, ‘StochasticRank’.

	models_params/
CatBoost/
iterations
	int
	150
	Максимальное число деревьев, используемых при обучении.

	models_params/
CatBoost/
learning_rate
	float
	0.03
	Величина коррекции весов на каждой итерации обучения. Может принимать значения из полуинтервала (0, 1].

	models_params/
CatBoost/
depth
	int
	6
	Глубина дерева. Может принимать значения в интервале [1, 16].

	models_params/
CatBoost/
l2_leaf_reg
	float
	1
	Коэффициент l2-регуляризации функции стоимости. Может принимать любое положительное значение.

	models_params/
CatBoost/
grow_policy
	string
	‘SymmetricTree’
	Система построения дерева. Определяет, как выполнять жадное построение дерева. Может принимать следующие значения: ‘SymmetricTree’, ‘Depthwise’, ‘Lossguide’.

	models_params/
CatBoost/
max_bin
	int
	10
	Максимальное количество “карманов”, на которые может разделиться признак при обучении.

	models_params/
CatBoost/
bootstrap_type
	string
	‘Bernoulli’
	Определяет метод выборки весов объектов при построении модели. Может принимать следующие значения: ‘Bayesian’, ‘Bernoulli’, 'MVC’, ‘Poisson’, ‘No’.

	models_params/
CatBoost/
subsample
	float
	0.5
	Доля объектов для бэггинга.

	models_params/
NeuralNetwork
	dict
	-
	Параметры нейронной сети. Заполняется, если в regression_models указан 'NeuralNetwork'.

	models_params/
NeuralNetwork/
input_layer_units
	int
	64
	Количество нейронов в первом слое нейронной сети.

	models_params/
NeuralNetwork/
num_hidden_layers
	int
	2
	Количество скрытых слоев нейронной сети.

	models_params/
NeuralNetwork/
units_per_layer
	list
	[16, 4]
	Список из чисел, которые обозначают количество нейронов для каждого из скрытых слоев. Длина списка должна равняться количеству скрытых слоев.

	models_params/
NeuralNetwork/
activation
	string
	‘relu’
	Строка, определяющая функцию активации нейрона для всех слоев нейронной сети кроме последнего. Может принимать следующие значения: ‘elu’, ‘exponential’, ‘gelu’, ‘hard_sigmoid’, ‘linear’, ‘relu’, ‘selu’, ‘sigmoid’, ‘softmax’, ‘softplus’, ‘softsign’, ‘tanh’.

	models_params/
NeuralNetwork/
dropout_rate
	float
	0.2
	Доля обнуления нейронов после каждого скрытого слоя. Помогает бороться с переобучение нейронной сети.

	models_params/
NeuralNetwork/
epochs
	int
	20
	Количество эпох обучения нейронной сети.

	models_params/
NeuralNetwork/
optimizer
	string
	‘adam’
	Оптимизационный метод нейронной сети. Может принимать следующие значения: ‘SGD’, ‘RMSprop’, 'Adam’, ‘AdamW’, ‘Adadelta’, ‘Adagrad’, ‘Adamax’, ‘Adafacctor’, ‘Nadam’, ‘Ftrl’.

	models_params/
NeuralNetwork/
loss
	string
	‘mse’
	Функция потерь, используемая при обучении нейронной сети. Может принимать следующие значения: 'mse', 'mae', 'mape', 'msle', 'squared_hinge', 'hinge', 'categorical_hinge', 'logcosh', 'categorical_crossentropy', 'sparse_categorical_crossentropy', 'binary_crossentropy', 'kld', 'poisson', 'cosine_similarity', 'binary_focal_crossentropy', 'categorical_focal_crossentropy'.

	models_params/
NeuralNetwork/
learning_rate
	float
	0.001
	Величина коррекции весов на каждой итерации обучения. Может принимать значения из полуинтервала (0, 1].

	models_params/
NeuralNetwork/
batch_size
	Int4
	
	Размер партии для обучения модели. Определяет, после какого количества объектов произойдет обновление весов.

	smart_regressor_params
	dict
	-
	Параметры SmartRegressor.

	smart_regressor_params/
cross_val_params
	dict
	-
	Параметры кросс-валидации.

	smart_regressor_params/
cross_val_params/
fold_count
	int
	5
	Количество блоков, на которые равномерно разделится входная выборка, для того, чтобы провести кросс-валидацию.

	smart_regressor_params/
cross_val_params/
metric
	string
	‘MSE’
	Метрика, по которой будет проводиться кросс-валидация. Может принимать следующие значения: ‘MSE’, ‘MAE’, ‘RMSE’.

	smart_regressor_params/
benchmark_metric
	string
	‘MSE’
	Метрика, по которой будет проводиться выбор лучшего алгоритма. Может принимать следующие значения: ‘MSE’, ‘MAE’, ‘RMSE’.

	smart_regressor_params/
corr_computing_method
	string
	‘kendall’
	Метод вычисления корреляций. Не используется, если smart_regressor_params/use_target_corr_features=False. Может принимать следующие значения: 'pearson', 'spearman', 'kendall'.

	smart_regressor_params/
use_target_corr_features
	bool
	False
	Если true, выполнится поиск коррелированных признаков среди тех, которые указаны в default_feature_list. Итоговый список признаков будет состоять из тех, для которых значение корреляции с целевым признаком превысило пороговое значение корреляций.

	smart_regressor_params/
correlation_threshold
	float/string
	‘auto’
	Пороговое значение корреляций. Если вычисленное значение превысит пороговое, то признаки будут считаться коррелированными. Может принимать значения в отрезке (0, 1). Также, возможно передать строку ‘auto’ для автоматического определения порогового значения.

	smart_regressor_params/
refit_best_model
	bool
	False
	Если true, то лучший алгоритм будет переобучен на всей выборке, которая поступила в метод fit. Если false, лучший алгоритм будет обучен только на обучающем сплите из выборки, которая поступила в fit.

	smart_regressor_params/
benchmark_split_rate
	float
	0.2
	Доля выборки, которая попадет в benchmark сплит, по которому будет выбираться лучший алгоритм. Может принимать значения из отрезка (0, 1).

	smart_regressor_params/
random_state
	int
	0
	Зерно, детерминирующее поведение случайных операций, происходящих в работе модели.

	default_feature_list
	list
	[]
	Модель будет анализировать только те признаки, которые поступят в default_feature_list. Принимает только строковые значения.



[bookmark: _Toc154100611]Универсальная модель кластеризации
Создание и выполнение модели
Перед созданием экземпляра модели универсальной кластеризации необходимо создать конфигурационный словарь, описание которого приведено в п. 4.1.4.2. Пример кода создания экземпляра модели приведен далее.
	config_dict = 
{'algorithms':[{
            'name':'alg1',
            'type':'k_means',
            'modification':None,
            'properties':{'n_clusters':[2,20],
                          'init':'random',
                          'n_init':5,
                          'max_iter':200 },
            'use_smart_classifier':True},
            {'name':'alg2',
            'type':'agglomerative_clustering',
            'properties':{'n_clusters':None,
                          'metric':'euclidean',
                          'linkage':'ward',
                          'distance_threshold':None},
            'use_smart_classifier':True},
            ],
            'matrix_detector':{'base_cluster_field':'cluster_id', #Поле входного DataFrame с идентификаторами базовых кластеров
                               'target_cluster_field':'group_id',#Поле выходного DataFrame для сохранения cluster_id
                               'feature_list':{'V1':{'type':'numeric',
                                                     'interval_mode':7,
                                                     'density_adj':False},
                                                'V2':{'type':'numeric',
                                                     'interval_mode':7,
                                                     'density_adj':False},
                                                'V3':{'type':'numeric',
                                                     'interval_mode':7,
                                                     'density_adj':False},
                                                'V4':{'type':'numeric',
                                                     'interval_mode':7,
                                                     'density_adj':False},                                                                                 
            }},
'default_feature_list':['V1','V2','V3','V4','V5','V6','V7','V8','V9','V10','V11','V12','V13','V14','V15',          'V16','V17','V18','V19','V20','V21','V22','V23','V24','V25','V26','V27','V28'], 'quality_metrics':['davies_bouldin','calinski_harabasz'],
         'final_quality_metric':'davies_bouldin',
         'min_cluster_size':10}

model = ClusterDetector(config_dict)



При использовании данной модели обучение не производится. Модель проводит предварительную обработку (при необходимости). Основные этапы предварительной обработки составляют: фильтрацию по указанным признакам, проведение нормирования данных (для выравнивания распределения). Модель принимает на вход датафрейм класса pandas.DataFrame, на данных которого пользователь может получить предсказанные значения ‘cluster_id’. Пример предсказания модели:
	df_result, eval_rep, pars_inform, alg_stats = clust_model2.predict(df, classificator)


В результате выполнения данной строки пользователь получает исходный датафрейм с добавленной колонкой ‘cluster_id’, содержащей номера кластеров, eval_rep – отчет со статистиками, полученными в результате кластеризации, pars_inform – информацию о наиболее информативных признаках, а также alg_stats со статистикой классификации (при ее использовании).
Описание конфигурационных параметров модели
	Ключ
	Тип
	Значение по умолчанию
	Описание

	algorithms
	object
	
	Определение списка алгоритмов с параметрами для использования в кластеризаторе. Необходимо указать хотя бы один алгоритм. Список настроек для анализа в модели для каждого алгоритма

	default_feature_list
	list
	[]
	Модель будет анализировать только те признаки, которые поступят в default_feature_list. Принимает только строковые значения. При пустом списке модель будет использовать сразу все строки в DataFrame

	quality_metrics
	list
	[‘davies_bouldin’]
	Список метрик, используемых для сравнения результатов в модели Доступные элементы: ‘davies_bouldin’, ’calinski_harabasz', ‘silhouette’.

	final_quality_metric
	string
	[‘davies_bouldin’]
	Метрика, используемая для выбора наилучшей модели. Значение может быть одним из "quality_metrics", то есть: ‘davies_bouldin’, ’calinski_harabasz', ‘silhouette’.

	min_cluster_size
	int
	10
	Параметр, используемый для определения минимального размера кластера. Если кластер будет содержать меньше элементов, то он не будет определен (-1)

	class_thr
	float
	0.6
	Параметр, используемый при классификации (после кластеризации), задает порог вероятности отнесения к классу
 Число должно быть в полуинтервале (0, 1].

	clust_min_size
	int
	50
	Данный параметр определяет минимальное количество объектов для работы модели кластеризации. При количестве объектов, которые не отнесены ни к одному кластеру, меньшем clust_min_size классификация не происходит.

	algorithms/name
	string
	“”
	Уникальное имя алгоритма (для формирования итогового отчета)

	algorithms/type
	string
	‘k_means’
	Данный параметр определяет тип используемого алгоритма кластеризации. Может быть выбран один из следующих алгоритмов:
‘k_means’, ‘affinity_propagation’, ‘mean_shift’, ‘spectral_clustering’,’ ‘agglomerative_clustering’, ‘spectral_clustering’, ‘optics’, ‘dbscan’

	algorithms/ modification
	string
	None
	Параметр, определяющий наличие модификации. Данный параметр используется только для алгоритма kmeans. Для остальных алгоритмов не задается. Доступные для использования значения данного параметра: ‘mini_batch', ‘bisecting’.

	algorithms/ random_state 
	int
	42
	Параметр, определяющий инициализацию кластеров. Может принимать значение от 1 до 100.

	algorithms/ properties
	object
	-
	Список настроек для каждого алгоритма

	algorithms/ properties/ linkage
	string
	"ward"
	Метрика расстояния, используемая кластеризации (для agglomerative_clustering)
Допустимые значения:
“ward”, 
“complete”,
“average”,
“single”

	algorithms/ properties/ metric
	string
	"euclidean"
	Метрика, используемая при расчете в кластеризации (для agglomerative_clustering, hdbscan)/ Данный параметр может принимать следующие значения:
‘euclidean’, ‘l1’, ‘l2’, ‘manhattan’, ‘cosine’, ‘precomputed'.


[bookmark: _Toc154100612]Управление жизненным циклом прикладных моделей
[bookmark: _Toc154100613]Сохранение модели в Банке моделей
Обученный экземпляр модели сохраняется в Банк моделей, что позволяет в дальнейшем производить выполнение модели на необходимых данных. Сохранение происходит с сериализованной версией обученной модели. Для управления операциями сохранения и получения моделей из Банка моделей используется высокоуровневый python-модуль mlflow. За сохранение моделей в Банк моделей отвечает метод mlflow.pyfunc.log_model, в который необходимо передать 2 аргумента – экземпляр модели и путь для хранения артефактов модели. Пример сохранения модели:
	import mlflow


class MyModel(mlflow.pyfunc.PythonModel):
    def predict(self, context, model_input, params=None):
        return list(params.values())


with mlflow.start_run():
    model_info = mlflow.pyfunc.log_model(
        python_model=MyModel(), artifact_path="my_model"
    )



[bookmark: _Toc154100614]Получение модели из Банка моделей
Для получения экземпляра модели из Банка моделей необходимо воспользоваться методом mlflow.pyfunc.load_model, в который нужно передать URI модели, который был сформирован при ее сохранении в Банк моделей. Пример получения модели из Банка моделей: 
	loaded_model = mlflow.pyfunc.load_model(model_uri=model_info.model_uri)



[bookmark: _Toc154100615]Интеграция прикладных моделей
[bookmark: _Toc154100616]Публикация API вызова модели
Публикация API вызова модели происходит с помощью инструмента Ray.serve, который позволяет обращаться к интерфейсу моделей через HTTP-запросы. Перед публикацией необходимо внести следующие корректировки в модель. Необходимо использовать декоратор serve.deployment, указав route_prefix, который определит путь до модели. Пример использования:
	@serve.deployment(route_prefix='/prefix')
class MyModel():
    …



Также нужно определить асинхронный метод __call__ внутри класса модели, которая должна принимать на вход json класса starlette.requests.Request и возвращать json нативного python-типа dict.
После того, как корректировки внесены, производятся следующие действия: выполнить python-скрипт
	ray.init(address=f'ray://{host_address}:{port}')



, где host_address и port – это ip-адрес кластера ray head node и порт соответственно; выполнить консольную команду
	serve run -h IP-АДРЕС -p 8000 model_class:model_instance



, где IP-АДРЕС, model_class и model_instance – это ip-адрес кластера ray head node, класс модели и экземпляр модели соответственно.
[bookmark: _Toc154100617]Вызов модели через API
Вызывать модель через опубликованное API возможно через HTTP-запросы. В Python это можно делать с помощью модуля requests. Пример вызова модели через API в Python:
	import requests

response = requests.post(f"http://{host_address}:{port}/{prefix}", json=test_request)



В этом примере host_address – это ip-адрес кластера ray head node, port – необходимый порт, prefix – путь до необходимой модели, test_request – запрос, посылаемый на вход модели.
[bookmark: _Toc154100618]Удаление опубликованного API вызова модели
Удаление опубликованного API происходит с помощью следующей консольной команды:
	serve shutdown –address АДРЕС



АДРЕС – это полный адрес, указанный при публикации API. 
[bookmark: _Toc154100619]Технологические модули
[bookmark: _Toc154100620]Модуль сбора и трансформации данных (ETL)
Модуль обеспечивает функциональность разработки и выполнения процедур сбора, преобразования и загрузки данных (ETL).
Модуль реализован на основе свободно распространяемого программного обеспечения Apache Airflow.
Процедуры ETL разрабатываются на языке программирования языка Python, администрируются и выполняются в среде Apache Airflow.
[bookmark: _Toc154100621]Модуль аутентификации и авторизации
Модуль обеспечивает выполнение функций аутентификации и авторизации пользователей в различных прикладных интерфейсах, в том числе в интерфейсах взаимодействия с прикладными моделями.
В архитектуру модуля заложена возможность расширения перечня поддерживаемых провайдеров аутентификации.
На текущий момент в качестве провайдера аутентификации используется сервис на основе свободно распространяемого программного обеспечения Keycloak.
[bookmark: _Toc154100622]Модуль журналирования событий
Модуль обеспечивает функциональность сбора из различных внутренних источников (модулей, компонентов, сервисов) журналов событий, а также хранение и визуализацию журналов событий.
Модуль реализован на основе свободно распространяемого программного обеспечения Opensearch Dashboards, Fluentd.
[bookmark: _Toc154100623]Модуль хранения данных
Модуль обеспечивает хранения обученных версий прикладных моделей. Функциональность модуля реализована в виде стандартного NFS-сервера в составе операционных систем на основе ядра Linux (в том числе, Astra Linux).
[bookmark: _Toc154100624]Интеграционный модуль
Модуль интеграции обеспечивает следующую функциональность:
1. функциональность внутренней шины сообщений для программного взаимодействия между модулями платформы (на основе свободного распространяемого программного обеспечения RabbitMQ);
1. функциональность маршрутизации сообщений (на основе открытого интеграционного фрэймворка Apache Camel).
Базовые портальные сервисы
Базовые портальные сервисы обеспечивают функциональность взаимодействия пользователей с Платформой и реализуемой на ее основе функциональностью через графический веб-интерфейс.
Сервисная часть сервисов реализована на языке программирования Java.
Клиентская часть сервисов реализована на языке программирования TypeScript с использованием библиотеки React.
[bookmark: _GoBack]
[bookmark: _Toc154100625]АВАРИЙНЫЕ СИТУАЦИИ
Рекомендации при обработке аварийных ситуаций приведены в документе «Руководство администратора».
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