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[bookmark: _Hlk224398808]Качество освоения практического модуля курса информатики напрямую зависит от выбранного инструментария. В старшей школе, где программа предполагает углубленное изучение языков программирования, преподаватель сталкивается с дилеммой выбора между установкой локального программного обеспечения и использованием онлайн-сервисов. Каждый из этих подходов диктует свои условия организации учебного процесса, накладывает ограничения на инфраструктуру кабинета и влияет на безопасность данных учащихся.
Актуальность вопроса усиливается при изучении специализированных библиотек языка Python, таких как NumPy, Pandas и Matplotlib [1]. Работа с данными требует стабильного окружения, возможности визуализации и выполнения вычислений, что не всегда достижимо в рамках стандартных школьных ограничений. Существующие решения часто требуют либо постоянной установки и обновления ПО системными администраторами, либо бесперебойного доступа к сети Интернет, что не гарантировано во многих регионах. В связи с этим возникает необходимость поиска компромиссной архитектуры, обеспечивающей функциональность современных инструментов при минимальных требованиях к инфраструктуре.
Те инструменты для организации практических занятий по программированию, которые существуют сейчас, можно разделить на три вида, каждый из которых имеет свои определенные характеристики: 
−	Локальные IDE. Предполагается установка ПО (IDLE, PyCharm) на каждое рабочее место. Стоит отметить, что плюсом является полная независимость от сети и доступ ко всем функциям языка, но, к сожалению, практика показывает наличие и минусов. Администрирование компьютеров требует многого: установка, настройка путей, обновление версий. Кроме того, различия в конфигурациях могут приводить к ошибкам исполнения кода у отдельных учеников. Сюда же можно отнести и отсутствие автоматизированной обратной связи: преподаватель вынужден вручную проверять файлы, а это все снижает объективность при проверке работ и увеличивает время, которое необходимо потратить на эту проверку.
 −	Облачные образовательные платформы. Сервисы типа Stepik, Google Colab или Replit переносят среду исполнения на удаленный сервер. Это снимает проблему установки ПО и позволяет внедрить автоматическую проверку заданий. Тем не менее, зависимость от подключения к сети Интернет делает данный подход не совсем подходящим дл некоторых школ. Перебои с интернетом в школе приводят к срыву урока. 
−	Автономные клиентские веб-приложения. Современный подход, использующий технологии WebAssembly (например, PyScript), позволяет исполнять код Python в самом браузере пользователя. Ключевая особенность данной архитектуры — отсутствие необходимости в серверной части для обработки запросов. Программа распространяется в виде локальных файлов и открывается в браузере как веб-страница. После первичной загрузки ресурсов работа возможна в полностью оффлайн-режиме, что является большим плюсом. Данные обрабатываются на стороне клиента и не покидают устройство пользователя [2].
Для изучения библиотек анализа данных в школьном курсе информатики наиболее предпочтительной представляется архитектура автономного веб-приложения. Данный выбор обусловлен совокупностью технических и педагогических факторов:
−	Инфраструктурная доступность. Школы в удаленных населенных пунктах часто не имеют высокоскоростного доступа в сеть. Локальный веб-файл, используемый в рамках предлагаемого подхода, не нуждается в постоянном подключении к сети после этапа первоначальной подготовки. Подобное решение гарантирует равные возможности доступа к учебным материалам вне зависимости от того, где находится образовательное учреждение.
−	Безопасность и суверенитет данных. Работа с локальным файлом предполагает, что сведения об учащихся остаются на устройстве пользователя и не направляются внешним сервисам. Указанный подход соответствует положениям Федерального закона № 152-ФЗ «О персональных данных», а также удовлетворяет внутренним требованиям образовательных организаций к защите информации.
−	Портативность и простота внедрения. Распространение среды обучения сводится к копированию файла или папки на компьютеры класса. Не требуется прав системного администратора для установки программ, не требуется настройка серверов. Преподаватель может самостоятельно обновлять учебные материалы, заменяя файлы задач.
−	Возможности автоматизации. Отсутствие серверной части не исключает внедрения скриптов для автоматической проверки написанного кода. Система сравнивает результат, полученный при исполнении программы учащегося, с эталонным значением непосредственно в браузере. Пользователь получает сообщение об ошибке мгновенно. Реализуется принцип оперативной обратной связи, который играет существенную роль при формировании умений отладки программ. 
Библиотека Pandas позволяет работать со структурированными табличными данными, а это, в свою очередь, школьные задания приближает к аналитическим задачам из реальной жизни, в частности с теми, с которыми можно столкнуться в дальнейшей профессиональной деятельности. В процессе изучения библиотеки NumPy учащиеся знакомятся, в свою очередь, с концепцией векторизации операций; стоит подчеркнуть, что освоение данного приёма имеет важное значение для воспитания культуры разработки производительного кода, что подтверждается практикой. Средства библиотеки Matplotlib позволяют визуализировать результаты, полученные, например, в результате анализа данных, а это, за счет наглядности, улучшает восприятие материала школьниками за счёт наглядности, что, стоит подчеркнуть, очень важно в процессе обучения [3].
Стоит отметить, что автономная среда предоставляет возможность организовать генерацию персональных вариантов задач. В частности, уникальный идентификатор ученика, как правило, применяется в качестве стартового значения (seed) для генератора псевдослучайных чисел. В результате система формирует персональные наборы данных для каждого обучающегося. Подобный подход препятствует списыванию, поскольку числовые значения ответов различаются у всех учащихся, тогда как алгоритм решения остаётся общим.
Эффективность рассматриваемого подхода нуждается в экспериментальной проверке. В ходе исследования предполагается сопоставление результатов двух групп школьников. Учащиеся контрольной группы выполняют задания в традиционной локальной среде разработки, проверка работ осуществляется преподавателем вручную. Участники экспериментальной группы работают в автономной веб-среде, где предусмотрена автоматизированная валидация кода.
Сравнение производится по следующим критериям: продолжительность выполнения практических заданий; число допущенных синтаксических и логических ошибок; степень самостоятельности при поиске и исправлении ошибок; временные затраты преподавателя на проверку работ. Есть основания полагать, что применение автономной среды позволит сократить время на техническую подготовку к уроку и увеличит число практических попыток, которые каждый ученик сможет выполнить за отведённое время.
Проведенный анализ показывает, что архитектура автономного веб-приложения является оптимальным решением для организации практических занятий по программированию в условиях школы. Она сочетает преимущества облачных сервисов (автоматизация, удобный интерфейс) и локальных сред (независимость от сети, безопасность). Внедрение портативных веб-сред для изучения библиотек Python позволяет решить проблему инфраструктурного неравенства школ и обеспечить современный уровень подготовки учащихся в области анализа данных. 
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