ORDIN nr. 4.049 din 14 iunie 2022

privind aprobarea Programei scolare pentru disciplina optionala "Introducere in invatarea automata
(machine learning)" - curriculum la decizia gcolii pentru invatamantul liceal, clasa a Xl-a/clasa a Xll-a

EMITENT ® MINISTERUL EDUCATIEI
Publicat in MONITORUL OFICIAL nr. 644 din 29 iunie 2022

Data intrarii in vigoare 29-06-2022

In conformitate cu prevederile art. 65 alin. (3) si (4) din Legea educatiei nationale nr. 1/2011, cu modificarile si
completarile ulterioare,

avand in vedere prevederile art. 4 lit. a) din Hotararea Guvernului nr. 277/2020 privind organizarea si functionarea
Centrului National de Politici si Evaluare in Educatie,

in baza Ordinului ministrului educatiei nafionale nr. 3.593/2014 pentru aprobarea Metodologiei privind elaborarea si
aprobarea curriculumului scolar - planuri-cadru de invatamant si programe scolare, a Ordinului ministrului educatiei
nr. 3.239/2021 privind aprobarea documentului de politici educationale Repere pentru proiectarea, actualizarea si
evaluarea Curriculumului national. Cadrul de referinta al Curriculumului national si a Ordinului ministrului educatiei
nr. 3.238/2021 pentru aprobarea Metodologiei privind dezvoltarea curriculumului la decizia scolii,

in temeiul art. 13 alin. (3) din Hotararea Guvernului nr. 369/2021 privind organizarea si functionarea Ministerului
Educatiei, cu modificarile si completarile ulterioare,

ministrul educatiei emite prezentul ordin.

Articolul 1

Se aproba Programa scolara pentru disciplina optionala ,Introducere in invatarea automata (machine learning)“ -
curriculum la decizia scolii pentru Tnvatamantul liceal, clasa a Xl-a/clasa a Xll-a, prevazuta in anexa care face parte
integranta din prezentul ordin.

Articolul 2
Programa scolara prevazuta la art. 1 se aplica incepand cu anul scolar 2022-2023.

Articolul 3
Directia generala invatamant preuniversitar, Centrul National de Politici si Evaluare in Educatie, inspectoratele
scolare si unitatile de invatamant duc la indeplinire prevederile prezentului ordin.

Articolul 4
Prezentul ordin se publica in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I.

p- Ministrul educatiei,
Gigel Paraschiv,

secretar de stat
Bucuresti 14 iunie 2022.
Nr. 4.049.

ANEXA

PROGRAMA SCOLARA
pentru disciplina optionala ,Introducere in invatarea automata (machine learning)“ - curriculum la decizia scolii
pentru invatadmantul liceal, clasa a Xl-a/clasa a Xll-a

NOTA DE PREZENTARE

Programa scolara pentru disciplina optionala ,Introducere in invatarea automata (machine learning)“ reprezinta o
oferta curriculara de tip optional ca disciplind noua in oferta nationala pentru invatamantul liceal, proiectata pentru
un buget de timp de 1 ora/saptamana, pe durata unui an scolar.

Disciplina se poate studia in clasa a Xl-a sau in clasa a Xlla si necesita competente minime de programare. Prin
urmare, aceasta disciplina optionala se adreseaza elevilor de la filiera teoretica, profil real.

Studiul disciplinei ,Introducere in invatarea automata (machine learning)” se va desfasura cu intreg colectivul de
elevi si necesita acces la dispozitive de calcul.

Invatarea automata (machine learning) este, in prezent, principala abordare care are ca scop construirea de
sisteme inteligente, adica sisteme ce pot rezolva sarcini complexe cum ar fi recunoasterea unei persoane intr-o
imagine, traducerea unui text dintr-o limba straina sau abilitatea de a juca sah la nivel profesionist si exemplele
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pot continua. Crearea de astfel de sisteme inteligente reprezinta obiectul de studiu al inteligentei artificiale,
domeniu larg de cercetare aflat la intersectia dintre informatica, matematica, inginerie, statistica, neurostiinte,
stiintele educatiei etc.

Invatarea automatd se bazeaza pe algoritmi care permit sistemelor s& invete din experienta. in timp ce in
sistemele clasice sunt programati explicit toti pasii de rezolvare a problemei, sistemele bazate pe invatare
automata primesc multe exemple si invata singure sa obtina solutia potrivita.

Programa scolara a disciplinei ,Introducere in invatarea automata (machine learning)“ raspunde nevoilor de
alfabetizare digitala, din perspectiva noilor cerinte socioprofesionale, printrun curriculum relevant, vizand
formarea unui set de competente digitale, pe care absolventii invatamantului liceal sa le poata valorifica In viata
activa.

In elaborarea acestei programe scolare a fost luatd in considerare Cartea alba privind inteligenta artificiald - O
abordare europeana axata pe excelenta si incredere. Aceasta a fost publicata la 19 februarie 2020 de catre
Comisia Europeana si prezinta principiile de baza ale unui viitor cadru de reglementare al UE pentru inteligenta
artificiala in Europa:

https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/europe- fit-digital-age/excellence-trust-artificial-
intelligence_ro

De asemenea, s-a tinut cont de preocuparile intense la nivel national, precum:

— elaborarea cadrului strategic national in domeniul inteligentei artificiale, parte a proiectului ,Cadru strategic
pentru adoptarea si utilizarea de tehnologii inovative in administratia publica 2021-2027 - solutii pentru
eficientizarea activitafji*:
https://www.adr.gov.ro/cadru-strategic-pentru-adoptarea-si-utilizarea-de-tehnologii-inovative-in-administratia-
publica-2021 2027-solutii-pentru-eficientizarea-activitatii-cod-sipoca-704/

— Strategia privind digitalizarea educatiei din Romania (proiect):
https://www.edu.ro/sites/default/files/SMART.Edu%20-%20 document%20consultare.pdf

— Repere pentru proiectarea, realizarea si evaluarea curriculumului national. Cadrul de referinta al Curriculumului
National (anexa la Ordinul ministrului educatiei nr. 3.239/2021 privind aprobarea documentului de politici
educationale Repere pentru proiectarea, actualizarea si evaluarea Curriculumului national. Cadrul de referinta al
Curriculumului national)

— recomandarea ANIS (Asociatia Patronala a Industriei de Software si Servicii), care atrage atentia asupra
includerii in Strategia nationaléd pentru inteligenta artificiala a unor masuri concrete prin care curriculumul gcolar
sa fie actualizat si adaptat evolutiei tehnologice:
http://ina.gov.ro/tema-lunii-digitalizarea-si-inteligenta-artificiala-in-administratia-publica/

Pentru dezvoltarea unor solutii informatice care au in vedere invatarea automata (machine learning) se
recomanda utilizarea limbajului de programare Python. Alegerea acestui limbaj a fost motivata de posibilitatea
accesarii gratuite a unor biblioteci care ofera mecanisme/facilitati de utilizare a algoritmilor specifici Tnvatarii
automate. Mai mult, in momentul de fata, atat in industria software, cat si in mediul academic, implementarea
algoritmilor de invatare automata (machine learning) se face frecvent in limbajul Python.

Din perspectiva modelului de proiectare curriculara, programa scolara de fata include urmatoarele elemente:

* Nota de prezentare

» Competente generale

» Competente specifice si exemple de activitati de invatare

+ Continuturi

*» Sugestii metodologice

* Referinte bibliografice

Competentele sunt ansambluri structurate de cunostinte, abilitati si atitudini formate prin invatare, care permit
rezolvarea unor probleme specifice unui domeniu sau a unor probleme generale, in contexte particulare diverse.
Competentele generale vizeaza achizitile de cunoastere si de comportament ale elevului din Tnvatiamantul
preuniversitar.

Competentele specifice sunt derivate din competentele generale, reprezinta etape in dobéandirea acestora,
formanduse pe durata unui an scolar. Pentru realizarea competentelor specifice, in programa sunt propuse
exemple de activitati de invatare, cu un caracter orientativ, prin care se valorifica experienta concreta a elevului si
care integreaza strategii didactice adecvate unor contexte de invatare variate.

Continuturile invatarii reprezinta baza de operare pentru formarea competentelor.

Sugestiile metodologice includ strategii didactice si au rolul de a orienta cadrul didactic in aplicarea programei.
Pentru a facilita demersul cadrului didactic, sugestiile metodologice includ, de asemenea, exemple de activitati de
invatare/evaluare, precum si trimiteri la suporturi de curs/alte resurse educationale utile.

Referintele bibliografice includ o lista de lucrari relevante pentru domeniul de studiu respectiv, care sprijina cadrul
didactic in aplicarea programei scolare.
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COMPETENTE GENERALE

1. Implementarea algoritmilor in limbajul Python
2. Elaborarea creativa de solutii informatice care vizeaza aspecte sociale, culturale si personale, utilizand algoritmi care au la baza invatarea
automata

COMPETENTE SPECIFICE S| EXEMPLE DE ACTIVITATI DE INVATARE
1. Implementarea algoritmilor in limbajul Python

Clasa a Xl-a/Clasa a Xll-a

1.1. Utilizarea unui mediu de dezvoltare pentru limbajul Python

- folosirea interpretorului de comenzi din mediul de dezvoltare utilizat pentru executarea unor scripturi Python model, modificarea lor conform unor
cerinte si crearea unor secvente noi de cod

- familiarizarea cu functionalitatile mediului de dezvoltare pentru editarea codului, de exemplu indentarea codului, sugestii de completare, ajutor
contextual

- familiarizarea cu functionalitatile mediului de dezvoltare pentru executarea codului, de exemplu semnalarea erorilor sau depanarea secventelor
de cod

1.2. Elaborarea unor scripturi Python care prelucreaza tipuri de date de baza

- recunoasterea rolului unor elemente prezente in sintaxa instructiunilor limbajului Python prin analogia dintre o secventa de instructiuni Python si
secventa corespunzatoare scrisa intr-un limbaj de programare studiat sau in pseudocod

- modificarea unor secvente de instructiuni pentru a pune in evidenta rolul elementelor componente (de exemplu, parcurgerea valorilor naturale
dintr-un interval in ordine crescatoare/descrescatoare, cu un anumit pas)

- exersarea operatiilor de intrare-iegire prin apelul functiilor specifice, pentru diferite tipuri de date si formate ale acestora

- rezolvarea unor probleme ce utilizeaza tipurile de date de baza si operatorii specifici limbajului Python

1.3. Elaborarea unor scripturi Python care prelucreaza tipuri de date structurate

- prezentarea datelor structurate (tablouri, liste, dictionare, tupluri) prin analogie cu alte limbaje de programare studiate si prin exemple concrete,
cum ar fi: folosirea unui dictionar pentru a memora o agenda telefonica, a unui tablou pentru inregistrarea masuratorilor unui senzor, memorarea
dimensiunilor unei imagini intr-un tuplu sau stocarea numelor elevilor inscrisi la un concurs intr-o lista

- crearea, initializarea, conversia si utilizarea unor date structurate, de exemplu pentru a ordona date sau a cauta valori

1.4. Definirea si apelarea functjilor in Python

- prezentarea structurii unei functii in Python (antet, parametri, mecanisme de transmitere a parametrilor si returnare a valorilor)

- utilizarea unor functii predefinite/metode, de exemplu, functia/metoda len pentru a obtine lungimea unei structuri de date, functia/metoda str
pentru a converti o datd numerica in sir de caractere

- rezolvarea de probleme folosind functii definite de utilizator (de exemplu, scrierea unei functii care furnizeaza cel mai mare divizor comun a doua
numere gi apelul acesteia pentru a determina cel mai mare divizor comun al unei serii de numere)

- analizarea avantajelor utilizarii functiilor: reutilizarea codului, elaborarea algoritmilor prin descompunerea problemei in subprobleme mai simple,
reducerea numarului de erori care pot aparea la scrierea programelor, depistarea cu ugurinta a erorilor, realizarea unor programe ugor de urmarit
(lizibile)

- rezolvarea de probleme care necesita prelucrarea unor date structurate (de exemplu, listele sau dictionarele ce pot fi utilizate pentru gestiunea
cartilor dintr-o biblioteca sau pentru gestiunea unei agende telefonice, evidentiind metodele/functiile predefinite, specifice fiecarui tip de date
structurate)

1.5. Utilizarea bibliotecilor predefinite in elaborarea unor scripturi

- prezentarea si exemplificarea utilizarii unor functji uzuale din cadrul unor biblioteci

o Matplotlib - grafice de functji si ale derivatelor lor (de exemplu, functia cosinus si derivata acesteia - functia sinus)

o Numpy - lucrul cu date multidimensionale: filtrarea datelor dupa anumite criterii, calculul de functji matematice (medie, minim, maxim) pe
anumite dimensiuni ale datelor

o PIL (Python Image Library) - conversia in tonuri de gri, binarizarea imaginilor, filtrarea imaginilor

- realizarea de aplicatji simple ce folosesc functiile exemplificate, cum ar fi: trasarea graficului nivelului de poluare, calculul unor valori medii
nregistrate pentru diverse tipuri de particule ce polueaza sau compresia unor imagini relevante pentru poluare

2. Elaborarea creativa de solutii informatice care vizeaza aspecte sociale, culturale si personale, utilizand
algoritmi care au la baza invatarea automata

Clasa a XI-a/Clasa a XII-a

2.1. Caracterizarea inteligentei artificiale in contextul aplicatiilor acesteia in viata cotidiana

- prezentarea in evolutie temporala a sistemelor inteligente cu exemple renumite - Deep Blue, AlexNet, AlphaGo sau AlphaFold

- identificarea unor aplicatii ale inteligentei artificiale in viata cotidiana (functionarea masinilor autonome, recunoasterea faciala
si vocala)

- exersarea reflectiei critice din perspectiva utilizarii inteligentei artificiale in viata de zi cu zi

- vizualizarea unor materiale video ce redau exemple de succes privind utilizarea inteligentei artificiale

2.2. Caracterizarea invatarii automate

- prezentarea invatarii automate ca subdomeniu al inteligentei artificiale

- compararea invatarii automate cu programarea prin algoritmi clasici, identificind aspecte comune si diferente de abordare

- recunoasterea unor situatii in care invatarea automata este utild/necesara

- definirea problemei in invatarea automata: multimea de date pe care se bazeaza invatarea (dataset) si formularea obiectivului
/obiectivelor invatarii automate

- exemplificarea unor situatii concrete de utilizare a invatarii automate (de exemplu, identificarea unor obiecte in imagini,
predictia unor valori pe baza istoricului)
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- exemplificare prin probleme abordate prin algoritmi clasici versus prin invatare automata (de exemplu, identificarea unei
categorii de obiecte in imagini)

- prezentarea unor probleme care au solutii dificil de implementat prin programarea clasica din cauza numarului mare de cazuri
posibile

2.3. Elaborarea unor scripturi Python care implementeaza algoritmi specifici invatarii automate

- formularea problemelor principale in invatarea automata (clusterizare, clasificare, regresie)

- identificarea asemanarilor si deosebirilor intre clusterizare, clasificare si regresie

- proiectarea contextului, pregatirea si implementarea de algoritmi pentru rezolvarea unor probleme specifice pentru utilizarea
invatarii automate (de exemplu, Kmeans pentru clusterizare, KNN pentru clasificare si regresie liniara)

- utilizarea functiei FORECAST.LINEAR in Excel ca suport de vizualizare a rezultatelor regresiei liniare

2.4. Alegerea unor algoritmi eficienti de invatare automatad pentru rezolvarea problemelor

- analizarea situatiilor in care predictia rezultatd in urma ruldrii unui algoritm nu este conforma cu realitatea (de exemplu,
utilizarea unor seturi de date neechilibrate care genereaza predictii partinitoare)

- punerea in discutie a modului in care elevii au rezolvat o problema si a unor situatii noi in care ar putea fi folosit acelasi
algoritm

- alegerea algoritmului de invatare automata (supervizat sau nesupervizat) in functie de tipul de date disponibile: etichetate
sau neetichetate, continue sau discrete

- constientizarea achizitiilor de invatare personala in urma aplicarii algoritmilor specifici invatarii automate (Ce folosesc pentru
viata? Ce am invatat din fiecare situatie problema - clusterizare, clasificare, regresie - si va fi folositor maine? Ce pot explica
altei persoane? etc.)

CONTINUTURI

Domenii

de continut Continuturi

- Repere importante din istoricul inteligentei artificiale si al invatarii automate

- Modul de proiectare si operare a unui sistem inteligent bazat pe invatare automata

- Tipuri de seturi de date utilizate in invatarea automata: etichetate, neetichetate, de antrenare si
de test

- Atributele unui sistem inteligent bazat pe invatare automata: autonomie, robustete, capacitate de
adaptare, invatare din experienta

- Rolul inteligentei artificiale bazate pe invatarea automata in societate

- Elemente de etica in utilizarea inteligentei artificiale bazate pe invatarea automata (protejarea
datelor personale, bias, diferenta intre corelatie si cauzalitate)

Caracteristici ale invatarii automate ca
subdomeniu al inteligentei artificiale

- Elemente de lucru in mediile de dezvoltare pentru limbajul Python: interpretor de comenzi, fisier
de comenzi, script, linie de comanda

- Modalitati de instalare/accesare a unui interpretor Python

Medii de dezvoltare Python - Functionalitati ale mediului de dezvoltare pentru editarea codului: indentare, sugestii de
completare, ajutor contextual

- Functionalitati ale mediului de dezvoltare pentru executarea codului: executare a unei comenzi,
executare a unui script, semnalare a erorilor, depanare a secventelor de cod

- Notiuni de baza necesare utilizarii unor clase predefinite: clasa, membri ai clasei (date si metode),
obiecte, biblioteci
- Instantiere a unei clase predefinite/declarare a unui obiect si acces la membrii acestuia

Elemente de bazd ale programarii
orientate pe obiecte

- Comenzi si scripturi - structura generala: biblioteci, variabile, instructiuni, functii

- Elemente de vocabular al limbajului Python: identificatori, cuvinte-cheie, constante, separatori,
operatori, comentarii

- Clase predefinite pentru tipuri de date de baza in Python: date numerice (int, float), date logice
(bool), siruri de caractere (str); initializare, operatii specifice

- Functii pentru citirea si afisarea datelor: input, print (fara formatare si cu formatare)

- Instructiuni: instructiunea expresie, instructiunea alternativa (if), instructiuni repetitive (for, while)

- Clase predefinite pentru tipuri structurate de date (liste, tupluri, dictionare): initializare, operatii
specifice (adaugare/stergere elemente, parcurgeri)

- Functii definite de utilizator: antet, parametri, domeniul de vizibilitate a variabilelor, mecanisme de
transmitere a parametrilor i returnare a valorilor, apel

Elemente de baza ale limbajului de
programare Python

- Biblioteca Numpy - tipuri de date multidimensionale si metode pentru calcule numerice (min, max,
sort, len, shape, type)

- Biblioteca Matplotlib - metode pentru vizualizarea graficelor de functii matematice (plot, show)

- Biblioteca PIL (Python Image Library) - tipuri de date si metode pentru manipularea si prelucrarea
imaginilor (open, save, convert, filter, pad)

Biblioteci Python utilizate in invatarea
automata

- Definitia si caracteristicile invatarii automate nesupervizate (utilizeaza seturi de date neetichetate,
descopera structura intrinseca a datelor)

- Clusterizarea ca tehnica de invatare nesupervizata: obiectivul invatarii, criterii de grupare a
datelor pe baza similaritatii

- Algoritmul de clusterizare K-means: set de date neetichetate (convexe si neconvexe), numar de
invéta re automata nesupervizata clustere, functia de similaritate, corespondenta intre date si clustere ca date de iesire

- Criterii de interpretare a rezultatelor obtinute prin clusterizare: puritatea si densitatea clusterelor

- Avantajele utilizarii algoritmului de clusterizare K-means: convergenta rapida, aplicabilitate pe
scara larga, usurinta implementarii

- Dezavantajele utilizarii algoritmului de clusterizare K-means: dificultatea alegerii numarului optim
de clustere, functionarea defectuoasa pe seturi de date neconvexe
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- Definitia si caracteristicile Tnvatarii automate supervizate (utilizeaza seturi de date etichetate de
antrenare si de test, descopera corespondenta intre date de intrare si etichete)

- Clasificarea ca tehnica de invatare supervizata: obiectivul invatarii, natura etichetelor (discrete,
fara relatie de ordine)

- Algoritmul de clasificare KNN: set de date etichetate, numar de etichete, distanta intre date
(vecini), vecini luati in considerare, corespondenta intre date si etichete ca date de iesire

- Criterii de interpretare a rezultatelor obtinute prin clasificare: acuratete pe datele de antrenare si
de test, matricea de confuzie

- Regresia ca tehnica de invatare supervizata: obiectivul invatarii, natura etichetelor (continue, cu
relatie de ordine)

- Algoritmul de regresie liniara: dependenta liniara dintre datele de iesire (etichete) si datele de
intrare, formule de calcul pentru parametrii funcfiei liniare

- Criterii de interpretare a rezultatelor obtinute prin regresie: eroarea medie

- Criterii de analiza comparativa intre clasificare si regresie (rezultatele vizate sunt discrete sau
continue, existenta unei relatjii de ordine intre rezultatele vizate)

fnvétare automat3 supervizat

SUGESTII METODOLOGICE

Fiecare profesor proiecteaza unitatile de invatare, stabileste succesiunea logica de parcurgere a acestora si
bugetul de timp alocat, intr-o maniera flexibila, avand in vedere nivelul de achizitii si interesele elevilor, precum si
punand in valoare experienta si creativitatea acestora.

Este recomandata abordarea, in egala masura, a aspectelor teoretice si practice, astfel incat, la finalul parcurgerii
programei, elevii sa inteleaga principiile de baza utilizate in invatarea automata si sa poata demonstra formarea
competentelor specifice.

Parcurgerea cu succes a acestei programe este facilitata de cunostinte si abilitati de programare, folosind unul
dintre limbajele studiate la scoala. De asemenea, notiuni de matematica sunt necesare ca suport teoretic pentru a
intelege anumite concepte de invatare automata.

Continuturile sunt structurate in doua parti: prima parte vizeaza familiarizarea cu limbajul Python, iar in partea a
doua sunt prezentate concepte de baza privind Tnvatarea automata, algoritmii fiind implementati in limbajul
Python.

Pentru implementarea de secvente de cod in limbajul Python pot fi folosite platformele https://pythonisti.ro,
https://trinket.io/python, Google Colab sau mediile de dezvoltare Python 3.0 IDE sau Visual Studio Code. Se
recomanda folosirea platformei Google Colab deoarece nu necesita nicio configurare prealabila, fiind suficient
doar un cont Gmail, si permite crearea si partajarea de documente care contin secvente de cod care ruleaza in
timp real, reprezentéri vizuale si text. in plus, utilizarea Google Colab permite accesul gratuit la resurse de calcul
paralel (acceleratoare grafice) din Google Cloud.

In procesul de predare-invatare-evaluare, activitatea va fi orientatd pe analizarea unor situatii cotidiene si pe
identificarea unor solutji practice in care sunt folositi algoritmi de invatare automata (machine learning).

Activitati de invatare

Este recomandat ca prezentarea conceptelor si algoritmilor de invatare automata sa fie insofita de exemple
practice de aplicare a acestora in realitate, in viata de zi cu zi, si/sau de materiale video relevante.

Prezentarea continuturilor poate debuta cu analizarea unei secvente de cod relevante si modificarea acesteia
pentru a obtine diverse rezultate.

Elevii pot lucra individual sau Tn echipa pentru aplicarea algoritmilor studiati pe diverse seturi de date. De
exemplu, referitor la strategia de invatare supervizata, problema clasificarii poate fi prezentata utilizand setul de
date Iris, iar elevii si pot consolida cunostintele aplicand algoritmul de clasificare pe alt set de date, cum ar mnist.
Elevii pot organiza discutii si dezbateri plecand de la experientele practice furnizate de profesor sau disponibile
pe internet, pentru a intelege cum pot fi utilizati algoritmii de invatare automata n realitate.

Activitafi de feedback si evaluare

Se recomanda metoda de invatare-evaluare prin proiecte, individual sau in echipa, cu teme practice inspirate din
viata cotidiana, care sa stimuleze creativitatea elevilor si sa le faciliteze aplicarea cunostintelor in diverse domenii.
Prezentarea solutjilor obfinute ofera o ocazie de reflectie asupra propriei experiente si creeaza canale de
comunicare intre elevi si profesor.

n ceea ce priveste etica in utilizarea inteligentei artificiale pot fi organizate dezbateri, jurnale de reflectie, plecand
de la intrebari precum:

« Datele personale sunt protejate? Viata privata este respectata?

« Care ar fi consecintele folosirii unui set de date inadecvat?

« In ce contexte poate ap&rea confuzia corelatie si cauzalitate?

Resurse

» Python & Machine Learning pentru liceu - Bine ati venit! (pyml.ro)

— platforma online, cu acces liber, ce detaliaza continuturile stiintifice, inclusiv exemple practice, si ofera acces la
un interpretor Python pentru editarea, executarea si depanarea scripturilor, precum si acces la acceleratoare
grafice pe masini virtuale prin intermediul platformei Google Colab

* Curs de Python 3 pentru incepatori - Online interactiv (pythonisti.ro)
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— platforma de invatare online, cu acces liber, pentru dezvoltarea abilitatilor de programare in limbajul Python
« Jocuri didactice ce au ca scop initierea in Python

https://silentteacher.toxicode.fr/

https://compute-it.toxicode.fr/

* Minitutoriale video online pentru iniierea in Python (seria Python is fun! — canalul youtube Infogim)
https://www.youtube.com/watch?v=c7mD2_v5-0Q&t=2s
https://www.youtube.com/watch?v=Fg6UVEf n3A&t=2s
https://www.youtube.com/watch?v=X18gx_OYTt4&t=46s

* https://trinket.io/python

— platforma online, cu acces liber, ce permite dezvoltarea de scripturi Python si furnizeaza exemple de proiecte
« https://ml.infobits.ro/machine-learning-aplicatii-practice-online.php

— platforma online, cu acces liber, dedicata aplicatiilor practice interactive de invatare automata
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