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Введение 

Рассматривается задача разработки комплекса научно-технических решений, на-

правленных на создание системы количественной оценки метапредметных, метакогни-

тивных и метакреативных компетенций учащихся (уникальный идентификатор приклад-

ных научных исследований (проекта) RFMEFI57714X0135). 

Содержанию рассматриваемых в рамках исследования метакомпетенций и формам 

их проявления посвящены работы [1 – 3]. Предполагается, что уровень владения конкрет-

ным учащимся умениями и навыками, соответствующими данному типу метакомпетен-

ции, может быть интегрально оценен (например, с привлечением эксперта) с помощью 

нормализованной целочисленной шкалы [4]. С другой стороны, каждому типу метакомпе-

тенции ставится в соответствие некоторая совокупность способностей, умений, навыков и 

т.д., которая для конкретного учащегося может быть формализована в виде вектора инди-

каторов, содержащего оценки по каждому элементу упомянутой совокупности, также 

сформированные с помощью нормализованной целочисленной шкалы. Разрабатываемые 

методы сбора данных и получения в результате их обработки численных значений инди-

каторов основываются как на непосредственном тестировании, так и на анализе поведения 

учащихся в различных пользовательских средах, в том числе системах дистанционного 

обучения [1 – 4]. 

http://technomag.bmstu.ru/doc/821623.html
http://technomag.bmstu.ru/doc/821623.html
http://dx.doi.org/10.7463/1015.0821623
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Принятый подход к представлению интегральных численных оценок метакомпетен-

ций, а также к формированию вектора индикаторов подразумевает использование методов 

машинного обучения при создании системы их количественной оценки. Сопоставитель-

ный анализ различных методов машинного обучения применительно к задачам исследо-

ваний приведен в работе [4]. 

По результатам исследования планируется реализация разработанных методов, мо-

делей и алгоритмов в экспериментальном образце программного комплекса автоматизи-

рованной количественной оценки метапредметных, метакогнитивных и метакреативных 

навыков и умений на основе анализа поведения пользователей в различных обучающих 

средах. Реализация программного комплекса предполагается на платформе свободно рас-

пространяемого программного обеспечения (ПО) с использованием открытых компонен-

тов. 

Как отмечается в [5], на начальных стадиях создания систем машинного обучения 

велика роль разведочного анализа и предварительной подготовки данных (задача подго-

товки признаков – feature engineering), включающих, в том числе, проведение вычисли-

тельных экспериментов по их тестовой обработке с использованием альтернативных про-

граммных реализаций различных методов машинного обучения. В этой связи представля-

ет практический интерес актуальная информация о наличии ПО, реализующего те или 

иные методы машинного обучения, позволяющая в ходе исследований оперативно решать 

вопрос о выборе наиболее эффективного программного инструмента. 

С другой стороны, разработка экспериментального образца программного комплекса 

предполагает использование некоторого универсального ПО, обеспечивающего единооб-

разный подход к решению задач, непосредственно связанных с реализацией методов ма-

шинного обучения, а также вспомогательных по отношению к ним задач – предваритель-

ная обработка данных, визуализация результатов и пр. 

Для автоматизированной оценки метапредметных, метакогнитивных и метакреатив-

ных навыков и умений учащихся планируется использовать следующие типы машинного 

обучения (machine learning): 

1) обучение с учителем (supervised learning); 

2) обучение без учителя (unsupervised learning); 

3) обучение с частичным привлечением учителя (semi-supervised learning); 

4) обучение с подкреплением (генетические алгоритмы) (reinforcement learning, 

genetic algorithm, GA); 

5) активное обучение (active learning); 

6) многовариантное обучение (multiple instance learning, MIL); 

7) многозадачное обучение (multi task learning, MTL). 

Предполагается использовать следующие методы машинного обучения: 

1) линейная регрессия (linear regression); 

2) логистическая регрессия (logistic regression); 
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3) искусственные нейронные сети, в том числе спайковые нейронные сети (artificial 

neural networks, neural network, multilayer perceptron, MLP, probabilistic neural 

network, PNN, self-organizing maps, SOM, spiking neural network, SNN); 

4) метод опорных векторов (support vector machine, SVM); 

5) метод ближайших соседей (nearest neighbors algorithm, NN). 

В рамках обзора объектом поиска являлось свободное ПО — программы, пакеты 

программ и библиотеки — с открытым исходным кодом, реализующее указанные выше 

типы и методы машинного обучения. Предполагалось, что библиотеки не только относят-

ся к свободному ПО сами, но и используются совместно с подобным ПО. Поэтому сво-

бодные пакеты расширений к коммерческому ПО, например, к MATLAB, в обзоре не рас-

сматривались. 

Представляющее интерес ПО должно поддерживаться в актуальном состоянии (те-

кущая стабильная версия должна иметь возраст не более двух лет) и регулярно обновлять-

ся. 

Основным критерием выбора ПО предложено считать универсальность — жела-

тельно использовать один инструмент, реализующий все методы обучения для всех ука-

занных типов или такой, к которому при необходимости можно было бы подключить ПО, 

реализующее недостающие возможности. Поэтому особо отмечались возможности совме-

стной работы различного ПО. 

Важно, чтобы выбранное ПО обладало активным и достаточно большим сообщест-

вом пользователей, с помощью которого можно было бы решать технические проблемы 

реализации методов. 

Следует также обратить внимание на вопрос повышения производительности ПО, т. 

е. на скорость обработки данных и возможности работы с большими массивами данных. 

На стадии разработки экспериментального образца программного комплекса эти характе-

ристики менее существенны, однако они могут оказаться важными впоследствии. 

Исходными для поиска информации послужили веб-страницы [6–9]. Поиск прово-

дился в два этапа. На первом этапе ставилась цель найти максимальное число программ-

ных средств, удовлетворяющих указанным требованиям, проанализировать их возможно-

сти и выделить наиболее перспективное ПО.  

Найденное в результате первого этапа поиска ПО можно разделить на два вида: 

- специализированное ПО, реализующее один или несколько методов машинного 

обучения; 

- универсальное ПО для решения группы задач машинного обучения. 

На втором этапе более подробно рассматривалось выбранное ПО и возможности его 

использования для решения задач количественной оценки метакомпетенций учащихся. 

Предлагаемый обзор выполнен применительно к задачам конкретного прикладного 

исследования, однако полученные результаты могут быть также использованы для реше-

ния широкого круга теоретических и прикладных задач, связанных с необходимостью 

программной реализации различных методов машинного обучения. 
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1. Специализированное ПО, реализующее один или несколько методов 

машинного обучения 

gretl (Gnu Regression, Econometrics and Time-series Library) [10] — кроссплатформен-

ный пакет, написанный на языке С и реализующий, в частности, различные виды регрес-

сии. Возможность обмена данными и результатами расчетов с R, GNU Octave и Python. 

libnabo [11] — библиотека, реализующая метод k-ближайших соседей для про-

странств небольшой размерности. Написана на C++, использует шаблоны языка, а также 

библиотеки Eigen (матричные операции и линейная алгебра) [12] и Boost [13]. 

LIBSVM [14], LIBLINEAR [15] — взаимосвязанные библиотеки, разработанные в 

Национальном университете Тайваня. LIBSVM реализует метод опорных векторов, а 

LIBLINEAR — линейный вариант метода опорных векторов и логистические регрессион-

ные модели, обучаемые с помощью метода покоординатного спуска (coordinate descent 

algorithm). Кроме того, существует пакет LIBSVM Tools [16], расширяющий возможности 

LIBSVM. Обе библиотеки широко используются в виде компонентов универсального ПО 

для решения задач машинного обучения, например, в Orange и scikit-learn, имеют интер-

фейсы для работы с Python, R, GNU Octave, Scilab, Weka, PHP и др. языками, а также мо-

дификации для работы с CUDA [17]. Существуют версии исходного кода LIBSVM и 

LIBLINEAR на C++ и на Java. 

Mixmod [18] — пакет для решения задач классификации количественных и качест-

венных данных как с учителем, так и без него. В частности, пакет использует методы кла-

стеризации и дискриминантного анализа. Основу пакета составляет библиотека 

mixmodLib [19], реализованная на С++. Существует также графический интерфейс и рас-

ширение для работы с R – пакет Rmixmod. 

MLPACK [20] — библиотека машинного обучения, написанная на языке C++, осно-

ванная на библиотеке матричных операций Armadillo [21] и реализующая ряд методов 

регрессии и кластеризации. Отличительной особенностью MLPACK является высокое бы-

стродействие реализованных алгоритмов. В [22] показано, что по этому показателю 

MLPACK, как правило, превосходит своих основных конкурентов — scikit-learn, 

SHOGUN, Weka, mlpy, и MATLAB. 

Краткий перечень возможностей MLPACK: 

- коллаборативная фильтрация (collaborative filtering); 

- одноуровневые деревья принятия решений (decision stumps); 

- вычисление евклидовых минимальных остовных деревьев; 

- смешанные гауссовские модели; 

- скрытые марковские модели; 

- ядерный метод главных компонент; 

- кластеризация методом k-средних; 

- метод регрессии наименьшего угла (least angle) (LARS/LASSO); 

- линейная регрессия (метод наименьших квадратов); 

http://gretl.sourceforge.net/
https://github.com/ethz-asl/libnabo
http://eigen.tuxfamily.org/index.php?title=Main_Page
http://www.boost.org/
http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm
http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/liblinear/
http://ntucsu.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvmtools/
http://mklab.iti.gr/project/GPU-LIBSVM
http://www.mixmod.org/
http://www.mixmod.org/rubrique.php3?id_rubrique=24&lang=en
http://mlpack.org/
http://arma.sourceforge.net/
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- локально-чувствительное хеширование и алгоритм двойного дерева для поиска 

ближайших соседей; 

- логистическая регрессия; 

- наивный байесовский классификатор; 

- неотрицательная матричная факторизация (non-negative matrix factorization); 

- перцептроны; 

- анализ главных компонент (РСА); 

- RADICAL (анализ независимых компонент). 

Доступ к возможностям MLPACK из R осуществляется с помощью пакета 

RcppMLPACK. 

1.1. Инструменты машинного обучения, реализованные на языке JavaScript 

Для создания интеллектуальных веб-приложений могут показаться интересными ин-

струменты машинного обучения, реализованные на языке JavaScript. Обзор таких инстру-

ментов приведен в [23]. К нему можно лишь добавить библиотеку Lyric [24], реализую-

щую метод линейной регрессии, а также библиотеки ConvNetJS [25] и Synaptic [26], пред-

назначенные для создания и обучения искусственных нейронных сетей. Отметим, что по-

явление платформы Node.js [27] позволяет проводить обучение на стороне сервера. 

1.2. Спайковые нейронные сети 

Спайковые нейронные сети [28] отличаются от более ранних моделей нейронных се-

тей тем, что для обмена сообщениями в них используются импульсы или спайки (англ. 

spike — всплеск, скачок) — кратковременные изменения напряжения. Время задержки 

между импульсами и частота их следования представляет собой дополнительный способ 

кодирования информации. Отвечая на входные стимулы, спайковые нейроны способны 

группироваться в ансамбли, что потенциально увеличивает информационную емкость се-

ти, поскольку позволяет хранить информацию распределенно. При этом одни и те же ней-

роны могут участвовать одновременно в различных ансамблях. 

Наиболее известными программами-симуляторами спайковых нейронов являются 

GENESIS (GEneral NEural SImulation System) [29] и NEURON [30], но эти программы 

предназначены, скорее, для создания детальных биофизических моделей изолированного 

нейрона, чем для моделирования сетей из подобных нейронов (хотя в последних версиях 

NEURON возможности моделирования сетей существенно расширились). Напротив, пакет 

Brian [31], написанный на Python предназначен для моделирования сетей спайковых ней-

ронов. Brian распространяется в виде пакета расширения языка Python. 

Краткий обзор ПО для моделирования спайковых нейронов и сетей из них приведен 

в [28]. Более подробный обзор сведений по спайковым нейронным сетям и инструментам 

для их моделирования приводится в [32]. Сравнительный анализ различных симуляторов 

выполнен в [33]. Здесь мы остановимся на двух пакетах моделирования спайковых ней-

https://github.com/flurry/Lyric
http://cs.stanford.edu/people/karpathy/convnetjs/
http://synaptic.juancazala.com/
http://nodejs.org/
http://genesis-sim.org/
http://www.neuron.yale.edu/neuron/
http://www.briansimulator.org/
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ронных сетей, получивших активное развитие в последние годы, в силу чего их свойства 

недостаточно отражены в указанных выше работах. 

Пакет NEST (Neural Simulation Technology) [34] предназначен для моделирования 

спайковых нейронных сетей любого масштаба. Процесс моделирования в NEST выстраи-

вается согласно логике электрофизиологического эксперимента, а исследуемая «нервная 

система» задается экспериментатором. NEST может использоваться как самостоятельное 

приложение и имеет ряд интерфейсов для работы в интерактивном режиме, в частности, 

PyNEST и PyNN. PyNEST представляет собой подмножество команд интерпретатора 

Python, которые дают доступ к вычислительному ядру NEST. PyNN — язык для модели-

рования нейронных сетей, основанный на Python, но, в отличие от PyNEST, не зависящий 

от конкретной программы-симулятора сети. Помимо NEST, PyNN используется также в 

симуляторах [30, 31]. 

Пакет Nengo (Neural Engineering Object) [35], созданный в Университете Ватерлоо 

(Онтарио, Канада), ориентирован на моделирование крупномасштабных нейронных сетей 

и работает как под управлением скриптов, так и с помощью графического интерфейса. 

Последний позволяет создавать и соединять ансамбли нейронов средствами визуального 

моделирования (рис. 1). В отличие от традиционного нейронного моделирования в Nengo 

не требуется использовать правило обучения, чтобы найти весовые коэффициенты ней-

ронной сети. Вместо этого в Nengo для поиска весов используется Neural Engineering 

Framework (NEF) [36]. Подробное описание этого фреймворка приведено в [37]. 

Кроме того, в Nengo используется адаптированный формализм теории управления, 

что позволяет реализовать средствами пакета сложные динамические системы, в частно-

сти, различные колебательные системы, хаотические аттракторы и фильтры Калмана. 

 

Рисунок 1 — Пример построения нейронной сети средствами визуального моделирования в пакете 

Nengo [35] 

 

http://www.nest-simulator.org/
http://nengo.ca/
http://compneuro.uwaterloo.ca/research/nef.html
http://compneuro.uwaterloo.ca/research/nef.html
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Таким образом, имеющиеся в Nengo инструменты позволяют создать огромное раз-

нообразие моделей, в их числе Spaun — на сегодняшний день крупнейшая в мире функ-

циональная модель головного мозга [38]. Модель Spaun отличается от других моделей 

мозга, таких как IBM Watson, тем, что она разработана, в первую очередь, для того, чтобы 

моделировать поведение реального мозга. Нейроны модели связаны между собой реали-

стичным с точки зрения современной физиологии способом, а части математической мо-

дели взаимодействуют между собой так, как по мнению современной науки взаимодейст-

вуют между собой части реального головного мозга. 

1.3. Библиотеки, реализующие некоторые типы и методы машинного обучения 

Существует ряд библиотек, вообще говоря, не ориентированных на решение задач 

машинного обучения, но реализующих некоторые его методы в качестве вспомогатель-

ных. Поэтому подобные библиотеки отнесены нами к специализированным. 

Neuroph [39] — кроссплатформенный пакет для объектно-ориентированного моде-

лирования нейронных сетей, написанный на Java. Основной областью применения пакета 

является распознавание образов. Neuroph представляет собой библиотеку Java-классов 

(таким образом, созданные в нем нейронные сети можно непосредственно использовать в 

программах на Java), дополненную графической средой NeurophStudio (рис. 2) для созда-

ния и обучения нейросетей. 

 

Рисунок 2 — Интерфейс редактора нейронных сетей NeurophStudio 2.9 [39] 

 

В Neuroph реализованы следующие архитектуры нейронных сетей: 

http://neuroph.sourceforge.net/
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- адалайн (Adaptive Linear Neuron — адаптивный линейный нейрон); 

- персептроны, в частности, многослойный персептрон с алгоритмом обратного рас-

пространения ошибки; 

- сеть Хопфилда; 

- двусторонняя ассоциативная память (нейронная сеть Коско); 

- сеть Кохонена; 

- сеть Хебба; 

- сверточная нейронная сеть; 

- RBF-сеть. 

Из методов машинного обучения в Neuroph реализованы: 

- кластеризация методом k-средних; 

- метод ближайших соседей (классификация и регрессия). 

Существует программный интерфейс, позволяющий использовать возможности 

Neuroph из пакета Weka. 

OpenCV (Open Source Computer Vision) [40] — реализованная на С++ библиотека ал-

горитмов компьютерного зрения содержит реализации следующих методов машинного 

обучения: 

- k-ближайших соседей; 

- опорных векторов; 

- искусственных нейронных сетей. 

Существуют полные интерфейсы OpenCV c Python, Java и GNU Octave. В языке R 

OpenCV запускается с помощью пакета Rcpp. Кроме того, пакет ropencv реализует 

«обертку» OpenCV в R. 

ROS (Robot Operating System) [41] предлагает коллекцию библиотек и программ для 

решения задач робототехники. К этим задачам относится, в частности, обучение с подкре-

плением [42]. В коллекцию ROS входит пакет rosR для вызова функций ROS из R и пакет 

rospy, реализующий Python API к ROS. 

2. Универсальное ПО для решения группы задач машинного обучения 

2.1. Библиотеки и фреймворки 

Accord.NET Framework [43] — фреймворк для решения задач машинного обучения 

на программной платформе .NET, дополненный библиотеками по обработке изображений 

и звука. Разработан на C#. Предназначен для создания программ, использующих возмож-

ности компьютерного зрения, компьютерной обработки звука, обработки сигналов и раз-

личных статистических методов. 

Возможности, предоставляемые Accord.NET Framework разделены разработчиками 

на несколько групп: 

- классификация (в частности, метод опорных векторов, логистическая регрессия, 

нейронные сети); 

http://opencv.org/
http://wiki.ros.org/
http://accord-framework.net/
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- регрессия (в частности, многопараметрическая линейная регрессия; регрессия, ос-

нованная на методе опорных векторов; логистическая регрессия (softmax)); 

- кластеризация (в частности, методом k-средних); 

- распределения (более 40 видов); 

- проверка гипотез; 

- ядерные методы; 

- обработка изображений; 

- обработка звука и сигналов; 

- методы компьютерного зрения. 

Datumbox Machine Learning Framework [44] — фреймворк, реализованный на Java, 

ориентированный на быструю разработку приложений для машинного обучения и раз-

личных статистических приложений. Кроме того, фреймворк [44] можно использовать в 

качестве библиотеки, предоставляющей классы для решения следующих задач машинного 

обучения: регрессия, классификация, кластеризация, понижения размерности, тематиче-

ское моделирование (topic modeling), выделение признаков (feature selection) и создание 

рекомендательных систем. Вот некоторые из реализованных в Datumbox Machine Learning 

Framework алгоритмов: 

- линейный дискриминантный анализ; 

- метод максимальной энтропии; 

- наивный байесовский классификатор; 

- метод опорных векторов; 

- бутстрэп-агрегация (бэггинг); 

- Adaboost (адаптивный бустинг); 

- метод k-средних; 

- иерархическая кластеризация; 

- смешанные модели процесса Дирихле; 

- Softmax-регрессия; 

- ординальная логистическая регрессия; 

- линейная регрессия; 

- пошаговая регрессия; 

- анализ главных компонент. 

Deeplearning4j [45] — библиотека, которая реализует алгоритмы глубокого обучения 

(deep learning algorithms), в частности, методы регрессии и нейронные сети. Все алгорит-

мы имеют распределенные параллельные версии, интегрированные с Apache Hadoop [46] 

и Spark [47]. 

Виды нейронных сетей, поддерживаемых Deeplearning4j: 

- ограниченные машины Больцмана; 

- сверточные нейронные сети; 

- рекуррентные сети; 

http://www.datumbox.com/machine-learning-framework/
http://deeplearning4j.org/
https://hadoop.apache.org/
http://spark.apache.org/
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- рекурсивные и глубокие автоассоциаторы (автоэнкодеры); 

- сети глубокого доверия (deep belief neural networks). 

Библиотека Deeplearning4j написана на Java, работает на Java Virtual Machine и, та-

ким образом, совместима с языками Scala и Clojure. Для работы с матрицами и выполне-

ния операций линейной алгебры Deeplearning4j использует возможности библиотеки 

ND4J [48]. Интерфейс ND4S очень похож на интерфейс Python библиотеки NumPy [49]. 

Dlib [50] — кросс-платформенная библиотека общего назначения, написанная на 

C++. Один из ее компонентов — Dlib-ml [51] — реализует ряд методов машинного обуче-

ния, в частности, методы регрессии и опорных векторов, а также нейронные сети (напри-

мер, многослойные перцептроны и сети радиально-базисных функций). Dlib-ml предпола-

гается использовать для решения задач машинного обучения на языке С++. Поддержива-

ются интерфейсы для использования Dlib из Java и R. 

Encog [52] — фреймворк, посвященный машинному обучению, доступный на языках 

Java, .Net и C++. Фреймворк поддерживает метод опорных векторов, искусственные ней-

ронные сети (в частности, сети Кохонена), генетические алгоритмы и генетическое про-

граммирование, а кроме того, байесовские сети и скрытые марковские модели. Большин-

ство алгоритмов обучения в Encog являются многопоточными и масштабируются на мно-

гоядерных аппаратных средствах. Encog может также использовать GPU для дальнейшего 

сокращения времени обработки данных. Фреймворк содержит графический интерфейс 

пользователя. 

GoLearn [53] — библиотека по машинному обучению для языка Go (и реализованная 

на Go). Язык Go — появившийся в 2009 г. компилируемый, многопоточный язык про-

граммирования, разработанный компанией Google. В настоящее время библиотека 

GoLearn поддерживает следующие методы машинного обучения: 

- метод опорных векторов; 

- линейная регрессия; 

- метод k-ближайших соседей (классификация и регрессия); 

- нейронные сети; 

- наивный байесовский классификатор; 

- решающие деревья; 

- random forest. 

H2O [54] — пакет программ, предназначенный для анализа данных большого объема 

(big-data). Используется для изучения и анализа данных в облачных вычислительных сис-

темах, в Hadoop [46], а также в обычных операционных системах. H2O может запускаться 

непосредственно из R (пакет h2o). Реализует ряд методов машинного обучения, в частно-

сти: 

- обобщенные линейные модели; 

- решающие деревья (деревья принятия решений); 

- кластеризация методом k-средних; 

http://nd4j.org/
http://www.numpy.org/
http://dlib.net/
http://www.jmlr.org/papers/volume10/king09a/king09a.pdf
http://www.heatonresearch.com/encog
https://github.com/sjwhitworth/golearn
http://h2o.ai/product/
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- методы выявления аномалий; 

- методы глубокого обучения; 

- метод Gradient Boosting Machines для решения задач регрессии; 

- наивный байесовский классификатор; 

- методы оптимизации. 

Intel DAAL (Data Analytics Acceleration Library) [55] — библиотека реализует стати-

стические методы, методы интеллектуального анализа данных, теории распознавания об-

разов, приложения искусственного интеллекта и методы машинного обучения. Алгоритмы 

DAAL поддерживают решение задач кластеризации, классификации и регрессии и могут 

выполняться в режимах пакетной, онлайновой и распределенной обработки данных. 

DAAL не использует сторонних библиотек. Для выполнения математических операций 

используется библиотека Intel MKL (Math Kernel Library) [56], что обеспечивает высокую 

производительность. DAAL поддерживает кроссплатформенную разработку приложений 

на языках C++ и Java. Может быть использована совместно с Hadoop, Spark, R и 

MATLAB. Библиотека доступна в составе Parallel Studio XE, а также отдельно — с ком-

мерческой и бесплатной (community) лицензией (с закрытым исходным кодом). 

JSAT (Java Statistical Analysis Tool) [57] — библиотека для решения задач машинно-

го обучения. Отличительной чертой JSAT является самодостаточность — она написана на 

чистой Java, без использования сторонних библиотек. Значительная часть кода JSAT под-

держивает параллельное выполнение. 

В JSAT реализовано большое число алгоритмов машинного обучения, разделенных 

разработчиками [57] на следующие группы: 

- преобразование данных; 

- прогнозирование (среди прочего, линейная и логистическая регрессии); 

- ядерные алгоритмы; 

- деревья принятия решений; 

- метод ближайших соседей (сюда отнесены, в частности, сети Кохонена); 

- метаалгоритмы (различные виды бустинга). 

JuliaStats [58] — библиотека статистических методов и методов машинного обуче-

ния, реализованная на языке Julia. Язык Julia [59] — еще один молодой язык программи-

рования (как и Go он появился в 2009 г.) с динамической типизацией, предназначенный 

для высокопроизводительных математических вычислений. Синтаксис Julia схож с син-

таксисом других языков для научных расчетов (например, MATLAB). В стандартный 

комплект языка входит JIT-компилятор, благодаря чему, по утверждению авторов языка, 

приложения, написанные на Julia, не уступают в производительности приложениям, напи-

санным на статически компилируемых языках вроде С или C++. 

В настоящее время JuliaStats включает в себя 15 пакетов, в том числе, пакеты для 

кластеризации и регрессии: 

- StatsBase — базовые функции статистики; 

https://software.intel.com/en-us/forums/intel-data-analytics-acceleration-library
https://github.com/EdwardRaff/JSAT
http://juliastats.github.io/
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- DataArrays — обработка массивов, содержащих пропуски в данных; 

- DataFrames — функции для работы с табличными данными; 

- Distributions — функции распределения вероятностей; 

- MultivariateStats — многомерный статистический анализ; 

- HypothesisTests — проверка гипотез; 

- MLBase — инструменты для машинного обучения; 

- Distances — функции вычисления различных видов расстояний между векторами; 

- KernelDensity — ядерная оценка плотности; 

- Clustering — алгоритмы кластеризации; 

- GLM — обобщенные линейные модели; 

- NMF — неотрицательная матричная факторизация; 

- RegERMs — минимизация регуляризованного эмпирического риска; 

- MCMC — методы Монте-Карло по схеме марковских цепей; 

- TimeSeries — анализ временных рядов. 

Пакет RCall.jl [60] позволяет вызывать R из Julia, а пакет R rjulia [61] — вызывать 

Julia из R. 

MOA (Massive Online Analysis) [62] — фреймворк, предназначенный для анализа по-

токов данных (data stream mining) и машинного обучения (регрессия, кластеризация, ней-

ронные сети). Реализован на Java. Имеет как интерфейс командной строки, так и графиче-

ский интерфейс пользователя. Существует несколько пакетов для работы с MOA из R, а 

также пакет moa для взаимодействия с Python. 

OpenNN [63] — библиотека, состоящая из С++-классов, позволяющих реализовать 

нейронные сети и ряд методов обучения с учителем. По словам разработчиков, OpenNN 

предназначена для продвинутых пользователей с хорошими навыками работы в С++. 

OpenNN содержит алгоритмы машинного обучения и интеллектуального анализа данных 

в виде набора классов. Эти классы могут быть встроены в другие программные инстру-

менты, используя прикладной программный интерфейс OpenNN. В связи с этим, графиче-

ский интерфейс пользователя отсутствует, но некоторые методы поддерживают специфи-

ческие инструменты визуализации. В целях повышения производительности библиотеку 

OpenNN можно использовать совместно с OpenMP для реализации многопроцессорных 

расчетов. Среди областей применения OpenNN: регрессия, ассоциация, распознавание об-

разов (классификация) и предсказание временных рядов (прогнозирование). 

scikit-learn [64] — основная библиотека по машинному обучению, используемая в 

языке Python. В библиотеке реализовано подавляющее большинство видов и методов ма-

шинного обучения. Библиотека имеет обширную документацию, ее поддерживает не-

сколько сотен разработчиков. scikit-learn опирается на научные библиотеки NumPy и 

SciPy [49, 65], а также использует библиотеки LIBSVM и LIBLINEAR [14, 15]. 

Shogun [66] — пакет, реализующий, среди прочего, методы опорных векторов, рег-

рессии, ряд алгоритмов кластеризации и разновидностей нейронных сетей. Ядро пакета 

https://github.com/JuliaStats/RCall.jl
https://github.com/armgong/RJulia
http://moa.cms.waikato.ac.nz/
http://www.artelnics.com/opennn
http://scikit-learn.org/stable/
http://www.scipy.org/
http://www.shogun-toolbox.org/
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написано на C++. Существуют интерфейсы для работы с MATLAB, GNU Octave, Python, 

R, Java, Lua, Ruby и C#. 

Другие возможности Shogun: 

- графический интерфейс пользователя; 

- бинарная и многоклассовая классификация; 

- регрессия; 

- обучение с частичным привлечением учителя; 

- многозадачное обучение (multitask learning); 

- параллелизация кода; 

- визуализация результатов; 

- обработка изображений. 

Torch [67] представляет собой одновременно фреймворк для машинного обучения и 

предметно-ориентированный скриптовый язык программирования, основанный на Lua. 

Torch предлагает реализацию методов регрессии, опорных векторов, кластеризации и др. 

Torch обеспечивает поддержку вычислений с GPU и интерфейс с языком С. Более под-

робная информация об этом фреймворке содержится в работе [68]. 

Другие возможности Torch: 

- поддержка N-мерных массивов; 

- функции для работы с матрицами, выделения части массива; 

- функции линейной алгебры; 

- функции численной оптимизации; 

- наличие версий под iOS и Android. 

Torch состоит из множества пакетов, среди которых к области машинного обучения 

относятся, в частности: 

- nn — библиотека моделирования нейронных сетей; 

- nngraph — графическое представление нейронных сетей, моделируемых с помо-

щью nn; 

- dp — библиотека по глубокому машинному обучению; 

- dpnn — «глубокие» расширения для библиотеки nn; 

- rnn — рекуррентные нейронные сети; 

- optim — методы оптимизации; 

- unsup — пакет поддержки методов обучения без учителя (модули совместимы с 

nn); 

- rbm_toolbox — ограниченные машины Больцмана; 

- svm — метод опорных векторов; 

- OpenGM — обертка Lua над одноименной библиотекой моделирования графов, 

реализованной на C++; 

- LuaSHKit — обертка Lua над библиотекой локально-чувствительного хеширования 

SHKit; 

http://torch.ch/
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- kernel smoothing — функции сглаживания; 

- component analysis — анализ главных компонент (PCA, Whitened PCA, LDA, LPP, 

NPP, FastICA); 

- reinforcement learning — обучение с подкреплением. Реализует примеры [42]. 

Waffles [69] — набор инструментов, предназначенных для решения задач машинно-

го обучения и анализа данных с интерфейсом командной строки. Предлагаемые инстру-

менты реализованы как «обертки» над библиотекой классов на языке C++, так что Waffles 

можно использовать и как библиотеку. Цель Waffles, по словам разработчиков, заключа-

ется в предоставлении пользователю максимально простого инструмента для использова-

ния в автоматизированных экспериментах. Waffles автоматически компенсирует недос-

тающие значения, применяет необходимые фильтры для преобразования данных к тре-

буемому типу. Многие пакеты для машинного обучения обеспечивают сходные возмож-

ности, но требуют от пользователя явным образом настроить фильтры данных и преобра-

зования типов, чтобы сделать данные совместимыми с определенным алгоритмом обуче-

ния. 

Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) [70, 71] — коллекция программ 

для машинного обучения и анализа данных, реализованных на Java в Университете Вай-

като (Новая Зеландия). Weka поддерживает методы решения стандартных задач анализа 

данных, таких как предварительная обработка данных, кластеризация, классификация, 

регрессия и снижение размерности. Пакет RWeka реализует интерфейс между Weka и R, а 

python-weka-wrapper — Python «обертку» для Weka. 

2.2. Программы 

Ниже рассмотрены программы для машинного обучения, которые также можно ис-

пользовать в качестве библиотек. 

GNU Octave [72] представляет собой язык программирования для научных и инже-

нерных расчетов, близкий к MATLAB, а также среду для выполнения расчетов. Возмож-

ности GNU Octave в области машинного обучения обусловлены поддержкой библиотек 

LIBSVM, LIBLINEAR и пакета Shogun. Полный список поддерживаемых пакетов расши-

рений находится по адресу [73]. Интерфейс между Octave и R реализован в пакете 

RcppOctave. 

Orange [74] позволяет решать задачи машинного обучения и анализа данных средст-

вами визуального программирования (рис. 3). Orange написан на Python, использует науч-

ные библиотеки этого языка (NumPy [49], SciPy [65]), а также библиотеку scikit-learn [64], 

которая и определяет возможности программы в области машинного обучения. 

http://waffles.sourceforge.net/
http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/
http://www.gnu.org/software/octave/
http://wiki.octave.org/Packages
http://orange.biolab.si/
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Рисунок 3 — Построение классификатора, основанного на методе опорных векторов в Orange [74] 

 

R [75] — язык программирования и среда для анализа данных. Официальная доку-

ментация к R и дополнительные пакеты распространяются через сеть ftp- и web-серверов, 

называемую CRAN (Comprehensive R Archive Network) [76]. В настоящее время R имеет 

более 7000 пакетов расширений, позволяющих решить практически любую задачу из об-

ласти статистики, причем, как правило, несколькими способами. Одних только пакетов, 

посвященных машинному обучению, на веб-странице [77] приведено более 70. 

Язык R широко используется специалистами в области анализа данных и машинного 

обучения, и в настоящее время, согласно рейтингу IEEE Spectrum [78], является самым 

популярным в мире предметно-ориентированным языком программирования. 

RapidMiner [79] — программная платформа, предоставляющая интегрированную 

среду для решения задач машинного обучения, интеллектуального анализа данных, анали-

за текстов и бизнес-аналитики. Основное ядро программы распространяется свободно с 

открытым исходным кодом. В то же время существует несколько расширенных версий 

программы, распространяющихся на коммерческой основе. RapidMiner поддерживает все 

этапы работы с данными — от предварительной их обработки до визуализации результа-

тов и имеет графический интерфейс для визуальной компоновки процесса обработки дан-

ных (см. рис. 4). 

http://www.r-project.org/
http://spectrum.ieee.org/computing/software/the-2015-top-ten-programming-languages
https://rapidminer.com/products/studio/
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Рисунок 4 — Визуальная компоновка процесса обработки данных в RapidMiner [79] 

 

Программная платформа RapidMiner написана на Java и способна использовать ал-

горитмы библиотеки Weka, а также обмениваться данными с пакетом R. Среди реализо-

ванных в RapidMiner методов: 

- метод k-ближайших соседей; 

- наивный байесовский классификатор; 

- решающие деревья; 

- random forest; 

- нейронные сети; 

- перцептрон; 

- линейная и полиномиальная регрессии; 

- гауссовские процессы; 

- метод опорных векторов; 

- метод k-средних. 

По состоянию на 2014 г. RapidMiner является одной из наиболее популярных про-

грамм в области машинного обучения и анализа данных, имея свыше 

250 000 зарегистрированных пользователей [80]. 

2.3. Библиотеки для реализации масштабируемых алгоритмов машинного обучения 

Apache Mahout [81] — библиотека масштабируемых алгоритмов машинного обуче-

ния, разрабатываемая Apache Software Foundation. Библиотека, в первую очередь, ориен-

тирована на решение задач коллаборативной фильтрации, кластеризации и классифика-

ции. В настоящее время большинство алгоритмов Mahout реализованы на базе Hadoop 

[46] с использованием модели MapReduce [82], однако в будущем предполагается не огра-

ничиваться возможностями Hadoop. Помимо этого, Mahout содержит Java-библиотеки для 

решения задач линейной алгебры и статистики. 

http://mahout.apache.org/
https://ru.wikipedia.org/wiki/MapReduce
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Jubatus [83] — фреймворк и библиотека для распределенного машинного обучения. 

Jubatus состоит из следующих компонентов: 

- онлайновая библиотека для решения задач машинного обучения: классификации, 

регрессии, кластеризации, выработки рекомендаций, анализу графов, обнаружению ано-

малий; 

- конвертер вектора признаков (feature vector converter): предварительная обработка 

данных и выделение признаков; 

- фреймворк для распределенного отказоустойчивого онлайнового машинного обу-

чения. 

У Jubatus много общего с проектами Hadoop [46] и Mahout [81] — все три представ-

ляют собой масштабируемое ПО, способное работать на стандартном оборудовании. Од-

нако Hadoop не содержит многих современных алгоритмов машинного обучения, а осно-

ванный на Hadoop проект Mahout не имеет алгоритмов для онлайновой обработки потоков 

данных. Последнее как раз и является сильной стороной Jubatus. 

Возможен вызов Jubatus из Python при помощи одноименного пакета, а также из 

C++, Java и Ruby. Основная документация к Jubatus — на японском языке. 

MLlib [84] — фреймворк для распределенного решения задач машинного обучения, 

основанный на Spark [47]. Последний представляет собой фреймворк, предназначенный 

для создания распределенных приложений. В отличие от Hadoop, реализующего двух-

уровневую концепцию MapReduce с дисковым хранилищем, Spark использует примитивы 

в оперативной памяти, благодаря чему позволяет получать многократный выигрыш в ско-

рости работы в определенных приложениях. Spark предоставляет интерфейс из более чем 

80 высокоуровневых операторов, позволяющий создавать параллельные приложения на 

Scala, Python и R. 

Vowpal Wabbit [85] — библиотека для создания масштабируемых алгоритмов ма-

шинного обучения, реализованная на C++ с помощью библиотеки Boost. Существует па-

кет-«обертка» этой библиотеки для языка Python — Wabbit Wappa. 

3. Сравнительный анализ ПО с учетом особенностей реализации  

программного комплекса автоматизированной количественной оценки  

метакомпетенций учащихся 

В ходе информационного поиска проанализировано более 40 единиц ПО (библиоте-

ки, фреймворки, программы и т. п.), не считая пакетов расширений языков R и Python, а 

также библиотек для реализации высокопроизводительных алгоритмов. 

Представляется, что последний из указанных видов ПО, равно как и специализиро-

ванные библиотеки, имеет смысл использовать только в том случае, когда необходимо по-

высить производительность какой-либо части системы. К тому же, специализированные 

библиотеки, как правило, уже используются в более высокоуровневом универсальном ПО. 

Поэтому в дальнейшем сосредоточимся на анализе последнего. 

http://jubat.us/en/
http://spark.apache.org/mllib/
https://github.com/JohnLangford/vowpal_wabbit/wiki
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Универсальное ПО включает в себя большую группу инструментов, реализованных 

на C++ и предполагающих решение задач машинного обучения с помощью этого языка 

программирования. Однако С++ достаточно сложен в освоении и при этом его возможные 

преимущества (например, более высокая производительность разработанных на нем про-

грамм) на этапе создания экспериментального образца программного комплекса не суще-

ственны. Использование языка Julia представляется весьма перспективным в силу доста-

точной простоты его освоения и высокой производительности, однако до реализации зна-

чительной части методов машинного обучения на нем еще далеко. Самая большая группа 

универсального ПО состоит из инструментов, которые предоставляют интерфейсы к 

большому числу других языков программирования (табл. 1). 

Таблица 1 — Поддержка языками программирования интерфейсов с пакетами машинного обучения 

Язык Число интерфейсов со сторонними пакетами машинного  

обучения 

C++ 11 

C# 3 

GNU Octave 4 

Go 1 

Java 10 

Julia 1 

Lua 2 

Python 10 

R 11 

Ruby 1 

 

Среди этого ПО особо выделяются языки Java, Python и R как реализующие многие 

методы машинного обучения собственными средствами и позволяющие использовать 

возможности значительного числа стороннего ПО. Два последних языка — Python и R — 

более просты в освоении, имеют интерфейсы к большому числу сторонних библиотек, хо-

рошо дополняют друг друга по отношению к решению задач машинного обучения, спо-

собны вызывать программы друг друга. 

Рассмотрим Python и R более подробно. Первый из них обладает обширной и хоро-

шо документированной библиотекой scikit-learn, второй — богатой коллекцией специали-

зированных библиотек для машинного обучения. 

Язык R создавался специально для статистического анализа, поэтому он имеет неко-

торые специфические типы данных, удобные для выполнения такого анализа, например, 

таблицы (data frames). Основным типом данных в R является вектор. Операции с вектора-

ми и матрицами выполняются в R поэлементно сразу над всем набором данных (будь то 

вектор, матрица, таблица и т. п.). Такие векторизованные вычисления весьма эффективны, 

поэтому если нужно совершить действия над элементами вектора (матрицы и т.д.) пред-

почтительнее использовать векторизацию, а не циклы. Базовые возможности R описаны в 

книге [86]. 
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Python представляет собой язык программирования общего назначения. Для его 

полноценного использования в задачах машинного обучения необходимо установить па-

кеты: 

- NumPy и SciPy — для операций с матрицами, линейной алгебры и базовых функ-

ций статистики, позволяющие совершать векторизованные вычисления, как в R или 

Matlab; 

- pandas — для операций таблицами (data frames); 

- statsmodels — дополнение к SciPy для выполнения статистических расчетов; 

- matplotlib — для визуализации результатов. 

Строго говоря, возможности pandas в части операций с таблицами существенно ши-

ре базовых возможностей R, поэтому в последнем нужно дополнительно установить пакет 

dplyr. Пакет pandas подробно описан в [87]. 

Возможности Python в части визуализации даже после установки matplotlib остаются 

существенно ниже возможностей R. 

Краткий список пакетов R, полезных при решении задач машинного обучения, при-

веден ниже. 

- activelearning — активное обучение. 

- caret — подборка функций для обучения и построения классификационных и рег-

рессионных моделей. 

- class — методы классификации, включая метод k-ближайших соседей и карты Ко-

хонена. 

- cluster — методы кластеризации. 

- CORElearn — классификация, регрессия и оценивание. Пакет представляет собой 

коллекцию функций, реализованных на С++ и снабженных интерфейсом с R. Некоторые 

алгоритмы имеют параллельные реализации. 

- e1071 — большая коллекция функций для решения задач классификации и класте-

ризации, в частности, метод опорных векторов. 

- glmnet — обобщенная линейная модель, в частности, линейная и логистическая 

регрессии. 

- kernlab — методы машинного обучения для классификации, регрессии, кластериза-

ции и др., в частности, метод опорных векторов. 

- klaR — функции для классификации и визуализации. 

- kohonen — обучение с учителем и обучение без учителя сетей Кохонена (пример 

использования). Другой подобный пакет: som. 

- MDPtoolbox (Markov Decision Processes toolbox) — обучение с подкреплением. 

- nnet — реализация, обучение и визуализация нейронных сетей. 

- neuralnet — обучение нейронных сетей. 

- NeuralNetTools — моделирование и визуализация нейронных сетей. 

- Rmixmod — обучение с учителем, без учителя и с частичным привлечением учите-

ля. Имеется интерфейс к библиотеке Mixmod. 

http://pandas.pydata.org/
https://pypi.python.org/pypi/statsmodels
http://matplotlib.org/
https://cran.r-project.org/web/packages/dplyr/index.html
https://github.com/ramhiser/activelearning
https://cran.r-project.org/web/packages/caret/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/class/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/cluster/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/CORElearn/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/e1071/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/glmnet/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/kernlab/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/klaR/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/kohonen/index.html
http://www.r-bloggers.com/self-organising-maps-for-customer-segmentation-using-r/
http://www.r-bloggers.com/self-organising-maps-for-customer-segmentation-using-r/
https://cran.r-project.org/web/packages/som/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/MDPtoolbox/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/nnet/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/neuralnet/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/NeuralNetTools/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/Rmixmod/index.html
http://www.mixmod.org/
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- RWeka — интерфейс с Weka. Среди прочего, реализует методы многовариантного 

обучения. 

- upclass — классификация с частичным привлечением учителя. 

В CRAN существует тематический указатель пакетов — CRAN Task Views [88]. 

Причем, хотя в разделе «Machine Learning & Statistical Learning» [77] приведено более 70 

пакетов, этим возможности R в части машинного обучения не ограничиваются: некоторая 

часть пакетов отнесена к другим темам, например, к «Cluster Analysis & Finite Mixture 

Models», а часть методов входит в базовые возможности R. Поиск нужных пакетов в 

CRAN удобно выполнять с помощью сервиса Rdocumentation [89]. 

Одним из преимуществ R является наличие в нем пакета Shiny [90], который позво-

ляет создавать на основе кода R интерактивные веб-страницы. Предоставляемый компа-

нией RStudio сервер Shiny Server [91] используется для размещения и обслуживания при-

ложений Shiny. Shiny Server поставляется в двух версиях: свободный сервер с открытым 

исходным кодом; платный профессиональный сервер с более широким набором функций. 

Средствами R можно реализовать все методы машинного обучения, которые пред-

полагается использовать в рассматриваемой нами задаче (причем обычно — несколькими 

способами), кроме спайковых нейронных сетей. Причины этого неясны, поскольку для 

моделирования других видов нейронных сетей существует большое число пакетов. Моде-

ли единичных нейронов, например, модель Ходжкина-Хаксли в R также реализованы [92]. 

В Python кроме scikit-learn существует ряд следующих пакетов, посвященных зада-

чам машинного обучения: 

- Brian — моделирование спайковых нейронных сетей; 

- DEAP (Distributed Evolutionary Algorithms in Python) — распределенные версии 

эволюционных алгоритмов; 

- MISVM — реализации различных вариантов методов опорных векторов примени-

тельно к многовариантному обучению; 

- PyBrain — содержит алгоритмы для нейронных сетей, обучения с подкреплением, 

обучения без учителя, а также ряд эволюционных алгоритмов; 

- Pyevolve — реализация генетических алгоритмов на чистом Python; 

- PyMTL (Python library for Multi-task learning) — модуль для мультизадачного обу-

чения, построенный на базе scikit-learn и SciPy / NumPy; 

- PyMVPA (MultiVariate Pattern Analysis (MVPA) in Python) — пакет, призванный 

объединить возможности scikit-learn, Shogun и др. для решения задач статистического 

обучения на больших массивах данных. Среди прочего, реализует сети Кохонена; 

- PyNN — пакет для реализации нейронных сетей. 

О других пакетах моделирования нейронных сетей можно узнать из обзора [93]. Об-

новляемый список пакетов, посвященных искусственному интеллекту и, в частности, ма-

шинному обучению, можно найти на веб-странице [94]. 

Python позволяет, по-видимому, реализовать все методы машинного обучения, кото-

рые предполагается использовать в рассматриваемой нами задаче. В R одну и ту же зада-

https://cran.r-project.org/web/packages/RWeka/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/upclass/index.html
https://cran.r-project.org/web/views/
http://www.rdocumentation.org/
https://cran.r-project.org/web/packages/shiny/index.html
https://www.rstudio.com/products/shiny/shiny-server/
http://www.magesblog.com/2012/06/hodgkin-huxley-model-in-r.html
http://briansimulator.org/
https://github.com/deap/deap
https://github.com/garydoranjr/misvm
http://pybrain.org/
http://pyevolve.sourceforge.net/
https://github.com/tjanez/PyMTL
http://www.pymvpa.org/
http://neuralensemble.org/trac/PyNN
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чу, как правило, позволяет решить несколько пакетов, тогда как в Python доминирует один 

пакет — scikit-learn. В то же время, в Python есть уникальные специализированные паке-

ты, например, Brian, посвященный спайковым нейронным сетям. 

Оба языка обладают обширными сообществами пользователей. Однако доля пользо-

вателей R, занимающихся вопросами машинного обучения, гораздо больше, чем в Python 

вследствие специализации языка R. Так, веб-страниц, посвященных реализации методов 

машинного обучения на R в десятки раз больше, чем страниц, посвященных решению тех 

же задач на Python. Следует отметить, что в последние несколько лет (примерно с 2010 

года) возможности Python-a в области машинного обучения существенно возросли. Одна-

ко до сих пор Python выступает в роли догоняющего, повторяя, за редкими исключениями, 

существующие в R решения. 

Все вышеизложенное приводит к выводу, что выбор R или Python в качестве инст-

румента для реализации машинного обучения, если только речь не идет о какой-то узко-

специальной задаче, диктуется скорее привычками и подготовкой конкретного специали-

ста, чем достоинствами/недостатками этих языков. 

Отметим, что программы на Python вызываются из R [95] и наоборот [96]. Обмен 

информацией между Python и R подробно описан в [97]. 

Заключение 

Проведен обзор свободно распространяемого ПО, реализующего методы машинного 

обучения, которые предполагается использовать при разработке комплекса научно-

технических решений, направленных на создание системы количественной оценки мета-

предметных, метакогнитивных и метакреативных компетенций учащихся. 

Выделено специализированное ПО, реализующее один, или несколько методов ма-

шинного обучения, и универсальное ПО для решения группы задач машинного обучения. 

Проведен сравнительных анализ рассмотренного ПО с точки зрения целесообразно-

сти его использования в экспериментальном образце программного комплекса автомати-

зированной количественной оценки метапредметных, метакогнитивных и метакреативных 

навыков и умений учащихся на основе анализа поведения пользователей в различных 

обучающих средах. 

По результатам анализа в качестве наиболее подходящих инструментов выделены 

языки R и Python, с одной стороны, реализующие многие методы машинного обучения 

собственными средствами, а с другой стороны, позволяющие использовать возможности 

значительного числа стороннего ПО. Для повышения производительности к ним могут 

быть подключены специализированные библиотеки, более эффективно реализующие тот 

или иной алгоритм, в частности, библиотеки масштабируемых алгоритмов машинного 

обучения. 

Проанализированная информация о рассмотренном ПО представлена в структуриро-

ванном виде, предполагающем возможность ее использования при решении других задач, 
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требующих применения свободно распространяемых программных средств, реализующих 

различные методы машинного обучения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации (Соглашение о предоставлении субсидии № 14.577.21.0135, уни-

кальный идентификатор прикладных научных исследований (проекта) 

RFMEFI57714X0135). 
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