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Данная статья посвящена формулированию технических требований к современной интеллектуаль-
ной обучающей системе, основанной на применении агентного подхода, а также проектированию ар-
хитектуры данной системы. Основное содержание статьи составляет описание функционирования 
модулей, составляющих систему, а также взаимодействий между ними. Значительное внимание уде-
ляется основным задачам для каждой части в составе системы, а также способам их решения. В за-
ключение представлен возможный вариант последовательности взаимодействий между частями 
системы при решении общей задачи, а также предложены дальнейшие этапы разработки данной 
обучающей системы. 
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Введение 
 

Автоматизация рутинных операций, как прави-
ло, позволяет существенно удешевить производство, 
а в большинстве случаев и повысить его качество. 
Внедрение элементов автоматизации в обучение 
может сделать его доступнее, благодаря чему про-
изойдёт повышение общего уровня образованности 
населения. 

Проведение исследований в области примене-
ния современных технологий в обучении показало 
необходимость создания интеллектуальной системы 
для изучения физики, которую можно было бы ис-
пользовать как дополнительный инструмент повы-
шения знаний по этому предмету среди учеников 
средней школы и абитуриентов технических ВУЗов.  

Выполненный ранее анализ обучающих про-
грамм по физике, доступных на рынке ПО в 2015 
году показал [1], что существующие подходы, при-
меняемые в подобном ПО, нуждаются в усовершен-
ствовании. Очередным этапом работы над интел-
лектуальной системой для обучения физике являет-
ся разработка архитектуры  системы. 

 

1. Постановка задачи 
 

Целью данной статьи является разработка и 
описание архитектуры интеллектуальной системы 
для обучения физике. 

Среди стратегических технологий, которые бу-
дут активно внедряться в повседневную жизнь до 
2020 года, аналитики выделяют развитие сетевых 
соединений и взаимодействия между устройствами, 
перетекающее взаимодействие (включая мобильные 
технологии), продвинутое машинное обучение, ав-

тономные агенты и виртуальные помощники, а так-
же микросервисную архитектуру [2]. Использование 
перечисленных инструментов в целях обучения по-
зволит создать современную конкурентоспособную 
систему, отвечающую последним требованиям в 
области информационных технологий. 

Многолетний опыт разработки обучающих 
систем, изучение современных стандартов в разра-
ботке ПО, а также исследование лучших из сущест-
вующих практик реализации подобных программ 
позволили сформулировать следующие требования 
к системе, отличающие её от аналогичных обучаю-
щих программ: 

– система должна повышать уровень знаний 
пользователя по физике, предлагая ему для решения 
различные задания; 

– система должна обеспечивать индивидуаль-
ный подход к каждому пользователю, учитывать 
текущий уровень его подготовки, прогресс в обуче-
нии и т.п. Также система отвечает за подбор после-
довательности задач, которые предлагается решить 
каждому конкретному пользователю; 

– обучение должно происходить в цикле «Де-
монстрация → Обучение с подсказками → Само-
стоятельное решение для проверки усвоенного ма-
териала». В ходе обучения, при появлении трудно-
стей в понимании, ученик должен получать советы 
от системы для повышения эффективности взаимо-
действия (обеспечение интерактивности); 

– для повышения интереса к системе требует-
ся внедрение игровых элементов в учебный процесс, 
а также реализация взаимодействия между пользо-
вателями; 
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– система должна обеспечивать централизо-
ванное хранение данных, их обработку, а также дос-
тупность из различных мест. Таким образом, пред-
полагается использование облачных технологий в 
составе системы; 

– поскольку система будет многопользова-
тельской, может потребоваться её неоднократное 
масштабирование, поэтому структура системы 
должна позволять выполнение подобных действий; 

– с целью популяризации системы и её рас-
пространения необходимо позаботиться о том, что-
бы клиентская часть была не очень требовательна к 
ресурсам, работала на различных операционных 
системах (в том числе мобильных), и распространя-
лась бесплатно. 

Несмотря на то, что некоторые из приведённых 
требований уже реализованы в аналогичных обу-
чающих системах, программы-аналоги не предлага-
ют пользователю комплексное решение, реализую-
щее все перечисленные возможности одновременно. 
Также нововведением является применение интел-
лектуальных агентов в образовательных целях. Их 
задачей будет сопровождение пользователя во время 
обучения, которое заключается в оценке его знаний, 
подборе заданий в соответствии с текущим уровнем 
подготовки пользователя, обеспечении интерактив-
ности (например, выдаче подсказок) и адаптации 
настроек системы к индивидуальным потребностям 
учеников. Дополнительной возможностью агентов 
будет сбор статистической информации о ходе обу-
чения множества доступных пользователей (напри-
мер, какие задачи вызывают больше всего сложно-
стей или какие ошибки совершаются чаще всего) и 
её анализа в целях повышения общего качества обу-
чения. 

В ходе работы применялись следующие мето-
ды исследования: анализ существующих решений в 
проектировании распределённых систем; синтез 
полученных при анализе составных частей в общую 
структуру. 

 
2. Результаты 

 
Исходя из поставленных задач, принято реше-

ние о создании клиент-серверной архитектуры, ко-
торая сможет обеспечить параллельную работу 
множества разных пользователей. 

Задачами клиентской части будет:  
– непосредственное взаимодействие с пользо-

вателем: получение вводимых данных, их расшиф-
ровка и преобразование; отображение численной и 
графической информации, например, отрисовка ме-
ню, представление задачи, вывод подсказок; 

– взаимодействие с серверной частью: пре-

доставление безопасного подключения к серверу и 
дальнейшего обмена командами/данными в соответ-
ствии с поведением пользователя. 

Задачи серверной части: 
– реализация возможности параллельного 

подключения нескольких клиентов; 
– обработка данных, поступающих от каждо-

го клиента, в индивидуальном порядке, с обеспече-
нием интеллектуальной адаптации системы к по-
требностям конкретного пользователя (подбор и 
генерация задания; проверка вводимых данных; по-
иск ошибок в решении и путей их исправления, а 
также способов коррекции знаний, чтобы в даль-
нейшем эти ошибки не повторялись; выдача подска-
зок по ходу решения, если они требуются и уместны 
и т.п.); 

– хранение базы данных, содержащей сведе-
ния о пользователях, которые зарегистрированы в 
системе, а также содержащей в себе шаблоны зада-
ний, набор диагностических моделей (ДМ) и про-
чую служебную информацию, необходимую при 
функционировании интеллектуальной системы. 

Для реализации перечисленной функциональ-
ности предлагается разделить серверную часть сис-
темы на три уровня: уровень, отвечающий за соеди-
нение с множеством клиентских частей; уровень, 
представляющий интеллектуальную часть системы, 
а также уровень взаимодействия с базой данных. 
Обобщённая составная структура системы пред-
ставлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Составная структура системы 
 

Для реализации интеллектуальной составляю-
щей системы предполагается применение агентного 
подхода [3, 4]. Каждый агент функционирует как 
отдельный процесс, обслуживающий конкретного 
пользователя. Агенты должны иметь встроенную 
модель мира, которая в нашем случае представляет-
ся набором физических понятий и формул. Целью 
деятельности агента является повышение прогнози-
руемого уровня знаний пользователя во время каж-
дого сеанса работы с системой, а также в долго-
срочной перспективе. Для достижения своей цели 
агент обладает набором возможностей: 
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– подбирает и генерирует условие текущей 
задачи в соответствии с предполагаемым уровнем 
знаний пользователя; 

– решает задачу параллельно с пользовате-
лем, пошагово проверяя вводимые данные. Если при 
этом обнаруживаются расхождения, агент выясняет 
их причину. Для этого применяется набор диагно-
стических моделей, позволяющий выявить к какому 
типу относится определённая ошибка; 

– если обнаружена ошибка или пользователь 
не может самостоятельно найти решение, агент ге-
нерирует подсказку; 

– в ходе решения агент редактирует парамет-
ры пользовательского профиля, которые отвечают 
за предполагаемый уровень знаний. Эти параметры 
используются байесовской сетью (БС) для модели-
рования знаний пользователя и генерирования даль-
нейших рекомендаций по их улучшению [5]. 

Учитывая специфику реализации перечислен-
ных возможностей, каждый агент должен иметь 
доступ к определённой информации. Во-первых, 
агент должен иметь связь с пользователем, к кото-
рому он прикреплён. Во-вторых, для генерации и 
решения заданий, агент должен иметь доступ к на-
бору задач, доступных внутри системы. В-третьих, 
для проверки решения и диагностики ошибок агенту 
необходим доступ к личной информации пользова-
теля, а также к текущим настройкам байесовских 
сетей внутри системы и полному списку диагности-
ческих моделей. 

Поскольку в системе будут действовать не-
сколько агентов одновременно (количество агентов 
будет соответствовать количеству подключённых 
пользователей), требуется функциональный блок 
для их создания и координации. Для этих целей в 
системе должен присутствовать менеджер агентов.  

Этот блок будет принимать запросы на выделение 
агентов, поступающие от подключающихся пользо-
вателей, а также предоставлять функционирующим 
агентам доступ к информации, которую необходимо 
извлекать из хранилища данных. Основные функции 
и взаимодействия между модулями системы пред-
ставлены на рисунке 2. 

Сохранение и обработка данных, поступающих 
от пользователей во время функционирования сис-
темы, будет происходить при помощи специально 
выделенного модуля – менеджера данных. Его ос-
новными задачами будет взаимодействие с базой 
данных для получения и записи информации, а так-
же предоставление информации по запросам ме-
неджера агентов. 

Предполагается, что система должна сохранять 
идентификационные данные каждого пользователя, 
его индивидуальные настройки, а также параметры, 
характеризующие его успеваемость. Также в систе-
ме должны сохраняться шаблоны задач, применяе-
мых во время обучения, список физических формул 
и понятий, которые будут использоваться агентами 
при выполнении поставленной цели. Для обнаруже-
ния возможных ошибок, допущенных пользовате-
лем, система должна сохранять набор диагностиче-
ских моделей. Этот набор должен быть расширяе-
мым. Каждый функционирующий агент будет иметь 
доступ к актуальной информации, находящейся в 
базе данных. Передача информации от менеджера 
данных к агентам будет происходить посредством 
их соединения через менеджер агентов. Такой под-
ход позволит равномерно распределять количество 
запросов, поступающих от каждого агента к менед-
жеру данных, а также кешировать часто запраши-
ваемую информацию. 

Периодически, при накоплении достаточного 
количества данных о пользователях и их действиях, 
предполагается производить перенастройку пара-
метров системы и коррекцию «поведения» агентов. 

 
 

Рис. 2. Представление основных функций и взаимодействий между модулями 
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Например, возможно проведение педагогиче-
ских экспериментов с участием некоторого количе-
ства пользователей, поделённых на эксперимен-
тальную и контрольную группу. После проведения 
эксперимента полученная информация об итоговом 
качестве знаний может быть использована для по-
вышения эффективности дальнейшего обучения 
всех пользователей. Для этого потребуется перена-
стройка системы. Предполагается, что она будет 
выполняться администратором системы. Диаграмма 
вариантов использования менеджера данных пред-
ставлена на рисунке 3. 

 
 

Рис. 3. Диаграмма вариантов использования 
менеджера данных 

 
Теперь, на примере процесса авторизации 

пользователя в системе (рисунок 4), можно рассмот- 

реть последовательность взаимодействий между 
перечисленными модулями. 

Пользовательский клиент отправляет менедже-
ру доступа запрос авторизации с информацией о 
конкретном пользователе (например, логин и па-
роль). Для начала работы менеджер доступа запра-
шивает у менеджера агентов выделение нового 
агента для обслуживания пользователя, сообщая 
менеджеру агентов идентификационные данные 
пользователя. Обладая идентификационными дан-
ными, менеджер агентов запрашивает подтвержде-
ние существования профиля пользователя у менед-
жера данных. Если ранее пользователь не был заре-
гистрирован, происходит создание нового профиля, 
связанного с указанными идентификационными 
данными. Далее менеджер агентов запрашивает не-
обходимые для запуска нового агента шаблоны и 
настройки у менеджера данных, после получения 
которых агент может быть создан. После этого соз-
данный агент оповещает менеджер агентов о завер-
шении собственного создания и соединяется с ме-
неджером доступа для дальнейшей работы непо-
средственно с пользователем. С этого момента ме-
неджер доступа играет роль посредника, перена-
правляя запросы напрямую от пользователя к аген-
ту. После соединения агента с клиентской частью 
пользователь получает сообщение о подтверждении 
авторизации. 

Основной особенностью реализации системы с 
указанной архитектурой будет проектирование и 
реализация модулей с шаблонами задач, диагности-
ческих моделей, байесовских сетей, а также модулей 
для сохранения физических понятий и формул, не-
обходимых для функционирования агентов. Такой 
подход сложен, но оправдан, поскольку он позволит 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма межмодульных взаимодействий в процессе авторизации пользователя 
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производить перенастройку системы и модифика-
цию её компонентов, не затрагивая реализацию ос-
тальных составляющих частей. Также, трёхуровне-
вая структура серверной части позволит при необ-
ходимости масштабировать любой из уровней, не 
затрагивая остальные, если обнаружится, что коли-
чество пользователей системы увеличивается и тре-
бует повышения доступных вычислительных мощ-
ностей [6, 7]. 

 

3. Верификация архитектуры 
 

В процессе верификации архитектуры обу-
чающей системы необходимо удостовериться в кор-
ректности её реализации. 

Верификация должна подтвердить, что в сис-
теме реализованы ключевые компоненты – клиент-
ская и серверная части. В составе серверной части 
должны быть представлены модули менеджера дос-
тупа, менеджера данных, а также интеллектуальный 
модуль с реализацией агентов.  

Необходимо убедиться, что установлена взаи-
мосвязь между модулями. Клиентская часть должна 
иметь общий интерфейс с менеджером доступа. Ме-
неджер доступа должен иметь общие связи с кли-
ентской частью и с интеллектуальным модулем. 
Интеллектуальный модуль должен иметь общий 
интерфейс с менеджером доступа и с менеджером 
данных. Все интерфейсы для межмодульного взаи-
модействия должны быть унифицированы и доку-
ментированы. 

Также в ходе верификации необходимо удо-
стовериться в безопасности информационного об-
мена между модулями в процессе работы системы. 
В частности, недопустимо прямое взаимодействие 
клиентской части и менеджера доступа с модулем 
менеджера данных. Это необходимое условие для 
обеспечения сохранности пользовательской инфор-
мации.  

После проверки указанных межмодульных ин-
терфейсов необходимо удостовериться в том, что 
они соответствуют собственной документации и 
корректно выполняют заявленные функции. Пред-
полагается, что данная проверка будет реализована с 
помощью модульных тестов. 

Если готовая система будет полностью соот-
ветствовать перечисленным требованиям, можно 
считать, что верификация архитектуры пройдена 
успешно. 

 

Выводы 
 

Разработка архитектуры является основопола-
гающим этапом при реализации системы. Представ-
ленный вариант архитектуры позволит реализовать 
обучающую систему, соответствующую поставлен-
ным требованиям и способную обеспечить масшта-

бируемость и достаточную гибкость в изменении её 
функциональности.  

Отличительной особенностью системы являет-
ся применение интеллектуальных агентов, функ-
ционирование которых обеспечивается специаль-
ным архитектурным решением. Каждый агент явля-
ется автономным микросервисом в интеллектуаль-
ном слое серверной части, привязан к конкретному 
пользователю и функционирует независимо от ос-
тальных агентов. Таким образом обеспечивается 
индивидуальный подход, а также сбор и обработка 
доступной информации для дальнейшего усовер-
шенствования обучающей системы. 

Представленный перечень работ по верифика-
ции позволит определить корректность реализации 
архитектуры обучающей системы. 

Дальнейшим этапом работы в данном направ-
лении является разработка межмодульных интер-
фейсов, дизайн внутреннего представления сервер-
ных уровней, проектирование структуры базы дан-
ных, а также проведение исследований в области 
применения средств машинного обучения в образо-
вательных целях. 
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РОЗРОБКА АРХІТЕКТУРИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ ВИВЧЕННЯ ФІЗИКИ 

А. Г. Чухрай, М. О. Шаталова 
Дану статтю присвячено формуванню технічних вимог до сучасної інтелектуальної навчальної систе-

ми, яка базується на використанні агентного підходу, а також проектуванню архітектури даної системи. Ос-
новний зміст статті складає опис функціонування модулів, що складають систему, а також взаємодій між 
ними. Значна увага приділяється основним завданням для кожної частини у складі системи, а також спосо-
бам їх вирішення. У висновку наведено можливий варіант послідовності взаємодій між частинами системи 
при вирішенні загальної задачі, а також запропоновано подальші етапи розробки навчальної системи. 

Ключові слова: інтелектуальна навчальна система, архітектура розподіленої системи, хмарні обчис-
лення. 

 
DEVELOPMENT OF THE ARCHITECTURE OF INTELLIGENT SYSTEM FOR TEACHING PHYSICS 

A. G. Chukhray, M. O. Shatalova 
This article focuses on the formation of the technical requirements for modern agent-based intellectual learning 

system, as well as designing its architecture. The main content of the article is the description of functioning of units 
constituting the system, and interactions between them. Considerable attention is paid to the main tasks for each part 
in structure of system, as well as methods for their solutions. Finally, a possible embodiment of sequence of interac-
tions between the parts of the system when solving the general problem is presented, as well as further steps for the 
development of the training system offered. 

Key words: intelligent tutoring system, distributed system architecture, cloud computing. 
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