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ВВЕДЕНИЕ

технологийразвитиястремительногоусловияхВтемы.Актуальность

учрежденийобразовательныхбольшевсёинтеллектаискусственного

нанаправленныеподдержки,системыинтеллектуальныевнедрятьстремятся

истудентамиабитуриентами,междувзаимодействияулучшение

скоростивысокойтребуетсредацифроваяСовременнаяадминистрацией.

автоматизациюделаетчтоинформации,персонализациииточностиотклика,

Сактуальной.особенноорганизацияхобразовательныхвкоммуникации

поступлением,ссвязанныхобращений,количестворастётгодомкаждым

каквремятовстипендиями,ивопросамиакадемическимирасписанием,

ипочтаэлектроннаялинии,телефонные—поддержкиформытрадиционные

способнынеиперегруженыоказываютсячасто—консультацииочные

сервиса.уровеньдолжныйобеспечить

сервисы,интеллектуальныеприобретаютпопулярностьбольшуюВсё

ВLLM).Models,Language(Largeмоделяхязыковыхбольшихнаоснованные

способнырешениятакиесистем,сценарныхклассическихототличие

вестииответыразвёрнутыеформулироватьязык,естественныйпонимать

проблемключевыхизоднойОднакопользователем.сдиалогосмысленный

вособенноинформации,актуальностиидостоверностиобеспечениеостаётся

инедопониманиюкприводятответахвошибкигдесфере,образовательной

перспективныхнаиболееизОднимсервисам.цифровымкдоверияснижению

архитектурыиспользованиеявляетсязадачиэтойрешениюкподходов

генеративныесочетаеткоторая(RAG),GenerationRetrieval-Augmented

внутреннимпопоискасемантическогомеханизмомсLLMвозможности

формироватьпростонесервисупозволяетЭтоорганизации.документам

иточностьегообеспечиваяданные,реальныенаопиратьсяаответ,текстовый

необходимостьюобусловленаработыАктуальностьобоснованность.

среду,образовательнуювтехнологийинтеллектуальныхвнедрения

стремлениемисервисовцифровыхкачествуктребованийповышением

счётзапроцессывнутренниеоптимизироватьзаведенийучебных



автоматизации.

интеллектуальногоразработать–работыбакалаврскойЦель

обработкусбор,автоматизированныйобеспечивающегоNETutor,помощника

документооборотасистемыизинформацииактуальнойпредоставлениеи

личнаядиплом»;как«СтартаппрограммеповыполненаРаботаорганизации.

иреализацияпрограммнаяпроектирование,—автораответственностизона

языковойбольшойосновенаRAG-системытестированиеэкспериментальное

интеллектуальногофункционированиеосновываетсякоторойнамодели,

NETutor.помощника

:задачиследующиеопределилацельПоставленная

организациях;винформацииобработкиисборапроблемырассмотреть1.

обработкиметодовиRAG-решенийсуществующихобзорпредставить2.

информации;

приприменяемыетехнологии,исредствапрограммныеописать3.

RAG;основенапомощниковинтеллектуальныхразработке

дляRAG-системыархитектуруреализоватьиразработать4.

NETutor;помощникаинтеллектуального

помощникаинтеллектуальногоRAG-системыработупродемонстрировать5.

работы.еёэффективностьоценитьиNETutor

помощниковинтеллектуальныхразработкиосновыМетодологические

работахвпредставленыGenerationRetrieval-Augmentedтехнологииосновена

Yashunin,Malkov,Wang,Gurevych,Reimers,Devlin,Vaswani,Gao,Lewis,

других.иNogueiraRobertson,

взаключаетсяработыбакалаврскойзначимостьТеоретическая

анализесравнительномRAG-систем,построениюкподходовсистематизации

совокупностипопомощниковинтеллектуальныхсуществующих

компонентоввыбораобоснованиивтакжеакритериев,технологических

механизмовданных,базывекторнойэмбеддингов,модели—конвейера

—переранжированиякросс-энкодерногоипоискагибридного

документациирусскоязычнойобработкизадачекприменительно



организации.

подтверждаетсяработыбакалаврскойзначимостьПрактическая

полностьюкготовойNETutor,RAG-системыунифицированнойразработкой

конфиденциальныхпередачибезразвёртыванию(on-premise)локальному

втиражированиюкпригоднойисервисамвнешнимданных

учреждениях.государственныхикоммерческихобразовательных,

подтвержденырешенияценностьпрактическаяихарактерИнновационный

Республикевстартаповконкурсемеждународномнагран-приполучением

года.2026веснойБеларусь

введения,изсостоитработаБакалаврскаяработы.объёмиСтруктура

12иисточниковиспользованныхсписказаключения,разделов,2

—страниц58нихизстраниц,99—работыобъёмОбщийприложений.

списоктаблиц,15ирисунков6включаясодержание,основное

наименований.27—информацииисточниковиспользованных

анализупосвящёнчасть»«ТеоретическаяразделПервый

обоснованиюирешенийсуществующихобзоруобласти,предметной

проблемырассмотреныразделеВстека.технологическогоприменяемого

разрозненностьорганизациях:винформацииобработкиисбора

классаERP-платформзакрытостьхранилищ,корпоративных

(PDF,данныхнеструктурированныхпреобладаниеПРОФ»,«1С:Университет

оптическоготребующихизображения),отсканированныеDOCX,

а(NER),сущностейименованныхизвлеченияи(OCR)текстараспознавания

№закономФедеральнымнакладываемыеограничения,правовыетакже

структурнымключевымчтоПоказано,данных».персональных«О152-ФЗ

единогоотсутствиеявляетсяорганизацийбольшинстваограничением

какрассматриваетсяRAGархитектурааконтура,информационного

вызовы.этинаответсовременный

RAG-решений:существующиханализсравнительныйПроведён

реализующихAI,NotionиAIConfluenceпродуктовкоммерческих

иGuruSaaS-платформзакрытыхчастично;лишьпоисксемантический



ВШЭНИУпрототиповуниверситетскихвнутреннихтакжеаDocument360;

(«АссистенТИИКС»).МИФИНИЯУиYandexGPT)основе(на

RAG-конвейера,полноценногоналичие—критериямпятипоСопоставление

обработкикачествостека,гибкостьразвёртывания,локальногоподдержка

ниразрыв:технологическийвыявило—тиражируемостьиязыкарусского

обосновываетчтосвойств,перечисленныхвсехсочетаетнерешенийизодно

рынке.наNETutorпозицию

Возможностьотдельно.обосновансопоставлениякритериевизКаждый

сработающихучреждений,дляпринципиальнаразвёртыванияon-premise

требованийввидусотрудников,истудентовданнымиперсональными

отражаетстекаархитектурногогибкость152-ФЗ;№законаФедерального

компонентызаменятьивыбиратьсамостоятельнооператораспособность

модель;языковуюибазувекторнуюэмбеддингов,модель—конвейера

посколькуотдельно,выделеноконтентарусскоязычногообработкикачество

эмбеддингов;моделиобученияязыкукчувствителенпоисксемантический

произвольнойвразвёртываниявозможностьопределяеттиражируемость

этихсовокупностьИменноразработчика.участиябезорганизациисторонней

развёртывание,локальноеRAG-архитектура,полноценная—характеристик

кготовностьиязыкарусскогоподдержкастек,настраиваемый

аналогов.рассмотренныхотNETutorотличает—тиражированию

семантическойпроблемыпроанализированыДополнительно

сущности,однойкотносящиесядокументы,когдаданных,неоднородности

проблематакжеаструктуре,итерминологиистилю,поотличаются

одновременносведений,устареваниябыстрогоинесогласованности

периодичностью.разнойсобновляемыхисистемахнесколькихвхранящихся

автоматическогоиверсийотслеживаниямеханизмовбезчтоПоказано,

подходысуществующиеадостоверность,теряетбыстроиндексобновления

черезинтеграцияточечнаясотрудников,силамисистематизацияручная—

нелибо—(СЭД)документооборотаэлектронногосистемвнедрениеиAPI

попоискаинтеллектуальногозадачурешаютнелибомасштабируются,



документов.содержимому

разнородныхизданныхобработкиисбораметодыРассмотрены

парсинг(DFS),глубинуви(BFS)ширинувобходомскраулингисточников:

оптическоеXPath-выражений,иCSS-селекторовпомощьюсDOM-дерева

ибинаризациейпредварительнойс(OCR)текстараспознавание

основена(NER)сущностейименованныхизвлечениешумоподавлением,

иAPIчерезинтеграцияBERT,классамоделейтрансформерных

устранениерегистра,унификация—данныхнормализацияпоследующая

единомукзначенийчисловыхидатприведениезаписей,дублирующих

единоевпомещениемивекторизациейдальнейшейс—формату

пространство.семантическое

ивыбораобоснованиемстехнологийстекприменяемыйОписан

языккатегорий):восьмисравнения(таблицаальтернативрассмотрением

за—QdrantданныхбазавекторнаяNLP;экосистемызрелостьза—Python

возможностьиAPIRESTналичиеметаданным,пофильтрациюнативную

локальноеза—TransformersSentenceбиблиотекаразвёртывания;локального

API;внешнимплатнымкобращениябезэмбеддинговвычисление

Вокружения.воспроизводимостьза—Dockerосновенаконтейнеризация

иWeaviatePinecone,проанализированыальтернативрассмотренныхкачестве

(дляFrameworkRESTDjangoиFlaskхранилища),векторного(дляChromaDB

Выводданных).сбора(дляBeautifulSoupиScrapyHTTP-интерфейса),

развёртываемыхлокальнокомбинациячтотом,всостоитраздела

защитектребованиямсоответствиетребуемоеобеспечиваеткомпонентов

контента.русскоязычногообработкикачествуиданныхперсональных

проектированию,посвящёнчасть»«ПрактическаяразделВторой

RAG-конвейера,оценкеэкспериментальнойиреализациипрограммной

Конвейеравтора.ответственностизонуличнуюсоставляющего

поискиндексацию,—этапавзаимосвязанныхтрипроходитпоследовательно

(расписаниедокументыисходныеиндексацииэтапеНагенерацию.и

университете)обинформацияобщаяифакультетеосведениягрупп,учебных



фрагменткаждыйчегопослечанкингу,семантическомуподвергаются

плотныйвintfloat/multilingual-e5-baseэмбеддинговмодельюпреобразуется

данныхбазевекторнойвсохраняетсяиизмерений768размерностьювектор

соседейближайшихпоискаускоренияДляметаданными.свместеQdrant

World),SmallNavigable(HierarchicalHNSWалгоритмиспользуетQdrant

поиска.сложностьлогарифмическуюобеспечивающий

типкаждыйподадаптированачанкингасемантическогоСтратегия

впреобразуетсязанятиеотдельноекаждоерасписанияДляданных.

занятия,тип(дисциплина,записиполейизфрагментсамостоятельный

высокуюобеспечиваетчтослот),временнойаудитория,преподаватель,

Дляфизика».441группыу«когдавидазапросампопоискаточность

поJSONструктурыобходрекурсивныйприменяетсяфакультетадокументов

элементкаждыйданныхобщеуниверситетскихдляподсекциям,исекциям

чанк.отдельныйобразуетсодержимымизаголовкомсмассива

наэмбеддинговмоделиограничениемобусловленаразбиенияНеобходимость

длинноговекторчтотем,итокенов)(512последовательностивходнойдлину

поиска.точностьснижаятемы,смысловыеразнородныеусредняетдокумента

моделью,жетойвекторизуетсяпользователязапроспоискаэтапеНа

иqзапросавектороммеждусходствокосинусноевычисляетсячегопосле

значение‖d‖);·(‖q‖/d)·(q=d)sim(q,формулепоdфрагментавектором

завыбранамеракосинуснаяи1,до−1отдиапазоневлежитметрики

поисксемантическийЧистофрагментов.длиневразличиямкустойчивость

вычисляетсякандидатакаждогодляусилением:лексическимдополнен

диапазонев0,3·|query_words|)/(matches+1,0=keyword_boostкоэффициент

взвешеннаякакформируетсярелевантностибаллитоговыйа1,3,до1,0от

отражают0,3и0,7Весаkeyword_boost.·0,3+vector_score·0,7=scoreсумма

кчувствительностисохраненииприблизостисемантическойприоритет

слабуюкомпенсируетчтосовпадениям,лексическимточным

терминам,редкимкмоделейэмбеддинговыхчувствительность

«441»).«КНиИТ»,(например,собственнымименамиаббревиатурам



основенареранкеркросс-энкодерныйреализованДополнительно

слоёв6параметров,млн(22cross-encoder/ms-marco-MiniLM-L-6-v2модели

обрабатываетсовместноби-энкодеров,ототличиевкоторый,Transformer),

самымтемиTransformer-архитектуройединойфрагмент»—«запроспары

Реранкерними.междузависимостисемантическиетонкиеучитывает

пулрасширенныйвозвращаетQdrantпоиска:векторногопослерасполагается

наиболее5иих,переранжируеткросс-энкодерфрагментов,10из

расходовнакладныхсниженияДлягенерацию.напередаютсярелевантных

ХранилищеLRU.стратегиипорезультатовкэшированиереализовано

уникальныйобъединяющих(point),точеквидевQdrantворганизовано

разграничениеметаданными;итекстомсpayloadивекторидентификатор,

созданиябезtypeполюпофильтрациейобеспечиваетсяконтентатипов

алгоритмомвыполняетсясоседейближайшихпоискаколлекций,отдельных

HNSW.

управляющейсвместефрагментыотобранныегенерацииэтапеНа

семействамоделиязыковойлокальнойпередаютсяprompt-инструкцией

полнуюгарантируетчтоOllama,фреймворкчереззапускаемойQwen,

152-ФЗ.№требованиямсоответствиеиобработкилокальность

(ответпривязанностиконтекстнойпринципахнастроитсяPrompt-инструкция

фрагментов),предоставленныхосновенаисключительноформируется

иответаформатированияконтекста,недостаточностьнауказанияявного

блока:тривключаетмоделикзапросаСтруктурасоответствия.языкового

запросисходныйифрагментовтоп-5изконтекстинструкцию,системную

иданныхинструкций,разграничениечёткоеобеспечиваетчтопользователя,

(streaming)потоковомввыполняетсяГенерацияввода.пользовательского

токенов.512вответадлиныограничениемсрежиме

подтверждённыхоптимизаций,рядвыполненразработкиходеВ

распознающийConditionalRewriter,модульРеализованэкспериментами.

регулярномуимаркеровспискупозапросысленговыеинеформальные

формальныевихпереформулирующийиаббревиатурдлявыражению



чтомодель,облегчённаяпримененазадачиэтойдлязапросы;поисковые

качества.потерибезраза2,6впереформулировкиэтапускоритьпозволило

905изколлекцияисходнаячанков:размераоптимизацияПроведена

89799до38(отдлинынеравномерностьюаномальнойсфрагментов

внарезкиповторнойалгоритмомиерархическимпреобразованасимволов)

символов,80перекрытиемссимволов500размерацелевогофрагментов1816

поиска.качествоповысилоивыбросыустранилочто

повторнойпослеэффект:измеримыйдалачанковразмераОптимизация

лишьипредложенийзатемпараграфов,границам(понарезкииерархической

138совырослафрагментадлинамедианнаядлине)поочередьпоследнююв

числосимволов,574до89799ссократиласьмаксимальнаясимволов,303до

ануля,до130соснизилосьсимволов,1000превышающихфрагментов,

(без0,8315до0,8260сповысилсяпоискаскорингсредний

Разделениепереформулировкой).(с0,8400до0,8381сипереформулировки)

этапавремясократилогенерацииипереформулировкимоделей

ухудшениябез—секунды3,1до8,1с—раза2,6впереформулировки

оценкой.экспертнойподтверждённогокачества,

Дляконвейера.параметрыключевыеподобраныЭкспериментально

Kпри20:и1510,5,=Kприбенчмаркпроведёнреранкеравыборкиразмера

%60околосоставляетпоискомвекторнымбазовымстоп-5совпадение5=

—10=Kприфрагменты),найденныеужепереставляетлишь(реранкер

фрагменты,позициипервыенавыдвигает(реранкер%25около

повышаетKувеличениедальнейшееапоиском),векторнымпропущенные

=Kзначениерезультатевкачества;приростазаметногобезобработкивремя

методомреранкингапропускаусловногоДляоптимальным.признано10

≤разбросепри0,83≥скоринг(среднийпорогиподобраныпоискасеточного

снижениябезреранкерпропускаютзапросов%30околокоторыхпри0,03),

каждомнасекунды0,15порядкаэкономитчто(0,840),ROUGE-Lметрики

кприменёнмеханизмусловныйАналогичныйзапросе.третьем

аббревиатуримаркеровсленговыхналичияпроверкапереформулировке:



запросов.формальныхуже%40околопропускатьпозволяет

используетсябазойвекторнойиданныхсборамодулемМежду

индексациискриптJSON:форматпромежуточныйстабильный

соответствующийвихпередаёттипов,трёхфайлычитаетпоследовательно

загружаетисодержимоевекторизуетчанкинга,семантическогомодуль

идемпотентностьРеализованыupsert.операциейQdrantвточкиготовые

уничтожаетнеиндексаторазапуск(повторныйколлекциисоздания

чтосодержимого,хешупофрагментовдедупликацияиданные)накопленные

устаревшиеобновлениях;инкрементальныхпридублированиеисключает

прифильтроватьсямогутипризнакомспециальнымпомечаютсяфрагменты

компоненталюбогозаменуупрощаетконвейераорганизацияТакаяпоиске.

отзависитнемодулейвзаимодействиепосколькуостальных,изменениябез

реализации.внутреннейих

запросов,тестовыхсериинапродемонстрированасистемыРабота

Формальныйконвейера.исполнениясценарииразличныеиллюстрирующих

апереформулировки,потребовалне421»даннбазы«распредзапрос

векторногокачествавысокоговследствиепропущенбылреранкер

разбросе).минимальномпри0,85околоскоринг(среднийранжирования

модулемраспознанбылобщагам?»по«чёзапросНеформальный

впереформулировки,этапинициировалисленговыйкакConditionalRewriter

вариантов,поисковыхформальныхнесколькосгенерированокоторогоходе

ошибкеПрифрагментов.порядокскорректировалреранкерчегопосле

используетавтоматическисистемапереформулировкимоделиответаформата

конвейера:отказоустойчивостьобеспечиваяизменений,беззапросисходный

целом.взапросаобработкупрерываетнекомпонентаодногосбой

времениполномупооцениваласьсистемыПроизводительность

двухнатокенапервогопоявлениявремениизапросаобработки

поДоминирующим(GPU).расчётнойи(CPU)тестовой—конфигурациях

общего%70(болееответагенерацияявляетсяCPUнаэтапомвремени

наGPU-ускорения;безмоделизапускомобъясняетсячтовремени),



5–10досокращаетсягенерациивремяGPUдискретнымсконфигурации

веб-дашборд,разработанмониторингаоперативногоДлясекунд.

значенияэтапа,каждогохарактеристикивременныеотображающий

сгенерированныхифрагментовнайденныхколичествоскорингов,векторных

ответавремяполноерешений:реализованныхэффектСовокупныйтокенов.

генерируетсятокенпервыйGPU,сконфигурациинасекунд7–13составляет

0,840.значениядостигаетROUGE-Lсредняяасекунды,1–2через

работывыполненияходеВперспективы.ирезультатыПолученные

реализованистектехнологическийлокальныйполностьюобоснованбыл

индексации,ичанкингасемантическогомодуливключающийRAG-конвейер,

переформулировкиусловнойпоиска,векторно-лексическогогибридного

генерациипотоковойипереранжированиякросс-энкодерногозапросов,

чёткосмодулинезависимыекаквыполненыкомпонентыВсеответов.

обеспечиваетчтоданными,выходнымиивходнымиопределёнными

илиданныхбазывекторнойэмбеддингов,моделизаменывозможность

системы.частейостальныхизменениябезмоделиязыковой

эффективностьподтвердилотестированиеЭкспериментальное

аномальноустранилачанковразмераОптимизациярешений.принятых

574до89799ссокращенадлина(максимальнаяфрагментыдлинные

Условныйпоиска.качестваулучшениеизмеримоеобеспечилаисимволов)

вычислительныеэкономитьпозволилзапросовпереформулировкимеханизм

моделейразделениеакачества,потерибеззапросахформальныхнаресурсы

размеразначениеПодобранноераза.2,6впереформулировкиэтапускорило

междубалансобеспечилипропускаусловногопорогииреранкеравыборки

системыпоказателиИтоговыеотклика.временемиранжированияточностью

черезтокенапервогогенерацияGPU,насекунд7–13ответавремяполное—

подтверждают—0,840уровненаROUGE-Lсредняяисекунды1–2

сервиса.диалоговогоинтерактивногодлярешенияприменимость

гибкопозволяетчтоунифицирована,полностьюсистемаСозданная

виноучреждениях,образовательныхвтольконееёразвёртывать



конкретнойкпривязкибезорганизацияхгосударственныхиликоммерческих

регулярноепредполагаетпроектаразвитиеДальнейшееИТ-инфраструктуре.

локальнойинференсаоптимизациюдокументов,корпусарасширение

крупныеболеенапереходтакжеаCPU-архитектурах,намоделиязыковой

изменениябезгенерациикачестваповышениядлямоделинейросетевые

задачипоставленныевсеобразом,Такимсистемы.архитектурыбазовой

достигнута.цельвыполнены,работыбакалаврской

напредставленыбылиработыбакалаврскойчастиОтдельные

года,2026веснойБеларусьРеспубликевстартаповконкурсемеждународном

гран-при.удостоенбылNETutorпомощникаинтеллектуальногопроектгде


