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Аннотация. В  статье представлена архитектура адаптивной системы для 
подготовки к  математическим олимпиадам, которая персонализирует 
образовательный процесс на  основе методов анализа больших данных 
и когнитивного моделирования. Используя накопленные данные о резуль-
татах обучения каждого обучающегося система гибко адаптирует учебный 
контент, применяя методы машинного обучения (кластеризация и класси-
фикация) для сегментации учащихся и  выбора оптимальной траектории 
обучения. Интеграция ИИ для проверки решений, включая алгоритмы NLP 
и когнитивную архитектуру ACT-R позволяет организовать персонализиро-
ванную обратную связь. В статье рассматривается возможность интеграции 
с внешними образовательными платформами. 
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Введение

Искусственный интеллект открыл новые горизонты 
в образовании. Благодаря алгоритмам машинного 
обучения и анализу данных инструменты на базе 

ИИ персонализируют образование и  обеспечивают ин-
дивидуальное обучение, немедленную обратную связь 
и  адаптивные оценки, оптимизируя процесс обучения 
для каждого ученика. Система подготовки учащихся 
к  олимпиадам требует учета индивидуальных способ-
ностей и  навыков каждого ученика, что возможно бла-
годаря использованию технологий больших данных. 
Технологии ИИ и машинного обучения позволяют соби-
рать и  анализировать данные о  результатах обучения, 
адаптируя образовательные платформы к потребностям 
учащихся. 

В статье [1] сделан подробный обзор современных 
методов анализа данных для персонализации образова-
тельного процесса. Рассмотрены подходы к  адаптации 
обучения с помощью технологий больших данных, вклю-
чая возможности рекомендаций, диагностику знаний, 
анализ прогресса обучения, а также когнитивные карты.

Результаты педагогических экспериментов по  обу-
чению математике показали явное преимущество груп-
пировки обучающихся по  способностям по  сравнению 
с традиционным обучением всего класса. Еще большее 

преимущество продемонстрировала полностью персо-
нализированная модель по сравнению с группировкой 
по способностям для успеваемости учащихся [2].

Одной из наиболее распространенных форм персо-
нализации в цифровых учебных средах является адапта-
ция учебных материалов в соответствии со «стилем об-
учения» учащегося [3,4].

Другие стратегии персонализации включают на-
стройку учебного процесса с учётом интеллектуальных 
особенностей пользователя, его предпочтений в медиа-
форматах (текст, аудио или видео форматы), уже имею-
щихся знаний или уровня мотивации. Как правило, адап-
тация основывается на  первоначальной оценке этих 
характеристик, которая помогает распределить учащих-
ся по  нескольким группам, чтобы предложить наилуч-
ший подход к обучению для каждой категории [5,6].

Цель статьи: разработка архитектуры системы, ис-
пользующей методы больших данных для персонализа-
ции подготовки к  математическим олимпиадам школь-
ников.

1. Индивидуальные характеристики обучающихся 

Для создания адаптивного обучения используются 
различные характеристики обучаемых, которые помо-
гают персонализировать образовательные стратегии. 
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Наиболее часто используемые характеристики показа-
ны в таблице 1.

В последней колонке указаны экспертная оценка эф-
фективности применения каждой характеристики, ко-
торая была составлена по оценкам мнений 5 экспертов 
(преподавателей). Наибольшая эффективность оценива-
лась в 5 баллов.

Анализ таблицы показал, что для проектирования 
архитектуры адаптивной системы подготовки к  олим-
пиадам целесообразно выбрать наиболее эффективные 
характеристики обучающихся:

1. Когнитивные способности и стиль мышления, ко-
торые учитывают личные особенности в воспри-
ятии и обработке информации. Это даст возмож-
ность адаптировать сложность и  форму учебных 
материалов для максимальной эффективности 
обучения [7,8].

2. Выявление учебных предпочтений и  стиля об-
учения способствует повышению уровня вовле-
ченности учащегося и  эффективности образова-

тельного процесса за счет улучшения восприятия 
учебных материалов [9,10].

3. Предыдущие знания и опыт обучающихся позво-
ляют корректировать содержание обучения в со-
ответствии с  их уровнем подготовки, предлагать 
материалы соответствующей сложности для до-
стижения высокой эффективности обучения.

4. Скорость обучения позволяет регулировать темп 
обучения и  обеспечить продвижение обучающе-
гося, избегая как чрезмерной нагрузки, так и не-
нужных задержек.

2. Анализ требований к функциональности 
системы 

В результате анализа были определены основные 
требования к  функционалу разрабатываемой системы. 
Важнейшими из  них являются следующие: генерация 
задач, адаптация уровня сложности, проверка ответов 
и решений, предоставление обратной связи.

Система должна иметь возможность генерировать 
уникальные задачи, используя типовые шаблоны и учи-

Таблица 1. 
Индивидуальные характеристики обучающихся

Название  
характеристики

Краткое описание
Эффективность  
для адаптации

Недостатки  
(сложность выявления)

Эффективность  
применения (1-5)

Когнитивные 
способности и стиль 
мышления

Уровень восприятия, скорость обра-
ботки информации, аналитическое 
или творческое мышление

Высокая, позволяет под-
бирать сложность и стиль 
материалов

Требует глубокого тестирования 
и анализа

5

Учебные предпочтения 
и стиль обучения

Предпочтение визуальных, ауди-
альных, кинестетических форматов 
обучения

Высокая, помогает выбрать 
формат подачи информации

Нужно учитывать предпочте-
ния в нескольких категориях 
(видео, текст и т.д.)

5

Предыдущие знания 
и опыт

Имеющиеся знания и опыт в из-
учаемом предмете.

Высокая, обеспечивает адап-
тацию сложности материалов

Требует диагностических тестов 
для точного определения 
уровня знаний

5

Мотивация и уровень 
вовлечённости

Желание и стремление к обучению, 
уровень вовлечённости в процесс

Средняя, позволяет коррек-
тировать уровень нагрузки 
и методы подачи

Может быть трудно объек-
тивно измерить мотивацию 
и вовлечённость

4

Цели обучения
Конкретные цели обучения. Напри-
мер, подготовка к экзаменам или 
общее развитие

Средняя, определяет направ-
ленность учебного процесса

Сложно оценить без четкой ин-
формации от самого учащегося

4

Эмоциональное  
состояние

Эмоциональное состояние, стрессы, 
готовность к обучению

Средняя, позволяет регули-
ровать темп и мотивацион-
ные стратегии

Требует постоянного монито-
ринга состояния учащегося

3

Скорость обучения
Способность быстро или медленно 
усваивать новый материал

Высокая, адаптирует темп 
подачи информации

Трудно определить оптималь-
ный темп без длительного 
наблюдения

5

Физические и сенсор-
ные особенности

Наличие ограничений, таких как 
слабое зрение, слух или двигатель-
ные навыки

Высокая, требует специаль-
ных интерфейсов и адаптаций

Требует индивидуальных 
решений и ресурсов

4
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тывая заданные параметры и ограничения. Далее, систе-
ма должна обладать функцией адаптации уровня слож-
ности задач в  соответствии с  успеваемостью ученика, 
его текущими знаниями и показателям развития. Также 
важно, чтобы система осуществляла проверку не только 
правильности ответов, представленных учениками, но и 
проверку соответствия хода решений учащихся в соот-
ветствии с  заданными методиками. Наконец, система 
должна предоставлять обучающимся качественную об-
ратную связь, включающую оценку и  подробные ком-
ментарии по выполненным заданиям. Все это позволит 
ученикам адекватно осознать допущенные ошибки и ра-
ботать над улучшением своих навыков.

Рассмотрим методы проверки решений, которые мо-
гут быть применены в системе подготовки школьников 
к олимпиадам.

1. Метод проверки с  помощью искусственного ин-
теллекта (ИИ), в котором система генерирует по-
шаговый план решения задачи и сопоставляет его 
с текстом, предоставленным учеником, используя 
методы ИИ. Для сравнения шага решения с  ша-
гами, представленными учеником, применяются 
алгоритмы обработки естественного языка, такие 
как BERT (Bidirectional Encoder Representations 
from Transformers). Этот подход позволяет системе 
учитывать вариативность формулировок и  даже 
распознавать корректные, но  альтернативные 
пути решения задачи [11,12]. Это позволяет учи-
тывать возможные различия в  формулировках, 
даже если ученик использовал иной, но  верный 
подход. Это обеспечивает гибкость в интерпрета-
ции шагов решения и учитывает креативные под-
ходы к выполнению задачи.

2. Проверка с  использованием когнитивной ар-
хитектуры ACT-R (Adaptive Control of Thought—
Rational), которая моделирует процесс решения 
задачи на основе выбранной методики [13]. В от-
личие от других когнитивных моделей, ACT-R мо-
жет учитывать краткосрочную и долговременную 
память, а  также когнитивную нагрузку, что по-
зволяет системе подстраивать сложность задач 
и  поддерживать учащегося на  каждом этапе. Со-
поставляя действия ученика с  моделью, система 
прогнозирует, какие шаги ученик должен был 
пройти мысленно для достижения правильного 
ответа. После выполнения задач учеником систе-
ма может выявить отклонения от  правильного 
решения и предложить коррекцию или объясне-
ние ошибки [14]. Этот метод позволяет оценить 
не  только конечное решение, но  и когнитивные 
процессы, лежащие в  основе мышления обучае-
мого, что помогает анализировать его логические 
и аналитические навыки.

3. Метод пошаговой сверки на  основе дерева ре-
шений (Decision Tree Matching), которое система 

строит для каждого возможного способа реше-
ния задачи. По мере выполнения задачи действия 
ученика проверяются через это дерево для вы-
явления отклонений от  предопределенного ал-
горитма. Пошаговая сверка с  помощью дерева 
решений помогает системно проверять действия 
учащегося, выявляя точный момент и характер от-
клонения от методики. Метод деревьев решений 
может использоваться для предсказания и анали-
за учебных достижений студентов [15,16].

3. Архитектура системы подготовки к олимпиадам 

На основании выявленных требований к  функцио-
нальности предложена следующая архитектура системы:

1. Система должна быть разработана в виде распре-
деленного монолита на основе Onion Architecture 
[17] с  выделенными слоями бизнес-процессов, 
преобразования данных и  представления дан-
ных. Это обеспечивает строгую сегментацию от-
ветственности и  хорошую модульность системы, 
облегчает последующее разделение на  микро-
сервисы при необходимости масштабирования 
и адаптации для коммерческого использования. 

Предлагается выделить следующие сервисы:
•	 Сервис управления задачами для генерации и со-

хранения типовых задач, а  также определения 
уровня сложности и граничных условий.

•	 Сервис проверки решений, предоставленных уча-
щимися, на основе применения технологий искус-
ственного интеллекта (ИИ), когнитивных моделей 
ACT-R или деревьев решений.

•	 Сервис управления пользователями для хранения 
данных учащихся и  преподавателей, управления 
доступом к системе и обеспечения безопасности.

В ходе исследования были выделены наиболее зна-
чимые агрегаты для систематизации и упорядочивания 
данных [18,19]. 

•	 Агрегат учебных материалов, включающий темы, 
разделы и  подразделы, формирующие логиче-
скую и  иерархическую структуру учебного кон-
тента, что обеспечивает его целостность. 

•	 Агрегат задач и методических материалов, объе-
диняющий типовые задачи, методики их решения, 
конкретные задания и  граничные условия пере-
менных, что упрощает процесс генерации и анали-
за задач благодаря их внутренней логической связи. 

•	 Агрегат пользователей, охватывающий инфор-
мацию о пользователях, учащихся и преподавате-
лях, что способствует более эффективной системе 
идентификации и  управления доступом, а  также 
обеспечения сохранности персональных данных. 

•	 Агрегат результатов, содержащий данные о вы-
полнении задач и  изучении подразделов, позво-
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ляющий отслеживать прогресс учащихся и анали-
зировать их успеваемость. 

•	 Агрегат аналитики, включающий методы оценки 
успеваемости и проведения аналитического ана-
лиза. Он предоставляет инструменты для гибкой 
настройки и  модификации алгоритмов оценки 
и адаптации образовательного процесса.

2. Машина управления состояниями (математиче-
ская модель вычислений, используемая для опи-
сания последовательности действий в  системе) 
будет использоваться для мониторинга прогрес-
са обучающихся и  адаптации уровня сложности 
учебного материала к их индивидуальным потреб-
ностям. Каждый обучающийся имеет персональ-
ный учебный трек, который отображает текущую 
степень сложности, результаты выполненных за-
даний и общее количество достигнутых результа-
тов. Такой подход позволяет осуществлять гибкую 
адаптацию образовательного процесса. Инфор-
мация о  прогрессе каждого учащегося хранится 
в  формате хронологии выполненных заданий 
и собранных достижений, что обеспечивает систе-
ме возможность отслеживания развития умений 
и  навыков, выявления сильных и  слабых сторон 
в знаниях, а также мониторинга изменений в про-
цессе обучения. Эта методология способствует по-
вышению мотивации обучающихся, оптимизации 
временных затрат на обучение и улучшению успе-
ваемости за счет индивидуального подхода к об-
учению, учитывающего когнитивные особенности 
и  специфические потребности каждого ученика.

3. Применение технологий искусственного интел-
лекта (NLP) и методов когнитивного моделирова-
ния (ACT-R), для анализа решений, предложенных 
учащимися, позволит реализовать индивидуаль-
ный подход к оценке решений с учетом креатив-
ности учащихся и выявления пробелов в знаниях.

4. Веб-интерфейс данной системы будет организо-
ван таким образом, чтобы разграничить функцио-
нал для учащихся и для преподавателей. Учащие-
ся получат доступ к функциям просмотра заданий, 
отслеживания своего прогресса в обучении и по-
лучения обратной связи. Преподаватели, в  свою 
очередь, смогут создавать задания, проводить их 
оценку и мониторинг успеваемости учащихся. 

4. Диаграмма классов системы

На основе анализа требований и предложенной ар-
хитектуры была разработана диаграмма классов для си-
стемы подготовки к  олимпиадам. Иерархически струк-
турированная система включает классы пользователей, 
учебных материалов, в том числе тем, разделов, подраз-
делов, а также классы, предназначенные для отслежива-
ния и оценки результатов обучения.

В рамках этой системы класс «Пользователь» высту-
пает в  качестве базового, определяя общие атрибуты 
всех пользователей, такие как фамилия, имя, отчество, 
контактные данные, логин и пароль. От данного класса 
наследуются подклассы «Учащийся» и «Преподаватель». 

Класс «Учащийся» характеризуется дополнительны-
ми атрибутами номера школы и класса и предоставляет 
возможность просмотра результатов обучения, а  класс 
«Преподаватель» характеризует специализацию и кате-
горию преподавателя, предоставляет ему право на соз-
дание заданий и просмотр результатов учащихся.

Классы «Тема», «Раздел» и  «Подраздел» формируют 
структуру учебных материалов, обеспечивая их иерар-
хическую организацию и  связывание теоретического 
материала с  задачами. Шаблон «Типовая задача» ис-
пользуется для генерации конкретных заданий, включая 
параметры условий, ответы, уровень сложности и мето-
дику решения, представленную классом «Методика ре-
шения».

Классы «Результаты решения задач» и  «Результаты 
изучения подразделов» фиксируют соответственно дан-
ные о  попытках решения конкретных заданий и  про-
гресс учащегося по темам и разделам, включая текущий 
уровень освоения материала и  количество решенных 
задач.

Класс «Задача» как конкретный экземпляр, сгенери-
рованный из типовой задачи, позволяет автоматически 
проверять ответы ученика с  использованием заранее 
определенной методики решения. Взаимосвязь между 
«Типовой задачей», «Методикой решения» и параметра-
ми генерации задачи, такими как «Граничное условие 
переменных», управляет процессом создания заданий 
и их решением.

Таким образом, предложенная структура системы 
и взаимосвязи между классами обеспечивают комплекс-
ный подход к обучению и подготовке учащихся к олим-
пиадам, позволяя адаптировать учебный процесс под 
индивидуальные потребности и  способности каждого 
ученика.

5, Адаптивное обучение на основе анализа 
данных 

Образовательная стратегия, использующая адап-
тацию к  индивидуальным когнитивным особенностям 
учащихся на основе анализа данных и когнитивного мо-
делирования ACT-R, является перспективным методом 
улучшения качества обучения. Одной из важных состав-
ляющих является сбор и  анализ данных о  когнитивных 
характеристиках ученика, что позволяет системе, по-
строенной на принципах архитектуры когнитивного мо-
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делирования, выявлять его сильные и слабые стороны. 
Например, данные о скорости выполнения задач, числе 
ошибок и  динамике успеваемости позволяют оценить 
уровень знаний и предсказать успешность выполнения 
будущих заданий. Модели кластеризации и  классифи-

кации могут использоваться для разделения учащихся 

на группы по сходным уровням и стилям обучения, что 

позволяет создавать более персонализированные зада-

ния и учебные планы.

Рис. 1. Диаграмма классов системы подготовки к олимпиадам
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Заключение

На основании предложенной архитектуры и  выяв-
ленных требований была разработана система обучения 
решению типовых задач. Основой системы является рас-
пределенный монолит на основе Onion Architecture, что 
обеспечивает строгую модульность и подготовленность 
к  возможному масштабированию на  микросервисы. 
В  рамках данной работы была создана подробная диа-
грамма классов, которая описывает все основные сущ-
ности системы: от пользователей и учебных материалов 
до механизмов адаптации уровня сложности задач и ме-
тодов проверки решений.

Система обеспечивает гибкость и  масштабируе-
мость, что позволяет адаптировать её под потребности 

различных типов пользователей — учащихся и препода-
вателей. Также описаны возможные подходы к провер-
ке решений учащихся, включающие использование ис-
кусственного интеллекта, когнитивного моделирования 
и дерева решений. Это создаёт основу для дальнейшего 
научного исследования и развития системы.

Архитектура и  структура данных были специально 
разработаны таким образом, чтобы поддерживать чёт-
кое разделение функциональных слоёв, что упрощает 
поддержку и развитие системы. Система предоставляет 
инструменты для отслеживания успеваемости, адапта-
ции уровня сложности и управления учебными матери-
алами, что делает её мощным инструментом для образо-
вательного процесса.
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