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Несмотря на то, что область машинного обучения (МО) активно 

развивается, она все еще слабо формализована, а наработанные в ее 

рамках  инструменты  и  ресурсы  недостаточно  систематизированы. 

Это не только удлиняет период вхождения в область МО, но и за-

трудняет пользователям эффективный выбор необходимых для ре-

шения  их  задач  инструментов  и  ресурсов.  Такое  положение  дел  в 

области МО вызывает необходимость разработки информационно-

аналитического  интернет-ресурса,  который  обеспечивал  бы  систе-

матизацию знаний и информационных ресурсов по МО и содержа-

тельный доступ к накопленным в этой области инструментам, мо-

делям, методам и наборам данных. В докладе описывается подход к 

построению такого ресурса, базирующегося на разработанной авто-

рами онтологии машинного обучения. 

Ключевые слова: машинное обучение, онтология, информаци-

онно-аналитический интернет-ресурс, паттерны онтологического 

проектирования. 

Введение 

В настоящее время все больше людей оказывается вовлечено в область 

машинного обучения (МО) [Mohri et al., 2018]. Среди них – преподаватели 

и студенты, осваивающие МО, ученые, использующие МО в своих иссле-

дованиях, представители индустрии и органов власти, применяющие ме-
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тоды МО для решения своих практических задач. Несмотря на то, что об-

ласть МО бурно развивается, она до сих пор слабо формализована, а на-

работанные в ее рамках методы, средства и ресурсы недостаточно систе-

матизированы. Это не только удлиняет период вхождения в область МО, 

но и затрудняет пользователям эффективный поиск и выбор необходимых 

для решения  их задач методов, моделей, инструментов и наборов данных. 

Такое положение дел в области МО диктует потребность в интернет-

ресурсе,  который  обеспечивал  бы  систематизацию  накопленных  в  этой 

области научных знаний и данных и поддерживал содержательный доступ 

к  ним.  На  данный  момент  в  сети  Интернет  присутствует  большое  число 

ресурсов, относящихся к области МО. 

Самым известным в России ресурсом такого рода является 

MachineLearning.ru – русскоязычный информационно-аналитический ре-

сурс,  посвященный  машинному  обучению,  распознаванию  образов  и  ин-

теллектуальному  анализу  данных  (ИАД).  Ресурс  строится  по  принципам 

Википедии. Сейчас ресурс содержит около 1100 статей на русском языке, 

предназначенных как для профессиональных аналитиков, так и для студен-

тов и преподавателей. На нем представлены учебные курсы по МО и ИАД, 

информация о наиболее важных публикациях, конференциях и семинарах, 

достижениях научных школ России и стран СНГ в области МО и ИАД. 

Этот ресурс может быть полезным для студентов в качестве источника 

учебных материалов по МО и ИАД, а для специалистов в этих областях – 

в качестве справочного материала и источника информация о достижени-

ях в этой области. Но доступ к представленным на нем знаниям и данным 

затруднен  из-за  отсутствия  их  четкой  систематизации.  Кроме  того  цен-

ность ресурса снижается из-за отсутствия информации о наиболее востре-

бованных алгоритмах, фреймворках и доступа к существующим в свобод-

ном доступе наборам данных и обученным моделям. 

Из зарубежных ресурсов по МО необходимо отметить, прежде всего, 

веб-платформы компаний Kaggle и Hugging Face. 

На  веб-платформе  Kaggle  (https://www.kaggle.com/)  пользователи  мо-

гут публиковать наборы данных, исследовать и создавать модели, взаимо-

действовать  с  другими  специалистами  по  анализу  данных  и  машинному 

обучению,  а  также  организовывать  соревнования  по  анализу  данных  и 

участвовать  в  них.  На  платформе  размещены  наборы  открытых  данных, 

предоставляются облачные инструменты для обработки данных и машин-

ного обучения. На этом же ресурсе размещены и реализованы обучающие 

ресурсы по МО. 

Веб-платформа  компании  Hugging  Face  (https://huggingface.co/)  пре-
доставляет доступ к инструментам и датасетам для создания приложений 
с  использованием  машинного  обучения.  На  ней  доступны  библиотека 
Transformers, созданная для приложений обработки естественного языка, 
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и платформа Hugging Face Hub, которая позволяет пользователям обмени-
ваться  моделями  машинного  обучения  и  наборами  данных,  а  также  де-
монстрировать свою работу. На этой платформе размещено большое ко-
личество предварительно обученных моделей, которые поддерживают 
решение задач в различных модальностях, таких как обработка естествен-
ного языка, компьютерное зрение и аудио. 

Описанные выше веб-платформы, как и подобные им зарубежные  
веб-ресурсы, предоставляют ценные данные и инструменты, полезные как 
для  начинающих  пользователей,  так  и  для  продвинутых  разработчиков 
МО-приложений. Однако они не предоставляют удобного доступа к сис-
тематизированным знаниям об области МО и используемым в ней моде-
лям, методам, наборам данных и метрикам. 

Для создания интернет-ресурсов, предоставляющих такой доступ, 
предлагается использовать технологию построения интеллектуальных 
информационных  интернет-ресурсов  [Загорулько  и  др.,  2016],  базирую-
щуюся на онтологии предметной области. В связи с этим первым шагом 
на пути создания такого ресурса является разработка онтологии машинно-
го обучения.  

1. Основные понятия и термины области машинного обучения 

Прежде, чем приступить к описанию разработки требуемой онтологии 
МО,  рассмотрим  базовые  понятия  и  термины  области  знаний  МО,  кото-
рые обязательно должны быть в ней представлены. 

Сначала уточним, что под термином «машинное обучение» мы будем 
понимать область исследования искусственного интеллекта, связанную с 
разработкой и изучением статистических алгоритмов, которые могут обу-
чаться на данных и обобщать их на данные, которые они раньше не «ви-
дели», и, таким образом, выполнять задачи без явных инструкций 
[Machine Learning, 2025].  

Алгоритмы  МО обучают модель на основе примеров данных, извест-
ных как данные обучения, для того, чтобы делать предсказания или нахо-
дить решения, не будучи явно запрограммированными на это. 

Модель машинного обучения – это тип математической модели, кото-
рая после «обучения» на заданном наборе данных может использоваться 
для  прогнозирования  или  классификации  новых  данных.  В  более  широ-
ком  смысле  термин  «модель»  может  относиться  к  нескольким  уровням 
специфичности,  от  общего  класса  моделей  и  связанных  с  ними  алгорит-
мов обучения до полностью обученной модели со всеми ее настроенными 
внутренними параметрами. 

Данные в МО представляются в виде датасетов, т.е. наборов данных, 
используемых  для  обучения  моделей  машинного  обучения  [Mohri  et  al., 
2018].  Датасеты  состоят  из  примеров  (объектов),  представленных  набо-
ром признаков, а также соответствующих им целевых параметров.  
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Для  облегчения  поиска  необходимых  методов  и  алгоритмов  МО  они 

должны  быть  систематизированы  по  различным  аспектам,  например,  по 

типу МО, по типам решаемых задач и т.п. 

Наиболее важным аспектом МО является  тип машинного обучения. 

В научной литературе выделяется четыре основных типа МО: обучение с 

учителем,  обучение  без  учителя,  обучение  с  частичным  привлечением 

учителя и обучение с подкреплением [Mohri et al., 2018]. 

Важным является также деление методов МО по лежащим в их основе 

математическим  моделям  и  алгоритмам.  По  этому  аспекту  методы  МО 

делятся  на  классические  методы,  в  основе  которых  лежат  статистиче-

ские модели и алгоритмы, и методы глубокого обучения, базирующиеся 

на использовании нейронных сетей. 

Еще  одним  типом  МО,  который  необходимо  выделить,  является  ан-

самблевое  обучение,  представляющее  собой  технику  машинного  обуче-

ния,  основанную  на  совместном  использовании  нескольких  обученных 

алгоритмов с целью получения лучшей предсказательной эффективности, 

чем  можно  было  бы  получить  от  каждого  алгоритма  по  отдельности 

[Rokach, 2010]. 

Типовыми  задачами  машинного  обучения  являются  классификация, 

регрессия,  кластеризация,  уменьшение  размерности  и  обнаружение  ано-

малий [Mohri et al., 2018]. Для решения каждого типа задач применяются 

определенные методы МО, которые в свою очередь применяются для ре-

шения  различных  прикладных  задач  –  от  диагностики  заболеваний  до 

анализа и генерации текстов, изображений, аудио, видео и пр.  

Важную роль в оценке алгоритмов машинного обучения играют мет-

рики качества, так как они позволяют определить, насколько хорошо мо-

дель работает на данных и какие улучшения ей требуются. В связи с этим 

в онтологии должны быть представлены все используемые на данный мо-

мент  метрики,  в  частности,  precision  (точность),  recall  (полнота),  F-мера 

(комбинированная мера) и другие. 

Для решения своих задач пользователю  необходимо получить доступ 

не только к методам МО и их реализациям, но и к наборам данных и мо-

делям МО, ранее использованным для решения подобных задач. Следова-

тельно,  методы  МО  должны  быть  связаны  с  наборами  данных  и  ранее 

обученными  моделями.  В  свою  очередь  модели  должны  быть  связаны  с 

наборами данных, на которых они обучались. 

Для моделей и методов глубокого обучения важным аспектом является 

используемая  при  их  реализации  архитектура,  которая  может  включать 

одну или несколько нейронных сетей. В связи с этим в онтологии должны 

быть представлены такие архитектуры. 
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Важно представить в онтологии и информацию о публикациях по МО 

и информационных ресурсах, которые могут содержать ссылки на описа-

ние и реализацию методов и датасетов.  

Модели  и  методы  МО  используются  в  каких-то  приложениях  и  при 

этом работают в каком-то окружении (библиотеки, фреймворки, операци-

онные  системы  и  вычислительные  устройства).  Эту  информацию  нужно 

отразить в онтологии, также как и информацию о персонах и организаци-

ях, вовлеченных в область машинного обучения, и различных видах дея-

тельности, выполняемых в области МО. 

Таким образом, в онтологии должны быть представлены как понятия, 

специфичные для области МО, такие как метод (алгоритм), модель, зада-

ча, набор данных, метрика, нейросетевая архитектура, окружение, прило-

жение, так и понятия, служащие для описания деятельности, выполняемой 

в  любой  научной  области:  персона,  организация,  деятельность,  публика-

ция, информационный ресурс и др. 

2. Разработка онтологии машинного обучения 

Для того, чтобы онтология была практически полезной, она должна не 

только представлять все базовые понятия МО и связи между ними, но и 

содержать описания соответствующих этим понятиям сущностей, т.е. 

описания конкретных методов, моделей, наборов данных и т.п. 

1.1. Обзор онтологий машинного обучения 

На  данный  момент  разработано  несколько  онтологий,  так  или  иначе 

относящихся к области машинного обучения. 

Прежде всего, стоит отметить разработанную консорциумом W3C он-

тологическую  схему  ML-Schema  [ML  Schema,  2016].  Она  предоставляет 

набор классов, свойств и ограничений, которые можно использовать для 

представления  и обмена  информацией об алгоритмах  интеллектуального 

анализа данных и машинного обучения, наборах данных и выполняемых с 

их использованием экспериментов. Однако ML-Schema не удовлетворяет 

выдвинутым нами выше требованиям к онтологии МО, та как она не дает 

полного и целостного представления об области МО. В ней нет описания 

конкретных методов, алгоритмов, датасетов и задач.  

Другая онтология из области МО – SML [Kallab et al., 2023]. Сами ав-

торы позиционируют SML как основанную на онтологии модель для опи-

сания  семантического  машинного  обучения.  SML  описывает  модели  ма-

шинного  обучения  с  помощью  понятного  человеку  и  машине  словаря, 

чтобы  облегчить  понимание,  оценку  и  выбор  удобной  модели  МО  для 

использования в данном контексте. Она позволяет представлять и хранить 

характеристики и рабочие спецификации уже реализованных моделей 
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машинного  обучения  (например,  используемые  ими  алгоритмы  и  обу-

чающие  и  тестовые  наборы  данных,  результаты  их  оценки  и  т.д.).,  что 

должно  облегчить  и  улучшить  для  пользователя,  обладающего  ограни-

ченными    знаниями  в  области  машинного  обучения,  выбор  модели  ма-

шинного  обучения,  наиболее  подходящей  для  данного  контекста  и  ре-

шаемой  задачи.  Таким  образом,  эта,  безусловно,  полезная  онтология  в 

основном ориентирована на подробное описание уже реализованных мо-

делей  МО,  но  не  содержит  сведений  о  многих  базовых  понятиях  МО  и 

описаний соответствующих им конкретных сущностей.  

В  близкой  к  МО  области  –  интеллектуальный  анализ  данных  (ИАД) 

или data mining – также разработан ряд онтологий. Наиболее известная из 

них  –  OntoDM  [Džeroski  et  al.,  2008]  включает  определения  основных 

сущностей ИАД, таких как  типы данных и наборы данных, задачи ИАД, 

алгоритмы ИАД и их компоненты (например, функция расстояния), огра-

ничения и т.д.  

Другая онтология – Expos  e [Vanschoren et al., 2010] позволяет подроб-

но описывать эксперименты по анализу данных, включая контекст экспе-

римента,  метрики  оценки,  методы  оценки  производительности,  наборы 

данных и алгоритмы.  

Обе  приведенные  выше  онтологии,  хотя  и  содержат  понятия,  являю-

щиеся общими для обеих предметных областей (МО и ИАД), но в них не 

представлены многие базовые понятия МО и описания соответствующих 

им сущностей. 

Авторам известна только одна онтология MLOnto [Braga et al., 2020], 

которая содержательно описывает область знаний МО, т.е. в этой онтоло-

гии представлены не только понятия, но и конкретные сущности из этой 

области, например, конкретные алгоритмы МО (Linear Regression, Support 

Vector Machine и т.п.) и фреймворки (Keras, PyTorch и др.), используемые 

при решении задач методами МО. К сожалению, эта онтология включает 

неполный  набор  базовых  понятий,  необходимых  для  описания  области 

МО. В частности, в ней не представлены такие важные понятия, как моде-

ли и задачи МО, наборы данных и метрики оценки качества работы алго-

ритмов  МО.  Кроме  того,  в  этой  онтологии  конкретные  сущности  пред-

ставлены не объектами (индивидами), а классами, что противоречит 

принципам  онтологического  моделирования  и  делает  невозможным  де-

тальное описание конкретных сущностей. 

Приведенный небольшой обзор показывает, что на данный момент нет 

онтологии,  которая могла бы одновременно и систематизировать фунда-

ментальные знания области МО, и содержать подробные описания нара-

ботанных в ней методов, моделей, инструментов и наборов данных.  

В связи с этим было принято решение разработать новую онтологию МО.  
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1.2. Реализация онтологии машинного обучения 

Реализация  новой  онтологии  МО  была  выполнена  в  соответствии  с  

методологией,  описанной  в [Загорулько  и  др.,  2020].  Данная  методология 

предлагает в качестве основы для построения онтологии целевой научной 

предметной  области  (НПО)  использовать  базовую  онтологию  научных 

предметных областей, включающую понятия, характерные для большин-

ства  научных  предметных  областей,  и  понятия,  служащие  для  описания 

научно-исследовательской  деятельности,  а  также  систему  паттернов  он-

тологического проектирования (паттернов ОП), предназначенных для 

описания решений типовых проблем онтологического инжиниринга. 

Построение  онтологии  конкретной  НПО  сводится  к  специализации 

паттернов  ОП  на  эту  область,  при  необходимости  –  разработке  новых, 

специфичных  для  рассматриваемой  области  паттернов,  и  дальнейшем 

построении на их основе фрагментов целевой онтологии путем конкре-

тизации базовых, специализированных и специфичных для этой области 

паттернов.  

Рассмотрим пример специализации представленного в базовой онтоло-

гии паттерна Метод исследования на область МО.  

В верхней части рис. 1 показан паттерн Метод исследования, а в ниж-

ней части – паттерн Метод МО, полученный в результате его специализа-

ция. Данные паттерны реализованы как классы на языке OWL. При этом 

класс Метод МО является подклассом Метода исследования и наследует 

все его свойства. В паттерн этого понятия были добавлены новые связи, 

отражающие  его  специфику:  использует  Набор  данных,  использует  Мо-

дель МО. К Методу МО применяется  Метод оценки качества, который 

использует разные Метрики. Для удобства систематизации методов МО 

среди них выделяются Классические методы и Методы глубокого обуче-

ния. В отдельный класс (Ансамблевый метод) выделены методы, исполь-

зующие ансамбли методов МО. 

Классические методы дополнительно группируются по типу МО (обу-

чение с учителем, обучение без учителя, обучение с частичным привлече-

нием учителя и обучение с подкреплением). 

Разрабатываемая  онтология  содержит  и  новые  понятия,  характерные 

именно    для  этой  области.  Для  таких  понятий,  как  Модель  МО,  Набор 

данных, Метрика и  др., были разработаны паттерны ОП «с нуля».  
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Рис. 1. Специализация паттерна Метод исследования 

 

Рис. 2. Паттерн Модель МО 

На  рис.  2  представлен  паттерн  для  описания  понятия  Модель  МО.  

В этом паттерне модель МО связывается с архитектурой, которая исполь-

зуется для реализации модели, с наборами данных, на которых она была 

обучена, с метриками, используемыми для оценки ее качества, с задачами, 

для  решения  которых  она  предназначена,  и  с  приложениями,  в  которых 

она  работает.  Здесь  же  могут  быть  указаны  ее  авторы  и  пользователи,  а 
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также  публикации  о  ней  и  информационные  ресурсы,  на  которых  она 

представлена.  Модель  МО  может  основываться  на  другой  модели,  т.е. 

быть получена из нее путем дообучения на каких-то наборах данных. Для 

представления такой информации вводится атрибутированное отношение 

“основана на”, связывающее две модели и имеющее атрибут “Обучающий 

набор данных”. Для этого отношения был разработан структурный логи-

ческий паттерн. 

В связи с наличием огромного количества предварительно обученных 

нейросетевых  моделей  в  классе  Модель  МО  выделяются  два  подкласса: 

Нейросетевая модель и Предобученная модель. 

На  данный  момент  существует  множество  наборов  данных,  предна-

значенных для решения задач в различных областях. В связи с этим класс 

Набор  данных  имеет  подклассы:  Набор  данных  для  NLP,  Набор  данных 

для компьютерного зрения и Набор данных общего назначения. 

 

Рис. 3. Иерархия классов онтологии МО 

Базовая онтология НПО и все представленные выше паттерны ОП реа-

лизованы на языке OWL. На рис. 3. представлена иерархия классов онто-

логии МО, построенной в редакторе Protégé. 

Включение в онтологию конкретных сущностей выполняется с помо-

щью  операции  конкретизации  паттернов  ОП,  которая  состоит  в  подста-

новке  в  паттерны  ОП  конкретных  значений  свойств  и  добавлении  полу-

ченных фрагментов в создаваемую онтологию.  
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3. Реализация ИАИР МО 

На основе описанной выше онтологии и упомянутой выше технологии 

построения  интеллектуальных  информационных  интернет-ресурсов,  был 

реализован ИАИР по машинному обучению (ИАИР МО), который пред-

ставляет собой доступную через Интернет информационную систему, 

интегрирующую  систематизированные  знания,  данные  и  информацион-

ные  ресурсы  из  области  знаний  «Машинное  обучение»  и  обеспечиваю-

щую содержательный эффективный доступ к ним. 

 

Рис. 4. Интерфейс информационно-аналитического интернет-ресурса по МО 

На  рис.  4  показана  страница  этого  ресурса.  В  левой  части  страницы 

представлены  понятия  онтологии,  организованные  в  иерархию  по  отно-

шению  «общее-частное».  При  выборе  конкретного  понятия  на  странице 
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отображается  поддерево  его  понятий-потомков  и  список  объектов,  соот-

ветствующих  этому  понятию.  При  выборе  какого-либо  объекта  из  этого 

списка отображается описание его свойств (атрибутов и связей с другими 

объектами)  в  табличном  или  графическом  виде.  При  этом  объекты,  свя-

занные с данным, представляются на его странице в виде гиперссылок, по 

которым можно перейти к их детальному описанию.  

Например, на рис. 4 в табличном виде показано описание набора дан-

ных Toronto Book Corpus, из которого можно узнать, что этот набор дан-

ных собран в 2015 году, состоит из текстов около 7000 книг, включает 985 

миллионов слов, использовался в качестве обучающих данных для боль-

шой языковой модели BERT и т.д. 

На  основе  онтологии  организуется  не  только  навигация  по  контенту 

ИАИР МО, но и содержательный поиск. При этом пользователю доступ-

ны два вида поиска: простой и расширенный. 

Входом для простого поиска является строка, которая ищется по зна-

чениям атрибутов всех объектов, содержащихся в контенте. Результатом 

простого поиска является список рассортированных по классам онтологии 

объектов, значения атрибутов которых содержат искомую строку. 

При  расширенном  поиске  пользователь  формулирует  запросы  через 

специальный  графический  интерфейс,  управляемый  онтологией.  Он  мо-

жет  выбрать  понятие,  к  которому  относится  искомый  объект,  и  задать 

ограничения, которым должны удовлетворять его свойства.  

Заключение 

В работе описан подход к разработке интеллектуального научного ин-

тернет-ресурса, который обеспечивает содержательный доступ к система-

тизированным знаниям и данным области МО, тем самым помогая поль-

зователям выбирать конкретные инструменты, методы, модели и наборы 

данных, необходимые для решения их практических задач. В основе дан-

ного ресурса лежит разработанная авторами онтология машинного обуче-

ния, в которой формализованы и систематизированы как общие знания об 

области МО, так и накопленные в этой области методы, модели, инстру-

менты и наборы данных.  

На данный момент полностью реализован верхний уровень онтологии 

МО  и  выполнено  ее  частичное  наполнение  конкретными  сущностями.  

На основе данной онтологии построен рабочий прототип ресурса. В бли-

жайших планах – доведение прототипа ресурса до рабочей версии путем 

добавления в его контент информации обо всех наиболее важных и попу-

лярных  инструментах и ресурсах из области машинного обучения. 

Кроме  того,  для  поддержки  актуальности  онтологии  предполагается 

дополнить ресурс модулем, реализующим интеграцию  ИАИР МО с наи-

более значимыми и популярными ресурсами по МО,  в частности, с веб-
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платформами компаний Kaggle и Hugging Face. Настройка данного моду-

ля на внешние ресурсы будет осуществляться с помощью соответствую-

щих паттернов онтологического проектирования. 
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