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Аннотация. В данной статье рассматривается проблема распределения студентов
и научных руководителей в высшем образовании путем предложения гибридной
рекомендательной системы, основанной на искусственном интеллекте и обработке
естественного языка (NLP). Для преодоления семантических и когнитивных барьеров
между исследовательскими предложениями студентов и компетенциями научных
руководителей система использует многоязычную архитектуру Sentence-BERT (SBERT)
для генерации плотных векторных представлений, обеспечивая высокоточное семантическое
сопоставление на английском, русском и казахском языках. Кроме того, модель интегрирует
модифицированный алгоритм оптимизации Гейла-Шепли для обеспечения справедливого
распределения академической нагрузки и предотвращения выгорания научных руководителей,
успешно уменьшая дисбаланс рабочей нагрузки. Предложенная микросервисная архитектура
также включает в себя объяснимый искусственный интеллект (XAI) для обеспечения
прозрачных обоснований сопоставления и динамический механизм пороговой обработки
для обработки аномальных или узкоспециализированных запросов типа «холодный старт».
В конечном итоге, этот подход, основанный на данных, повышает качество академического
наставничества, снижает академические трения и предлагает масштабируемое ИТ-решение,
готовое к бесшовной интеграции в современные университетские системы управления
обучением (LMS).

Ключевые слова: Рекомендательная система, обработка естественного языка, Sentence-BERT, оптимизация
рабочей нагрузки, алгоритм Гейла-Шепли, объяснимый искусственный интеллект (XAI), управление высшим образованием,
микросервисная архитектура.
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Abstract. This paper addresses the problem of student and supervisor placement in
higher education by proposing a hybrid recommender system based on artificial intelligence and
natural language processing (NLP). To overcome the semantic and cognitive barriers between
students' research proposals and supervisor competencies, the system uses the Sentence-BERT
(SBERT) multilingual architecture to generate dense vector representations, enabling highly
accurate semantic matching in English, Russian, and Kazakh. Furthermore, the model integrates a
modified Gale-Shapley optimization algorithm to ensure fair distribution of academic workload and
prevent supervisor burnout, effectively mitigating workload imbalances. The proposed microservice
architecture also incorporates explainable artificial intelligence (XAI) to provide transparent matching
rationales and a dynamic thresholding mechanism to handle anomalous or highly specialized c̈old
startq̈ueries. Ultimately, this data-driven approach improves the quality of academic mentoring,
reduces academic friction, and offers a scalable IT solution ready for seamless integration into modern
university learning management systems (LMS).

Keywords: Recommender system, natural language processing, Sentence-BERT, workload optimization, Gale-Shapley
algorithm, explainable artificial intelligence (XAI), higher education management, microservice architecture.
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Аңдатпа. Бұл мақалада жоғары білім беруде студенттер мен жетекшілерді орналастыру
мәселесі қарастырылады, ол жасанды интеллект пен табиғи тілді өңдеуге (NLP) негізделген
гибридті ұсыныс беру жүйесін ұсынады. Студенттердің зерттеу ұсыныстары мен жетекшінің
құзыреттіліктері арасындағы семантикалық және когнитивті кедергілерді жеңу үшін жүйе
тығыз векторлық көріністерді жасау үшін Sentence-BERT (SBERT) көптілді архитектурасын
пайдаланады, бұл ағылшын, орыс және қазақ тілдерінде жоғары дәлдіктегі семантикалық
сәйкестендіруді қамтамасыз етеді. Сонымен қатар, модель академиялық жұмыс жүктемесінің
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әділ бөлінуін қамтамасыз ету және жетекшінің күйіп кетуіне жол бермеу үшін өзгертілген
Gale-Shapley оңтайландыру алгоритмін біріктіреді, бұл жұмыс жүктемесінің теңгерімсіздігін
тиімді түрде азайтады. Ұсынылған микросервис архитектурасы сонымен қатар ашық
сәйкестендіру негіздемелерін және аномальды немесе жоғары мамандандырылған «суық
бастау» сұраныстарын өңдеу үшін динамикалық шекті механизмді қамтамасыз ету үшін
түсіндірілетін жасанды интеллектті (XAI) қамтиды. Сайып келгенде, бұл деректерге
негізделген тәсіл академиялық тәлімгерліктің сапасын жақсартады, академиялық үйкелісті
азайтады және заманауи университеттік оқуды басқару жүйелеріне (LMS) үздіксіз
интеграциялауға дайын масштабталатын IT шешімін ұсынады.

Кілт сөздер: Ұсыныс жүйесі, табиғи тілді өңдеу, Сөйлем-BERT, жұмыс жүктемесін оңтайландыру, Гейл-Шапли
алгоритмі, түсіндірілетін жасанды интеллект (XAI), жоғары білім беруді басқару, микросервис архитектурасы.

Введение. В условиях массового высшего образования парадигма научного
руководства претерпевает существенные изменения. Роль преподавателя смещается от
простой трансляции знаний к глубокому академическому наставничеству и формированию
индивидуальных образовательных траекторий обучающихся критичных точек управления
образовательным процессом является задача распределения студентов по научным
руководителям (Student-Supervisor Allocation Problem, SSAP).

Как показывают исследования в области анализа данных в сфере образования,
использование административных методов распределения или случайного отбора приводит к
явлению «академического трения» (Tinto, 1993). Несоответствие глубоких исследовательских
интересов научного руководителя и магистранта снижает внутреннюю мотивацию последнего,
приводит к прокрастинации, задержкам в защите диссертации и увеличивает риск
академической отсева (показатели отсева) (Holmes и др., 2019:194). Поэтому существует острая
необходимость интегрировать алгоритмы искусственного интеллекта (ИИ) в педагогический
процесс для создания интеллектуальных систем рекомендаций.

Для достижения комплексного решения проблемы распределения студентов и
научных руководителей (SSAP) важно глубоко исследовать теоретически масштабируемую
архитектуру системы на основе микросервисов, способную интегрировать предложенную
модель рекомендаций, основанную на обработке естественного языка (NLP), в
существующие университетские системы управления обучением (LMS), обеспечивая
при этом алгоритмическую справедливость и смягчая проблему «холодного старта» для
междисциплинарных исследовательских тем. Эта задача позволяет преодолеть разрыв между
чистой математической оптимизацией и реальным развертыванием программного обеспечения
в образовательной ИТ-экосистеме.

Целью данного исследования является разработка и теоретическое обоснование
гибридной модели рекомендаций на основе искусственного интеллекта, позволяющей
семантически точно сопоставлять задания студентов с научными руководителями при
сохранении сбалансированной академической нагрузки.

Для достижения этой цели были определены следующие исследовательские задачи:
1. Адаптировать многоязычную семантическую модель (на основе Sentence-BERT) для

преодоления когнитивных барьеров и точного сопоставления исследовательских запросов
магистрантов с компетенциями преподавателей.

2. Разработать механизм многокритериальной оптимизации на основе алгоритма
Гейла-Шепли для предотвращения дисбаланса рабочей нагрузки преподавателей.

Научная новизна данного исследования заключается в создании синергетической
гибридной модели, которая впервые комплексно решает проблему SSAP в многоязычной
среде. Новизна заключается в сочетании многоязычного нейронного семантического движка
(SBERT) для глубокого понимания контекста, алгоритма Гейла-Шепли для строгого контроля
балансировки нагрузки и модуля объяснимого искусственного интеллекта (XAI), который
гарантирует прозрачность алгоритмов и доверие к принимаемым решениям.
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Когнитивные и коммуникативные барьеры в образовательной среде
Основная причина неэффективности ручных заданий заключается в семантических

и когнитивных барьерах между участниками академического процесса. Магистранты,
находящиеся на начальном этапе своей исследовательской карьеры, склонны формулировать
свои запросы в общих терминах, используя популярную терминологию. Преподаватели,
с другой стороны, описывают свои компетенции, используя высокоспециализированные
научные категории.

ВИТ предыдущих поколений пытались автоматизировать этот процесс, используя поиск
по ключевым словам TF-IDF как описано в формуле 1 (Salton, Buckley, 1988:101). Вес термина
t в документе d вычислялся по классической формуле:

TF-IDF(t, d,D) = TF(t, d) · log
(

N

DF(t,D)

)
(1)

Формула 1 - TF-IDF

ГдеN - общее число документов в корпусе D, а DF - количество документов, содержащих
термин t.

Однако этот подход имеет серьезный педагогический недостаток: он ищет точные
лексические совпадения, игнорируя контекст. Если студент пишет в своей заявке «нейронные
сети», но в профиле профессора указано «глубокое обучение», классическая система не сможет
установить связь, что приведет к потере оптимального образовательного сочетания.

Теоретико-методологический подход на базе NLP-моделей
С появлением архитектуры Transformer и механизмов внимания произошел

технологический сдвиг парадигмы (Vaswani и др., 2017). Для устранения семантического
разрыва в данной статье предлагается использовать модели обработки естественного языка
(NLP), в частности архитектуру Sentence-BERT (SBERT) (Reimers, Gurevych, 2019:221).

В отличие от более ранних моделей Word2Vec (Wang и др., 2020), SBERT использует
сиамские нейронные сети для генерации плотных векторных представлений (вложений) целых
предложений и абзацев текста. Для обеспечения инклюзивности образовательного процесса в
многоязычной среде Казахстана была выбрана модель paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-v2,
которая поддерживает более 50 языков (Wang и др., 2020:282). Модель проецирует тексты (на
казахском, русском и английском языках) в единое d-мерное семантическое пространство (d =
384).

Степень педагогической и научной релевантности, описанное в во 2ой формуле, между
запросом студента (вектор S) и компетенциями наставника (вектор T) вычисляется через
косинусное сходство:

Cosine(S, T ) =
∑d

i=1 Si Ti√∑d
i=1 S

2
i

√∑d
i=1 T

2
i

(2)

Формула 2 - Формула векторного сходства

Архитектура предложенной ИИ-системы представлена на Рисунке 1.
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Рисунок 1. Архитектура ИИ-ассистента по распределению магистрантов

Балансировка академической нагрузки и профилактика выгорания
Помимо семантического сопоставления, важным аспектом управления ИТ в

университетах является защита преподавателей от переутомления. Неконтролируемые задания
студентов приводят к перегрузке некоторых популярных преподавателей, что критически
снижает качество наставничества (Serek, Zhaparov, 2019:108).

Для решения этой проблемы косинусные расстояния в формуле 3 вводятся в
модуль многокритериальной оптимизации, основанный на модифицированном алгоритме
Гейла-Шепли(Gale, Shapley, 1962):

Максимизировать Z =
N∑
i=1

M∑
j=1

cij xij (3)

Формула 3 - Модуль оптимизации в алгоритме Гейла-Шепли

С учетом строгого ограничения по квотам (вместимости) каждого руководителя по
формуле 4, ограничении:

N∑
i=1

xij ≤ Qj, ∀j ∈ {1, . . . ,M} (4)

Формула 4 - Ограничения.

Для оценки справедливости распределения нагрузки в работе применяется
макроэкономический и специализированный индекс Джини (Luan и др., 2020:298).
Сравнительный анализ эффективности всех возможных различных подходов представлен в
Таблице 1.
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Таблица 1 - Сравнительный анализ алгоритмов распределения и мэтчинга

Метод / Алгоритм Понимание
контекста Мультиязычность Точность рекомендаций

(Precision@5)
Индекс Джини
(нагрузка)

TF-IDF + Случайное
распределение Низкое Нет 0.42 0.42 (высокий дисбаланс)

Word2Vec + K-Means Среднее Частично 0.58 0.31 (средний дисбаланс)

SBERT + Модуль
оптимизации
(Предложенный)

Высокое Да (50+ языков) 0.71 0.19 (равномерно)

Результаты и их педагогическое значение
Разработанная модель рекомендаций на основе искусственного интеллекта была

протестирована на сгенерированном наборе данных, состоящем из 150 профилей магистрантов
и 45 профилей преподавателей. Внедрение модуля NLP повысило точность отбора
(Precision@5) на 68% по сравнению с базовым методом поиска по ключевым словам
(Conati и др., 2002).

Особую педагогическую ценность представляет эффективность модуля балансировки.
Стандартное отклонение рабочей нагрузки преподавателей снизилось с 4,2 до 1,1 студента на
одного преподавателя. Как показано на рисунке 2, модель полностью исключает ситуации, в
которых отдельные наставники получают чрезмерное количество аспирантов.

Рисунок 2. Распределение учебной нагрузки ППС до и после применения ИИ-модели

Равномерное распределение гарантирует: каждый магистрант получит достаточное
количество индивидуальных консультационных часов с профессором, что напрямую может
повлиять с качеством финальных квалификационных работ (Pardo и др., 2019).

Хотя интеграция модели paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-v2 успешно проецирует
многоязычные входные данные в единое 384-мерное семантическое пространство, реальные
образовательные данные часто содержат аномалии.

Магистранты часто предлагают междисциплинарные темы или используют новую
узкоспециализированную терминологию, которая может явно отсутствовать в установленном
профиле научного руководителя. Это создает проблему «холодного старта» или выхода за
пределы распределения в алгоритме сопоставления. Для решения этой проблемыпредлагаемый
ИИ-помощник использует динамический механизм пороговой обработки в конвейере
семантического сопоставления. Перед инициализацией оптимизации Гейла-Шепли система
оценивает базовое косинусное сходство для всех потенциальных пар. Если максимальный
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показатель сходства студента с любым доступным научным руководителем падает ниже
предопределенного семантического порога (t), система выдает флаг аномалии.

M(Si, Tj) =

{
1, if Cosine(Si, Tj) ≥ τ ;
Manual Review, if maxj Cosine(Si, Tj) < τ

(5)

Формула 5 - Формула Гейла - Шепли

Где Si представляет собой вектор вложения студента, а Tj - вектор вложения
научного руководителя. Установив t = 0,35 (полученное эмпирическим путем на основе
предварительного тестирования), система предотвращает принудительное распределение
студентов по группам с низким качеством результатов. Вместо того чтобы назначать
студента к математически «ближайшему», но практически не имеющему отношения к делу
научному руководителю, система направляет эти специфические профили, выходящие за рамки
нормы, заведующему кафедрой для ручной проверки, тем самым сохраняя педагогическую
целостность группы.

Для того чтобы теоретическая модель функционировала как жизнеспособный
инструмент управления ИТ, ей необходима надежная архитектура развертывания.
Предлагаемый ИИ-помощник разработан на основе парадигмы микросервисов,
обеспечивающей высокую доступность и бесшовную интеграцию с существующими
цифровыми экосистемами университета (например, Moodle, Canvas или пользовательскими
внутренними порталами). Архитектурная структура состоит из следующих изолированных,
но взаимодействующих узлов: API-шлюз: выступает в качестве единой точки входа для
фронтенд-приложений университета, обрабатывая аутентификацию и маршрутизацию
RESTful-запросов. Механизм вывода NLP: выделенный микросервис на основе Python
(использующий FastAPI), который загружает модель SBERT в память. Он получает
необработанные текстовые описания исследовательских предложений студентов и
компетенций руководителей, очищает данные (удаляя стоп-слова и выполняя лемматизацию
для казахского, русского и английского языков) и генерирует плотные векторные
представления. Векторная база данных (VDB): вместо вычисления косинусного сходства
на лету с использованием стандартных реляционных баз данных, система использует
специализированную векторную базу данных (например, FAISS или Pinecone). Это позволяет
выполнять высокооптимизированные поиски сходства с задержкой менее миллисекунды,
что делает систему масштабируемой для тысяч одновременно работающих пользователей на
нескольких факультетах. Планировщик оптимизации: фоновая служба, которая выполняет
модифицированный алгоритм Гейла-Шепли. Он извлекает плотную матрицу сходства из
VDB, применяет ограничения активной рабочей нагрузки (Qj) и генерирует окончательный
манифест распределения.

Для обеспечения целостного представления о механизмах работы ИИ-помощника
на рисунке X показана сквозная схема потока данных. Эта схема демонстрирует
последовательный переход от исходных, неструктурированных текстовых данных к
окончательному, оптимизированному манифесту распределения, связывающему механизм
вывода NLP с математическим алгоритмом сопоставления.
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Рисунок 3. Алгоритм внедрения XAI

Этап 1: Ввод данных - Сбор исследовательских предложений студентов и академических
профилей руководителей через API LMS.

Этап 2: Предварительная обработка текста - Многоязычная токенизация, лемматизация
и удаление специфических для предметной области стоп-слов.

Этап 3: Семантическое кодирование - Преобразование очищенного текста в 384-мерные
плотные векторы с использованием модели SBERT paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-v2.

Этап 4: Индексирование и сходство векторов - Вычисление матрицы косинусного
сходства в базе данных векторов за доли миллисекунды.

Этап 5: Применение ограничений - Фильтрация пар выбросов с использованием
Семантический порог (t) и применение строгих квот на пропускную способность (Qj) для
каждого супервизора.

Этап 6: Алгоритмическое сопоставление - Выполнение модифицированной
оптимизации Гейла-Шепли для установления стабильных, взаимовыгодных пар.

Этап 7: Вывод и объяснимость - Генерация окончательного манифеста распределения
вместе с обоснованием релевантности, основанным на XAI, для обеспечения прозрачности для
пользователя.

Внедрение искусственного интеллекта в высшее образование требует строгого
соблюдения принципов алгоритмической прозрачности и справедливости. Значительным
препятствием для внедрения автоматизированных систем распределения является «черный
ящик» моделей глубокого обучения. И студенты, и преподавательский состав нуждаются
в понятных обоснованиях решений системы. Для решения этой проблемы предлагаемая
архитектура включает модуль объяснимого ИИ (XAI). Вместо простого вывода окончательного
совпадения система генерирует «обоснование релевантности» для каждой назначенной
пары студент-научный руководитель. Сопоставляя наиболее взвешенные измерения
сгенерированных эмбеддингов с исходными текстовыми токенами, система выделяет
конкретные совпадающие концепции. Например, если в аннотации студента рассматривается
тема «прогностическая аналитика в умных домах», а в профиле научного руководителя —
«машинное обучение для IoT», модуль XAI явно отображает эти извлеченные ключевые
фразы обоим пользователям в качестве основы для их сопоставления. Такая прозрачность
снижает академические трения, способствует немедленному взаимопониманию и укрепляет
институциональное доверие к процессу управления, основанному на ИИ. Кроме того,
строго отделяя семантическое сопоставление от демографических переменных, модель
математически гарантирует, что распределение полностью лишено человекоцентричных
предубеждений, фокусируясь исключительно на академическом соответствии и равной
рабочей нагрузке.

Заключение. Применение методов обработки естественного языка и моделей
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Transformer открывает новые горизонты в педагогике высшей школы. В ходе проведенного
исследования была успешно разработана, обоснована и протестирована гибридная
рекомендательная модель, решающая проблему распределения студентов (SSAP).

В соответствии с поставленными задачами получены следующие результаты и выводы:
1. Адаптация мультиязычной NLP-модели (SBERT) позволила преодолеть

семантический разрыв при анализе текстов на разных языках и повысить точность первичного
отбора (Precision@5) на 68% по сравнению с базовыми методами поиска по ключевым словам.

2. Внедрение механизма оптимизации на основе алгоритма Гейла-Шепли доказало
высокую эффективность в решении проблемы выгорания преподавателей: стандартное
отклонение рабочей нагрузки снизилось с 4,2 до 1,1 студента на одного наставника, полностью
исключив критический перегруз отдельных сотрудников.

3. Разработанная микросервисная архитектура с модулем объяснимого ИИ (XAI)
обеспечила алгоритмическую прозрачность процесса. Система способна генерировать
понятные текстовые обоснования для каждой образованной пары на основе извлеченных
концептов, что критически важно для доверия пользователей.

Практическая значимость результатов исследования заключается в том, что
созданная ИИ-система представляет собой готовое масштабируемое ИТ-решение. Благодаря
микросервисной архитектуре, она может быть бесшовно интегрирована в существующие
цифровые экосистемы университетов (например, платформы Moodle или Canvas).
Практическое внедрение предложенной модели позволит вузам автоматизировать процесс
распределения, повысить качество академического наставничества, снизить риски потери
мотивации у магистрантов и гарантировать справедливость при распределении нагрузки
профессорско-преподавательского состава.

В конечном итоге, разработанный ИИ-помощник выходит за рамки простой
математической модели сопоставления, превращаясь в комплексное, масштабируемое
ИТ-решение, готовое к бесшовной интеграции в современные цифровые экосистемы
университетов. Синергия передового нейронного семантического анализа (SBERT),
алгоритмов многокритериальной оптимизации рабочей нагрузки и модулей объяснимого ИИ
(XAI) позволяет радикально трансформировать парадигму научного руководства. Внедрение
предложенной архитектуры не только успешно преодолевает когнитивные и межъязыковые
барьеры в процессе выбора научного руководителя, но и способствует созданию устойчивой,
прозрачной и инклюзивной образовательной среды. Этот подход, основанный на данных,
максимизирует исследовательский потенциал каждого магистранта, строго поддерживая при
этом справедливый баланс рабочей нагрузки для преподавательского состава, открывая путь к
следующему поколению интеллектуального управления образованием.
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