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Abstract: Relevance. The digital transformation of the agro-industrial complex 
changes the professional profile of agricultural engineers: graduates need not only 
standard mathematical knowledge, but also the ability to model technological 
processes, interpret numerical data and use digital tools for engineering decisions. 
In this context, unified mathematics courses are insufficient because they weakly 
differentiate learning paths and rarely connect mathematical concepts with 
precision agriculture, optimization and data analysis. Purpose. The study aims to 
substantiate and test a variative model of mathematics education for undergraduate 
agricultural engineering students based on digital technologies and professionally 
oriented tasks. Methods. The research used pedagogical modeling, analysis 
of digital learning tools, testing, questionnaires, observation and comparative 
analysis of learning outcomes. The experiment was conducted in 2023-2024 with 
96 second-year students divided into a control group and an experimental group. 
The experimental group studied through a model combining a basic mathematical 
module, profession-oriented variative modules and computer practical work in 
MATLAB, GeoGebra, Python and Moodle. Results. At the initial stage the groups 
were comparable. By the end of the experiment, the share of students with a high 
level of mathematical preparation in the experimental group increased from 23% 
to 44%, while the average score rose from 63 to 74 points. In the control group 
the corresponding dynamics were weaker. Student motivation also improved in 
the experimental group. Practical significance. The proposed model can be used in 
agricultural universities to design flexible mathematical courses, digital practical 
assignments and adaptive trajectories connected with real engineering tasks.
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Аннотация: Өзектілігі. Агроөнеркәсіптік кешеннің цифрлануы 

агроинженерлерді даярлауға қойылатын талаптарды өзгертеді: түлек базалық 
математикалық аппаратты ғана меңгеріп қоймай, оны технологиялық 
процестерді модельдеу, деректерді талдау және инженерлік шешім қабылдау 
кезінде қолдана алуы тиіс. Аграрлық университеттегі біріздендірілген 
математика курстары студенттердің бастапқы дайындық деңгейіндегі 
айырмашылықтарды және цифрлық ауыл шаруашылығының кәсіби 
контекстін әрдайым толық ескермейді. Мақсаты. Зерттеудің мақсаты — 
цифрлық технологиялар мен кәсіби бағдарланған тапсырмалар негізінде 
агроинженерлік бағыттағы бакалавриат студенттерін математиканы 
вариативті оқыту моделін теориялық негіздеу және эксперименттік тексеру. 
Әдістері. Педагогикалық модельдеу, цифрлық білім беру құралдарын талдау, 
тестілеу, сауалнама, бақылау және оқу нәтижелерін салыстырмалы талдау 
әдістері қолданылды. Эксперимент 2023-2024 оқу жылдарында 96 екінші 
курс студентінің қатысуымен жүргізілді; олар бақылау және эксперименттік 
топтарға бөлінді. Эксперименттік топта базалық математикалық модульді, 
кәсіби бағдарланған вариативті модульдерді және MATLAB, GeoGebra, 
Python, Moodle құралдарындағы компьютерлік практикумдарды біріктіретін 
модель іске асырылды. Негізгі нәтижелер. Эксперимент басында топтар 
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салыстырмалы болды. Оқыту соңында эксперименттік топта математикалық 
дайындықтың жоғары деңгейіне жеткен студенттердің үлесі 23%-дан 44%-
ға дейін өсті, ал орташа балл 63-тен 74-ке көтерілді. Бақылау тобындағы оң 
динамика төмен болды. Практикалық маңыздылығы. Ұсынылған модель 
агроинженерлерді даярлауда икемді математикалық курстарды, цифрлық 
практикумдарды және бейімделген білім беру траекторияларын жобалауға 
қолданылуы мүмкін. Сонымен қатар модельдің нәтижелілігі бағдарламалық 
құралдарды жеке қолданумен емес, оларды диагностика, тапсырма таңдау 
және математикалық нәтижені инженерлік тұрғыдан түсіндіру жүйесіне 
енгізумен анықталатыны көрсетілді.

Түйін сөздер: цифрлық білім беру; вариативті оқыту; математикалық білім; 
агроинженерия; цифрлық ауыл шаруашылығы; компьютерлік модельдеу
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Аннотация: Цифровизация агропромышленного комплекса предъявляет 
новые требования к подготовке агроинженеров. Современный специалист 
должен не только владеть базовым математическим аппаратом, но и уметь 
применять его при моделировании технологических процессов, анализе 
данных и принятии инженерных решений. В то же время традиционные 
курсы математики в аграрных вузах не всегда учитывают различия 
в уровне подготовки студентов и специфику цифрового сельского 
хозяйства. Цель исследования заключается в теоретическом обосновании 
и экспериментальной проверке вариативной модели обучения математике 
студентов агроинженерного профиля на основе цифровых технологий и 
профессионально ориентированных заданий. В исследовании использованы 
методы педагогического моделирования, анализа цифровых образовательных 
инструментов, тестирования, анкетирования, педагогического наблюдения 
и сравнительного анализа результатов обучения. Эксперимент проводился в 
2023–2024 учебных годах с участием 96 студентов второго курса, разделённых 
на контрольную и экспериментальную группы. В экспериментальной 
группе реализована модель, включающая базовый математический модуль, 
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профессионально ориентированные вариативные модули и компьютерные 
практикумы с использованием MATLAB, GeoGebra, Python и Moodle. 
Установлено, что к началу эксперимента группы были сопоставимы по 
уровню подготовки. По итогам обучения доля студентов с высоким уровнем 
математической подготовки в экспериментальной группе увеличилась с 23 до 
44 %, а средний балл вырос с 63 до 74. В контрольной группе положительная 
динамика была менее выраженной. Практическая значимость исследования 
заключается в возможности использования разработанной модели при 
проектировании гибких математических курсов, цифровых практикумов 
и адаптивных образовательных траекторий подготовки агроинженеров. 
Показано, что эффективность модели определяется не отдельным 
использованием цифровых средств, а их интеграцией в систему диагностики, 
выбора заданий и инженерной интерпретации математических результатов.

Ключевые слова: цифровое образование, вариативное обучение, 
математическое образование, агроинженерия, цифровое сельское хозяйство, 
компьютерное моделирование

Введение. Цифровая трансформация агропромышленного комплекса 
становится не внешним технологическим дополнением, а внутренним 
условием профессиональной деятельности Агро инженера. Точное 
земледелие, автоматизированные линии, сенсорные сети, спутниковый 
мониторинг, интеллектуальные системы управления ресурсами и цифровые 
платформы меняют содержание инженерных расчетов, структуру 
производственных решений и требования к выпускнику аграрного 
университета. В международных документах цифровизация сельского 
хозяйства рассматривается как фактор повышения производительности, 
устойчивости и управляемости агропроизводства, но одновременно как 
источник новых требований к компетенциям специалистов (OECD, 2019; 
OECD, 2022, No. 176). Для инженерного образования это означает усиление 
роли математической подготовки: будущий специалист должен строить 
модели, проверять ограничения, работать с неопределенностью, анализировать 
данные и интерпретировать результаты вычислительных процедур.

Математика в агроинженерной подготовке выполняет двойную 
функцию. С одной стороны, она обеспечивает фундаментальную основу 
инженерного мышления: формирует способность к абстрагированию, 
доказательности, количественному анализу и оценке погрешности. С другой 
стороны, в условиях цифрового агропроизводства математика становится 
прикладным инструментом работы с реальными данными: параметрами 
машин, характеристиками почвы, показателями урожайности, режимами 
энергопотребления, логистическими ограничениями и прогнозными 
моделями. Именно поэтому современные стандарты инженерного образования 
подчеркивают значение математических и естественно-научных дисциплин в 
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структуре подготовки инженера (ABET, 2025). Однако наличие математики 
в учебном плане само по себе не гарантирует профессионально значимый 
результат, если содержание курса не связано с цифровыми инструментами и 
задачами отрасли.

Проблема исследования состоит в противоречии между потребностью 
агроинженерного образования в гибкой математической подготовке и 
сохраняющейся практикой унифицированного преподавания. В большинстве 
случаев студенты осваивают одинаковый набор тем и типовых задач, хотя их 
исходная подготовка, профессиональные интересы и будущие специализации 
различаются. Такая организация снижает учебную мотивацию и затрудняет 
перенос математических знаний в инженерную практику. Вариативное 
обучение позволяет частично преодолеть данное противоречие за счет 
сочетания обязательного базового ядра и выборочных профессионально 
ориентированных модулей. При этом цифровые инструменты расширяют 
возможности вариативности: они обеспечивают визуализацию, 
моделирование, автоматизированную проверку расчетов, обработку данных 
и обратную связь.

Цель исследования - теоретически обосновать и экспериментально 
проверить эффективность вариативной модели обучения математике 
будущих агроинженеров на основе цифровых технологий. Для достижения 
цели решались следующие задачи: определить дидактические основания 
вариативного математического обучения в агроинженерной подготовке; 
разработать структуру модели, включающую базовые и профессионально 
ориентированные компоненты; организовать педагогический эксперимент; 
сопоставить динамику учебных результатов и мотивации студентов 
контрольной и экспериментальной групп. Рабочая гипотеза исследования 
заключается в том, что интеграция цифровых технологий в вариативно 
построенный курс математики повышает прикладную направленность 
обучения, учебную мотивацию и уровень сформированности математических 
компетенций у студентов агроинженерного профиля.

Актуальность исследования усиливается тем, что цифровая аграрная 
повестка требует от выпускника междисциплинарного типа мышления. В 
производственной ситуации агроинженер редко сталкивается с задачей, 
полностью совпадающей с учебным примером. Чаще он получает неполные 
данные, технологические ограничения, несколько возможных критериев 
оптимальности и необходимость объяснить результат коллегам, не 
являющимся математиками. Поэтому курс математики должен не только 
обучать решению уравнений, построению графиков или вычислению 
статистических показателей, но и формировать культуру математического 
обоснования инженерного решения. Вариативная модель, предложенная в 
данной статье, рассматривает цифровые технологии как средство развития 
такой культуры, а не как замену традиционного математического содержания.
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Литературный обзор. Литературный обзор показывает, что цифровизация 
образования не сводится к механическому переносу традиционного занятия 
в электронную среду; она связана с обновлением образовательной политики, 
цифровой педагогики и регулированием применения ИИ-инструментов 
(European Commission, 2020; UNESCO, 2023; Zhai et al., 2021, Article 8812542). 
Исследователи подчеркивают, что цифровые технологии меняют характер 
учебного взаимодействия, способы представления содержания, формы 
контроля и роль студента в образовательном процессе (Bond et al., 2020, Article 
2; Haleem et al., 2022: 275–285). В математическом образовании это особенно 
заметно, поскольку цифровые средства позволяют визуализировать функции, 
проверять алгебраические преобразования, моделировать динамические 
процессы и переходить от формального решения к анализу результата. 
Обзор Drijvers и Sinclair показывает, что цифровые технологии в математике 
должны рассматриваться не только как средство ускорения вычислений, но 
и как фактор изменения учебных целей, практик оценивания и структуры 
математической деятельности (Drijvers and Sinclair, 2024: 239–248).

Вместе с тем исследователи отмечают, что эффективность цифровых 
средств зависит от педагогического дизайна. Если компьютерная программа 
используется как иллюстрация после объяснения преподавателя, ее влияние 
ограничено. Дидактический эффект возникает тогда, когда цифровая среда 
встроена в постановку проблемы, в самостоятельный поиск решения, в 
проверку гипотез и в рефлексию результата. Для агроинженерных направлений 
это означает, что студент должен видеть связь между математической 
процедурой и отраслевой задачей: оптимизацией состава смеси, расчетом 
режимов работы оборудования, статистической обработкой опытных данных, 
анализом пространственной неоднородности поля или прогнозированием 
показателей производственного процесса. В этом смысле цифровое 
обучение математике должно соединять фундаментальность, прикладность и 
вариативность.

Вариативное и дифференцированное обучение рассматривается в 
педагогической литературе как способ учитывать различия в подготовке, 
темпе работы, образовательных потребностях и профессиональных целях 
студентов. Tomlinson связывает дифференциацию с изменением содержания, 
процесса, продукта и образовательной среды в зависимости от особенностей 
обучающихся (Tomlinson, 2017). Современные обзоры также подчеркивают, 
что дифференцированное обучение требует подготовки преподавателя, 
ясных критериев, гибких заданий и регулярной диагностики (Langelaa et al., 
2024, Article 104464). Для высшей математики в аграрном вузе это важно по 
двум причинам. Во-первых, студенты приходят с разным уровнем школьной 
математической подготовки. Во-вторых, сами агроинженерные задачи 
неоднородны: одни связаны с механикой и энергетикой, другие - с данными, 
автоматизацией, логистикой и экологическими ограничениями.
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Отдельное значение имеет профессиональный контекст цифрового 
сельского хозяйства. Исследования компетенций в области precision agriculture 
показывают, что специалистам недостаточно владеть технологией как 
набором устройств: необходимо понимать данные, ограничения внедрения, 
риски, взаимосвязи между техникой, средой и организацией производства 
(Michailidis et al., 2024, Article 99). Это напрямую относится к математической 
подготовке. Агроинженер должен не только выполнить расчет, но и оценить 
надежность исходных данных, выбрать адекватную модель, проверить 
диапазон применимости результата и объяснить его производственный смысл. 
Следовательно, обучение математике должно включать задачи, в которых 
исходные данные имеют инженерную природу, а решение требует работы с 
цифровым инструментом.

В отечественной педагогической традиции методологические 
основания профессионально ориентированной подготовки связываются 
с системностью, компетентностным подходом и проектированием 
образовательного результата. Методология педагогического исследования 
предполагает согласование цели, содержания, методов и критериев оценки, 
а также проверяемость полученных данных (Novikov and Novikov, 2010). 
В исследованиях математической подготовки будущих преподавателей и 
специалистов подчеркивается необходимость соединения математической 
культуры, профессионального контекста и развивающей функции обучения 
(Mirzoev, 2014; Zhanys et al., 2020, Article 012051). Однако в применении к 
агроинженерному бакалавриату остается недостаточно разработанным вопрос 
о том, как именно структурировать вариативный курс математики с цифровой 
поддержкой, чтобы он не распался на набор разрозненных компьютерных 
заданий. Именно этот пробел определяет логику настоящего исследования.

Существенным вопросом является выбор цифровых инструментов. 
MATLAB, GeoGebra, Python и LMS-платформы выполняют разные 
дидактические функции, поэтому их нельзя использовать как 
взаимозаменяемые средства. GeoGebra целесообразна при визуализации 
зависимостей, геометрических построениях и первичном анализе 
графиков; систематические обзоры показывают, что ее эффективность 
связана с динамическим характером представления математических 
объектов (Yohannes, Chen, 2023:5682–5697). Python удобен для обработки 
массивов данных, построения воспроизводимых расчетов и формирования 
навыков работы с библиотеками анализа данных. MATLAB полезен при 
инженерном моделировании и визуализации динамических процессов. 
Moodle обеспечивает организацию курса, контроль сроков и накопление 
результатов. В совокупности эти инструменты поддерживают разные этапы 
математической деятельности: постановку задачи, расчет, визуализацию, 
проверку, интерпретацию и рефлексию.

При этом цифровая вариативность не должна подменять собой методическую 
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строгость. Если студент выбирает только более легкие задания, вариативность 
превращается в снижение требований. Если преподаватель предлагает только 
сложные исследовательские задачи, часть группы теряет устойчивую базу. 
Поэтому модель должна включать обязательное ядро и критерии перехода 
между уровнями. Базовый уровень обеспечивает минимально необходимое 
владение математическими методами. Повышенный уровень связывает 
метод с профессиональной ситуацией. Исследовательский уровень требует 
самостоятельного выбора цифрового инструмента и объяснения инженерного 
смысла результата. Такая логика позволяет сохранить академическую 
дисциплину курса и одновременно сделать его адаптивным.

Связь математической подготовки с цифровым сельским хозяйством 
особенно важна для формирования инженерной ответственности. Цифровая 
модель может дать точный численный ответ, но ошибочный выбор 
исходных параметров, неверная интерпретация данных или игнорирование 
технологических ограничений приводят к неправильному производственному 
решению. Поэтому обучение должно включать обсуждение применимости 
модели, чувствительности результата к исходным данным и допустимой 
погрешности. Это сближает математическую подготовку с реальной 
инженерной практикой и формирует способность критически оценивать 
цифровые расчеты, что соответствует современным требованиям к подготовке 
специалистов для технологически насыщенных отраслей.

Материалы и основные методы. Исследование проводилось в 2023–
2024 учебных годах на базе образовательных программ бакалавриата 
по направлению «Агроинженерия». В педагогическом эксперименте 
участвовали 96 студентов второго курса очной формы обучения. Контрольная 
группа включала 48 студентов и обучалась по традиционной программе 
математической подготовки. Экспериментальная группа также включала 
48 студентов и осваивала курс по разработанной вариативной модели с 
использованием цифровых технологий. Формирование групп осуществлялось 
с учетом сопоставимости исходной математической подготовки, результатов 
предыдущей сессии и общего учебного профиля. На констатирующем этапе 
статистически значимые различия между группами по агрегированным 
показателям не выявлялись, что позволило рассматривать дальнейшую 
динамику как результат различий в организации обучения.

Методологическую основу исследования составили системный, 
компетентностный и цифрово-дидактический подходы. Системный подход 
позволил рассматривать курс математики как совокупность взаимосвязанных 
компонентов: цели, содержания, методов, цифровых средств, диагностики 
и обратной связи. Компетентностный подход задал ориентацию не 
только на усвоение формул и алгоритмов, но и на способность применять 
математический аппарат в профессионально значимых ситуациях. Цифрово-
дидактический подход определил требования к выбору программных 
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средств: они должны были поддерживать моделирование, визуализацию, 
обработку данных, самостоятельную работу и вариативность заданий. В 
качестве методического ориентира использовались принципы прозрачности 
диагностики, сопоставимости групп и воспроизводимости процедур 
педагогического эксперимента (Cohen et al., 2018; Novikov, 2010).

Разработанная модель включает три взаимосвязанных блока. Первый 
блок - базовый математический модуль, обязательный для всех студентов. 
Он охватывал элементы линейной алгебры, математического анализа, 
дифференциальных уравнений, теории вероятностей и статистики в объеме, 
необходимом для инженерной подготовки. Второй блок - профессионально 
ориентированные вариативные модули. Они включали задания по 
математическому моделированию агротехнологических процессов, 
оптимизации ресурсов, анализу экспериментальных данных, расчету 
параметров машин и интерпретации численных результатов. Третий блок - 
компьютерные практикумы, в которых студенты использовали MATLAB для 
моделирования и визуализации, GeoGebra для динамического представления 
зависимостей, Python для обработки данных и построения графиков, а Moodle 
для адаптивного контроля и накопления результатов. Использование Python 
как инструмента анализа данных соответствует распространенной практике 
работы с pandas, NumPy и Jupyter в прикладных расчетах (McKinney, 2022).

Вариативность реализовывалась на трех уровнях. Первый уровень 
касался сложности: студент мог выполнять базовое, повышенное или 
исследовательское задание по одной теме. Второй уровень касался 
профессиональной направленности: задания связывались с энергетикой, 
механизацией, автоматизацией, агрономическими данными или ресурсной 
оптимизацией. Третий уровень касался способа представления результата: 
расчетная записка, цифровая модель, таблица данных, график, краткое 
инженерное заключение. Такая структура позволяла сохранить единое 
математическое ядро курса, но одновременно учитывать различия в подготовке 
и профессиональных интересах студентов.

Эксперимент включал три этапа. На констатирующем этапе 
проводились входное тестирование, анализ результатов предыдущей 
аттестации, анкетирование учебной мотивации и выполнение прикладного 
диагностического задания. На формирующем этапе контрольная группа 
изучала дисциплину в традиционном формате: лекции, практические занятия, 
типовые домашние задания и итоговый контроль. Экспериментальная 
группа изучала тот же базовый математический материал, но дополнительно 
выполняла цифровые практикумы и профессионально ориентированные 
задания с выбором уровня сложности. На контрольном этапе проводились 
итоговое тестирование, повторное анкетирование, анализ прикладных 
заданий и сравнение динамики показателей.
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Таблица 1 — Логика педагогического эксперимента

Этап Содержание диагностики/
обучения

Контрольная 
группа

Экспериментальная 
группа

Констатирующий
Входное тестирование, 
анкетирование, прикладное 
диагностическое задание

Традиционная 
диагностика Та же диагностика

Формирующий Два семестра изучения 
математических дисциплин

Единая 
программа, 
типовые задания

Базовый модуль + 
вариативные модули + 
цифровые практикумы

Контрольный
Итоговое тестирование, 
прикладные задания, 
повторное анкетирование

Сравнение 
начального и 
итогового уровня

Сравнение начального и 
итогового уровня

Примечание Составлено автором на основе программы педагогического 
эксперимента.

Диагностика включала три группы критериев: когнитивный, 
деятельностный и мотивационный. Когнитивный критерий отражал владение 
математическими понятиями, методами решения и логикой преобразований. 
Деятельностный критерий характеризовал умение применять математический 
аппарат к агроинженерным задачам, использовать цифровые инструменты 
и интерпретировать результат. Мотивационный критерий фиксировал 
интерес к дисциплине, понимание ее профессиональной значимости и 
готовность выполнять задания повышенной сложности. Для количественного 
сопоставления использовались распределение студентов по уровням 
подготовки и средний интегральный балл по 100-балльной шкале. Для 
качественного анализа применялись наблюдение, анализ работ студентов и 
открытые ответы в анкете.

Этическая организация исследования предполагала добровольное участие 
студентов в анкетировании, обезличивание результатов и использование 
данных только в обобщенном виде. Полученные показатели не применялись для 
административной оценки студентов вне учебного процесса. Ограничением 
методики является то, что в статье представлены агрегированные результаты, 
а не полная индивидуальная матрица данных; поэтому статистические выводы 
интерпретируются прежде всего как педагогически значимая динамика, 
требующая дальнейшего уточнения на расширенной выборке.

Содержание вариативных заданий проектировалось по принципу 
постепенного усложнения. На базовом уровне студент решал математическую 
задачу с полным набором исходных данных и известным алгоритмом. На 
повышенном уровне исходные данные включали профессиональный контекст: 
режим работы оборудования, параметры технологического процесса, 
нормативное ограничение или таблицу наблюдений. На исследовательском 
уровне студент должен был самостоятельно определить способ обработки 
данных, выбрать цифровой инструмент и представить вывод в форме краткого 
инженерного заключения. Например, в теме линейной алгебры базовое задание 
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включало решение системы уравнений, повышенное - баланс компонентов 
технологической смеси, исследовательское - проверку устойчивости решения 
при изменении концентраций и ограничений.

Оценивание строилось на рубрике, включающей четыре параметра: 
математическая корректность, цифровая реализация, профессиональная 
интерпретация и качество представления результата. Каждый параметр 
оценивался по трехуровневой шкале: минимальный, достаточный и 
высокий уровень. Математическая корректность включала правильность 
выбора метода и отсутствие существенных вычислительных ошибок. 
Цифровая реализация оценивала грамотность использования программного 
средства и воспроизводимость расчетов. Профессиональная интерпретация 
фиксировала способность объяснить, что означает полученный результат 
для агроинженерной задачи. Качество представления результата включало 
структуру ответа, таблицы, графики и выводы.

Для снижения риска формального выполнения компьютерных заданий 
преподаватель требовал не только файл расчета, но и краткое письменное 
объяснение. В нем студент указывал исходные данные, выбранный метод, 
ограничения модели, полученный результат и его инженерный смысл. Такой 
формат дисциплинировал работу с цифровыми средствами: студент не мог 
ограничиться скриншотом программы или автоматически полученным 
числом. Кроме того, это позволяло оценивать не только технический результат, 
но и развитие математической речи, аргументации и способности связывать 
расчет с профессиональной ситуацией.

Результаты. Исходная диагностика показала сопоставимость контрольной 
и экспериментальной групп. В контрольной группе низкий уровень 
математической подготовки был зафиксирован у 31% студентов, средний - 
у 46%, высокий - у 23%. В экспериментальной группе соответствующие 
показатели составили 29%, 48% и 23%. Различия на старте не имели 
принципиального педагогического значения, поскольку доля студентов 
высокого уровня была одинаковой, а распределение низкого и среднего 
уровней отличалось незначительно. Это позволило использовать группы для 
сравнительной оценки динамики обучения.

Таблица 2 — Исходный уровень математической подготовки студентов, %
Уровень Контрольная группа Экспериментальная группа

Низкий 31 29
Средний 46 48
Высокий 23 23
Примечание Доля студентов указана в процентах; n=48 в каждой группе.

После двух семестров обучения в контрольной группе наблюдалось 
умеренное улучшение: доля студентов низкого уровня снизилась 
с 31% до 25%, средний уровень вырос с 46% до 49%, высокий - с 
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23% до 26%. Такая динамика свидетельствует о положительном 
влиянии традиционного курса, однако ее масштаб ограничен. В 
экспериментальной группе изменения были более выраженными: доля 
студентов низкого уровня снизилась с 29% до 12%, средний уровень 
составил 44%, а высокий уровень вырос с 23% до 44%. Наиболее 
значимым результатом является именно рост высокого уровня, 
поскольку он отражает не только усвоение базовых процедур, но и 
способность выполнять прикладные задания с цифровой поддержкой.

Таблица 3 — Динамика уровня математической подготовки, %
Группа Этап Низкий Средний Высокий

КГ Начало 31 46 23
КГ Конец 25 49 26
ЭГ Начало 29 48 23
ЭГ Конец 12 44 44

Примечание Доля студентов указана в процентах; КГ - контрольная группа, ЭГ - 
экспериментальная группа.

Средний интегральный балл также подтвердил различие динамики. 
В контрольной группе показатель увеличился с 62 до 66 баллов, то есть 
на 4 балла. В экспериментальной группе средний балл вырос с 63 до 74 
баллов, то есть на 11 баллов. Относительный прирост составил 6,5% для 
контрольной группы и 17,5% для экспериментальной группы. Таким образом, 
прирост экспериментальной группы оказался примерно в 2,7 раза выше. В 
педагогической интерпретации это указывает на то, что вариативная модель с 
цифровыми практикумами не только повышает текущую успеваемость, но и 
усиливает прикладную направленность математической подготовки.

Таблица 4 — Средний интегральный балл по математике

Группа Начало эксперимента Конец 
эксперимента Прирост Относительный 

прирост
КГ 62 66 +4 6,5%
ЭГ 63 74 +11 17,5%
Примечание Средний интегральный балл приведен по 100-балльной шкале.

Анализ учебных работ показал качественные различия между группами. 
Студенты контрольной группы чаще ограничивались воспроизведением 
алгоритма, допускали трудности при интерпретации результата и редко 
связывали математическое решение с инженерным смыслом задачи. Студенты 
экспериментальной группы чаще использовали графики, таблицы, проверку 
расчетов в цифровой среде и краткие инженерные комментарии. Например, при 
решении задач оптимизации они не только находили экстремум функции, но и 
проверяли технологические ограничения, оценивали диапазон применимости 
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результата и представляли вывод в форме, близкой к инженерной записке. 
Такой результат согласуется с представлением о цифровых технологиях 
как средстве изменения практик математической деятельности, а не только 
ускорения вычислений (Drijvers and Sinclair, 2024: 239–248).

Положительная динамика проявилась и в мотивационной сфере. По итогам 
эксперимента высокий уровень учебной мотивации был зафиксирован у 27% 
студентов контрольной группы и у 53% студентов экспериментальной группы. 
Низкий уровень мотивации составил соответственно 22% и 8%. Открытые 
ответы студентов экспериментальной группы показали, что значимыми 
факторами стали связь задач с будущей профессией, возможность выбора 
уровня сложности, наглядность цифровых моделей и быстрый контроль 
ошибок. При этом часть студентов отмечала увеличение трудоемкости 
заданий, что следует учитывать при планировании нагрузки.

Таблица 5 — Уровень учебной мотивации студентов, %
Уровень мотивации КГ, конец ЭГ, конец

Низкий 22 8
Средний 51 39
Высокий 27 53

Примечание Доля студентов указана в процентах по результатам итогового 
анкетирования.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что вариативная 
цифровая модель обеспечивает более выраженную положительную динамику 
по сравнению с традиционной организацией курса. Однако эффект модели 
нельзя сводить только к использованию программных средств. Решающим 
является сочетание трех условий: сохранение обязательного математического 
ядра, профессиональная направленность вариативных модулей и регулярная 
диагностика результатов. Если один из компонентов исключается, модель 
теряет целостность: цифровые инструменты превращаются в техническое 
дополнение, а вариативность - в несистемный выбор отдельных заданий.

Дополнительный анализ работ студентов показал, что наиболее заметный 
прирост наблюдался в заданиях, где требовалась интерпретация результата. 
В начале эксперимента многие студенты правильно выполняли отдельные 
вычисления, но затруднялись объяснить, почему выбранный метод подходит 
к задаче и как использовать ответ в инженерном контексте. К концу 
эксперимента студенты экспериментальной группы чаще указывали единицы 
измерения, проверяли реалистичность полученных значений, сравнивали 
альтернативные варианты решения и формулировали ограничения. Это 
особенно важно для агроинженерной подготовки, поскольку практическая 
ошибка часто возникает не на этапе вычисления, а на этапе выбора модели и 
толкования результата.

Наблюдения преподавателя также подтвердили изменение учебного 
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поведения. На первых занятиях студенты экспериментальной группы 
воспринимали цифровые практикумы как дополнительную нагрузку, 
но к середине формирующего этапа стали использовать их как средство 
самопроверки. При построении графиков, решении систем уравнений и 
обработке статистических данных они быстрее обнаруживали ошибки, 
задавали уточняющие вопросы по исходным данным и чаще предлагали 
альтернативные способы представления результата. В контрольной группе 
такие проявления встречались реже, поскольку учебная работа была 
преимущественно ориентирована на воспроизведение типового алгоритма.

Обсуждение. Результаты исследования в целом согласуются с 
современными представлениями о роли цифровых технологий в высшем 
образовании. Цифровые средства повышают вовлеченность студентов 
тогда, когда они связаны с активной учебной деятельностью и понятными 
критериями результата (Bond et al., 2020, Article 2). В настоящем исследовании 
этот эффект проявился через увеличение среднего балла и рост мотивации 
в экспериментальной группе. Однако важно подчеркнуть, что сама по себе 
цифровая среда не является гарантией качества. Педагогический результат 
возникает за счет проектирования заданий, в которых студент должен выбрать 
метод, выполнить расчет, проверить его средствами цифрового инструмента и 
объяснить профессиональный смысл результата.

Профессиональная направленность является ключевым отличием 
предложенной модели от абстрактного использования цифровых технологий 
в математике. Агроинженерные задачи требуют учета ограничений, 
неоднородности исходных данных, производственного контекста и 
возможной неопределенности. Исследования в области цифрового сельского 
хозяйства показывают, что дефицит компетенций связан не только с 
владением устройствами, но и с пониманием данных, моделей и последствий 
технологических решений (Michailidis et al., 2024, Article 99; OECD, 2022, 
No. 176). Поэтому математический курс должен готовить студента к работе с 
такими ситуациями уже на ранних этапах бакалавриата.

Вариативность курса обеспечивает баланс между стандартом и 
индивидуализацией. Полная индивидуализация математической подготовки 
в массовом бакалавриате практически трудно реализуема, поскольку требует 
значительных кадровых и организационных ресурсов. Но модульная 
вариативность позволяет гибко распределять задания без разрушения единой 
логики дисциплины. Этот подход соответствует идее дифференцированного 
обучения, где изменяются уровень сложности, процесс и продукт учебной 
деятельности, но сохраняются общие образовательные цели (Tomlinson, 
2017; Langelaan et al., 2024, Article 104464). Для аграрного университета это 
особенно важно, поскольку студенты одной образовательной программы могут 
ориентироваться на разные профессиональные траектории: эксплуатацию 
техники, автоматизацию, энергетику, агрономические данные или управление 
ресурсами.
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Практическое внедрение модели требует соблюдения ряда условий. 
Преподаватель должен владеть не только математическим содержанием, но и 
методикой цифрового практикума, уметь подбирать данные, формулировать 
прикладные задачи и оценивать результаты по прозрачным критериям. 
Учебная организация должна обеспечить доступ к программным средствам 
и техническую поддержку. Кроме того, необходима постепенность: если 
цифровые задания вводятся без предварительной подготовки студентов, они 
могут повысить когнитивную нагрузку и вызвать формальное копирование 
решений. Поэтому модель целесообразно внедрять поэтапно: сначала как 
отдельные цифровые практикумы, затем как вариативные модули, далее как 
часть интегрированной профессионально ориентированной математической 
подготовки.

Ограничения исследования связаны с выборкой, длительностью 
эксперимента и форматом представления данных. Эксперимент проведен на 
одной образовательной программе, поэтому результаты нуждаются в проверке 
на других аграрных и инженерных направлениях. В статье представлены 
агрегированные показатели, что ограничивает возможности детального 
статистического анализа. В дальнейшем необходимо расширить выборку, 
включить индивидуальные траектории студентов, применить дополнительные 
методы проверки надежности диагностических инструментов и сопоставить 
эффективность отдельных цифровых средств. Перспективным направлением 
является также разработка банка профессионально ориентированных 
математических задач, связанных с реальными наборами аграрных данных.

Отдельного внимания требует вопрос масштабируемости модели. Для 
внедрения в учебный план не обязательно сразу перестраивать весь курс 
высшей математики. Практически целесообразно начать с двух-трех тем, где 
связь с агроинженерией наиболее очевидна: системы линейных уравнений, 
функции и оптимизация, элементы статистики, дифференциальные уравнения 
и численные методы. После методической апробации можно расширять банк 
заданий и включать междисциплинарные кейсы. Такой путь снижает нагрузку 
на преподавателя и позволяет постепенно согласовать математическую 
дисциплину с профильными кафедрами.

Результаты исследования имеют значение не только для преподавания 
математики, но и для общей логики цифровой подготовки агроинженеров. 
Если цифровые инструменты вводятся только на старших курсах, студент 
воспринимает их как отдельные профессиональные программы, не 
связанные с фундаментальными дисциплинами. Включение цифровых 
практикумов в математический курс создает раннюю связь между 
фундаментальной подготовкой и будущей инженерной деятельностью. 
Это повышает осознанность изучения математики и помогает студенту 
увидеть, что математический аппарат является рабочим языком цифрового 
агропроизводства.
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Таким образом, предложенная модель может рассматриваться как 
промежуточный механизм между традиционным курсом высшей математики 
и полноценной цифровой инженерной подготовкой. Ее преимущество 
состоит в том, что она не требует отказа от фундаментального содержания и 
не заменяет математическое доказательство нажатием кнопок в программе. 
Напротив, цифровые инструменты используются для того, чтобы сделать 
математическое действие проверяемым, наглядным и профессионально 
осмысленным. Для преподавателя это означает переход от контроля только 
правильности ответа к анализу всей цепочки решения: постановка задачи, 
выбор метода, расчет, цифровая проверка, интерпретация и вывод. Для 
студента это создает более ясную связь между аудиторной математикой и 
будущими инженерными задачами в условиях цифровизации АПК, а также 
повышает готовность к самостоятельной работе с данными, моделями и 
цифровыми расчетными средами.

Заключение. Проведенное исследование подтвердило педагогическую 
целесообразность вариативной модели обучения математике будущих 
агроинженеров на основе цифровых технологий. Модель позволяет 
сохранить фундаментальное математическое ядро курса и одновременно 
усилить его профессиональную направленность за счет модулей, связанных 
с моделированием агропроцессов, оптимизацией ресурсов, статистической 
обработкой данных и компьютерными практикумами.

Экспериментальные результаты показали более выраженную 
положительную динамику в экспериментальной группе по сравнению с 
контрольной. Доля студентов с высоким уровнем математической подготовки 
в экспериментальной группе увеличилась с 23% до 44%, средний балл вырос 
с 63 до 74, а высокий уровень учебной мотивации был зафиксирован у 53% 
студентов. Эти данные позволяют рассматривать предложенную модель 
как эффективный инструмент повышения прикладной математической 
подготовки агроинженеров.

Практическая значимость исследования заключается в возможности 
использования модели при проектировании учебных программ, цифровых 
практикумов, адаптивных заданий и профессионально ориентированных 
траекторий в аграрных университетах. Дальнейшие исследования следует 
направить на расширение эмпирической базы, разработку диагностических 
рубрик и создание открытого банка задач по математическому моделированию 
в цифровом сельском хозяйстве.
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