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Формирование компетенций распределенной 
обработки данных и машинного обучения 
для агропромышленных информационных 
сетей у обучающихся аграрных направлений 
подготовки: методическая система и 
результаты экспериментальной апробации
РЕЗЮМЕ
Разработана и экспериментально апробирована методическая система формирования компетен-
ций распределенной обработки данных и машинного обучения для агропромышленных информа-
ционных сетей у обучающихся аграрных направлений подготовки. Система включает пять компо-
нентов: целевой (четыре блока компетенций), содержательный (курс объемом 108 академических 
часов из четырех модулей), процессуально-технологический (лабораторный стенд и 34 практиче-
ских задания на сквозном наборе тепличной телеметрии), диагностический (критерии оценива-
ния, единая трехуровневая шкала, тест, карты оценки практических работ и защиты проекта) и ре-
сурсный. Планируемый результат сформулирован операционально: обучающийся самостоятельно 
разворачивает цепочку «датчик — брокер сообщений — сервер — база временных рядов — мо-
дель — граничный узел» и объясняет полученный результат в агрономических терминах. Иссле-
дование выполнено на базе Мурманского арктического университета в течение 2023/24 и 2024/25 
учебных годов; в педагогическом эксперименте участвовали 132 обучающихся бакалавриата — экс-
периментальная группа (n = 68) и контрольная группа (n = 64), сопоставимые по исходным обра-
зовательным характеристикам. Диагностика проводилась по когнитивному, инструментальному, 
аналитическому и интегративному блокам при единых границах уровней: низкий — 0–39 баллов, базовый —  
40–69, продвинутый — 70–100. Интегральный показатель в экспериментальной группе увеличился 
с 38,4 до 72,8 балла (Δ = +89,6%), в контрольной — с 37,9 до 52,1 балла (Δ = +37,5%); межгрупповые 
различия статистически значимы (p < 0,001), величина эффекта d Коэна составила 1,24. Доля обу-
чающихся, достигших продвинутого уровня, в экспериментальной группе составила 42,6% против 
14,1% в контрольной. Полученные результаты подтверждают педагогическую результативность мо-
дульной методической системы, ориентированной на переход от теоретического понимания рас-
пределённых архитектур к развёртыванию прикладных конвейеров обработки аграрной телеметрии 
и моделей машинного обучения. 
Ключевые слова: распределенная обработка данных, серверная инфраструктура, машинное 
обучение, информационные сети агропромышленного комплекса, граничные вычисления, 
аграрное образование, методическая система, критерии оценивания, уровни сформированности 
компетенций, педагогический эксперимент
Для цитирования: Кохичко А.Н. Формирование компетенций распределенной обработки данных 
и машинного обучения для агропромышленных информационных сетей у обучающихся аграрных 
направлений подготовки: методическая система и результаты экспериментальной апробации. 
Аграрная наука. 2026; 409 (08): 168–174.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-168-174

Development of distributed data processing  
and machine learning competencies for agro-
industrial information networks in students of 
agricultural study programmes: methodological 
system and experimental validation
ABSTRACT
A methodological system for developing distributed data processing and machine learning competencies 
for agro-industrial information networks among students of agricultural study programmes has been 
designed and experimentally validated. The system comprises five components: a target component 
(four competency blocks), a content component (a 108-hour course of four modules), a procedural 
and technological component (a laboratory workbench and 34 practical assignments based on a single 
greenhouse telemetry dataset), a diagnostic component (assessment criteria, a common three-level 
scale, a test, and scoring rubrics for practical work and project defence), and a resource component. 
The intended outcome is formulated operationally: a student independently deploys the chain “sensor — 
message broker — server — time-series database — model — edge node” and interprets the result 
in agronomic terms. The study was conducted at Murmansk Arctic University during the 2023/24 and 
2024/25 academic years and involved 132 bachelor students assigned to an experimental group (n = 68) 
and a control group (n = 64), comparable in their initial educational characteristics. Competency formation 
was assessed across cognitive, instrumental, analytical, and integrative blocks with common level 
boundaries: low — 0–39 points, basic — 40–69, advanced — 70–100. The integral competency index in 
the experimental group increased from 38.4 to 72.8 points (Δ = +89.6%), whereas in the control group 
it rose from 37.9 to 52.1 points (Δ = +37.5%); the differences were statistically significant (p < 0.001), 
with Cohen’s d = 1.24. The share of students reaching the advanced level amounted to 42.6% in the 
experimental group compared with 14.1% in the control group. The results confirm the pedagogical 
effectiveness of the modular methodological system aimed at moving from theoretical understanding of 
distributed architectures to the deployment of applied pipelines for processing agricultural telemetry and 
machine learning models. 
Key words: distributed data processing, server infrastructure, machine learning, agro-industrial 
information networks, edge computing, agricultural education, methodological system, assessment 
criteria, levels of competency formation, pedagogical experiment 
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Введение/Introduction
Объем данных, формируемых в современном 

сельскохозяйственном производстве, устой-
чиво превышает объем данных, вовлекаемых в 
управленческий оборот. Датчики влажности поч-
вы, локальные метеостанции, телематические 
системы тракторов и комбайнов, бортовое обо-
рудование уборочной техники передают изме-
рения непрерывно. Регистрируемые величины 
подлежат приёму, хранению, фильтрации сбой-
ных значений и последующему преобразованию 
в технологическое решение: назначение полива, 
внесение подкормки, постановка машины на об-
служивание  [1, 2]. Наиболее интенсивный при-
рост потока фиксируется на предприятиях, при-
меняющих недорогие IoT-датчики и средства 
дистанционного зондирования [3]. Темпы обнов-
ления технических средств при этом опережают 
темпы подготовки специалистов, способных ра-
ботать с генерируемыми данными.

Инфраструктура обработки данных в агропро-
мышленном производстве организована иерархи-
чески. Часть вычислений выполняется непосред-
ственно в месте измерения, на вычислительном 
модуле, размещённом вблизи датчиков; такой мо-
дуль обозначают как граничный, или периферий-
ный, узел. Остальные операции распределяются 
между сервером предприятия и облачным сегмен-
том, а сама трехуровневая архитектура получила 
наименование «облако — туман — граница» [6, 7]. 
Обмен между датчиками и сервером обеспечива-
ет брокер сообщений, реализуемый, как правило, 
по протоколу MQTT: он принимает короткие сооб-
щения от множества устройств и передаёт их под-
писчикам  [8]. Измерения аккумулируются в базе 
временных рядов, то есть в хранилище, оптими-
зированном под записи формата «время  — зна-
чение». Для удаленных площадок применяют-
ся сети LPWAN, обеспечивающие маломощную 
связь дальнего радиуса действия. Обученные мо-
дели машинного обучения все чаще размещают не 
в облачном сегменте, а на граничном узле, что со-
кращает время обнаружения отклонений в потоке 
данных с суток до секунд [9, 10].

Для российского агропромышленного ком-
плекса перечисленные решения не относятся к 
отдаленной перспективе. В отраслевых изданиях 
представлены системы сбора данных для точно-
го земледелия  [4], применение машинного обу-
чения к производственным массивам [5], много-
уровневые платформы мониторинга параметров 
агроценоза  [11], нейросетевая обработка сним-
ков, получаемых с беспилотных летательных ап-
паратов [12]. Экономические исследования фик-
сируют ту же закономерность с иной стороны: 
эффект от внедрения цифровых решений в хозяй-
ствах регистрируется, однако сдерживается де-
фицитом подготовленных специалистов [13–15].

Проблема, рассматриваемая в настоящей ра-
боте, локализована в области профессиональной 
подготовки. Обследования цифровой активности 

сельхозпроизводителей показывают, что приоб-
ретение техники и сервисов не сопровождается 
сопоставимым ростом готовности персонала к их 
эксплуатации  [16, 17]. Исследователи аграрного 
образования формулируют вывод определеннее: 
система подготовки кадров отстает от запроса 
цифрового сельского хозяйства [18–20], тогда как 
вложения в квалификацию работников прямо от-
ражаются на производственных результатах [21]. 
Штатные курсы информатики в аграрном вузе 
ориентированы преимущественно на пользова-
тельские операции: заполнение форм, построе-
ние графиков, работу с готовыми приложениями. 
Представление о том, что современные студенты 
владеют цифровой компетентностью в силу воз-
растной принадлежности, эмпирически не под-
тверждается  [23]; формирование такой компе-
тентности требует специально организованной 
работы как с обучающимися, так и с преподава-
телями [24]. Не устраняют разрыв и большие язы-
ковые модели, потенциал которых активно обсуж-
дается [22]: сгенерированный конфигурационный 
файл не замещает понимания принципов постро-
ения конвейера обработки данных. Разрыв име-
ет методическую природу, что определяет и сред-
ства его преодоления.

Содержание работы определено также регио-
нальной спецификой. Эксперимент проводился 
в Мурманской области Российской Федерации, 
где растениеводство сосредоточено преимуще-
ственно в закрытом грунте: тепличные комплексы 
функционируют круглогодично при коротком све-
товом дне, высокой стоимости электроэнергии 
и неустойчивой связи на удаленных площадках. 
Выбор тепличного комплекса в качестве учебно-
го объекта обусловлен тремя обстоятельствами. 

Комплекс формирует непрерывный многопа-
раметрический поток данных: температура, влаж-
ность воздуха и субстрата, освещенность, содер-
жание CO₂. Физический смысл каждого параметра 
доступен студенту аграрного направления без до-
полнительных пояснений. Наконец, последствия 
ошибки поддаются прямому наблюдению: на-
рушение режима микроклимата проявляется на 
растениях в течение нескольких часов. Тепличная 
телеметрия использована как сквозной учебный 
материал курса и, как показано ниже, закономер-
но отразилась в тематике студенческих проектов.

Научная проблема исследования состоит в 
том, что в теории и методике профессионального 
образования отсутствует целостная и диагности-
чески проверяемая методическая система, обе-
спечивающая переход обучающегося аграрного 
направления от общего представления о распре-
деленных архитектурах к самостоятельному раз-
вертыванию работающего конвейера обработки 
данных на серверном и граничном уровне.

Цель исследования  — разработка методиче-
ской системы указанного типа и эксперименталь-
ная проверка ее педагогической результативно-
сти в условиях действующего учебного процесса.
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Понятие «методическая система» нередко ис-
пользуется декларативно, поэтому его содержа-
ние конкретизируется применительно к настоя-
щей работе. 

Система включает пять компонентов, каждый 
из которых имеет материальное выражение: 

1) целевой  — четыре блока компетенций (ког-
нитивный, инструментальный, аналитический, ин-
тегративный), соотнесённые с производствен-
ными задачами обслуживания информационных 
сетей АПК; 

2) содержательный  — программа курса объе-
мом 108 академических часов из четырёх моду-
лей; 

3) процессуально-технологический  — лабора-
торный стенд (сервер, брокер сообщений, база 
временных рядов, учебный граничный узел) и 
банк из 34 практических заданий на сквозном на-
боре тепличных данных; 

4) диагностический — критерии оценивания по 
каждому блоку, единая трёхуровневая шкала, тест 
из 40 заданий, карты оценки практических работ и 
защиты проекта (таблица 1); 

5) ресурсный  — требования к оборудованию, 
программному обеспечению и квалификации пре-
подавателя.

Планируемый результат сформулирован опе-
рационально, что обеспечивает его диагности-
ческую проверяемость: выпускник курса раз-
ворачивает без пошаговой инструкции цепочку  
«датчик → брокер сообщений → сервер → база 
временных рядов → модель → граничный узел», 
интерпретирует полученный результат в агроно-
мических терминах и доводит работу до защища-
емого проекта. Сформированность указанного 
умения и составила предмет измерения в экспе-
рименте.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование выполнено как формирующий 

педагогический эксперимент. Подготовитель-
но-пилотный этап занял 2023/24 учебный год 
(сентябрь 2023 г. — июнь 2024 г.): на нём отраба-
тывались задания, стенд и процедуры оценива-
ния. Основной этап пришёлся на 2024/25 учебный 
год (сентябрь 2024 г.  — июнь 2025 г.). Экспери-
ментальной базой служил Мурманский арктиче-
ский университет. В выборку вошли 132 обучаю-
щихся бакалавриата направлений «Агрономия» 
(35.03.04) и «Экология и природопользование» 
(05.03.06): 68 человек составили эксперименталь-
ную группу (далее — ЭГ), 64 человека — контроль-
ную группу (далее  — КГ). Группы сопоставимы 
по курсу обучения, половому составу и входному 
среднему баллу по профильным дисциплинам; на 
констатирующем этапе статистически значимых 
различий между ними не обнаружено (U Манна—
Уитни = 2092,5; p = 0,78).

В ЭГ реализован авторский курс «Распреде-
ленная обработка данных и машинное обучение в 

информационных сетях АПК» объемом 108 акаде-
мических часов (3 зачетные единицы). 

Курс включает четыре модуля. 
Первый, теоретико-концептуальный, раскрыва-

ет принципы построения распределённых систем: 
модель 5V, схема «облако — туман — граница», то-
пологии и протоколы сетей АПК (MQTT, LPWAN). 

Второй, инструментально-технологический, 
реализуется в форме лабораторного практикума: 
Linux-сервер, контейнеры Docker, база временных 
рядов PostgreSQL/TimescaleDB, брокеры Apache 
Kafka и MQTT, учебный граничный узел. 

Третий, аналитико-прикладной, посвящен по-
токовой обработке телеметрии, моделям Random 
Forest, Gradient Boosting и LSTM, а также выводу 
обученной модели на периферийное устройство. 

Четвёртый, проектно-рефлексивный, предус-
матривает самостоятельный проект на открытых 
наборах данных (Kaggle, FAOSTAT), рефлексивное 
портфолио и защиту. 

В КГ обучение проводилось по штатной дисци-
плине «Информационные технологии в професси-
ональной деятельности», не предусматривающей 
практики развёртывания серверных и гранич-
ных решений. При проектировании курса учиты-
валось, что в инженерной подготовке результат 
определяется не технической сложностью стенда, 
а системой заданий и оценивания, организован-
ной вокруг него [25].

Сформированность компетенций оценивалась 
по четырём блокам; для каждого блока предвари-
тельно определены операциональные признаки 
выполнения и их балльное выражение, поскольку 
сопоставление групп без эксплицитных критериев 
не обладает доказательной силой. Когнитивный 
блок проверялся критериально-ориентирован-
ным тестом из 40 заданий (α Кронбаха = 0,84). Ин-
струментальный — практическим заданием: раз-
вёртывание конвейера и обработка 28 000 строк 
тепличной телеметрии. Аналитический — постро-
ением модели детекции аномалий потока и её 
выводом на граничный узел. Интегративный  — 
защитой итогового проекта перед смешанной ко-
миссией, включавшей преподавателей и пригла-
шённого специалиста-практика.

Критерии, их вес внутри каждого блока и при-
знаки продвинутого уровня приведены в таблице 1.

Границы уровней едины для всех блоков: 
– низкий — от 0 до 39 баллов, 
– базовый — от 40 до 69,
– продвинутый — от 70 до 100. 
Дифференцирующим признаком служит мера 

самостоятельности обучающегося. Низкий уро-
вень: опознаёт элементы архитектуры, но само-
стоятельно не воспроизводит ни одного шага. 
Базовый: выполняет работу по инструкции, при 
типовом отказе обращается к преподавателю. 
Продвинутый: проектирует и разворачивает це-
почку самостоятельно, локализует и устраняет от-
каз, интерпретирует результат в терминах произ-
водственной задачи.
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ся как средневзвешенная оценка четырёх блоков: 
ИП = 0,20 · К + 0,25 · И + 0,30 · А + 0,25 · П, где К, 
И, А и П — баллы когнитивного, инструментально-
го, аналитического и интегративного (проектного) 
блоков, приведённые к 100-балльной шкале. Веса 
получены методом анализа иерархий по результа-
там попарных сравнений, выполненных 12 экспер-
тами — преподавателями профильных дисциплин 
и специалистами по эксплуатации агроинформа-
ционных систем; отношение согласованности не 
превышало 0,1. Наибольший вес присвоен ана-
литическому блоку, в котором проверяется спо-
собность довести данные до производственного 
решения. В таблицах приводятся среднее ариф-
метическое по группе и стандартное отклонение 
(M  ±  SD); Δ к входу означает разность средних на 
итоговом и входном срезах, относительный при-
рост — отношение этой разности к входному зна-
чению.

Расчеты выполнены в среде Python 3.11 (пра-
вообладатель — Python Software Foundation, США; 
лицензия PSF) с использованием свободно рас-
пространяемых библиотек pandas 2.1.4, SciPy 
1.11.4 и statsmodels 0.14.0 (лицензия BSD). Нор-
мальность распределений проверяли критерием 
Шапиро—Уилка. При выполнении предпосылок 
применяли t-критерий Стьюдента, при их наруше-
нии — U-критерий Манна—Уитни; различия уров-
невых распределений оценивали χ²-критерием 
Пирсона. Величину эффекта определяли по d Ко-
эна, доверительные интервалы  — бутстрепом на 
10 000 повторных выборках. 

Приведенный набор процедур позволяет су-
дить не только о статистической значимости раз-
личий, но и об их педагогической выраженности, 
поскольку статистически значимое различие ма-
лой величины практического значения не имеет.

Ограничения исследования приводятся до из-
ложения результатов. 

Таблица 1. Критерии оценивания и уровни сформированности компетенций распределенной обработки данных и 
машинного обучения
Table 1. Assessment criteria and levels of competency formation in distributed data processing and machine learning

Блок компетенций 
(форма контроля) Критерий оценивания Максимум, 

баллов
Признак продвинутого 

уровня (70–100 баллов)

Когнитивный  
(тест из 40 заданий)

Модель 5V и уровни схемы «облако — туман — граница» — 
25; назначение брокера сообщений и протокола 
MQTT — 25; базы временных рядов и организация 
хранения телеметрии — 25; условия применения моделей 
машинного обучения в задачах АПК — 25

100

Верно выбирает архитектуру 
обработки данных для 
описанной производственной 
ситуации и объясняет выбор

Инструментальный 
(развертывание конвейера, 
28 000 строк телеметрии 
теплицы)

Работоспособность цепочки «брокер → сервер → база 
временных рядов» — 40; полнота и корректность загрузки 
данных — 25; корректность конфигурации служб и 
контейнеров — 20; самостоятельность выполнения — 15

100

Разворачивает конвейер без 
инструкции и восстанавливает 
его работу после внесённого 
преподавателем отказа

Аналитический (модель 
детекции аномалий и ее 
вывод на граничный узел)

Обоснованность выбора модели — 20; качество модели  
(F1 на отложенной выборке) — 30; работоспособность 
вывода модели на граничном узле — 30; интерпретация 
результата в агрономических терминах — 20

100

Объясняет, какое отклонение 
микроклимата стоит за 
сигналом модели, и предлагает 
агротехническое действие

Интегративный (защита 
итогового проекта)

Производственная постановка задачи — 25; техническая 
реализация — 30; анализ и достоверность результатов — 
25; защита и ответы на вопросы — 20

100

Доводит задачу от постановки 
до работающего решения и 
аргументированно отвечает  
на вопросы комиссии

Уровни (едины для всех 
блоков)

Низкий — опознаёт элементы архитектуры, самостоятельно 
не воспроизводит ни одного шага; базовый — выполняет 
работу по инструкции; продвинутый — проектирует, 
разворачивает и сопровождает цепочку самостоятельно

0–39 /  
40–69 / 
70–100

Интегральный показатель: 
ИП = 0,20 × К + 0,25 × И + 0,30 × 
× А + 0,25 × П

Во-первых, выборка носит региональный ха-
рактер: один университет, одна климатическая 
зона, два направления подготовки. 

Во-вторых, продолжительность отсроченного 
контроля составила шесть месяцев, что недоста-
точно для заключения об устойчивости достигну-
того уровня. 

В-третьих, воспроизведение курса предъяв-
ляет ресурсные требования: сервер и граничные 
узлы, лицензионно чистое программное обеспе-
чение, преподаватель, владеющий администри-
рованием Linux, контейнеризацией и работой с 
брокером сообщений. 

Изложенные ниже выводы правомерны в пре-
делах описанных условий.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Методическая система выстроена как после-

довательный переход от понимания к действию: 
обучающийся осваивает принципы построе-
ния распределённых архитектур, самостоятель-
но разворачивает их, строит модель и завершает 
курс защитой проекта. Структура модулей, объем 
учебного времени, ведущие формы работы и фор-
мы итогового контроля представлены в таблице 2.

В материальном выражении разработка пред-
ставлена комплектом, пригодным для передачи в 
другую образовательную организацию: програм-
ма курса, 34 лабораторных и аналитических зада-
ния на сквозном наборе данных, описание стенда, 
банк тестовых заданий, карты оценивания (табли-
ца 1) и методические указания для преподавате-
ля. Результативность комплекта охарактеризова-
на ниже.

На констатирующем этапе статистически зна-
чимых различий между группами не зафикси-
ровано (все p  >  0,5), однако исходный уровень 
практических блоков был низким: 69–70% об-
учающихся не набирали и 40 баллов, то есть 
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соответствовали низкому уровню. Полученное 
распределение согласуется с данными исследо-
ваний цифровой готовности отрасли и аграрного 
образования [16, 18, 19].

Итоговые результаты диагностики после за-
вершения формирующего этапа приведены в 
таблице 3.

Различия между группами после формиру-
ющего этапа значимы по всем четырём блокам 
(p < 0,001). Наибольшая дистанция зафиксирова-
на в инструментальном (d = 1,39) и аналитическом 
(d  =  1,51) блоках, то есть в тех видах деятельно-
сти, которые требуют самостоятельного развёр-
тывания сервера и граничного узла, пропуска че-
рез них потока телеметрии, обучения модели и 

интерпретации ее сигна-
ла. В когнитивном блоке 
прирост зарегистрирован 
и в контрольной группе, 
поскольку отдельные те-
оретические сведения о 
цифровых технологиях 
содержатся и в штатной 
программе. Однако пере-
вод знания в действие без 
специально организован-
ной практики достигнут 
лишь единичными обуча-
ющимися: по инструмен-
тальному блоку разрыв 
между группами составил 
22,7 балла.

Уровневое распределе-
ние подтверждает тот же 
вывод. В ЭГ доля обучаю-
щихся продвинутого уров-
ня выросла с 1,5 до 42,6%, 
в КГ — с 1,6 до 14,1%; раз-
личия выходных распре-

делений подтверждены χ²-критерием Пирсона 
(χ² = 17,84; df = 2; p  <  0,001; V Крамера = 0,367). 
Диагностически более значим иной показатель: 
из числа стартовавших с низкого уровня на более 
высокий перешли 91,7% обучающихся ЭГ и 57,1% 
КГ. Следовательно, результативность системы не 
ограничивается группой изначально успешных 
обучающихся и распространяется на тех, кто при-
ступил к освоению курса с дефицитом практиче-
ских цифровых навыков.

Проектный блок позволил оценить пере-
нос освоенного на прикладные задачи. Темати-
ка итоговых работ ЭГ распределилась следую-
щим образом: развёртывание граничного узла 
сбора телеметрии теплиц  — 25,0%, конвейер 

Таблица 2. Структура методической системы формирования компетенций распределенной обработки данных и ма-
шинного обучения у обучающихся аграрных направлений подготовки
Table 2. Structure of the methodological system for developing distributed data processing and machine learning 
competencies in students of agricultural study programmes

Модуль Объем, 
ак. ч

Формируемый блок 
компетенций

Ведущие методы и формы 
обучения

Доля активных 
форм, %

Форма итогового 
контроля

М1. Теоретико-
концептуальный 18 Когнитивный Проблемная лекция, семинар-

дискуссия, кейс-анализ 55
Критериально-
ориентированный тест 
(40 заданий)

М2. Инструментально-
технологический 36 Инструментальный

Лабораторный практикум (Linux-
сервер, Docker, PostgreSQL/
TimescaleDB), стенд Kafka–MQTT

78

Развертывание 
конвейера обработки 
телеметрии теплицы 
(28 000 строк)

М3. Аналитико-
прикладной 34 Аналитический

Потоковая обработка телеметрии, 
модели Random Forest/Gradient 
Boosting/LSTM, вывод на 
граничный узел

82
Построение и 
развёртывание модели 
детекции аномалий

М4. Проектно-
рефлексивный 20 Интегративный Индивидуальный/групповой 

проект, рефлексивное портфолио 95 Защита проекта перед 
смешанной комиссией

Итого 108 Все 4 блока Репродуктивные, продуктивные и 
проектные методы

79,3 
(средневзв.)

Интегральная 
экзаменационная 
оценка

Примечание: Учебный набор данных — 28 000 строк телеметрии тепличного комплекса за апрель—июнь 2024 г.; логи взяты из от-
крытого доступа и обезличены. Выбор тепличных данных обусловлен региональной спецификой: в Мурманской области закрытый 
грунт составляет основной вид растениеводства, вследствие чего физический смысл каждого измеряемого параметра доступен об-
учающимся, а решаемая задача соотносится с производственной, а не с учебно-тренировочной. Средневзвешенная доля активных 
форм работы — 79,3%. Источник: данные эксперимента.

Таблица 3. Результаты итогового контроля сформированности компетенций рас-
пределенной обработки данных и машинного обучения в экспериментальной и 
контрольной группах (после формирующего эксперимента)
Table 3. Results of the final assessment of distributed data processing and machine 
learning competency formation in the experimental and control groups (after the 
formative experiment)

Блок  
компетенций Группа M  ±  SD, 

балл
Δ к входу, 

балл

Относитель-
ный прирост, 

%
Критерий p-value d  

Коэна

Когнитивный
ЭГ 74,6  ±  10,2 +32,8 +78,5

t-Стьюдента  <  0,001 1,17
КГ 61,8  ±  11,7 +20,9 +51,1

Инструмен
тальный

ЭГ 71,4  ±  12,1 +37,2 +108,8
Манна–Уитни  <  0,001 1,39

КГ 48,7  ±  13,6 +15,2 +45,4

Аналитический
ЭГ 71,1  ±  11,9 +35,4 +99,2

Манна–Уитни  <  0,001 1,51
КГ 49,2  ±  12,8 +13,1 +36,3

Интегративный
ЭГ 73,9  ±  10,6 +32,0 +76,4

t-Стьюдента  <  0,001 1,02
КГ 62,1  ±  12,8 +20,8 +50,4

Интегральный 
показатель

ЭГ 72,8  ±  8,9 +34,4 +89,6
t-Стьюдента  <  0,001 1,24

КГ 52,1  ±  9,7 +14,2 +37,5

Примечание: ЭГ — экспериментальная группа (n = 68), КГ — контрольная группа (n = 64). M  ±  
SD — среднее арифметическое и стандартное отклонение по группе. Δ к входу — разность сред-
них значений на итоговом и входном срезах; относительный прирост рассчитан от входного зна-
чения. Интегральный показатель  — средневзвешенная оценка четырёх блоков с весами 0,20; 
0,25; 0,30 и 0,25 (см. раздел «Материалы и методы»). Значения d Коэна в диапазоне 1,02–1,51 со-
ответствуют большим эффектам (d  >  0,8). Источник: данные итогового контроля педагогическо-
го эксперимента.
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потоковой обработки данных метеостанций Kafka 
→ TimescaleDB  — 19,1%, модель детекции ано-
малий потока на граничном узле  — 16,2%, уз-
ловая сеть мониторинга малых водосборов на 
LPWAN  — 13,2%, учебный серверный дашборд 
агроэкологического мониторинга  — 11,8%, про-
чие темы  — 14,7%. Преобладание тепличной те-
матики закономерно: сквозным учебным ма-
териалом курса служили тепличные данные, а 
закрытый грунт остается основным направлени-
ем растениеводства региона, вследствие чего за-
дача воспринимается обучающимися как произ-
водственная; технические решения аналогичного 
назначения для тепличных комплексов описаны 
в отраслевой литературе [8, 11]. Из 68 защищён-
ных проектов 33,8% рекомендованы к доработке 
в формате курсовой или выпускной квалифика-
ционной работы. Ограниченная связность и ав-
тономность узлов в высоких широтах повышали 
прикладную значимость заданий и, по отзывам 
обучающихся, поддерживали устойчивый интерес 
к курсу. 

Сходная логика построения подготовки, от диа-
гностики готовности к проектной защите, просле-
живается и в других работах по подготовке аграр-
ных кадров [26].

Выводы/Conclusion
Разработанная методическая система обеспе-

чила статистически значимый и педагогически 
выраженный результат. Интегральный показатель 
в ЭГ вырос с 38,4 до 72,8 балла (прирост 89,6%), 

в КГ — с 37,9 до 52,1 балла (прирост 37,5%); ве-
личина эффекта d Коэна составила 1,24. Наиболь-
ший прирост зафиксирован в инструментальном и 
аналитическом блоках, то есть в зоне перехода от 
использования готовых цифровых сервисов к са-
мостоятельному развёртыванию и сопровожде-
нию обработки данных в распределённой агроин-
формационной сети.

Практическая значимость полученного резуль-
тата состоит в следующем. Доля обучающихся 
продвинутого уровня в ЭГ выросла с 1,5 до 42,6%, 
а из числа стартовавших с низкого уровня 91,7% 
перешли на базовый или продвинутый (в КГ  — 
57,1%). 

Отрасль нуждается не только в единичных вы-
сококвалифицированных разработчиках, но и в 
массовом выпускнике, способном запустить по-
токовую обработку данных, вывести модель на 
граничный узел и обеспечить их дальнейшую экс-
плуатацию.

Система воспроизводима: она передается как 
комплект, включающий программу, задания, опи-
сание стенда, критерии оценивания и методиче-
ские указания, и не привязана к конкретной обра-
зовательной организации; набор данных при этом 
целесообразно подбирать в соответствии с реги-
ональной специализацией. 

Дальнейшая работа предполагает отсроченный 
контроль устойчивости результатов, расширение 
выборки за счёт других направлений подготовки 
и сопоставление форматов реализации курса: оч-
ного, смешанного и сетевого.
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