MUHUCTEPCTBO HAYKH 1 BLICIIELI'O OBPA3OBAHU S POCCUNCKOM dL) (EPATTHMHA
deaepaabHOE TOCY,IaPCTBCHHOC O ZKCTHOC 00Pa30BATCIBHOC VUPEIHKIACHHC
BBICILICTO 0OPa30BaAHMUS
«KYBAHCKHWHW TOCYJAPCTBEHHBIN YHUBEPCUTET»
CD?]I{}'JI:TCT KOMITBHOTCPHBIX TEXHOJIOTHH U HpHI(Ja,IHOﬂ MATCMATHKH

YTBEPXAHO:
[IpopekTop oy cOHOk paboTe,

KaucCTHY OOPA3OBAHKUS — IICPBBIN

}éar_\_'pos T.A.

PABOYAJ ITPOI'PAMMA JUCHUITVIMHBI (MOAYJIA)

bl. B.14 UaTCcancKTVaabHbIC MCTOAbI ONITUMU3ALIAA

Hamnpasiacuue noarorosku 02.03.02 OyHaaveHTaIbHas HH)OPMATHKA |
UH()OPMALIMOHHBIC TCXHOJIOTHH

l‘[pom]mnb COBDCMCHHBIC MCTOAbI MAlIITMHHOTO 00OVUCHUS U KOMIIBROTCPHOTIO 3PCHMII

dopva oOyUCHUS QUHASI

Keamnpukaums Oakazasp

Kpacnozap 2025



Pabogas mOporpaMsa OECHHNIEHEE <FHTEMTEETYATEHEIS METOSEl ONTHMHEIATIRE:
COCTAENEHA E COOTEETCTEHMH ¢ (eTepaTRHEIM TOCVIAPCTESHHEIM OOpaz0EaTeTEHEIM
cTaEmaproa Emlcmero obopazoeaEma (PI0OC BO) oo mampaememsm

02.03.02 $vEamMesTATEHES HEQOPMATHES B FEQOPMATHONEEIS TEXHOTOMHE

[Iporpasmuy cocTaERTa:

EE. Ilomymamora, ZomesT Eadenpsl ERMHCINTEIRHEDC TENEOMOTHH, E3HAHMIAT
TEXHRYECEKIN HaVK, JONSHT :J’,,

Rk

Pacowas mporpansa OECOEDIREE <FETENTEETYATRHEIE METOSE  ONTHMHEIATIHI:
VTESP:EOEHA Ha JACeNaHHH OeHTpPa HCEVCCTESHHOID HETEMmerTa mpotoxom Me 1«28

asrvera 2023 1 ; o
Pyvroeomerens nerrpa HH Kopanemso A B.

1uu.u:. EHELIELIR o [ITIR RIS Y

Yreepmoema Ha zaceJaHEWE  VIeOHO-METOINUECEOH EOMHCCHE QaEyTIETETE
EOMOEIOTEPHEDD TEXHOIIOMHE H OPHEMATHOH MareMatRem mporoxon Mel «28»

aervera 2023 ¢ ;" —

[Ipeacenarens ¥ ME daxymerera Eoanmemzo AB. .

EFLi- i, RIlEILLI II\.‘Q.I.I‘:'..E
i

PamamzenTa:
Mocropor Ezresuit Baxtoposs, regepanesei gepexrop 000 allopran-Frs,
a-mail: mostovoyfportal-vug.m

Iymemso Erremmn DBemmammmoems, IJoxTop 3EOHOMEYIECEKNX HIVE, EaHTHIAT
TEXHFNYECEI HavE, npodeccop Eadeapsl KOMNLIOTSPHEDN TEXHONOTHE H CHCTSM
PeIePATEHOTD TOCYIZDCTECHHOrD OHNDESTHOE OOpP3sOBATeNREOS  VIPEEIRHHE
ERCIOISTT OOpazOEaEEs «RyO3HCENH TOCYVIADCTESHHEIN arPapHEIH  VEHESDCHTST
mveEn H.T. Tpyormesas, e-mail: prof lutzenko@ email .com



1. lean u 3a1a4M OCBOEHMSI JUCUMILTHHBI (MOTYJIs1)

1.1 Ilesab ocBOEHHS JUCHUILIHHDBI

[enpro npenonaBaHusg W U3Y4ECHMs IUCHMIUIMHBL «VIHTEIIEKTyaJlbHbIE METOAbI ONTHUMHU3ALMM
aBisieTcss (popMupoBaHue y OakalaBpOB 3HAHWM, YMEHHH M HaBBIKOB B OOJIACTH KJIACCHYECKUX
METO/I0B PEILLIEHUS ONITUMHU3ALMOHHBIX 33J]a4, OCHOBAHHBIX Ha UCMOJIb30BaHUH AU depeHInalIbHOTO
WCYMCIICHUS JUISl HAX0XKJIEHHS TOYEK IKCTPEMYMOB (YHKIIMU, METOAOB OJHOMEPHON MUHHUMH3ALINH,
METO/IOB  YCIOBHOM U  0€3yCcIOBHOM ONTUMHU3ALMM, aAITOPUTMOB  CIy4allHOTO  IIOMCKA,
OMOMHCTIMPUPOBAHHBIX AJNTOPUTMBI, METOJIOB METAONTHMHU3AIMK, MHOTOLIEIEBON ONTHMH3ALNH, a
TaKKe HEMPOIBOIIOLMOHHBIX METOI0B.

1.2 3agauu AMCHMILIAHBI

OcHoBHasl 3a7jaua OCBOCHUSI IUCHUIUIMHBI: aHAINU3 U NOCTpOeHUE (P (HEKTUBHBIX MHTEIUIEKTYaIbHbBIX
QITOPUTMOB JUISl PEIICHUs TUIOBBIX 3a/1a4 IMOMCKOBOM ONTHUMH3aLAN C IPUMEHEHUEM COBPEMEHHBIX
SI3bIKOB ITPOTPaMMHUPOBAHUS U HHCTPYMEHTAIbHBIX CPEI.

1.3  Mecrto aucuuminHbl (MoayJs) o0pa3oBaTe/ibHOM NporpamMmme

Huctunnuna «VHTeIeKTyalbHbIE METOJBl ONTHMM3AIMKN» OTHOCHTCS K BapUaTUBHOW YacCTH,
dbopmupyeMoil ydacTHHKaMU OOpa30BaTENbHBIX OTHOIIEHWH, broka 1 ydeOHoro muana. Jlis
W3YYEHUS JUCHUIUIMHBI HEOOXOJMMO 3HaHHe IUCHUIUIMH «JluddepeHnuanbabie ypaBHEHUSN,
«Marematnueckuii ananus», «lIporpammupoBanue», «Anredbpa W aHAIUTHYECKAs TEOMETPHSI.
3HaHusl, OJTy4aeMble IPU U3YYCHUH TUCIHUIUIMHDI, UCTIOJIB3YIOTCS MPU U3YYEHUU TaKUX AUCLUILIINH
y4ueOHoro 1miana 6akanaBpa kak «HelipoceTeBbie TexHOMOTHNY, «[ €HEpaTUBHBIC HEUPOHHBIE CETHY.

1.4 IlpodeccnonaibHBIE POJIM B CTPYKTYpPe 00pa30BaTe/IbHOM MPOrpaMMBbl

Pons 1: Data Engineer (MHeHep 1o JaHHBIM)

3amaun:

[IpoextupoBanue u nocrpoenre ETL-mipoiuieccon

Coznanue ¥ ONTUMH3ALMS XPAHUIUIL JAHHBIX

ObecrieyeHre KauecTBa U JOCTYITHOCTH TAHHBIX

Hacrpoiika nuadpactpykTypsl 11 00pabOTKH OOJIBIITUX JTaHHBIX
WuTerpanus pa3po3HEHHBIX HCTOYHUKOB JIAHHBIX

PaGora ¢ qanHBIME B 00J1aCTH TPUPOIOTIONH30BAHMS, MEUIIMHBI, CBSI3U U
TEJIEeKOMMYHUKALIUN

Pons 2: ML Engineer (Muxenep MO)

3agauu:

Peanusanusa ML-moneneit B IpOLyKTUBHBIX CUCTEMAX
OnTuMu3anus NPOoU3BOJUTEIBHOCTH M MACIITAOUPOBaHUE MOJETeH
PazpaboTtka ML-naiimuiaitHOB 1 aBTOMaTH3aLUs IPOLIECCOB
MOHUTOPHHI KauecTBa MOJENIEH B IIPOLYKTUBE

Wuterpanus ML-pemienunit ¢ 6u3Hec-IpUI0KEHUIMHI

Ponb 3: MLOps (Cnenuanuct no skcrutyarauuu M)

3amauu:

ABTOMAaTH3aIUs TIPOIIECCOB 00YUEHUS U Pa3BEPTHIBAaHUS MOJIeNei
MOHUTOPHHT TPOU3BOAUTENBHOCTH ML-cructeM

VYrpaBneHnue BepcusiMU MOJIENEH U TaHHBIX

Ob6ecneuenne CI/CD mns ML-npoektoB



o OnTuMu3anus BBIYUCIUTEIIBHBIX PECYPCOB

1.4 TlepevyeHb MIIAHUPYEMBIX Pe3yJIbTATOB 00y4eHHs MO JUCHUILIMHE (MOYJII0), COOTHECEHHBIX
¢ IVIAHUPYEMBbIMU pe3yJIbTaTaMH 0CBOEHHS 00pa30BaTeIbHOM MPOrpaMMBbl.

N3ydyeHne maHHOW yd4eOHOW IUCHMILIMHBI HANpaBiIeHO Ha (HOPMUPOBAHHE Yy OOYYArOIIMXCS

CHEAYIOUIMX KOMIIETECHIINM:

KOZ[ 1 HAUMCHOBAHUC I/IHI[I/IKaTOpaﬂ<

Pe3yabTaThl 00y4YeHUS 110 AUCIUIUIAHE
(3Haem, ymeem, enadeem (HAGLIKU U/UIU ONbIM
desimenbHOCMu))

MF-3. CnocoGen mnpuMeHSITb COBpeMEHHbIE€ METOAbI ONTHMHU3ANMU UIA O0y4YeHHs] Mojeleil MAIIMHHOIO
00yueHHsI, HACTPOMKH rHIepnapaMeTpPoB U pPellieHUsI 32/1a4 HCKYCCTBEHHOI0 MHTEJJIEKTA

MECTObI ONTUMU3aIUN I

MF-3.1.

pa3p860TKI/I " UCCIICAOBaHUA 06y’-18.IOI_lII/IX aJITOPUTMOB.

[Ipumenser

3HaeT OCHOBHBIC TCOPETHUCCKHUE AaCIEKTHI TI'PAJMECHTHBIX
AJTOPUTMOB, UX KJIACCU(DUKAIIMIO U 00JIACTH MTPUMCHCHUS.
YMeeT NpUMEHATh TUITOBBIC TPATUCHTHBIC AJITOPUTMBI JISI
PCIICHHS THUITOBBIX 3a7[a4 ONTUMHU3AIUH U 00yICHUS.
YMeeT  TIPUMEHATh  TUIOBBIE  METa’3BPUCTHUYCCKHE
AJITOPUTMBI JJIA PEHICHUA THUIIOBBIX 3aJad OINTUMHU3AIINU,
MOHUMAECT OCHOBHBIE TEOPETHYCCKHE ACTICKTHI
MCTAOBPUCTUYCCKUX AJITOPUTMOB, HX KJ'IaCCI/I(bI/IKaL[I/I}O u
0051acT! MpUMEHEHHS.

YMmeer aHamu3MpoBaTh CXOAUMOCTh W 3(deKTHBHOCTH
aJrOPUTMOB, BBHIOMpPAaeT W OOOCHOBBIBACT IPUMCHEHHE
HauOoJIee TIOAXOMIIAX METOMOB B 3aBHCUMOCTH OT
XapaKTePUCTUK JaHHBIX M MOJCIH.

BeiOupaer Hanbosee moaxosIIue K OCTaBICHHON 3a1aue
QNTOPUTMBl ~ METa’BPUCTHYECKOH  ONTHMHU3AUMUA U
CpaBHMBaeT C aHaJOraMM Ha OCHOBE IOCTaHOBKH
BBIYKMCIIUTEIBHOIO JKCHEpHMEHTa, 3HaeT TPEeHIbl B
o0nacTu, cnocoObl M MPUMEPH IPUMEHEHUSI.

MF-3.2. Ilpumenser TS
HAaCTPOMKM TUIEPNApaMETpOB  MOAEIEW  MAIIMHHOTO
00yd4eHus, BKJIFOYasl UCIIONb30BaHNEe METOI0B Torcka (grid
search, random search) 1 6alieCOBCKOM ONTHMH3ALIHH.

MCTO/bI OINITUMHU3 Al

3HaeT W HCHOIB3YyeT CTAaHAAPTHBIE METOABI IOWCKa
rHnepnapaMeTpoB, Takue kak grid search u random search,
JUIA HACTPOMKM MOJENed MAaIIMHHOIO OOYy4YeHHS B
CTaHIAPTHHIX 3a/adax.

YMeer HacTpauBaTh THIEPHApaMETPHl C HUCIIOIB30BAaHUEM
Oosee CIOXKHBIX METOMOB, TaKHX Kak OaiecoBCcKas
ONTUMU3AIM, IS YAYYIICHHS TMPOU3BOAUTEILHOCTH
Mojiele 1 MUHUMHU3AIMY BpEMEHH 00 YIEHHSL.

MATEMATHYECKHX OCHOB M 00J1acTeil NPUMCHCHUSA

ML-3. CnocofeH mnpUMeHATh KJIacCHYeCKHe AJITOPUTMBbI

MAIIUHHOI' O Oﬁy‘leﬂﬂﬂ ¢ TIOHHUMAaHMEM MX

ML-3.1.  OGocHOBBIBaeT  CIIOCOOBI W  BapUAHTHI
NIPUMEHEHNS  KIACCHYECKMX  METOJOB M MOJENeH
MaIMHHOTO OO0y4eHms B 3amadax MW, Bxmodas wux
MaTeMaTHIecKoe (aIrOpUTMHYECKOE) IpeoOpa3oBaHUE U
aanTanyio K cnenuduke 3a1a4u

3raer ©OazoBele Mmomemn MO ¢ yumreneM (MeTon
OmmKaWmmx cocelel, OepeBbsl TPHHATHS PELICHUH,
JMHEHWHasT perpeccusi, JIOTUCTHYECKash PErpecchs, METOX
OITOPHBIX BEKTOPOB) C MOHMMAHHEM HX MaTEMaTHYECKOH
CYIIHOCTH

YMmeeT 000CHOBBIBATh BHIOOP KOHKPETHBIX aJITOPUTMOB U
MX TIapaMeTPOB B 3aBUCHMOCTH OT 33/1a4X M JaHHBIX
Bnaneer  HaBelkamMM  pa3pabaoTKM M aJanTaluH
COOCTBEHHBIX QJITOPUTMHYECKUX pEIICHHWH Ha OCHOBE
KITACCHYECKNX METOAOB, OOOCHOBAHUS MAaTeMaTHYECKH
CIIOKHBIX PELICHUH.

ML-6. Cnnoco0eH mpuMeHSITh AJITOPUTMbI 00y4eHHs C MOAKpenIeHueM

ML-6.1.  OOGocHOBBIBaeT  CIIOCOOBI W  BapUAHTHI
MIPUMEHEHHST aJITOPUTMOB OOYYEHHUS C MOJKPEIUICHHEM B
3amadax MU, Bkirouast nx nmpeoOpa3oBaHue U aJanTaluio K
cnenudurke 3axa4n

3HaeT OCHOBHBIC MPHUHIMIIBI 00YYCHHS C MOAKPEIUICHUEM
(arent, cpema, Harpama) ¥ OOOCHOBBIBAeT  BBHIOOD
npocteiimmx anmroputMoB (Q-Learning, SARSA) s
pEeIIeHNs TUITOBBIX 337124

Ymeer pa3pabaTeIBaTh aJalTUBHOIO areHTa; MPOBOXUTH
ANMPOKCUMAIHIO (DYHKITMH [IEHHOCTH areHTa, B TOM YHCIIe
C TIOMOIIBIO CTPATErny; MPUMEHATh TD-METOIBI M METOIBI
Monre-Kapno jurs o0yueHusi areHra; 3a/1aBath [elb areHra




KOZ[ 1 HAUMCHOBAHUC I/IHI[I/IKaTOpa*

Pe3yabTaThl 00y4YeHUS 10 AUCIUIUTHHE
(3Haem, ymeem, gnadeem (HAGLIKU U/UIU ONbIM
desimenbHOCMu))

C TMOMOIIIBIO TIOJTHOT'O BO3HATPAXICHUSI, BO3HATPAXKIACHHUS C
obecrieHeHneM, 1aM01a-10X0/1a

O-3. CniocoeH npuMeHSTh U (WJIM) pa3padaThIBaTh HHTE/UIEKTYAJbHbIE METOAbI ONTHMH3AIMHT

0-3.2. OO0CHOBBIBaET CIIOCOOBI M BapUAHTHI TIPUMEHEHHS
MHTEIUIEKTYaIbHBIX METOJIOB B 33/1a4aX ONTHMH3AINN

VMeer 000CHOBEIBATH MECTOABI ONTUMH3AIIMM HAa OCHOBC
CTaTUYCCKUX JAaHHBIX O IMapaMeTpax N XapaKTCPUCTHUKAX
IMPOAYKTOB KOMITAHWU U CTATUICCKUX AJITOPUTMOB

VYMmeer 000CHOBBIBATH MCTOJBI OIITHUMH3AIlMKM Ha OCHOBC
aHaJIu3a JUHAMHUKHU (l)yHKHI/IOHI/IpOBaHI/IH 00BLEKTOB
ONTUMHU3AINU U UCIIOJIB30BAHUA CTATUYCCKUX aJITOPUTMOB

0-3.3. DdGeKTHBHO TPUMCHSET HHTEIUICKTYaIbHBIC
METO/BI ONTHMU3AIMU IS 00eCIeYeH s TOCTHKUMOCTH
(D YHKIMOHABHBEIX XapaKTEPUCTUK MPOTYKTOB KOMITAHHH

YMeeT NpUMeHSTh THIOBBIE PEIICHUS Ul ONTUMH3alUH
(hyHKIIMOHMPOBaHMUS HAOJIIOIaEMOW CHCTEMBI

Ymeer BBIOMpPAaTH METOJBI ONTHMHU3AIMU C YYETOM
crenuduky  HaONIOAAEMOM  CHUCTEMBI, ONpeeNnsieMoi
TpeOOBaHUSIMH IO HA3HAUSHHUIO

2. CTpyKTYpa U coiepkaHue JUCHUIINHBI
2.1 PacnpeaesieHue TPyAOEMKOCTH AUCHHUILIMHBI 110 BUAAM padoT

O6mas Tpy10EMKOCTh TUCIUILIMHBI cocTaBisieT 4 3au.ea. (144 yaca), ux pacnpeneneHyue o Buaam

paboT mpeacTaBiaeHoO B TaOIUIIE.

Bupa yue6Hoit paboThl Bcero Ounast ¢opma
4acoB 00yueHHs
5 cemecTp
("achn)
KoHTakTHasi padoTa, B TOM YHCJI€:
AyauTOpHBbIE 3aHATHSA (BCEro): 72,3 68,3
3aHATUA JIEKIIMOHHOIO THUIIA 34 32
JlabopaTopHbIe 3aHATHS 34 32
3aHATHS CEMUHAPCKOTO THIA (CEMUHAPBI, TPAKTUUECKUE 3aHSITHS) — —
HMHasi KOHTAKTHAs1 padoTa:
Kontposs camocrosrenbhoi padorsl (KCP) 4 4
[Tpomexyrounas arrecraims (MKP) 0,3 0,3
CamocTosiTeJibHAsI pad0Ta, B TOM YHCJIE: 36 36
Kypcosast pabora/mpoekt (KP/KII) (moaroroska) - -
IIpopaboTka y4eOHOro (TeOpeTHIeCcKOro) MaTepraa 36 36
Brimonaenne MHAMBUAYATbHBIX 3aJaHHUH (TTOATOTOBKA COOOIICHUH,
Hpe3eHTalHi) B B
Pedepar - -
IToaroToBKa K TEKYIIEMY KOHTPOJIIO — —
KoHTpoab: 9K3aMeH IK3aMeH
[oaroToBka K 3K3aMeHy 35,7 35,7
OO0mmasi Tpy10éMKOCTh qac. 144 144
B TOM YHCJI€ KOHTAKTHAsI 723 68.3
padora
3a4. ell. 4 4

2.2 CTpyKTYypa AUCHHUILINHBI

Pacrnipenenenue BuioB yueOHOM pabOThI U UX TPYAOEMKOCTH TIO pa3zesiaM AUCIUTIIHNHEIL.
Paznmensl qucuumniuuHel, n3ydaembie B 5 cemectpe (o4Hast popma).

Ne HaumeHoBaHue pa3iesioB

KonunuecTBo yacoB
Bueayautopna
Beero AyautopHasi pabora s paBoTa
Ja | m3 | Jap CPC




1 2 3 4 5 6 7

1 IlocranoBka u KiIacCH(UKALUS AITOPUTMOB 6 2 3 5 2
pCeLICHHUS 3141 IOUCKOBOH ONTUMU3AIUH

2 JlokanpHas ONTHMH3ALIHS. AJITOPUTMBI 14 4 3 6 4
IPaIEHTHOrO CITYCKa.

3 I'moGanbHast ONTUMHU3AIIHS. AJNTOPUTMBI 12 4 3 4 6
CITyJaffHOTO MOUCKA.

4 BronHCcIMpUpOBaHHbBIE ANTOPUTMBL. 18 6 - 6 6

5 MeraonTumu3anysi. 18 6 - 6 6

6 AJNTOPUTMBI MHOTOLIEJIEBOH ONTUMH3ALINH. 18 6 — 6 6

7 HeiiposBomorst. 18 6 — 6 6
HUTOI'O no pazdenram oucyuniuvl 104 34 — 34 36

8 IToaroToBKa K TEKYIIEMY KOHTPOJITIO 35,7

9 [Ipomexyrounas arrecrarms (MKP) 0,3

10 | Konrpons camocrostensHoi padotsl (KCP) 4
OO011ast TPyI0EMKOCTb IO JUCIUIUINHE 144 34 | - | 34 | 36

[Ipumeuanue: JI — nexumonusle 3aHsTus, [I3 — mnpaktuueckue 3aHATus / cemuHapbl, JIP —
naboparopusle 3aHATus, CPC — camocTosiTenpHas paboTa CTyIeHTa
2.3 Conepxxanue pa3ieoB IMCUUILTHHBI

2.3.1 3ausaTHA JEeKINOHHOI'0 THIIA

Ne | HaummenoBanue pazzaena Conepxxanue pazaena dopma
pas- TEKYIIETO
Jena KOHTPOJIS|
1 2 3 4

1 | IlocraHoBka u | ITocTaHOBKA 3agaduyl MOWCKOBOM ONTHUMH3AIHU. JIP
Kiaccuukanus Knaccudukanus 3a1a4 ONTUMU3ALINH.
anroputMoB  peutenus | Kinaccuduxanus anropuTMOB ONTUMHU3AIIH.
3a7a4u OUCKOBOM
ONTUMU3ALINH.

2 | JloxanpHas JlokanbHas 0e3yciIoBHAs ONTUMM3ALIHSL. JIP
ONTUMU3ALINSL. OpHomaroBele  anropuTMbl.  MHOromaroBble

QITOPUTMBbL. AJITOPUTMBI TPAJUEHTHOTO CITyCKa:
METOJ| TPAJUEHTHOIO CIIyCKa C IOCTOSHHBIM
1aroM, METOJI HAaUuCKOPEMILEro CIycKa, METO]
MOKOOPJIMHATHOTO cITycKa. JIoKaJibHAsi yCcIOBHAs
ONTUMU3ALIMSL.

3 | 'moGanbHas ANTOpUTMBI  CIIy4allHOTO TMOHCKA. AJTOpPUTM JIP
ONTUMU3ALIHSL. Momnte-Kapno. AnroputM HMHUTaUUU OTKUTA.
Anroputmel ciydaiiHoTo | JIByXdhazHble alrOpUTMbl CIy4alfHOTO TMOUCKA.

MOHUCKA. Anroput™ mynbTUCTapTa. JKaaHblil aganTUBHBII
aIropuT™M  ciydaiiHoro mnoucka. llouck ¢
3anpeTamu.




4 | buonHCIMPUPOBAHHBIE OBOMIONMOHHBIE  anroputMmbl.  OOmas cxema JIP
QJITOPUTMBI. IBOJIIOLIMOHHBIX QJIITOPUTMOB: OCHOBHBIE
TEpMUHBI U onpenenenus. CriocoObl KOTUPOBaHUS
ocobeli B DBOJNIIOLMOHHBIX  AJITOPUTMAX.
I'enernueckue anroputMmel. OnepaTopsl 0TOOpA U
cenekuuu.  Omeparopel  KPOCCHUHIOBEpa U
MYyTalUH.

AnropurMa  ONTUMH3ALMM  POEM  YaCTHIL.
OnTumuzanuss nOUenuHbIM — poeM. [luenuHbiit
anroput™. MlckyccTBeHHbIE MMMYHHBIE CUCTEMBI.
Kanonunueckuit aNrOpUTM OaKkTepuaNbHON

ONTUMU3AIIHH.

5 | MeraonTumusanusi. Knaccudpukanuss MeTogoB METaONTHUMH3AILUH. JIP
Craructuueckas napaMeTpuyecKas
METaoNTUMHU3AITHSI. Jlunamuyeckas
napaMeTpudecKas METaONTUMH3AIH.
HeanmantuBHas JTUHAMAYECKas
METAONTUMM3AIMA. ATaNTHBHAS JUHAMUAYECKAS
METaONTHMH3AITHS. CtpykTypHas
METaONTHMH3AITHSI. CtpykTypHO-
rapaMeTpruiecKas MeTaoITHMU3AITHSI.

6 | AnropuTMBI 3amaua wmHOTOIENeBOM ontumusanuu (MIIO- JIP
MHOTOLIEJIEBOM 3a/laya) U aJTOPUTMBI €€ PEIICHUs. AJITOPUTMBI
ONTHUMU3ALHH [TapeTo-annpokcuMany.

7 | HeiiposBomrorus OBOJIOIUOHHEIE AJITOPUTMBI Hu JIP

HEUPOABOJIIOIMOHHBIE METOAbl. | 'eHeTnueckue
omeparopel. CxXeMbl KOJAMPOBAHUS TEHOMA.
KonsBomronus. Anroputm NEAT: cxema
KOJIMPOBaHUS, CTPYKTYpPHBIC MYyTaIuH,
BuoooOpazoBanue. Mcnonb3oBanue NEAT s
ontumuzanuu penieHus 3agadd XOR. NEAT na
OCHOBE THUIIEpKyOa. 3pHUTEIbHOE pPa3IMYCHHE
¢ NEAT Ha ocHOBe rurepkyoa.

2.3.2 3aHATHS CeMHUHAPCKOI0 THNA (MPAKTHYECKHE / CEMUHAPCKUE 3aHATHS/ J1a0opaToOpHbIe
padoThI)

dopma
No |HammeHnoBanme pasgeia (TeMbl) HaumeHoBanue j1a0opaTopHbIX padoT Telcl;mero
IKOHTPOJISA
1 2 3 4
1 [Hocranoeka n knaccudurauusPaspaborka 6a3oBoM APXUTEKTYPbI JIP
QITOPUTMOB pEILICHHS 3aJaYUIPOrPaMMHOTO KOMIUJIEKCA JUIsl PEIIeHUS
MOUCKOBOW ONTUMM3AIINH 3a/1a4¥ ONTUMU3AIUU
o JloKanbHas ONTHMHU3ALHSL. Pa3paboTka  anroputMa  TPAJMEHTHOTO JIP
crycka JUIsl  ONTUMM3alMM  (QYHKIUU
Po3eHnOpoka
3 |[[mobGanbHas ontumusanusPazpaboTka KOMOMHUPOBAHHOTO AJITOPUTMa JIp
IAJITOPUTMBI CIIy4alfHOTOrJI00aIbHON  ONTUMH3AIMU ISl MOMCKA
MOWCKA. MUHUMYMa QYHKIIMU XUMMenb01ay
4  |PMOMHCIIMPUPOBAHHBIE OBOJIOLMOHHBI  aTOPUTM  TJI0OATBHOU JIP
QIITOPUTMBI YCIIOBHOM ONTUMU3AIMU 1IeJIeBOM U (huTHEC-
byHKIMH




Pa3paboTka  TI'€HETHYECKOTO0  aJIrOpHUTMa
ONTUMU3ALIH c BEIIECTBEHHBIM
KOJAMPOBAaHUEM 0COOEH

Pemenue 3amaun rio0anbHON 0€3yCcIOBHOM
ontuMmzatuu g ynkuuid  Illexens,
Pozenbpoka, PactpurmHa ¢ MOMOIIBIO
anroputma PSO

Mukcummzanus — Gyakuuii - PozenOpoka,
Xummens6iay, Pactpuruna B-anroputmom.
Pa3paboTka anroputMa  HCKYCCTBEHHOM
MMMYHHOM CETH Ul 33Jayd IJI00aJbHOM
0e3ycIOBHOM  MMHUMH3AUMKA  (QYHKIUN
Po3zenOpoka.

Kanonnyeckuii anroputm OakTepHaabHOU
OTITUMU3AITHH.

JIP

JIP

JIP

10 MeTaonTUMHU3AIUS

PazpaboTka  anroputMa  JIMHAMHUYECKOU JIP

napaMeTpUIeCKON METAONITUMH3ALINN.

AJTOPUTMBI
ONTUMU3ALNU

11.

12.

MHoro1iesneBoiPa3paboTka HEMOMYISAIMOHHOTO AJITrOpUTMa

JIP
[lapeTo-annpokcuMany.
Pa3paboTka MOMYJISIIMOHHOTO AJITOPUTMA
[TapeTo-annpoKkcCUManyH.

JIP

13,  [HeiiposBourorms

Vcnons3oBanne amroputMa NEAT Ha JIp

OCHOBE THIEpKyOa Al peueHus 3adadu
3PUTENILHOTO Pa3InYCHHUS

3ammTa mabopatopHoii padoTsl (JIP), Beimonnenue kypcoBoro npoekta (KII), kypcoBoii padotsi (KP),
pacuetHo-rpadudeckoro 3amanus (PI'3), mammcanme pedepara (P), acce (3), xommoksuym (K),

tectupoBanue (T) u T.71.

2.3.3 [IpumepHasi TeMaTHKAa KYpPCOBBIX padoT (IIPOEKTOB)

Y4eOHBIM MJIAHOM HE IPETYCMOTPEHBI.

2.4 Ilepeuennb
o0yyaromuxcs 1o JMCUHIIMHE

Y4eOHO-MeTOAUYeCKOro

odecnieyeHusl ISl CAMOCTOSITEJIbHOM  PadoOThI

HepequL y‘IC6HO'MeTOI[I/I‘leCKOFO oOecrneyeHus JUCLHITIMHBI

JIUTETApPyphbl, NOATrOTOBKaA
CCMUHAPCKUM 3aHATHUAM

MaTepualia ydeOHOH U HayqHOH

K

No Bung CPC 10 BBITIOJTHEHUIO CAMOCTOSTEIFHOM pabOThI
1 2 3
1 [Ipopabotka u moBTOpeHHe|MeToIuYecKe yKa3aHUs 0 BBIMIOJHEHUIO CAMOCTOATEIbHON
JIEKIITHOHHOTO Matepuana, padoThl, YTBEPKIECHHBIE Ha 3acelaHuu Kadeapbl

BBEIUUCIUTENBHLIX TexHosorud OKTullM &IrbOyY BO
«Ky6I'Y», nporokon Ne7 ot 07.05.2025

qu6Ho-MeToz[qucxne MaTepuajibl IS CaMOCTOSTEIIbHOM pa6OTBI 06yqaronmxc51 n 4ucia
HWHBAJIMJOB U JIMI C OrPaHUYCHHBIMU BO3MOXKHOCTAMU 310POBBA (OB3) MMpeaoCTaBJIAIOTCS B (I)OpMaX,
AIAalITUPOBAHHBIX K OT'paHUYCHUAM UX 3JOPOBbLS U BOCIIPUATHA I/IH(I)OpMaI_II/II/IZ

I[J'ISI JII ¢ HAPYIICHUAMU 3PCHUS:

— B I1€4aTHON (hopMe yBeTUUYEHHBIM HIPUPTOM,
— B (popMe PIEKTPOHHOTO JIOKYMEHTA.

I[J'ISI JII C HAPYIICHUAMU ClIyXa:




— B miedaTHoi opme,

— B (hopMe AIIEKTPOHHOTO JIOKYMEHTA.

JList 1AL ¢ HapyleHUssMUM OIIOPHO-BUIaTEIbHOTO alIapara:

— B miedaTHoi opme,

— B (hopMe AIIEKTPOHHOTO JIOKYMEHTA.

JlaHHbIN TIepedeHb MOXKET ObITh KOHKPETU3UPOBAH B 3aBUCUMOCTH OT KOHTUHI'€HTA 00 y4JaroLUXCS.

3. O0pa3oBaTesibHbIE TEXHOJIOTHH

[IporpaMma AMCHUMIIIMHBI MPEAYCMATPUBAET MHCIIOJIb30BAaHHE B Y4€OHOM IIPOLECCE CIIETYIOIINUX
o0Opa3oBaTelbHbIE TEXHOJIOTHU: YTCHHE JICKIIUI C MCIIOJIb30BaHIUEM MYJIbTUMEANHHBIX TEXHOJIOTHH;
METO/1 MaJIbIX IPYIII, pa300p MPaKTUYECKUX 3a/1a4 U KEeICOoB.

[Ipu 00y4eHnH UCIONB3YIOTCS ClIEyIOIINE 00pa30BaTENbHbBIE TEXHOJIOTHH:

TexHomoruss KOMMYHHUKAaTHUBHOIO OOyueHUss — HalpaBleHa Ha  (QOpMHpOBaHUE
;(OMMyHHKaTHBHOﬁ KOMITETEHTHOCTH CTYJIEHTOB, KOTOpas sBJseTcs 0a30BOI, HEOOXOIMMOU Juist
a/JlanTalyy K COBPEMEHHBIM YCIIOBUSAM MEXKYIbTYPHOU KOMMYHHKAIUH.

) Texnonorust paszHoypoBHeBOro (auddepeHpoBaHHOr0) OOy4eHHs — TPEANoJaraeT
OCYILIECTBJICHHE TIO3HABATEIbHOM JEATENbHOCTH CTYIAEHTOB C Y4€TOM HX HHAWBHUIYaJIbHBIX
CIOCOOHOCTEH, BO3MOXKHOCTEH W HWHTEPECOB, MOOUIPSsl HX pealM30BbIBATh CBOW TBOPYECKHI
noteHuuan. Co3gaHue U UCIIOJIb30BAHUE TUArHOCTUYECKUX TECTOB SBIISETCS HEOTHEMIIEMOMN YacThIO
JAHHOM TEXHOJIOTHUHU.

) TexHosorust MOIYIHHOTO OOYUYEHHS — IPElyCMaTPUBAET JeJIEHUE CONEPKAHUS TUCIUTUINHBI
Ha JI0CTaTOYHO aBTOHOMHBIE pa3ziesibl (MO1yN), HHTErPUPOBaHHbIE B 00NN KypcC.

) Nudopmanmonno-kommynukanmonusie  texdosornn  (MKT) - pacmupsitor  paMku
00pa30BaTENILHOIO IIPOLIECcCa, MOBBIMIAS €ro MPaKTHYECKYI0 HaIlpaBICHHOCTb, CIOCOOCTBYIOT
MHTEHCU(UKAIIUHN CAMOCTOSTENILHON Pa0OThl YUaIIMXCsl ¥ IOBBIIIEHUIO IO3HABATEIHOM AKTUBHOCTH.
B pamkax UKT BeiaensaroTcs 2 Buaa TEXHOJIOTHI:

) TexHonorust MCHONB30BaHUS KOMIBIOTEPHBIX MPOrpaMM — MO3BOJSAET AIPPEKTUBHO
JOTIOJIHUTB MPOIiecC 00Y4YEHUs S3bIKY Ha BCEX YPOBHSIX.

) HHTepHET-TeXHOJOTHH — NPEOCTABIIAIOT IIMPOKUE BO3MOXKHOCTH JUIsl MOMCKa UH(OpMaIuH,
pa3pabOTKK HayYHBIX POEKTOB, BEICHHS HAyYHbIX UCCIIET0BAHUM.

) TexHonoruss HMHAMBUAYaIM3alMM OOy4eHHs — IIOMOTaeT peaIu30BbIBaTh JIMYHOCTHO-
OpPUEHTUPOBAHHBIN M0IX0/], YYUTHIBAsI MHIUBUAYaJIbHbIE OCOOEHHOCTH U IOTPEOHOCTH ydyalluXcs.

) IIpoexTHast TEXHOJIOT U] — OPUEHTHPOBAHA HA MOJIEITUPOBAHUE COLIUAIBHOIO B3aUMOIEHCTBUS
yyaluxcs C ILeJIbl0 pelleHHs 3ajayd, KoTopas OIpeAessercs B paMKax HpodecCHOHAIbHON
MOJATOTOBKH, BBIJIEIISAS TY WJIM UHYIO IPEIMETHYIO 001aCTh.

) Texnonoruss oOydyeHUsT B COTPYAHHYECTBE — pealu3yeT HACI0 B3aUMHOIO OO0y4eHus,
OCYLIECTBIISAS KaK MHIUBUAYAIbHYIO, TAK U KOJUIEKTUBHYIO OTBETCTBEHHOCTb 3a PEIICHUE YU4EOHbIX
3ajay.

) WrpoBasi TeXHOIOTHS — MO3BOJSET Pa3BUBAaTh HAaBBIKM PACCMOTPEHMs psAla BO3MOXKHBIX
crioco0OB peleHuss mpoOaeM, aKTUBU3UPYS MBIIUIEHHE CTYJEHTOB M pPacKpblBas JIMYHOCTHBIN
MOTEHIMAJ KaXI0TO YJallerocs.

) TexHonorust pasBUTHA KPUTUYECKOTO MBILIUIEHUS — CIIOCOOCTBYET (OPMHPOBAHUIO
Pa3HOCTOPOHHEH TMYHOCTH, CIIOCOOHOM KPUTUUYECKH OTHOCUTHCS K MH(POpPMAILUU, YMEHUIO OTOMPATh
MHGOPMAIIHIO JUIsl PELICHNs TOCTaBIEHHON 3a1a4H.

KommuiekcHoe uMCHoOib30BaHME B Y4eOHOM IIpoIlecce BCEX BBIIMIEHA3BAHHBIX  TEXHOJIOTHI
CTUMYJIIMPYIOT JIMYHOCTHYIO, MHTEJUIEKTYaJIbHYI0 aKTHUBHOCTb, pa3BHBAIOT I103HABATEIIbHBIC
MPOIIECCHI, CIIOCOOCTBYIOT (POPMHUPOBAHUIO KOMIIETEHLIMH, KOTOPBIMH JOJDKEH 00J1ajaTh Oymymiuii
CHELMAIIUCT.

OcHOBHBIE BUIbl UHTEPAKTUBHBIX 00pPa30BaTEIbHBIX TEXHOJIOTUI BKIIOUAIOT B CEO0sI:



paboTa B ManbIX rpynmnax (KOMaH/e) - COBMECTHAsI NESATEIbHOCTh CTYJCHTOB B T'PYIINE O]
PYKOBOJICTBOM JIMZEpa, HANPaBJICHHAs HA pelleHre OO0Iel 3a1aun MmyTéM TBOPYECKOTO CII0XKEHUS
pEe3yNbTaTOB HMHIWBUIYATbHOW pPAOOTHI UICHOB KOMAHIbI C JICJICHHEM TOJHOMOYUA U
OTBETCTBEHHOCTH;

) MPOCKTHASI TEXHOJIOTHUS - WHAWBUAyAJIbHAS WJIH KOJUICKTUBHAS JEATEIBHOCTH IO OTOOPY,
pacrpesielieHI0 U CHUCTeMaTH3allMd MaTepuajja 10 OIpeaesieHHONH TeMme, B pe3yibTare KOTOPOi
COCTaBIISIETCS TIPOCKT;

) aHAJIN3 KOHKPETHBIX CUTYAIlHi - aHAJIN3 PeaTbHBIX MPOOIEMHBIX CUTYAIHi, IMEBIIHX MECTO
B COOTBETCTBYIOIIEH 007acTé mpodecCHOHATBHON AEATENBHOCTH, M TIOMCK BAapHAHTOB JIyYIIUX
peuieHui;

) pa3BUTHE KPUTUYCCKOTO MBIIUICHUS — OOpa30BaTeNIbHAS JICATEIHHOCTh, HAIlpaBJICHHAs Ha
pa3BHUTHE y CTYJACHTOB Pa3yMHOTO, peICKCHBHOTO MBIIIJICHHS, CIOCOOHOTO BBIJIBUHYTH HOBBIC HJICH
Y YBHJICTH HOBBIE BO3MOYKHOCTH.

[Tonxox pa3dopa KOHKPETHBIX 3314 U CUTYaIlUil IUPOKO UCIOIB3YETCs KaK MPeroaBaTeieM, TaK ’
CTYIGHTAaMH BO BpEMs JIEKIIWH, TaOOpAaTOPHBIX 3aHATUH U aHAN3a PE3yJbTaTOB CaMOCTOSTEIHHOM
paboThl. TO OOYCIIOBJICHO TEM, YTO TNPH MCCIECIOBAHWU M PEIICHUH KaKI0W KOHKPETHOH 3amadu
UMeeTcsl, Kak MPaBIIIo, HECKOJILKO METOJIOB, a 3TO TpeOyeT pa3dopa M OLEHKH IENION COBOKYITHOCTH
KOHKPETHBIX CHTYaIIHH.

Tewmbl, 3a1aHKs 1 BOTIPOCHI JTSI CAMOCTOSATEIILHOM paboThI TPU3BaHbl c(HOPMHUPOBATH HABBIKK TTOMCKA
nH(OPMAIIK, YMEHUS CAMOCTOSITEIILHO PACHIMPATh W YIIyONSATh 3HAHUS, TMOJyYSHHBIC B XOJC
JIEKITMOHHBIX U MPAKTUICCKUX 3aHATHH.

[Momxox pa3bopa KOHKPETHBIX CHUTYaIlMii IMUPOKO HCIOJB3YeTCs Kak MperojaBaTelieM, TaK W
CTY/ICHTaMH IIPH MTPOBEACHUH aHAIN3a PE3YJIbTATOB CAMOCTOSTEIIBHON pabOoTHI.

J1J1st TUTL ¢ OTPAaHMYSHHBIMUA BO3MOYKHOCTSIMH 3JI0POBbS ITPEYCMOTPEHA OPTraHU3aIsi KOHCYIIbTaIHA
C MCIIOJIb30BAaHUEM DJICKTPOHHOH IOYTHI.

JIJ1s1 JTT ¢ HApYIICHUSIMHA 3PCHHS:

— B ITIeYaTHOU (hopMe yBEIIMUECHHBIM MIPUPTOM,

— B JopMe DIIEKTPOHHOTO JIOKYMEHTA.

J1J1s1 JIAT] ¢ HAPYIICHUSIMU CITyXa!

— B ITIe4aTHOU opme,

— B JopMeE DIIEKTPOHHOTO JIOKYMEHTA.

JlJ1st JTUIL ¢ HapyIIEHUSIMHA OTIOPHO-JIBUTATEIBHOTO amiapara:

— B IIe4aTHOU opme,

— B JopMe DIIEKTPOHHOTO JIOKYMEHTA.

J1J1s1 JIUIL ¢ OTPAaHMYCHHBIMUA BO3MOXKHOCTSIMH 3JI0POBbSI ITPEYCMOTPEHA OPraHU3aIysi KOHCYJIbTaIlHi
C MCIIOJIb30BAaHHEM DJICKTPOHHOM MOYTHI.

JlaHHBII IEpEYCeHb MOXET OBITh KOHKPETU3HPOBAH B 3aBUCHMOCTH OT KOHTHHTEHTA 00yJarOIIUXCS.

4. OueHOYHbIe CpeacTBA /ISl TEKYIIEro KOHTPOJISI YCHEeBAeMOCTH H

MPOMEKYTOYHOM aTTeCTALUN

4.1 OueHoYHBIC CPeACTBA JUIA TEKyWero KOHTPOJIS YCIEeBAeMOCTH M NPOMEKYTOYHOM
arTrecTanuu

OneHouHble CpeAcTBa MpeAHAa3HAYEHbI Ul KOHTPOJS M OLEHKH 00pa30BaTENIbHBIX JOCTH)KECHUM

o6yqa10m14xc;1, OCBOUMBHIUX IIpOrpamMmy y‘Ie6H0fI JAUCIUITIINHBI «HHTGJ’IJ’IGKTY&J’ILHLIG MCTObI
OIITUMU3 AU .

OrneHOUHBIE CpENICTBA BKIIIOYAET KOHTPOJbHBIE MaTEpHalbl ISl MPOBEACHUS TEKYIIEro KOHTPOJIS
BBITIOJTHEHUS 33/1aHUH, TaO0PATOPHBIX PadOT, CPEACTB UTOTOBOM aTTeCTAIlNH (IK3aMEH B 5 ceMecTpe).
OreHka ycrieBaeMOCTH OCYIIECTBIISIETCS 110 PE3Y/IbTaTaM:
- BBITIOJIHEHUS JTA0OPAaTOPHBIX padoT;

- OTBETOB Ha TEOPETHUYECKHE BOTIPOCHI MIPU caue JTadopaTOPHBIX padoT;

- OTBETa Ha YK3aMeHe (/7151 BBISIBIICHUS 3HAHUS U IOHUMaHUs TEOPETHUECKOTO MaTepuana
JUCITUTLITUHBI ).



OneHouHble CpeICTBA IS WHBAIMIOB U JIMIL C OrPAaHUYEHHBIMU BO3MOXHOCTSMHU 30POBbS

BBIOMPAIOTCS C YUETOM UX UHAWBUIYAIbHBIX ICUX0(U3NIECKUX 0COOCHHOCTEH.

— TpU HEOOXOJMMOCTH HWHBAJIUAAM U JUIAM C OrPAaHUYEHHBIMH BO3MOXKHOCTSMHU 370POBBS

IIPEIOCTABIISIETCS JOIIOJIHUTEIBHOE BPEMsI U1l TIOATOTOBKY OTBETA HA 3K3aMEHE;

— MNpU TNPOBEACHUU MPOLEAYphl OLEHUBAHUS pE3yJbTAaTOB OOY4YEHHsS HWHBAJIUAOB M JHUI C

OTPaHMYEHHBIMU BO3MOKHOCTSIMH 3/I0pPOBbsl IIPEIYCMaTPUBACTCSI HCIIOJIb30BAHUE TEXHUYECKUX

CPEICTB, HEOOXOAUMBIX UM B CBSA3H C UX UHIUBUAYAIbHBIMU OCOOCHHOCTSIMU;

— NpH HEOOXOJAWMOCTH JIsi OOy4alOMMXCS C OrPAaHMYCHHBIMH BO3MOYKHOCTSIMH 3JI0POBBSI U

MHBAJINJIOB TPOIIEypa OLICHUBAHHS PE3YJIbTAaTOB OOYUYEHHS 10 JTUCIHILIMHE MOYXKET MPOBOAUTHCS B

HECKOJIbKO 3TaIoB.

[Ipouenypa orneHuBaHMsI pe3yJIbTaTOB OOY4YE€HHS MHBAIWIOB M JIMIL C OrPaHUYEHHBIMHU

BO3MOXHOCTSIMU  3JIOpPOBbSl IO JUCHUIUIMHE (MOJYNIO) MpeaycMaTpUBaeT IMpeloCTaBIeHUE

uHpopmauuu B ¢opMax, aJaNTUPOBAHHBIX K OrPAHUYEHHUSIM UX 370pPOBbsi U BOCIPUSATHUS

nH(popmMaluu:

JUig 1 ¢ HapyIIEHUSIMH 3pEHUS:

— B IIe4YaTHOU opme yBeTnYeHHBIM HIpUdTOM,

— B (hopMe 3JIEKTPOHHOTO JOKYMEHTA.

JInst AL ¢ HapymeHUs MM CITyXa:

— B IIle4aTHOM opme,

— B (hopMe 3JIEKTPOHHOTO JOKYMEHTA.

Jljig 11 ¢ HapyIIEHUMH OTIOPHO-JBUTATENILHOTO anmnapara:

— B IIe4aTHOM opme,

— B (hopMe 3JIEKTPOHHOTO JTOKYMEHTA.

JlaHHbBIN TIepedeHb MOKET ObITh KOHKPETHU3UPOBAH B 3aBUCUMOCTH OT KOHTHHI€HTa 00Yy4aroIuXcsl.
CTpyKTYypa OlleHOYHBIX CPEICTB IS TeKYIleld U MPOMEeKYTOYHOM aTTeCTAlMU

HaunmMeHnoBaHue OIIEHOYHOT O
No cpencTBa
- Kox 1 HauMeHoBaHe HHIUKATOPA Pe3ynpTaThl 00yueHHs . [Ipomexy-
w/n Texymmii
TOYHAas
KOHTPOJIb
aTTecTalns

Ha 0a30BOM YpPOBHE:

MF-3.1. IIpumensier MeToAbl | 3HaeT THIOBBIE TpaaueHTHBIE | Ompoc mo Teme, Bompoce! Ha
ONTUMH3ALMK Ul paspaGoTKu  u | AJTOPHTMBI UL PEUICHHs | JabopaTopHas 9K3aMeH 1-28
WCCIIeIOBAaHMSI O0YUArONMX anroputMoB. | THIIOBBIX 3a/jad ONTHMHU3AlNY, pabora

MOHUMAaeT OCHOBHBICE

TEOPETHIECKNE ACTIEKTHI

TPaJIMCHTHBIX allTOPUTMOB, HX
KJIacCH(pUKAIMI0 W 00JacTu
MPUMEHEHUSI.

YMeer NpUMEHSTh THIIOBBIC
METadBPUCTHUECKUE
ANTOPUTMBI Ui PELICHUS
THITOBBIX 3a/1a4 OIITHMHU3AIHH,
MTOHMMAET OCHOBHBIE
TEOPETHIECKUE aCIIEKTHI
METadBPUCTUUCCKHUX
AJTOPUTMOB, HX
KIacCHQUKAIMI0 W 00JacTu
MPUMEHEHUSI.

MF-3.2. MeTonsl | 3Haer "

ITpumenser
ONTHMU3AINN JUIS HaCTPOUKH
THIIEpIIapaMeTpOB MOJIEIeH MAalIMHHOTO
o0ydeHMs, BKJIOYAsh HCIIOJIb30BAHHE
meronoB moucka (grid search, random
search) u 6alieCOBCKOW ONTUMHU3AIHN

HCIONIB3YET
CTaHIAPTHBIC METOBI TIOMCKA
TUIEePIIapaMeTPOB, TaKHe Kak
grid search u random search,
JUIsL  HACTpOMKM  Mopener
MAaIlMHHOTO ~ OOYyYeHUs B
CTaHJAPTHBIX 3a/1a9ax.

Omnpoc 1o Teme,
naboparopHas
pabora

Bompoce! Ha
sk3ameH 31-36




ML-3.1. OOOCHOBBLIBaeT CIIOCOOBI U
BapUaHThl TMPUMEHEHHS KIaCCHYECKUX
METONOB U  MOAeNedl  MAaIIMHHOIO

3uaer 0a3oBble Mogenu MO ¢
Y4UTEIEM C MOHMMAaHHEM HX
MaTeMaTH4eCKOH CYIIHOCTH

Ormpoc 1o Teme,
nmabopaTopHas
pabora

Bonpoce! Ha
sk3ameH 31-36

3 oO0yuyenuss B 3amadax MU, Bkmowas ux
MaTeMaTuieckoe  (AITOPUTMUYECKOE)
npeoOpa3oBaHre H  aJanTaluio K
cnenubuKe 3a1a9u
ML-6.1. OO6ocHOBBIBaeT CHocoObl ¥ | 3HACT OCHOBHBIC NPHUHIMUIEI | Ompoc Mo TeMe, Bompocer Ha
BapHaHTHl TPUMEHEHHS AJITOPUTMOB | 00YYEHHUs C OAKPEIUIEHHEM U | JlabopaTopHas sk3ameH 31-36
4 00y4eHHsl C MOJKpEIUICHHEM B 3aj7ayax | 00OOCHOBBIBAET BBIOOp | pabota
WU, Bxiarouas ux mnpeoOpa3oBaHHE M | MPOCTEWIIHMX aNTOPUTMOB IS
aJIanTaIyIo K crieliuuKe 3a1a9u peLIeHHsI TUITOBBIX 33724
0-3.2. OG6OCHOBBIBaeT CIOCOOBI © | YMeeT 000CHOBBIBaTH MeTObl | Onpoc 1o Teme, Bonpoce! Ha
BAPUAHTHI npuMenennst | ONTHMH3AIMH  HA  OCHOBE | 1abopaTOpHas sk3ameH 14-21
MHTEIIICKTYaIbHBIX METOJO0B B 3ajauax | o o A ICCKHX  JAHHBIX 0 pabora
5 napameTpax u
ONTHMH3ATHH XapaKTepUCTUKaX MPOJYKTOB
KOMIIaHHH H  CTATUYECKUX
AJITOPUTMOB
0-3.3. DddexTrBHO IPUMEHSET YmMeer mnpuMeHATh TumoBble | Ompoc mo Teme, Bormpocs! Ha
MHTEJUIEKTYalbHBIE MeToxpr | PEUICHMS Ul ONTMMH3ALMK | JaGopaTopHas sx3ameH 29-30
6 ONTUMHU3ALUU JUIs obecrieyeHust (YHKUMOHUpOBAHHA pabora
HaO0II0HaEMOIT CHCTEMBI
JOCTUXKUMOCTH (byHKI_[I/IOHaJ'IBHBIX
XapaKTEePUCTUK MPOAYKTOB KOMITAHHU
Ha IIPOJABUHYVTOM YPOBHE:
MF-3.1. IIpumensier MeTonbl | Ymeer aHanu3upoBath | Ompoc mo Teme, Bompoce! Ha
ONTUMH3ALMK Ul Pa3paGoTKu 1 | CXOAMMOCTH U | nabopaTopHas 9K3amMeH 1-28
UCCIIE0BaHUs O0YJaOUIUX aJIrOPUTMOB. 9(}eKTHBHOCTE AITOPUTMOB, | pabora
BbIOMpaeT U OOOCHOBBIBAET
MpUMEHEHNE Hamnboee
HOIXOIAIIMX  METONOB B
3aBHCHMOCTH oT
XapaKTePUCTUK JaHHBIX M
MOJIEIH.
7 Bribupaer Hamnbomnee
HOIXOSIINE K OCTaBJICHHOH
3ajgaye AITOPUTMBI
METa’BPUCTUYECKOU
ONTHMH3AIMU ¥ CPAaBHHUBAET C
aHaJIoraMu Ha OCHOBE
MIOCTaHOBKH
BBIYHCITHTEIEHOTO
9KCIIEPUMEHTA, 3HAET TPEHIbI
B oOmactd, CmocoObl H
IpHMepBl IPUMEHEHHSI.
MEF-3.2. IIpumensier MeTonpl | Ymeer HacTpamBathk | Ompoc 1o Teme, Bonpoce! Ha
ONTHMH3AIMH st HACTpOjiKy | THIEPIapaMeTpbl ¢ | nabopartopHas sk3ameH 31-36
THIIEPIIapaMETPOB MojelNieil Mamuaaoro | HCIIOIb30BaHHCM bonee | padora
o0y4deHHs1, BKJIIOYas WCIONb30BaHmMe | C/IOKHBIX MCTONOB, TAKHX Kak
8 meronoB momcka (grid search, random | OaiecoBcKas — omTHMH3AIMA,
search) u 6aiiecOBCKOW ONTHMU3AIINN AL YIyHdIICHUA
NPOM3BOIUTEIBHOCTH
Mozened ¥ MUHHUMH3AIUH
BpPEMEHHU OOyUeHHSI.
ML-3.1. OOGocHOBBEIBaeTr CcIIoCOOBl H | YMeeT 060CHOBBIBATH BBIOOp Omnpoc 1o Teme, Bompoce! Ha
BAPHAHTbI TPUMEHEHMA  KIACCHYECKHX | KOHKpETHBIX ANTOPUTMOB H naboparopHas sk3ameH 31-36
9 METO/I0B M MOJCNeH  MAIIMHHOTO | ITApaMeTpoB s | pabora

oO0yuenust B 3amadax WU, Bximowas ux
MaTeMaTH4IeCcKoe (anmropuTMmIYECKOER)

3aBUCUMOCTH OT 3aJadud H
JaHHBIX




npeoOpa3oBaHHe M aJaNTalHio K
cnenubuKe 3a1a9u
ML-6.1. OOGOCHOBBIBaeT CIOCOOBI U | YMEET pa3pabateBath | Ompoc 1o TeMe, Bompock! Ha
BADHAHTHl [PHMEHEHHS aIropuTMoB | AJATITHBHOIO areHTa; | JabopatopHas sK3ameH 31-36
MPOBOJUTH  aNmpoOKCHMaIIo | pabora
00y4eHHs C MOAKpEIUIEHHEM B 3a/iadax POBOZL P T p
(GYHKIUM [IEHHOCTH areHTa, B
10 WU, Brirouas ux mpeoOpa3oBaHHE U
TOM 4YHCIE C [OMOUIBIO
aJIanTaIyIo K crieliuuKe 3a1a9u cTpaternu; mpuMeHsTs TD-
MeToasl M MeTonsl MoHTe-
Kapio st o0ydeHus arenra
0-3.2. O6ocHOBLIBaeT CHocoObl W | YMeeT 000CHOBBIBATH MeTOABI | Ompoc 1o Teme, Bompocer Ha
BapHaHTHI npuMenenns | ONTHMH3AIMM  HA  OCHOBE nmabopaTopHas sKk3ameH 14-21
MHTEIUICKTYaTbHBIX METOOB B 3ajauax | olaiisd AuHAMUKH | paboTa
11 (hyHKIIOHUPOBaHHUS
ONTHUMHU3AINH
OOBEKTOB ONTUMH3ALUH U
UCTIONIb30BaHMSl CTATUYECKHX
AJITOPUTMOB
0-3.3. AddexrurHO npuMeHser | YMeeT BbIOMpaTh  Meronml | Ompoc mo TeMe, Bonpoce! Ha
MHTEJUIEKTYalIbHBIE MerToxpl | ONTUMHM3AaLMM € Y4eToM | JlabopaTopHas sx3amen 29-30
nenuduKn  H MOit T
12 ONTUMHU3ALUNA JUIS obecrieuenns | N b abmionae Ou pabora
CHCTEMBI, onpeieIsieMoit
JOCTIKMMOCTH (yHKIIMOHATIBHBIX
TpeOOBaHUSIMH o
XapaKTePUCTHUK MPOIYKTOB KOMITAHUH HA3HAYCHIIO
Ha 3KCIICPTHOM YPOBHE:
ML-3.1. OGocHoBBIBaeT crmocodsl u | Brmageer HaBbikamu | Ompoc 1o Teme, Bompocs! Ha
BapUaHThl IPUMEHEHUS] KJIACCUYECKUX | pa3paboTku ¥ ajanranuu | JabopatopHas sk3ameH 31-36
METOZOB M  Mofeneld  MAalIMHHOTO | COOCTBEHHBIX pabora
13 oOyuenus B 3asauax MU, Briovas MX | aJITOPUTMUYECKHX —PEICHUI
MaTeMaTHueckoe  (JIrOPUTMUYECKOE) | HA  OCHOBE  KIIACCHYECKHX
npeoOpa3oBaHHE W aJanNTalldi0 K | METOMOB, 000CHOBaHUS
crienuduke 3a1auu MaTeMaTHYECKH CIIOKHBIX
pelIeHU .

TunoBblie KOHTPOJIbHBbIE 32JaHUA WJIH UHbIe MaTepUAJIbl, He00X0AMMBbIe [IJIsl OLlEHKU 3HAHUIA,
YMeHHi, HABBIKOB U (MJIM) ONBITA AeSITeJbHOCTH, XaPAKTEPHU3YIOIIMX 3TAaNbl (JOPMUPOBAHUS
KOMIIeTEeHIIMi B Mpoiecce 0CBOCHUS 00pa30BaTeIbHON NMPOrpaMMbl

Jlabopamopnas paooma Nel3 «Hcnonvzoeanue HyperNEAT ona pewienus 3a0auu 3pumenbHo2o
paznuuenusn)

ITocmarnoexa 3a0auu
33,[[3‘121 SPUTCIBHOTO PA3JIMUCHHA COCTOUT B TOM, IITO6LI OTJINYUTH KPYHHBII;'I O6’beKT OT MAJICHBKOI'O
O6’BCKTa B ABYMCPHOM 3pUTCIIBHOM ITPOCTPAHCTBE HE3ABUCUMO OT HUX PACIIOJIOKCHUA B IIOJIC 3pCHUA
U TOJIOKCHHUA OTHOCUTCIIBHO Jpyr JApyra. 33,[[3‘13 S3PpUTCIBHOI0 PAa3JIMUYCHUA PCIIacTCAa
CHGHI/IaJIH3Hp0BaHHOﬁ pa3J1an}01ueITI HeﬁpOCCTLIO — 3PUTCIIBHBIM JUCKPHUMHUHATOPOM, — KOTOpas
Pa3BUBACTCA Ha CYGCTpaTe, CKOHq)I/IprI/IpOBaHHOM KaK COHABHY IIPOCTPAHCTBA COCTOSIHUU C ABYMA
CJIOsSAMU:
— 3PUTCIIBHOC II0JIC NPCACTABIIACT C06OI>’I HBYMepHBIﬁ MacCCHUB HAaTYHUKOB, KOTOPBIC MOTIYT
HaxXOJUTBCA B IBYX COCTOSHUAX: BKIIFOYCHO WJIM BBIKIIFOUCHO (qepHo-6eﬂoe I/I306pa)KeHI/IC);
— IISJICBOC I10JIE — 3TO HBYMepHLIﬁ MacCCHB BBIXOJ0B CO 3HAUYCHUSIMHU aKTUBAIIUU B JUAIIa30HC
[0,1].
CxeMa 3ala4y 3pUTCIBHOTO pa3JINYCHHUA MMOKA3aHa HA PUCYHKC!



max - N
activation l

|

Visual Field Target Field (detection)

3adaua 3pumenvroco paznudenus

Paznuuyaemble 0OBEKTHI MpeACTaBIE€Hbl B BHJAE JBYX KBaJApaToB, pa3JeIE€HHBIX MyCThIM
pocTpaHcTBOM. Bobioil 00BEKT B TpH pa3a MPEeBOCXOAUT MAJEHBKUN MO KaXIOMYy HU3MEPEHHUIO.
ANroput™M, KOTOpBIH HEOOXOAMMO MOCTPOUTH, JOJDKEH HAWTH IEHTp Oojiee KPYMHOTO OOBEKTa.
OO6HapyxeHHe OCHOBAHO Ha U3MEPEHUH 3HAUE€HUI aKTUBAIMH Y3JI0B HEMPOCETHU B 1I€JIEBOM IIOJIE.
[Tonoxenue y3na ¢ HAWBBICUIMM 3HAYEHUEM aKTHUBALIMM YKa3blBa€T HAa LEHTP OOHApPYKEHHOTO
o0bekTa. Llenb — HaliTH TPaBUIILHBIN MATTEPH CBSI3EH MEXY 3pUTEILHBIM TIOJIEM U LIEJIEBBIM IOJIEM,
KOTOPBIA COTIOCTABJISIET BBIXOJAHOW y3€] C HAauMOOJBINEH aKTUBAIMEH B IIEJICBOM TOJIE C IEHTPOM
00JbIIIOT0 00BEKTa B 3pUTEIBLHOM TMosie. KpoMe Toro, pe3ynbrar paOOThl HEHPOCETH HE JIOJDKEH
3aBUCETh OT B3aUMHOTO PACHOJIOKEHUSI O0BEKTOB.

ANTopuTM I 3a/1a4M 3pUTEIHHOTO Pa3INUeHUs JODKEH OLIEHUBATh OOJIBIIOE KOJIMYECTBO BXOIHBIX
JAHHBIX — 3HAUYEHUH, MPEACTABIAIONIMX SYCHKU B 3pUTEIbHOM mose. Kpome TOro, ycreurHslii
QITOPUTM JIOJDKEH OOHApYXUTh CTpATeTrHio, CHOCOOHYI0 00pabaThiBaTh BXOJHBIE IaHHBIC U3
HECKOJIbKUX f4YeeK OJHOBpeMeHHO. Takasi cTpaTerus J0JKHA OCHOBBIBATHCS HA OOIEM IPUHIIUIIE,
MO3BOJISIFOIIEM ONPEENATh OTHOCUTENIbHBIE pa3Mepbl OOBEKTOB B 3PUTEIBHOM IIOJIE, KOTOPOE
MIPEJICTaBJICHO B BHJIE ABYMEpHOW ceTku. CremoBaTenbHO, OOMIMM T€OMETPUYECKUM MPUHIUIIOM,
KOTOPBIH T0JIKEH ObITh 0OHAPYXKEH, SIBISIETCS JJOKATbHOCTb.

Mo3kHO UCTIOJIB30BATh MIPUHIIMII JIOKATLHOCTH B KOH(UTypaIuu 11eeBoi (pa3inyaronieil) Heipocerw,
MIPUMEHSST ONpEACTCHHBIA MAaTTePH B CXEME COCIMHEHUN MEeXAy y3JaMd 3pUTEIBHOTO MOJs U
1eneBoro mojs. B aToil cxeme coeAMHEHUU OTHENbHBIC Y3JIbl 3PUTEIBHOTO IMOJSI COCTUHEHBI CO
MHO>KECTBOM CMEXKHBIX Y3JI0B BBIBOJA BOKPYT OIPEEIEHHOTO MECTOIOJIOKEHHUS B 1IeJIeBOM moJie. B
pe3ynbTaTe aKTUBALlMSA BBIXOJHOTO y3JIa 3aBHCHT OT TOTO, KAK MHOTO CHUTHAJIOB MOCTYIAET B HErO
4yepe3 COSAMHEHUS C OTICIbHBIMHI BXOJHBIMH Y3J1aMHU.

YroObl 3¢ ¢GEeKTUBHO HCIOJB30BaTh MPUHLUI JOKAJBHOCTH, IPEACTaBIECHUE CBS3eH JOJKHO
YUUTBIBATh TEOMETPUIO CyOCTpaTa pa3ianyaroieil HeHpoceTu U TOT (DaKT, YTO MPABHIBHBIN MaTTepH
CBSI3€H MOBTOPSETCS MO BCeW ceTu. HammydimmM kaHAMIATOM JUIsl TAKOTO NMPEACTABIICHUS SABIISETCS
CPPN, xoTopasi MOKET OJMH pa3 0OHAPYKUTb JIOKAIbHBIM NAaTTEPH CBA3€H U IOBTOPHUTH €ro M0 CETKE
cyOcTpara Al CKOJIb YTOAHO OOJIBIIOTO pa3perieHusl.

Onpedenenue yeneeoii hynkyuu
OcHoBHasl 3aja4ya 3pUTEIBHOTO IUCKPUMHHATOpA — MPAaBHIBHO OMNPEAETUTh MOJIOKEeHHE Ooliee

KpYITHOT'O 00bEKTa HE3aBHCHUMO OT B3aMMHOTO PAaCIIOJIOKCHU A 000MX OOBEKTOB. OTCIOI[a MO>KHO
ONpCACIINTL LCIICBYHO (I)YHKI_II/IIO AJI1 yOpaBJICHUSA TTPOLIECCOM HeﬁPOBBOHIOHHH. ]_[eJ'ICBa}I (I)YHKL[I/IH



JIOJI’KHA OCHOBBIBATHCSI HA €BKJIMJIOBOM PACCTOSHHH MEXITY TOYHBIM TOJIOKEHUEM 00Jiee KPYITHOTO
00BEeKTa B TIOJIE 3PSHUSI U €r0 TIPOTHO3UPYEMBIM TTOJI0KEHUEM B IIEJIEBOM TOJIC.

OyHKIHS OMMOKH MOXKET OBITh MPE/ICTABICHA HETTOCPECTBEHHO KaK EBKJIMIOBO PACCTOSIHUE MEXKITY
(haKTUYECKUM M TIPOTHO3UPYEMBIM IMOJIOKCHUSIMHE CIICTYIOIIUM 00pa3oMm:

G

rne L — dyskuus ommbku, Gi — UCTHHHBIE KOOPIUHATHI OOJBIIOrO 00BEKTa, a Pj —koopauHaThI,
MIPEACKA3aHHbIE HEUPOCETBIO.

Hcnonp3ys QyHKIUIO OMMOKH, ONPEICTICHHYIO PaHee, Mbl MOKEM IPEJICTABUTH LEIEBYIO ()YHKIIHIO
CJIeIYIONTUM 00pa3oM:

Fo10-£
D

max

3nech Dmax — MakCUMaabHO BO3MOKHOE PACCTOSTHUE MEXKIY IBYMS TOUKaMH B TIpe/eiax I1eJIeBOro
npocTtpanctBa nojsi. dopmyna 1eneBol QPyHKIUU TapaHTUPYET, YTO PACCUUTAHHBIA TMOKa3aTelNb
npucrnocobnennoctu (Fn) Bcerna naxonures B uaTepBasie [0,1].

Bo Bpemsi 00ydeHHST HEMpPOCETH 3PUTEITHHOTO TUCKPUMHUHATOPA, HCIOJIB3yeTcs (UKCHPOBAHHOE
paspenieHrne 3pUTENIBHOTO M IEeNeBOTO ToJiel, ¢ pasmepHocTthio 11x11. CrnemoBaTenbHO,
coenunutenbHas CPPN nomkna cBsizaTe Mexay coboit 121 Bxoa 3putenbHOro nosis u 121 Bbxon
IEJIEBOTO TI0JIS, UYTO B UTOT'e MOTEHITNAIHLHO MOKET 1aTh 14 641 3HaueHNE Beca CBSI3H.

Ha pucynke mokazana cxema cyoctpara Juisi HHpOCeTH 3pUTEILHOTO JUCKPUMUHATOPA.

Target field (x2,y2)
F N @

.

Cybcmpam npocmpancmea cocCmosHull 0 Hetipocemu 3pumenbHo20 OUCKPUMUHAMOPA

Heiipocers auckpuMHMHaTOpa HMMeEET JBa CJOs C y3JlaMH, OOpa3yloUIMMH I0 OJHOM JBYMEpHOM
miockoi cetke Ha cioil. CoegunurensHas CPPN «pucyeT» naTTepHBl CBA3€H, MPOBOAS CBA3U OT
Y3J710B OJTHOTO YPOBHS K y3JIaM JPYroro ypoBHs.

Ha xax10oM nokonaeHuu 3BOTIOUNN KaXblii MHAUBUIAYYM B ONyasauuu (reHom, koaupytouuii CPPN)
OILIGHUBAETCS Ha €ro CIIOCOOHOCTH CO3JaBaTh MAaTTEPHBI CBsI3€H HEMpOCeTH AUCKPUMHMHATOpA. 3aTeM
3pUTEIBHBIN AUCKPUMHUHATOP IPOBEPSAETCSI, YTOOBI ONPEIEIUTE, MOXKET JI OH HAUTH LIEHTpP OOJIBIIOTO
00BeKTa B 1oJie 3peHus. Beero ams Tekyieit HelpoceTn NpeayCMOTPEHO 75 OLIEHOYHBIX HCIIBITaHUH,
B KOTOPBIX /IBa OOBEKTa paclOJ0XKEHbl B pa3HBIX MecCTax. B KakJIOM HCIBITAHUU HEOOXOAUMO
MIOMECTUTh MaJICHbKUI 0OBEKT B OJIHY U3 25 NMO3UILIUH, pABHOMEPHO paCIpe/IeIeHHBIX B T0JI€ 3pEHMUSL.



Lentp OonpIoro o0bEKTa HAXOAUTCS B TSTH IIarax OT MAJEHBKOTr0 0OBEKTa BIIPABO, BHU3 HIIU TI0
nuaroHany. Ecin 007b1107 0OBEKT HE MOJIHOCTBIO BIIMCBHIBAETCA B I10JI€ 3PEHUS, OH NEPEXOIUT Ha
Ipyryto cTopoHy. Takum 00pa3oM, yUUTHIBasl JIOTUKY pa3MelleHHs OOBbEKTOB OTHOCHTEIBHO IPYT
Jpyra U CETKH, He00X0AUMO OIICHUTh BCE BO3MOXHBIE KOH(UTYpAIH B 75 UCTIHITAHUSX.

Tecmoesasn cpeda 3pumenvbHo20 OUCKPUMUHAMODA

CHauazna Hy)XKHO OTIPEIEIUTh TECTOBYIO CPEIly U MPEIOCTABUTh JOCTYI K HAOOPY JaHHBIX, KOTOPHIN
COJIEPXKUT BCE BO3MOKHBIE KOH(PUTYpAIUU 3pUTENbHBIX noJied. Habop naHHBIX, cO3/1aeTcs BO BpeMs
WHULUAIIA3a0AHA TECTOBOU CPEJIbI.

TecToBast cpera COCTOUT U3 ABYX OCHOBHBIX KOMITOHEHTOB:

— CTPYKTYpa JHaHHBIX JIJIs XPaHEHHS OTIPEICTICHUIN 3PUTEIIHHOTO TIOJIS;

— MEHEDKEP TECTOBOM CpPeJbl, KOTOPBIN XpaHUT Ha0OP JHaHHBIX M MIPEIOCTABISET CPEACTBA IS
OIIEHKH HEUPOCETH TUCKPUMHUHATOPA.

Onpeodenenue 3pumenvHozo noia

Kondurypanuus 3putensHOro moss A1 KaKJI0ro U3 YIOMSHYTBIX paHee 75 UCIbITaHUNA cOXpaHseTcs
B kiacce Python VisualField. On nmeer cienyronuii KOHCTPYKTOP:

def _init__(self, big_pos, small_pos, field_size):
self.big_pos = big_pos

self.small_pos = small_pos

self.field_size = field_size

self.data = np.zeros((field_size, field_size))

# Mo3uyusa masneHbKo20 06bekma.
self._set_point(small_pos[0], small_pos[1])

# Mo3suyusa 6oabwWo20 ob6bekma.

offsets=[-1, 0, 1]

for xo in offsets:

foryo in offsets:

self._set_point(big_pos[0] + xo, big_pos[1] + yo)

Koncrpykrop VisualField mpuHMMaeTr B KadecTBe MapaMeTpoB KOPTEXK C KOoOpAauHATaMu (X,y)
OOJIBIIIOTO W MAaJCHBKOTO OOBEKTOB, a TaKXKe pasMep 3pUTEIBHOrO MoJisi. MBI paccMaTpuBaeM
KBaJ[paTHOE T10JIe, TO3TOMY pa3Mep 3pUTEIBHOTO MOJISl OIMHAKOBBIHN BJIOJIb KX 101 OCH. BHYTpeHHIM
MPEJCTaBICHUEM 3PUTEIBHOTO TIOJS SBJISICTCS JBYMEPHBIM JIBOWYHBI MAacCUB, T/ CIMHHUIIBI
MPEJCTABISIOT MMO3UIUH, 3aHSAThIC 00BEKTaMH, a HYJIM — 3TO MYCThIE MPOCTPAHCTBA.

On xpanutcs B nose self.data, koTopoe npencrasisier co6oit maccuB NumPy ¢ pasmepHOCTBIO (2, 2).
MarneHbkuii 00beKT UMeeT pasmep 1x1, a pasMepHOCTh OOJBIIOTO OOBEKTa B TpH pas3a OoJIbIIIe.
Crnenyromuii ()parMeHT M3 HCXOJHOTO KOJa KOHCTPYKTOpa CO3JAeT MPEICTaBICHHE OOJIBIIOTO
00BEKTa B MACCHUBE JAHHBIX:

offsets=[-1, 0, 1]

for xo in offsets:

foryo in offsets:

self._set_point(big_pos[0] + xo, big_pos[1] + yo)

Konctpykrop knacca VisualField moiydaer koopauHaThl ieHTpa 00JIbIIOr0 0ObEKTa B BUAE KOPTEXKa
(x,y). Ilpenpinymuii ¢pparMeHT Koaa pucyeT OoJIbIIOi 0ObEKT, HaUMHAas C BEPXHETo JIEBOTrO yria (X-
1, y-1) 1 3akaHUMBasg HWHKHUM MPaBbIM yriioM (x+1, y+1).

Oynkus _set point(self,X,y), ynmomsHyTas B npepaymeM gpparmMente, ycranapiaupaet 3HaueHue 1.0
B OTIpe/ieNieHHO mo3unnu B none self.data:

def _set_point(self, x, y):



pPXx, py =X,y

ifpx<0:

px = self.field_size + px

elif px >= self.field_size:

px = px - self.field_size

ifpy<0:

py = self.field_size + py

elif py >= self.field_size:

py = py - self.field_size

self.data[py, px] = 1 # B Numpy uHOekc umeem 8ud [cmpoka, cmonbeu]

Oynkuus _set point(self, X, y) BBINOJHSET NEPEHOC KOOPAWHAT, KOTJa 3HAYEHHE KOOPAMHAT
MPEBBILIAET JOMYCTUMOE KOJIMYECTBO M3MEpEeHUIl Ha ock. Hampumep, 11 0CH X UCXOTHBINA KOJI ISt
MEePEeHOCa 3HAaYEHUI KOOPJMHAT BBITIANUT CIEAYIOIIUM 00pa3oM:

ifpx<0:

px = self.field_size + px
elif px >= self.field_size:
px = px - self.field_size

Wcxonuslit Ko JUIsl IepeHoca KOOpAUHAT BIOJb OCH y aHaiorumdeH. [locie mepeHoca KOOpAMHAT,
YKa3aHHbIX B KauecTBEe MapaMeTpoB (QYHKUUU (IIpH HEOOXOAMMOCTH), Mbl IPUCBAUBAEM
COOTBETCTBYIOIINM T03uIusaM B moJie self.data 3nauenne 1.0.

NumPy BBITIONHSIET UHACKCAIIMIO B BHE [cTpoka, crosberr]. [1oaToMy MBI JOKHBI TIOCTaBUTh Y B
MIEPBYIO MO3ULIMIO U X BO BTOPYIO MO3UIIMIO UHJIEKCA.

Pabouaa cpeda 3pumenvnozo ouckpumunamopa

PaGouasi cpena 3pUTENBHOTO IUCKPUMHUHATOpPA COAEPKHUT CreHEPUPOBAHHBIM HAaOOp JaHHBIX C
OTHCAHUSAMHU 3pHUTENbHOTO MoJid. KpoMe Toro, oHa mpemocTaBisieT METOJbl Ui CO3AaHus Habopa
JAHHBIX M OLICHKH HEHpOCeTH NHMCKPUMHUHATOpa Ha KOHKpPETHOM Habope nanHbix. Kiacc Python
VDEnvironment coaepXUT OINpeneiaeHusl BceX YMOMSIHYThIX METOJOB, a TAaKKe€ COOTBETCTBYIOIIUX
CTPYKTYp JaHHBIX.

PaccmotpuM Bce BaskHBIE KOMITOHEHTHI Kitacca VDEnvironment.

KoHncTrpykTop Kiacca onpenensercs ciaelyroluM 00pazom:

def __init__(self, small_object_positions, big_object_offset,
field_size):

self.s_object_pos = small_object_positions

self.data_set =[]

self.b_object_offset = big_object_offset

self.field_size = field_size

self.max_dist = self._distance((0, 0),

(field_size - 1, field_size - 1))

# Co30aHue mecmoso2o Habopa OaHHbIX
self._create_data_set()

IlepBorit mapamerp koHCTpykTOpa VDEnvironment mpenacrasisier co0oif MacCUB ¢ ONpeeIeHUsIMU
BCEX BO3MOJKHBIX MOJI0KEHUH MallbIX 00bEKTOB, ONPEAETICHHBIX KaK MOCIeI0BaTeIbHOCTh 3HAaUEeHUH
KOOpAMHAT ISl KaKJI0H ocH. BTopoii mapaMeTp omnpezenser cMeleHrne KOOpIuHAaT IEHTpa O0JIbIIOro
00BEKTa OT KOOpPAMHAT Maloro oobekra. B kauecTBe 3HAUEHUS 3TOrO MapamMeTpa MCIOJIb3yeM 5.
Hakosnern, Tpetuii napameTp — 3TO pa3Mep 3pUTEIBHOIO IOJIS B IBYX U3MEPEHUSX.

CoxpaHuB Bce NOJy4YEHHBbIE HapaMeTpbl B TMOJNAX OOBEKTa, MOXHO BBIYUCIUTH MAaKCHMAJIbHO
BO3MOJKHOE PACCTOSIHUE MEXK/Ty ABYMS TOUKAaMH B 3pUTEIHHOM I10JI€ CIEAYIOIUM 00pazoM:



self.max_dist = self._distance((0, 0),
(field_size - 1, field_size - 1))

EBKIMIOBO paccTosiHHE MEXKIY BEPXHUM JIEBHIM M HIKHHM IPAaBBIM YIJIAMU 3PUTEIIBHOTO TOJIS
coxpansiercs B moiie self.max_dist. 1o 3HaYeHHe OyIeT MCIIOJIB30BAHO MO3KE I HOPMATH3AIHH
PacCTOsIHUIA MEXTy TOYKaMH 3pUTEIHHOTO TOJIsI, YTOOBI COXpaHUTh UX B mHTEpBaie [0,1].

Oynknmst _create_data set() co3maer Bce BO3MOXKHBIE HAOOpBI NAHHBIX C YYETOM 3aJaHHBIX
napamMeTpoB cpenbl. icxo bl K01 3TOH (QYHKIMK BRITIISIIUT CIETYIONIIM 00pa3oM:

def _create_data_set(self):

for x in self.s_object_pos:

foryin self.s_object_pos:

# [lua2oHasnb

vf = self._create_visual_field(x, y,
x_off=self.b_object_offset,
y_off=self.b_object_offset)
self.data_set.append(vf)

# Bnipaso

vf = self._create_visual_field(x, y,
x_off=self.b_object_offset,
y_off=0)
self.data_set.append(vf)

# BHu3

vf = self._create_visual_field(x, y,
Xx_off=0,
y_off=self.b_object_offset)
self.data_set.append(vf)

OyHKIUS BBITOJIHICT UTEPAIMIO TI0 TIO3UIUSAM MaJICHBKOTO 00BEKTa BIOJb IBYX OCEH W IBITACTCS
cO3/1aTh OOJIBIION OOBEKT TI0 KOOPIUHATAM, PACIIOJNIOKEHHBIM CIpaBa, CHU3Y WU 110 TUArOHaIH OT
KOOpJMHAT MaJICHbKOTO 00BEKTA.

Oynkrus  create visual field co3maer COOTBETCTBYIOIIYHO KOH(MHUTYpAIUIO 3PUTEIBHOTO IIOJI,
HCIIOJIb3Ys KOOPMHATHI MaJICHBKOTO 00BEKTA (SX, Sy) M CMEIIEHHE IIEHTpa 00JIbIIoro o0bekTa (X_off,
y_off). Ciaemyromuii HCXOIHBIN KOJ| OKA3bIBAET, KAK 3TO PEaTM30BAHO:

def _create_visual_field(self, sx, sy, x_off, y_off):

bx = (sx + x_off) % self.field_size # MepeHoc no koopduHame X
by = (sy +y_off) % self.field_size # MepeHoc no koopouHame Y
# Co3z0aem 3pumesibHoe rosne.

return VisualField(big_pos=(bx, by), small_pos=(sx, sy),
field_size=self.field_size)

Ecmu KOOPpAMWHATBI 0OJIBIIIOTO O6’beKTa, BBIYMCIICHHBIC Hpezlbmymeﬁ (bYHKHHCﬁ, HaxogsaTCs BHE
MMPpOCTPaHCTBA 3PUTCIIBHOTO MOJIA, IPUMCHACM IIEPECHOC CICAYIOIHUM 06pa30M:

if bx >= self.field_size:
bx = bx - self.field_size # NepeHoc

[Ipensiaymuit  pparMeHT NOKa3bIBaeT MepeHoc Mo ocu X. llepeHOC MO OCH y BBINOJHSIETCS
a"anornuHo. Co3naem o0bekT VisualField u Bo3Bpamaem ero st 1o0aBieHus: B HAOOP JaHHBIX.
Tem He MeHee HanboJiee UHTEpecHas yacThb onrcanust VDEnvironment cBsizaHa ¢ OLIEHKO HelipoceTH
JMCKPUMHHATOPA, KOTOpasi BHIOIHsETCS B PyHKIMH evaluate net(self, net) ciaexyromum obpazom:

def evaluate_net(self, net):
avg_dist =0
# BolyucneHue npedckasaHHol nosuyuu



for ds in self.data_set:

# Bblvucssaem 8bIX00Hble 3HAYEHUSA

outputs, x, y = self.evaluate_net_vf(net, ds)

# Haxooum paccmosHue 0o 6076w 020 06bekma
dist = self._distance((x, y), ds.big_pos)

avg_dist = avg_dist + dist

avg_dist /= float(len(self.data_set))

# Hopmanuzayusa owubKu npedckasaHusa nouyuu
error = avg_dist / self.max_dist

# NpucrniocobneHHocme

fitness = 1.0 - error

return fitness, avg_dist

Ora (yHKUIMS MOIy4aeT HEMpOCeTh 3PUTENBHOrO AMCKPUMHMHATOpAa B KadecTBE IapaMerpa u
BO3BpAIlaeT BBIYUCIEHHYIO OILIGHKY MPHUCIOCOOJEHHOCTH U CpEIHEE pAacCTOSHUE MEXAY
Mpe/ICKa3aHHBIMU M HMCTUHHBIMM KOOpPAMHATaMHU OOJIBIIOrO OOBEKTa, pPacCUMTaHHOE JMJIsi BCEX
PaccMOTPEHHBIX 3pUTENbHBIX NoJieH. CpeHee paccTOsSIHUE paCCUUTHIBAETCS CIEAYIOININM 00pa3oM:

for ds in self.data_set:

# Bblyucsisem 8bIX0OHblE 3HAYEHUS

_, X, y =self.evaluate_net_vf(net, ds)

# Haxodum paccmosHue 0o 6oabuw020 06vekma
dist = self._distance((x, y), ds.big_pos)

avg_dist = avg_dist + dist

avg_dist /= float(len(self.data_set))

[Ipeapimymuii ©cXoaHBIN Ko epedupaet Bce 00bekThl VisualField B Habope maHHBIX U UCTIOJIB3YeT
HEHpPOCeTh 3pUTEIHHOTO TUCKPUMUHATOPA TS TIPeICKa3aHusl KOOpAWHAT OoJpioro oobekra. [locie
ATOTO HEOOXOAMMO BBIYHCIUTh PACCTOSHHE (OMIMOKY TMpeACKa3aHus) MEXAy HCTUHHBIM H
MPEJCKa3aHHBIM TIOJIOKEHUSMH O0JbIIoro o0bekTa. Jlanmee, HaXOMUM CpelHee 3HAUCHHE OIIUOKH
MpeJCKa3aHus 1 HOPMAITM3YeM €To CIICIYIONIIM 00pa3oM:

# Hopmanu308aHHAA OWUOKA NPeoCcKa3aHUA
error = avg_dist / self.max_dist

B cootBercTBUM C npeabIAymumM KOJ0M MaKCUMAaJIbHO BO3MOKHOC 3HAYCHUC omunoku cocrasiser 1.0.
3HaueHUEe IT0Ka3aTelIs HpI/ICHOCOGJ'IeHHOCTI/I BBIUHCIIACTCA KaK pasHOCTb MECXKIY 1.0 u 3HaueHHEM
OI_HI/I6KI/I, MMOCKOJIBKY HpI/ICHOCO6HeHHOCTL BO3pPAacCTacT 110 MEPC YMCHBIIICHUA OIIINOKU:

# fitness
fitness = 1.0 - error

@ynkuus evaluate net BoO3BpamiaeT pacCYMTAHHBIA IOKa3aTelb IMPUCHOCOOJICHHOCTH BMECTE C
HEHOPMAJIM30BaHHOM OIIMOKOM 0OHApYKEHUSI.

Oynukuus evaluate net vi(self, net, vf) mnpemocraBiser cpeacTBa JuUis OLEHKH HeipoceTH
JMCKpUMHHATOpa Ha KOHKpeTHOM oObekTe VisualField u peanuzoBana B cieayromiem 010ke Koja:

def evaluate_net_vf{(self, net, vf):
depth = 1#Y Hac monbKo 2 cnoA
net.Flush()

# Modzomoska 8xoda

inputs = vf.get_data()
net.Input(inputs)

# Akmusayus

[net.Activate() for _ in range(depth)]
# Monyyaem abixo0bl



outputs = net.Output()

# Haxooum koopduHamel 606020 06beKMa
x, y = self._big_object_coordinates(outputs)
return outputs, x, y

[penpiaymas GyHKOUS MOTyYaeT HEHpOCEeTh AMCKPHUMHMHATOPA B KAa4eCTBE IMEPBOTO MapaMerpa H
oowekt VisualField B kauecTBe BTOporo napamerpa.

[Tociie aToro oHa hopMHpyeT pa3BepHYTHIN BXOaHOU MaccuB u3 oobvekra VisualField u ncnonssyer
€ro B KAa4€CTBC BXOAHBIX JAHHBIX IJIA HCﬁpOCCTH AUCKpUMHHATOpPA:

inputs = vf.get_data()
net.Input(inputs)

[Tocne onpenenenust BXOI0B AUCKPUMHHATOPA, OH JIOJKEH OBITh aKTUBHPOBAH IS pACIIPOCTPAHEHUS
BXOJIHBIX 3HAYEHU MO BCEM CETEBBIM y3JIaM. HeilpoceTh TMCKpUMHHATOPA UMEET TOJIBKO JBA CJIOA,
YTO OIpEAeNsAeTCS MPOCTPAHCTBEHHON KoH(urypanuend cybcrpata. CrnegoBaTelnbHO, HYKHO
aKTHBUPOBATH €€ ABAKIBI — [0 OJHOMY pa3y Uit Kaxaoro cios. [locne pacrpocTpaHeHHus cHTHaia
aKTHBAIlMA 4Yepe3 00a ypOBHS HEHPOCETH IUCKPUMHUHATOPA MOXHO OIPEICITUTh IOJIOKEHHE
00JIBIIIOT0 0OBEKTA B IEJIEBOM IT0JIE Yepe3 MHIIEKC MaKCHMAaJIbHOTO 3HAYCHHUS B BEIXOIHOM MAacCHBe.
Ucnons3ys ¢yakmuio  big object coordinates(self, outputs), MOXHO u3BIEYL JIEKAPTOBHI
KOOPJUHATHI (X, Y) 00JIbIIOT0 0OBEKTA B LIEJIEBOM IOJIE.

Hakonen, ¢ynkuus evaluate net vf Bo3Bpamiaer He0oOpaOOTAaHHBIM BBIXOAHOW MacCHB BMECTE C
W3BJICYEHHBIMU JIEKaPTOBBIMH KOOpAMHATAMH (X, y) 00JIbIIOr0 00BEKTa B MPOCTPAHCTBE LEIEBOTO
TOJIAL.

Oynkrus big object coordinates(self, outputs) u3BieKaeT AEKaApPTOBBI KOOPAWHATHI OOJBIIOTO
0o0BbeKTa B MPOCTPAHCTBE 1IEJIEBOT0 MOJIS U3 HE0OOPaOOTAaHHBIX BBIXOJHBIX JTAHHBIX, MOJTYYEHHBIX U3
HelpoceTu auckpuMuHaTopa. McxoqHblil Ko pYHKIMU BBITTISIUT CIEAYIOIIUM 00pa3oMm:

def _big_object_coordinates(self, outputs):
max_activation = -100.0

max_index = -1

for i, out in enumerate(outputs):

if out > max_activation:

max_activation = out

max_index =i

# MNonyyeHue KOOPOUHAM MOYKU MAKCUMAAbHOU akmusayuu
x = max_index % self.field_size

y = int(max_index / self.field_size)

return (x, y)

CuHauyana (bYHKI_[I/Iﬂ Hepe61/1paeT BBIXOI[HOﬁ MaCCHB U HAXOOAUT MHACKC MAaKCUMAJIbHOI'O 3HAYCHU A

max_activation = -100.0
max_index = -1

fori, out in enumerate(outputs):
if out > max_activation:
max_activation = out
max_index =1

IlIocne atoro oHa HCIIOJIB3YET HaliI€HHBIN UHASKC IJIS BBIYUCICHUS ACKAPTOBBIX KOOPpAUHAT C YYHETOM
pa3Mepa HeJICBOTo MoJrst:

x = max_index % self.field_size
y = int(max_index / self.field_size)



Hakowner, ¢yHKIust BO3BpaIiaeT KOpTex (X, y) ¢ IeKapTOBBIMH KOOPAWHATAMU OOJIBIIOTO 0OBEKTA B
LIEJIEBOM II0JIE.
HyperNEAT

3ajauy 3pUTENBHOTO PA3IMYCHHUS MOXXHO pemuTh ¢ nomoinbio Meroga HyperNEAT. [lns storo
HY)XHO BOCIIOJIB30BaThCSl OMOMMOTEKOW, KOTOpas 00ecmeunmBaeT peain3aldio  alropuTMa
HyperNEAT. Bocnyns3yemcs 6ubmmotexoit MultiNEAT Python.

@OyHKIMS IBUXKKA [TO3BOJISIET OCYIIECTBIATh pa3paboTKy, UCIOJIB3Ysl JOCTYIIHbIE TUIIEpIIapaMeTPhl U
MHULMAIU3UPOBAHHYIO TECTOBYIO Cpely 3pUTEIbHOro nuckpumuHaropa. Kog gpyHkuuum coctout us
HECKOJIBKMX BA’KHBIX YaCTEH.

Hnuyuanuzayus nepeoti nonynsayuu cenomos CPPN.

B mpexncraBnenHoMm pgaiiee OJ0Ke KOJa CHadajga MPOUCXOIAUT WHUIMAIW3AIMS HAYAIBHOTO YHCIIA
reHepaTropa ciy4aiHbIX YUCel TEeKYITUM CHCTEMHBIM BpeMeHeM. [locie 3Toro co3naercs moaxoasmas
KOH(UTypamus cyocrpara ajasi HEHpOCeTH AUCKPUMHUHATOPA, CIOCOOHAs paboTaTh CO 3PUTEITHHBIM
MOJIEM 3a/JIaHHOW Pa3MEPHOCTU. 3aTeM Ha OCHOBE KOH(UTypaluu cyOcTpaTa HEOOXOIMMO CO3/1aTh
resom CPPN:

# HauanbHoe 3Ha4eHue 2eHepamopa cay4aliHbix yuces.
seed = int(time.time())

# Co3zdaem cybcmpam.

substrate = create_substrate(num_dimensions)

# Coz0aem 2eHom CPPN u nonyasyuro.

g = NEAT.Genome(0,
substrate.GetMinCPPNInputs(),

0,

substrate.GetMinCPPNOutputs(),

False,
NEAT.ActivationFunction.UNSIGNED_SIGMOID,
NEAT.ActivationFunction.UNSIGNED_SIGMOID,

0,

params, 0)

pop = NEAT.Population(g, params, True, 1.0, seed)
pop.RNG.Seed(seed)

I'enom CPPN uMmeer HE0O0X0AMMOE KOJMYECTBO BXOIHBIX U BBIXOJHBIX Y3IIOB, IPEIOCTABISEMBIX
cyOoctpaTtom. CHayana B kauecTBe (DYHKIIUU aKTUBALIUU y3J1a OH HUCIIOJIb3YeT O€33HAKOBBIN CUTMOUI.
[Tozxe, B XxoAe 3BONIOUMU TUN (PYHKUMU akTuBauuu Kaxjaoro y3nma CPPN Oyaer usmeneH B
cooTBeTCTBUHU C npoueaypamu aaroputma HyperNEAT. Hakonel, Ha 0CHOBE MHUIIMATIU3UPOBAHHOTO
resoma CPPN u runepnapamerpoB HyperNEAT co3gaercst ucxoaHasi nomysisiusi.

3anycz< Hezlpoaeomob;uu 6 MmevYeHue HyIHCcHO2o Yucia NOKOJIeHUI

CHavana co3zaeM NPOMEXKYTOUYHBIE IIEPEMEHHBIE JUISI XPAaHEHUS pEe3YJIbTaTOB BBINOJHEHUS H
cOopuk crtatucTUkH (Statistics). [Tocie 3TOro BBIMOTHSAEM IMKII SBOJIIOLUY AJIS YHCiIa TOKOJICHUH,
yKa3aHHOTO B IapaMeTpe n_generations:

start_time = time.time()
best_genome_ser = None
best_ever_goal_fitness =0

best_id =-1

solution_found = False

stats = Statistics()

for generation in range(n_generations):



B paMKax IUKJIa 3BOJIONHUHU IT0JIYyHaCM CIIMCOK I'CHOMOB, IMPUHAAJICIKAINX K MOIMYJIANWNA B TCKYIIEM
IIOKOJICHUHU, U OLICHHBACM BCC I'CHOMBI M3 CIIMCKAa Ha HpI/ICHOCOGHeHHOCTB K YCIIOBUAM TECTOBOU
CpelIbl CICIYIOIIHM 00pa3oM:

genomes = NEAT.GetGenomelist(pop)

# lNonyyaem 2eHombl.

genome, fitness, distances = eval_genomes(genomes,
vd_environment=vd_environment,

substrate=substrate,

generation=generation)
stats.post_evaluate(max_fitness=fitness, distances=distances)
solution_found = fitness >= FITNESS_THRESHOLD

CoxpansieM B COOpIIMK CTaTUCTUKH 3HAUYCHMUsI, BO3BpallleHHbIe (yHKIMEH eval genomes(genomes,
substrate, vd environment, generation) sl TeKymiero mokojieHus. Kpome Toro, ucrnoib3yem
BO3BpaIaemMyo QyHKIIMEH OLIEHKY MPUCIIOCOOJICHHOCTH, YTOOBI OLICHUTH, OBIJIO HAMIEHO YCIEIIHOE
pemienne wiM  HeT. Eciam  mokasatenb  MPHUCIOCOOJIEHHOCTH — MPEBBIMIAET  3HAUYECHHE
FITNESS THRESHOLD, mbI cauTaem, 9To OBIJIO HalIEHO YCIIEITHOE PeIIeHNUE.

Jlanee, ecnu ObLIO HAWJIEHO YCIEIIHOE pPEUICHHE WM TEKYLIUH IMOKa3zaTedb MPUCHOCOOIEHHOCTH
SBIISETCS MAKCUMaJIbHBIM U3 KOTJa-TMOO JOCTUTHYTBHIX I[OKa3aTejell MpHUCIOCOOIEHHOCTH,
coxpansieM reHoM CPPN u Tekymunii mokazaTeinb IpUCIIOCOOJICHHOCTH

if solution_found or best_ever_goal_fitness < fitness:
best_genome_ser = pickle.dumps(genome)
best_ever_goal_fitness = fitness

best_id = genome.GetlD()

Kpowme Toro, ecnu OyneT HailieHO yCHenIHoe pelieHne, IpephiBaeM UKII SBOTIOINH U MEPEXOIUM K
JTaIy BbIBOJIA OTYETOB:

if solution_found:

print('Solution found at generation: %d, best fitness: %f,
species count: %d' % (generation, fitness, len(pop.Species) ))
break

Ecmu YAa4HOC PCIICHHUEC HC OBLIO Haﬁ,[[eHO, B KOHCOJIb HeO6XOI[I/IMO BBIBCCTH CTATUCTUKY IJIA
TEKYLICTO MOKOJICHUS U MEPCXOJUM K CICAYIOIIEMY ITOKOJICHUIO:

# Mepexodum K cnedyrouemy noKosneHuro

pop.Epoch()

# BbIBOOUM CMAMUCMUKY 8 KOHCO/1b

gen_elapsed_time = time.time() - gen_time

print("Best fitness: %f, genome ID: %d" % (fitness, best_id))
print("Species count: %d" % len(pop.Species))

print("Generation elapsed time: %.3f sec" % (gen_elapsed_time))
print("Best fitness ever: %f, genome ID: %d"

% (best_ever_goal_fitness, best_id))

Ilocne 3aBCPIICHUA OCHOBHOI'O IUKJIA 5BOJJIIOLIMHA B KOHCOJIb BBIBOJATCA PE3YJIbTAThI SKCIICPUMCHTA,
OCHOBAHHBIC Ha CTaTUCTHUKCEC, CO6paHHOﬁ B ITMKIIC.

CoxpaHeHue pes3yilbmamoes IKecnepumerma



Pe3ynbrarhl dKCHEpUMEHTa COOMPAIOTCS W COXPAHAIOTCS B TEKCTOBOM H  rpaduueckoM
npencraBieHusx  (dadinmet  SVG). Haunmem ¢ BbIBoJla Ha Tedarh OOmIeH  CTaTUCTUKU
MIPOU3BOIUTEIHLHOCTU AJITOPUTMA!

print("\nBest ever fitness: %f, genome ID: %d"

% (best_ever_goal_fitness, best_id))

print("\nTrial elapsed time: %.3f sec" % (elapsed_time))
print("Random seed:", seed)

[lepBpie TpU CTPOKM JAHHOTO KOJA BBIBOJSAT HA KOHCOJIb JIYYIIYIO OLEHKY MPUCIOCOOJEHHOCTH,
[IOJIyYUEHHYI0 CpeAd BceX TMOKojJeHud »sBomouuu. I[locme »3Toro BRIBOJMM Ha Ie4aTh
MPOJIOJKUTENBHOCTD SKCIIEPUMEHTA U UCIOJIb3yEMOE ClIydaiiHOe HaualbHOE 3HAaUCHHUE.

Ecnu HeoOXoauMO COXpaHUTh MM MOKa3aTh BU3YalM3allii0, TO OyAyT BbI3BaHbl COOTBETCTBYIOIIHE

GbyHKIMH:

# Busyanusayua pe3ysbmamos 3KcriepumeHma

show_results = not silent

if save_results or show_results:

net = NEAT.NeuralNetwork()

best_genome.BuildPhenotype(net)

visualize.draw_net(net, view=show_results, node_names=None,
directory=trial_out_dir, fmt='svg’)

OrtoT (hparmMeHT Kona pucyer cereBoil rpa¢p CPPN u BbIBOIMT Ha meuyaTh cTaTHCTUKY rpada. Jlanee
NEePeXOoaAUM K BU3yaJIM3alM BbIBOJIa HEHPOCETU AUCKPUMUHATOPA:

# Busyanuzayus akmusayuli om Hausay4ywe2o 2eHoMa

net = NEAT.NeuralNetwork()
best_genome.BuildHyperNEATPhenotype(net, substrate)

# Bolbop cryyaliHo20 3pumesnbHo20 NoAs

index = random.randint(0, len(vd_environment.data_set) - 1)
vf =vd_environment.data_set[index]

# OmobpaxceHue akmusayuli

outputs, x, y = vd_environment.evaluate_net_vf(net, vf)
visualize.draw_activations(outputs, found_object=(x, y), vf=vf,
dimns=num_dimensions, view=show_results,
filename=os.path.join(trial_out_dir,

"best_activations.svg"))

[IpencraBnsiem B rpaduyeckoM BUIE BBIXOJHBIE JaHHBIE aKTUBAIMH, MOJYYECHHBIE MyTEM 3aIlycKa
HEHpOCeTH NUCKPpUMHUHATOpAa B TECTOBOWM cpene. Mucmonbp3yeM 3puUTENbHOE TOJE, KOTOpOe
BBIOMpAETCs cllydyaifHbIM 00pa3oM U3 Habopa JaHHBIX SKCIIEPUMEHTA.

Hakownern, oToOpaskaeM oOIIYyI0 CTATUCTUKY, COOPAHHYIO BO BpEeMsI SKCIIEPUMEHTA:

# Visualize statistics
visualize.plot_stats(stats, ylog=False, view=show_results,

filename=os.path.join(trial_out_dir, 'avg_fitness.svg'))

Fpa(bnqecxoe OTO6pa)KeHI/Ie CTATHCTHKH BKIIFOYACT B ceOs JIydIIme OLCHKHU HpI/ICHOCO6J'IeHHOCTI/I )51
CpCAHUC paCCTOAHUA OIJ_II/I60K, CO6paHHBIC 3a IIOKOJICHHA 3BOJIOIMH.

DyHKYUs KOHCMpYKmMopa cyocmpama

Metoa HyperNEAT noctpoeH BOKpyr MOHATHS CyOcTpara, ONpeAesioniero CTpykTypy HelipoceTn
muckpuMuHaTopa. [losToMy KpaiiHe BakKHO CO3JaTh MPAaBUIbHYIO KOHQUIypaluio cyocTpaTa,



KOTOpasi OyJeT 3aJeiicTBOBaHA BO BpEeMsi BBINOJIHEHUS JKCIepuMeHTa. [Iporenypbl co3naHus
cyOcTpaTa onpeaeneHbl B CACAYIOMUX IBYX (DYHKIIHSIX.
1) ®ynkums KOHCTPYKTOpa cyOcTpara create substrate co3maeT 0ObeKT cydcTpara:

def create_substrate(dim):

# Cmpoum KoHgpu2ypayuu 8xXo0HbIX U 8bIXOOHbIX 0eKapmMo8bIX AUCMos
inputs = create_sheet_space(-1, 1, dim, -1)

outputs = create_sheet_space(-1, 1, dim, 0)

substrate = NEAT.Substrate( inputs, [], # hidden outputs)
substrate.m_allow_input_output_links = True

substrate.m_hidden_nodes_activation =\
NEAT.ActivationFunction.SIGNED_SIGMOID
substrate.m_output_nodes_activation =\
NEAT.ActivationFunction.UNSIGNED_SIGMOID
substrate.m_with_distance = True
substrate.m_max_weight_and_bias = 3.0
return substrate

Jannast (QyHKIMS CHavajga CO3JaeT JBa pa3OMTBIX Ha CETKY JAEKAPTOBBIX JIHCTA, KOTOpPbIE
MIPEJICTaBIISIIOT BXOJHBIE JAaHHbIE (3pUTENBbHOE I0JI€) U BBIXOJHBIE JaHHbIE (LI€JIeBOE IOJiEe) B
KoH(purypauuu cyocrpara. Kak Bbl MOMHHTE, AJIsl 3TOT0 SKCIEPUMEHTa Mbl BHIOpAIN KOH(DUTYpaLIHIO
CIIOEB THUIA «COHJBUY». 3aTeM »3K3eMIULIp CcyOcTpara HHHULUAIU3UPYETCS B COOTBETCTBHM C
CO3JaHHBIMHU KOH(PUTypaIusiMu MoJei:

inputs = create_sheet_space(-1, 1, dim, -1)
outputs = create_sheet_space(-1, 1, dim, 0)
substrate = NEAT.Substrate( inputs, [], # hidden outputs)

CybcTpat He UCHOJIb3YeT HUKAKUX CKPBITHIX Y3JI0B; BMECTO HUX MCIOJIb3YETCS IMYCTOU CIUCOK.
Jlanee HY)XHO HACTpOUTh CyOcTpaT, uyTOObl Pa3pelIMTh TOJBKO COCAMHEHHS, HAMpaBJICHHBIE OT
BXOJIHBIX K BBIXOJHBIM Y3JaM, U HCIIOJIb30BaTh CUTMOUAHYIO (DYHKIHIO aKTHUBallMd CO 3HAKOM Ha
BBIXOJIHBIX y3/1aX. Y CTaHABIMBAaEM MaKCHMaJbHbIE 3HAUCHUS JUIsl CMELICHUS U Beca COCTUHEHUSI.

2) Oyukuus create sheet space, BbI3bIBaeMasi KOHCTPYKTOPOM cyOcTpara, ompezesiercs
CJIEYIOIIUM 00pa3oMm:

def create_sheet_space(start, stop, dim, z):
lin_sp = np.linspace(start, stop, num=dim)
space =[]

for x in range(dim):

foryin range(dim):
space.append((lin_sp[x], lin_sply], z))
return space

@yHkius create sheet space mMojydaeT HayalbHYI0 M KOHEYHYIO KOOPAWHATHI CETKH B OJIHOM
U3MEPEHUN BMECTE C KOJMYECTBOM H3MEPEHMM CETKHM. Takke yKa3zaHa KOOpAMHATA Z JIMCTA.
Hcnonp3ys yKkazaHHbIE @apaMeTpsl, MPEAbIAYIIUNA KOJX CO3JacT pPaBHOMEPHOE JIMHEMHOE
MPOCTPAHCTBO C KOOpAMHATAMU, HAYMHAIOIUMHUCS B Mana3oHe [start, stop], ¢ marom dim:

lin_sp = np.linspace(start, stop, num = dim)

3arem HCIIOJIB3YyEM 3TO JIMHEWHOE MMPpOCTPAHCTBO, YTOOBI 3aIlOJHUTH ,[[ByMepHBIfI MacCCuB
KOOpAHWHAaTaMH y3JI0B CCTKU:

space =[]
for x in range(dim):



fory in range(dim):
space.append((lin_sp[x], lin_sply], z))

OyHKIUS create_sheet space Bo3BpaiaeT KOHPHUTYypaIUIO CETKH B BUJIE IBYMEPHOTO MacCCHBA.
Oyenka npucnocobnennocmu

OneHka NpUCcnocoOIEHHOCTH T€HOMA SIBIISIETCS BaXKHOU YacThIO JII0OOT0 aIrOPUTMa HEHPO3BOIIIOLINY,
Biuiouasi Meto HyperNEAT. Kak Bbl Buaenu, riaBHbIA LUK SKCIEPUMEHTA BbI3bIBACT (PYHKIHUIO
eval genomes ais OLEHKM NPUCHOCOOICHHOCTH BCEX TE€HOMOB B NOMYISAIWW IS KaKJIOTO
nokojeHus. JlapaliTe pacCMOTPUM JETalM peaau3alld OLEHKH IMPUCIOCOOIEHHOCTH, KOTOpas
COCTOMT U3 JIByX OCHOBHBIX (DYHKIIHH.

1) OyHkuus eval _genomes OLEHUBAET BCE T€HOMBI B TIOMYJISALIUN:

def eval_genomes(genomes, substrate, vd_environment, generation):
best_genome = None

max_fitness =0

distances =[]

for genome in genomes:

fitness, dist = eval_individual(genome, substrate,
vd_environment)

genome.SetFitness(fitness)
distances.append(dist)

if fitness > max_fitness:

max_fitness = fitness

best_genome = genome

return best_genome, max_fitness, distances

Oynkuus eval genomes B KadecTBE IMapaMeTPOB NMPUHUMAET CIHCOK I'€HOMOB, KOH(UTYpaIuio
cyOcTpaTta HelpoceTu TUCKPUMHHATOPA, MHUIUAIN3UPOBAHHYIO TECTOBYIO Cpey U UACHTU(]UKATOD
TeKylero mnokosieHus. IlepBble CTpoKHM (YHKIMHM CO3AIOT MPOMEKYTOUHBIE IMEPEMEHHbIC IS
XpaHEHUS Pe3ynbTaTOB OIICHKH:

best_genome = None
max_fitness =0
distances =[]

ITocne aToro nepe6npaeM BCC I'CHOMBI MOITYJISIUNA U c061/1paeM COOTBCTCTBYIOIIYHO CTATUCTUKY:

for genome in genomes:

fitness, dist = eval_individual(genome, substrate,
vd_environment)

genome.SetFitness(fitness)
distances.append(dist)

if fitness > max_fitness:

max_fitness = fitness

best_genome = genome

Hakonen, ¢ynkiust eval genomes Bo3Bpamaer coOpaHHYIO CTaTUCTMKY B BHJE KOpTexa
(best_genome, max_fitness, distance).
2) Oynxkius eval individual mo3BossieT HaM OLIEHUTH MPUCTIOCOOIEHHOCTh OT/IEIBHOTO FeHOMA!

def eval_individual(genome, substrate, vd_environment):
# Coz0aem Helipocems u3 eeHoma CPPN u cybcmpama.
net = NEAT.NeuralNetwork()
genome.BuildHyperNEATPhenotype(net, substrate)



fitness, dist = vd_environment.evaluate_net(net)
return fitness, dist

Kon cosmaer ¢denoTun HelpoceTH IUCKpUMHHATOpa C wHcmoib3oBanueM reHoma CPPN,
MPEJOCTaBICHHOTO B KadecTBe mapamerpa. llocie 3Toro ¢eHoTun HeHpoceTH IUCKPUMHUHATOpA
OILICHMBAETCS Ha MPUCIIOCOOIEHHOCTh K TECTOBOU CpeJIe.

@Oynkmus  eval individual Bo3Bpamiaer OIEHKY NPUCHOCOOJCHHOCTH | BEIWYMHY OIIMOKH,
MOJIydeHHBIE W3 TECTOBOW Cpeabpl BO BpeMsi OIEHKH (eHoTuna. Temepb, KOTJa MBI 3aBEpIIMIH
HACTPOMKY, TaBalTe MPUCTYIUM K SKCIIEPUMEHTY M0 3pUTEIBHOMY PA3IUYECHUIO.

3pumeﬂbnoe pasiudenue 00vekmos

Hcnonb3yem crenyronyto KOHQUTypaluio 3pUTeIbHOrO MOJIS:

Pazmep euoumoeo nons 11x11

Tonoocenue merkux 06vekmos 6 noae 3peHus 8001b kaxcoou ocu [1, 3, 5, 7, 9]

Pazmep manenvkoeo oovexma 1x1

Pazmep 6onvuioco oovexma 3x3

Cmewenue yenmpa 6016u1020 06eKMa OM MAanleHbK020 06vekma 5

Jlanee HyXHO BbIOpaTh nojxoisimue 3HadeHus runeprnapamerpoB HyperNEAT, uro mo3BoiauT Ham
HaWTH YCHEIIHOE pelIeHHE 3a/1a4K 3pUTEIBHOTO Pa3InYCHUS.

l'unepnapamerp mnpenensier, Kak pa3BuBarth coeauHuTensHyro CPPN, wucnose3ys npouecc
HelposBosironuy. HelpoceTh 3pUTENBHOTO JUCKPUMHUHATOPA CO3JIAE€TCSl MYTEM HAIOKECHUS
coenunutenbHoil CPPN Ha cyGcTpar.

Buibop cunepnapamempa

bubmuoreka MultiNEAT wucnons3yer kimacc Parameters st XpaHeHUsT BceX HEOOXOIUMBIX
runepnapamMeTpoB. YToObl YCTAaHOBUTH COOTBETCTBYIOIIKE 3HAYCHUS TUIIEPIIapaMeTPOB, ONPEAesieM
¢dbysakuio create hyperparameters B ckpunte Python s 3amycka skcniepumenTa. OnwuiiieM 0OCHOBHBIE
rUneprapaMmeTpbl, KOTOpble OKa3bIBAIOT CYIIECTBEHHOE BIUSHUE HA TPOU3BOJUTEILHOCTD AITOPUTMA
HyperNEAT B 3TOM 5KCTIEpUMEHTE.

1) dynknus create hyperparameters HaunHaeTcs ¢ coslaHusi oObekTa Parameters [uist XpaHeHus
napameTpoB HyperNEAT:

params = NEAT.Parameters()

2) I/ICHOJIbSyeM MMomyJjauuu reHoMOB CPEAHCTIO pa3Mepa, YTOOBI YCKOPUTH BBIYUCIICHUS. B 10 xe
BpemMms HCO6XOI[I/IMO COXpaHUTh HOOCTATOYHOC KOJHUYCCTBO HWHAWUBUIOB B MONYIKIOUU  IJIS
3BOJJIFOIMOHHOTI'O pa3H006pa3I/I;1. YucneHHOCTh MOITYJIALIUHA OIIPEACIIACTCA CICAYIOIIUM 06pa30M:

params.PopulationSize = 150

3) Lens - co3manue koMmakTHbIX reHOMOB CPPN, koTOpbie MMEIOT KaKk MO>XHO MEHBIIE Y3JIOB,
NOBBIIIEHUS A(PGEKTUBHOCTH KOJWPOBAHUA. 3a/laéM OY€Hb MaJCHBbKYIO BEPOSTHOCTH JO0OABICHUS
HOBOI'O y3JIa BO BpeMS 3BOJIIOLIMM, & TAKXKE OCTABIISIEM JOBOJIBHO HU3KYH) BEPOSTHOCTH CO3JaHMUS
HOBOM CBSI3H:

params.MutateAddLinkProb = 0.1
params.MutateAddNeuronProb = 0.03

4) Meton HyperNEAT co3maer renomel CPPN ¢ paznuusHbiMH TUNaMU (QYHKIWANA aKTUBAIlUU B
CKPBITBIX U BBIXOJHBIX y371ax. Cle10BaTeNbHO, HKXKHO OINPEJCIUTh BEPOSTHOCTh MyTalluu, KOTOPast
MEHSIET THUIl akTUBalUuMU y3na. Kpome TOro, mpeamnoyTHUTENbHO HMCHOJb30BAaHUE OJHOW YEThIpEX



(GYHKIMA aKTUBAllMU: TayCCOBOM CO 3HAKOM, CUTMOWJBI CO 3HAaKOM, CHHYCOHIBI CO 3HAKOM H
JTUHEWHOU (hyHKIHU.

YcTaHaBIMBaeM BEpOSITHOCTH BhIOOpa JIt000i u3 PpyHKIMI akTuBanuu paBabiMe 1.0:
params.MutateNeuronActivationTypeProb = 0.3

params.ActivationFunction_SignedGauss_Prob = 1.0

params.ActivationFunction_SignedSigmoid_Prob = 1.0

params.ActivationFunction_SignedSine_Prob = 1.0

params.ActivationFunction_Linear_Prob = 1.0

5) OmnpenensieM KOJMYECTBO BUIOB B MOMYJISAIMH, KOTOPOE JOKHO OCTaBaThCst B uHTEpBase [5,10], u
YCTaHaBJIMBAaEM JOINYCTUMYIO BEJIMYMHY CTarHauuu Buga B TeueHue 100 mnokoneHuit. Ota
KOH(pUTrypanus noiepKUBaeT yMEPEHHOE BUI0OBOE pa3HOOOpa3ue, HO COXpaHsIeT BU/bI JIOCTATOUHO
JI0JITO, YTOOBI MMO3BOJIUTH UM Pa3BUBATHCA U CO3/1aBaTh NoJie3Hble KOH(urypauuu resoma CPPN:

params.SpeciesMaxStagnation = 100
params.MinSpecies = 5
params.MaxSpecies = 10

Hacmpotixa paboueii cpeovt

bubmorexa MultiNEAT obecrieunBaet peanm3anuto anroputma HyperNEAT. Heo6xonmumo co3aath
COOTBETCTBYIOIIYIO cpeny Python, xoTopas Bxmouaer B cebs O6ubmmorexky MultiNEAT u Bce
HE0OX0IMMbI€ 3aBUCHMOCTH. DTO MOXHO ClielaTh C MOMOIIbI0 Anaconda, BBITIOJIHUB CIEAYIOIIHNE
KOMaH/Ibl B KOMaHJAHOMN CTpOKE:

S conda create --name vd_multineat python=3.5
S conda activate vd_multineat

S conda install -c conda-forge multineat

S conda install matplotlib

S conda install -c anaconda seaborn

S conda install graphviz

S conda install python-graphviz

OTU KOMaHIbl CO3JAI0T U aKTUBHUPYIOT BUPTyalbHYI0 cpeny vd multineat na ocHoBe Python 3.5.
[Tocne aToro ycranaBimuBarcs nocieanss Bepcus ouommorekun MultiNEAT BMmecTe ¢ 3aBUCHMOCTSAMH,
KOTOPBIE UCIIOJIB3YIOTCS JJIsl BU3YyalIU3alluu Pe3y/IbTaTOB.

3Cll’lyCK IKCnepumenma no 3pumeilbHomy pasiudeHuro

YroObl 3amyCTUTh SKCHEPHUMEHT, HY)KHO IEPEHTH B JIOKAJIBHBIM KaTallor, COJCp)KAIIMH CKPUIT
vd_experiment multineat.py, ¥ BBIIIOJIHUTE CJIEIYIONIYIO KOMaHY:

S python vd_experiment_multineat.py

Taxoke HYKHO aKTUBUPOBATb COOTBCTCTBYIOIIYIO BUPTYAJIbHYIO CpEAYy C TIOMOIIBIO KOMAH/BI:

S conda activ vd_multineat.

CHYCTSI OMpCACIICHHOC YUCJIO MMOKOJICHUI 6yz[eT HaliJIeHO YCIICITHOC PCHICHUC!

*kAXEX Generation: 16 ******

Best fitness: 0.995286, genome ID: 2410
Species count: 11

Generation elapsed time: 3.328 sec

Best fitness ever: 0.995286, genome ID: 2410



*EAXEX Generation: 17 ******

Solution found at generation: 17, best fitness: 1.000000, species count: 11
Best ever fitness: 1.000000, genome ID: 2565

Trial elapsed time: 57.753 sec

Random seed: 1568629572

CPPN nodes: 10, connections: 16

Running test evaluation against random visual field: 41

Substrate nodes: 242, connections: 14641

found (5, 1)

target (5, 1)

Pemenne 6nu10 Haiineno B 16-m nokonenuu. Mnentudukarop ycnemnoro renoma CPPN — 2565, u
310T reHoM umeet 10 y310B u 16 cBs3eit Mexay HuMu. Kpome Toro, 3/1€ch npecTaBieHbl Pe3yIbTaThl
OLICHKHM HEWpOCeTH AUCKPUMHUHATOpA, IOJYYEHHOTro C mnomolpto jaydmero reHoma CPPN B
OTHOIIEHHUH CITy4aifHO BHIOPAHHOTO 3PUTENBHOTO MOJIS.

Hailinennble nexapToBBl KOOpJIMHATHI OOJBLIIOrO OOBEKTa B II€JIEBOM I0JIe M (pakTHuUecKue
KOOPJMHATHI B 3pUTEIHLHOM I10J1€ COBMAJAIOT (5, 1), 4TO CBUAETENBCTBYET O CHOCOOHOCTH HalIEHHOTO
pelIeHus pa3andaTh OOBEKTHI C BBICOKON TOYHOCTBIO.

Ha pucyHke mnpuBeneHo BHU3yallbHOE MNpEACTaBIEHUE YPOBHEH aKTHBAIlMM BBIXOJIOB HEWpOceTH
3pUTENBHOTO AUCKPUMUHATOPA, TIOTYYEHHBIX BO BpEMsI TECTOBOTO MPOTOHA.

3putenbHOE ToJe Kapra akTuBannm HelipoceTn
Visual field ANN activations map le—13
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AKmugauuu yejiesoco noJisl 3pumeilbHoco 6u0KpuMuHam0pa

[IpaBas wacTh pucyHKa OTOOpaskaeT 3HAYCHHS AaKTHUBAIMU IIEJIEBOTO TMOJIA (BBIXOJHOTO CIIOS)
HEHpPOCeTH TUCKPUMHHATOPA, KOTOPBIE OBLJIO TIOTYYEHO BO BpEMSI OIIEHKHU Ha CIIy4alfHOM 3pUTEIBHOM
nosie. B neBoit wactu rpaduka MOXKHO YBUIETh (PAKTUYECKYIO KOH(MUTYPALUIO 3PUTEIHLHOTO MOJIS.
MakcumanbHOE 3HAaUCHHE aKTUBAIIMHU IIEJICBOTO MOJIs (camas TeMHas SYeiKa) HaXOUTCSI TOYHO B TOM
e TIO3UIIMH, YTO U LIEHTpP OOJBIIOro 00BEKTa C KOOPAWHATAMU B 3pUTEIbHOM Mouie (5,1).
3HaueHMAM aKTUBAlLMKM HEWPOCETH OYeHb Mallbl: MMHUMAILHOE 3HaYeHHe cocTaBisieT ~ 1x10713, a
MaKCHMAaJIbHOE — TOJBKO ~ 9x 10713,

Crnenytomuii rpaduk Mo3BOJSET MPOAHATHU3UPOBATEH XOJI IPOIECCa IBOIIOIUHU B TEUCHHE HECKOJIBKIX
MOKOJIEHUH M clieJaTh BBIBOJ O TOM, HACKOJIBKO XOpPOUIO MOJIy4eHHbIe coeAnHuTenbHble CPPN
CHPABJISIOTCA C 3a7auei MOCTPOEHHUS YCIEIIHOW HEUPOCETH 3PUTENBHOTO TMCKPUMHUHATOPA.



Population's best fithess and average distance
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Generations

Haunyuwue oyenku npucnocodnrennocmu u cpeonue oumubKy 015 Heupocemu 3pumenbHo20
OUCKpuMuHamopa

Ha pucynke nmoka3zaHo M3MEHEHHE OIIEHOK NMPHUCIOCOOIECHHOCTH (BOCXOJAIIAsl JIMHUS) U CPEIHUX
OomMOOK (HUCXOASIIIAst TUHUS ) TSI KaXKI0TO TTOKOJICHUSI DBOTIOITMH. [okazaTenu mpruciocoOIeHHOCTH
MOYTH JIOCTUTJIM MAKCUMAJIBHOTO 3HAUEHUS YK€ B TPEThEM MOKOJIEHUH HBOJIIOLINU, HO TOTPEOOBAIOCh
elie ceMb IMOKOJeHUH, 4ToO0hl mpopadoTaTs koHurypamuu reHoma CPPN u HaiiTn moGemuterns.
Kpome Toro, Bbl MOXETE BHIETh, YTO CpEIHEE PACCTOSIHHE MEXAY MPEACKa3aHHbIM U HUCTHUHHBIM
MOJIOKEHUSIMU OOJIBIIOr0 O0BEKTa MOCTEIIEHHO YMEHBIIAETCS B IPOLIECCE IBOITIOIUHU.

Ha cnenyromem pucynke mnpencraBieH rpad ¢enoruma CPPN, koTopblii mcmoJsib3oBaycs Ajis
MOCTPOCHHUS CBsI3€il B HEMPOCETH YCHEIIHOTO 3pUTENILHOTO AUCKPUMHUHATOPA.

6 0 1 2 3 4 5

I'pag penomuna CPPN nyuwezo cenoma

Ha rpade denoruna CPPN BxoaHbIe Y3716 TOMEUEHBI KBAAPATaAMU, BBIXOIHBIE Y3JIbI — 3aKpallleHHbIC
KPYXKKH, a y3eJ CMEUIeHUs — poMO.

J1Ba BeIxoaHBIX y351a CPPN nmeroT cnenyromiee 3HaueHue:

— nepBbIi y3el (8) mperoCcTaBiseT BeC CBsI3Y;

— BTOPOH y3en (9) onpenensieT, SKCIpeccupoBaHa Jiu CBSI3b.

Haznauenue Bxoanbix y3moB CPPN omnpeneneHo cieayonmm o0pa3oMm:

— nepsble /1Ba y3ia (0 u 1) 3a1a10T KOOPAUHATHI TOUKH (X, Y) BO BXOJTHOM CJIo€ CyOcTpara;



- cienyoomue asa y3ia (2 1 3) 3a4a0T KOOPAUHATBI TOUKH (X, y) B CKPBITOM

— cioe cyocTpaTa (He HCIOJIB30BAUCH B HAILIEM 3KCIIEPUMEHTE);

— cienyrolme a8a y3ia (4 u 5) 3a1a10T KOOPJIMHATHI TOUYKHU (X, Y) B BBIXOJHOM

— cioe cyocrpara;

— nocyeIHui y3en (6) 3a1aeT eBKINI0BO PACCTOSIHUE OT TOUYKH Ha BXOJIHOM CJIO€ JI0 Havdasa
KOOp/JUHAT.

Taxke MOxHO 3ameTuTh, 4rto ¢enotrun CPPN He comepxut CKphITBIX y3510B. B mporecce
HEHPOIBOIONNN yIAIOCh HAWTH TOIXOISIIME THIBI (YHKIWN aKTUBAIMH JUIS BBIXOJHBIX Y3JIOB
CPPN B 3anaue 3putensHoro pasnuyenus. mest Bcero 16 coenunenunit mexxay 10 yznamu, gpenorun
CPPN cMor 3aK01upoBaTh MaTTEPH CBA3EH, KOTOPBIH CIIOCOOCH MOKPBITH CyOCTPAT 3PUTEIBHOTO OIS
paspemienueM 11x11, norennmansao umeromiero 14 641 coeaunenne Mexay y3JiaMu 3pUTEIbHOTO U
reneBoro mnoJyiei. Takum oOpa3oM, Mbl JOCTUIIIN CTENEHU ckatusi uHpopmaruu okoio 0,11 %, uro
BEChbMa BIleYaTJsieT.

Takas BbICOKasi CTENEHb CXaTHUsl CTajla BO3MOKHOM Onarojaps OOHapyKEHHMIO T€OMETPUUYECKUX
3aKOHOMEPHOCTEH B CB3sIX cyOcTpara coenunutensHoit CPPN.

Ucnonws3yss oOHapyxkeHHBbIE 3akoHOMepHOCTH, CPPN MoxeT 0OOOWTHCH TOJBKO HECKOJIBKUMHU
narrepHaMu (MOTHBaMU JIOKAJIIBHOW CBS3HOCTH) IS BCETO MPOCTpAHCTBA CBs3eil cyoctpara. [loce
storo CPPN MoeT HEOJHOKpAaTHO MPUMEHSTHh 3TH JIOKAJbHbIE MATTEPHbI B Pa3HbIX MO3UIMIX
cybcTpaTa, 9TOOBI HAPHUCOBATH TOJHYIO CXEMY CBSI3€M MEXIY CI0SIMU CyOCTpaTa — B HAaIlleM CITydae
YTOOBI HAPUCOBATH CBS3U MEXKIY BXOJHBIM CJIOEM (3pUTENBHOE MO0JI€) U BBIXOIHBIM CJIOEM (I1IeJIeBOE
moJe).

3aueTHO-3K3aMeHANMOHHBbIE MATEPHUAJIbI JJIS1 IPOMEKYTOYHOM aTTecTanuu (IK3aMeH)

1. ITocTanoBKa 3agaun MOMCKOBOM ONTHUMH3AIINH.

2. Knaccudukanus 1eTepMUHIPOBAHHBIX 3a]]a4 MOMCKOBON ONTUMU3ALINH.

3. Knaccudukanuss aaropuTMoB — pelleHHs  JETePMHUHHUPOBAHHOM  3ajjaud  MOMCKOBOM
ONTUMHU3ALINH.

4, OpnomaroBeie anroputmbl. [lpaBuna BbIOOpa HampaBiieHuss mnoucka. llpaBunma BbIOOpa
BEJTMYMHBI 1mara. Bo3Bpar npu HeyaauHOM Iare.

5. MHoromaroBbie aJrOpUTMBbI.

6. JlokanbHas 6e3ycioBHas ONTUMHU3ALUSA. AJITOPUTM IPATUEHTHOTO CIIyCKa.

7. ANTrOpUTMBI TPAJIMEHTHOTO CIYCKa: C TOCTOSHHBIM IIIarOM, HaMCKOpEHIero CIycka,
MMOKOOPAMHATHOTO CITYCKa.

8. JlokanpHas ycaoBHas ONTUMHU3ALUA. ATTOPUTM WITPadHBIX QYHKIUH.

9. I'moGanpHas onTUMH3AIUSA. AJTOPUTMBI CIIy4aHOTO TMoOMCKa. OCHOBHBIE TEPMUHBI H
OTIpe/IeNIeHUSI.

10. AJropuTMBI cilydaiiHOTo noucka. Anroput™m Monre-Kapio.

11.  ANroput™msl CIy4aifHOTO MOMCKA. ANTOPUTM UMHUTAIIUU OTKUTA.

12.  JIByxdasHble aNrOpUTMBI CIy4yailHOTO TMOWCKAa: alrOpUTM MYJIbTHUCTApTa, IKAJHBIN
a/IalITUBHBIN alITOPUTM CITY4aiiHOTO MOMCKA.

13. Anroputm noucka c 3anpetamu (Tabu Search algorithm, TS algorithm).

14. OO1as cxeMa HBOJIIOIIMOHHBIX aITOPUTMOB: OCHOBHBIE TEPMUHBI U OTIPEICIICHUSI.

15. Crnioco6b1 Ko upoBaHus 0co0Oeil B 3BOJIIOLIMOHHBIX aJrOpUTMaXx.

16. Tunosslie reneTudeckue anroput™sl (I'A).

17.  T'A: onmepaTopsl 0TOOpPa U CENEKIIUHU, ONIEPAaTOPbl KPOCCUHIOBEPA U MYTaLlUH.

18. OnTtumuszanus poem gactull. KaHoHu4eckuii poeBoii allropuTMm.

19.  IlyenuHBIA anTOPUTM ONTHUMHU3AIMU. BHONOTHMYECKHWE NPEANOCHUIKH, CXeMa W MPUHIHI
paboThI MYETMHOTO ATOPUTMA.

20.  UckyccTBeHHBIE HIMMYHHBIE CUCTEMBL. buonormueckue oCHOBBL. ONTHUMHU3AIMS C TTOMOIIBIO
MO UMMYHHOM CeTH.

21.  baxrepuanpHas ontuMuzanusa. buonornueckue MNpeanochUIKH. KaHOHWYECKHil anropuTM

6aKTCpHaHLHOﬁ OIITUMU3AIIHNH.



22. Krnaccudukaiiys MeTo10B METAONI TUMU3AIINY.

23. Craructuueckasi mapamMeTpuyeckasi METaONTUMHU3ALIUS.

24. JIlnHamuyeckas nmapaMeTpuuecKkas METAONTUMH3ALIMS.

25. HeanmantuBHas nuHaMudeckas METAOIITUMU3AIIHSL.

26. AnanTuBHag IUHAMHUYECKass METAOIITUMMU3AIIHS.

27. CTpyKTypHas METaONITUMHU3ALIHSL.

28. CTpyKTypHO-TIapaMeTpriecKasi METaONTUMHU3AIIHSL.

29.  3apmaua mHoroueneBoil ontumusanuu (ML[O-3anaua) 1 anropuT™Mbl €€ pereHusl.
30.  Anropurmsl [lapeTo-anmpoKcuMaIyH.

31. DBOJIIOIIMOHHBIE AITOPUTMBI U HEHPOIBOJIOLIMOHHBIE METO/IBI.

32. I'enetndeckue oneparopsl. CxemMbl KOAUpOBaHUs reHoMa. KoaBotrorusi.

33.  Anropurm NEAT: cxema KkoaupoBaHUsl, CTPYKTYpHbIE MyTalliH, BUJI000pa30BaHuE.
34. UcnonwszoBanne NEAT mist ontumu3zanuu pemenns 3agaun XOR.

35.  NEAT Ha ocHOBe runepkyoa.

36.  3purenbHoe pa3znuueHue ¢ NEAT Ha ocHOBe runepkyoa.

Ilepeuens Komnemenyuil (vacmu KomnemeHnyuu), NPOBEPAEMbIX OUEHOUHBIM cpedcmeom: MF-
3.1; MF-3.2; ML-3.1; ML-6.1; O-3.2; O-3.3.

4.2 Meroanueckue Marepuajibl, ONpeae/siolue npoueaypbl OUCHUBAHUS 3HAHUMN, YMEHHH,
HABBIKOB W (WJH) ONbITA [eATEeJbHOCTH, XapaKTepu3ywIMX 3Tanbl ¢GopMUpPOBaHHSA
KOMIIeTeHI M

Meroanyeckne peKOMeHIAIMM, OMNpele/siiolie Npouelypbl OIEHMBAHUS BbINOJHEHUS
J1a00paToOpHBIX padboT
3aiaHue CUUTAETCS BBIMOIHEHHBIM NP BBIMOJTHEHNUHN CIIEIYIOIINX YCIOBHIA:

MIPEIOCTABIIEH UCXOAHBIN KOJI;

MPOIEMOHCTPHUPOBaHa PabOTOCIIOCOOHOCTH MPOTPAMMBI;

CTYICHT MOHUMAET UCXOIHBIN KOJI U OTBEYAET Ha BOIMPOCHI 110 €r0 OPraHu3alllu.

MeToauveckne peKoMeHIallu, ONpe/Ie/sIoNe MPoueaypPhbl OlleHHBAHUA HA IK3aMeHe

O1eHKa «OTIMYHO»: TOYHBIE (POPMYITHMPOBKU aITOPUTMOB, TEOPEM U MPABUIIbLHBIE JI0KA3aTEIbCTBA,;
TOYHBIC ONPEICICHUS MAaTeMAaTHYECKUX OOBEKTOB U SICHBIC M MPAaBWIbHBIC ONPEICICHUS 0ObEKTOB,
XapaKTEPHU3YIOMUXCsl HehOPMaITM30BaHHBIMHU TTOHATHIIMHU.

OreHKa «XOpOIIOY: MPU OTBETE HA OJIUH BOIPOC JaHBI TOUYHBIE (DOPMYITHUPOBKH aJITOPUTMOB, TEOPEM
W TIpaBUJIBHBIC JI0KA3aTEJIbCTBA; TOYHBIC OINPEIACIICHHS MaTeMaTHYCCKUX OOBEKTOB W SICHBIE H
MIpaBUJIbHBIE OTMIPE/IENIeHNs O0BEKTOB, XapaKTePU3YIOIIUXCS HePOPMATU30BAHHBIMH MOHATHSIME; IPU
OTBETE Ha BTOPOH BOMPOC UMEIOTCSI HETOYHOCTH (DOPMYIUPOBKHU aIrOPUTMOB, TEOPEM HIIU MTPOOEIIBI
B IPaBUJIBHBIX JIOKA3aTEIbCTBAX; HEIOCTATOYHO TOYHBIC OMPECICHUS MAaTeMAaTHYECKUX 0OBEKTOB
WIM HESICHbIE M HE COBCEM TMPaBWIbHBIE OMNpPENEICHUs OOBEKTOB, XapaKTePU3YIOUIUXCS
He(opMaTu30BaHHBIMU TTOHSATUSMH.

OrneHka «yIOBIETBOPUTENBHO»: TIPH OTBETE HA 00a BOIIPOCAa UMEIOTCS HETOYHOCTH (POPMYITHPOBKH
QITOPUTMOB, TEOPEM WM TPOOeNsl B MPaBWIBHBIX JI0Ka3aTeNbCTBAX; HEAOCTATOYHO TOYHBIC
OTpeJieNieHUs] MaTeMaTHYeCKNX OOBEKTOB WIIM HESCHBIE W HE COBCEM IMpPaBUIIbHBIC OIMpPEIeICHHUS
00BEKTOB, XapaKTePU3YIOMINXCS HePOPMaTU30BAaHHBIMU MOHSITUSMH.

OrneHka «HEYTOBIETBOPUTEIHHO»: OTCYTCTBYET OTBET XOTSI Obl HA OJIMH M3 BOMPOCOB WJIM UMEIOTCS
CYIIECTBEHHBbIE HETOYHOCTH B (DOPMYIHMPOBKAX AJITOPUTMOB, TEOPEM, MPUBEICHBI HETPaBUIIbHBIC
JI0Ka3aTeNbCTBA; HEBEPHBIE OIIPEICTICHISI MATEMAaTHUYECKUX 00OBbEKTOB U HEMPABUIIBHBIC OTPEACTICHUS
00BEKTOB, XapaKTEPUIYIOIINXCS HeHOPMAaTU30BAHHBIMH MTOHSATHIIMHU.

4.3. Meroanueckne yKa3aHus 10 OPraHU3aIUM BIYMCIUTEIbHONH HHPPACTPYKTYPHI
YciaoBus NpUMeHEHH:



Kypc paccunran Ha cTyzneHTOB 3-10 rofa o0ydeHus.
Hamnumne noctyma k BeruucnutensHbIM pecypcam (GitLab, Google Colab mnm Yandex
DataSphere, JupyterHub, Hugging Face).
PazpaboTtanbl 1abopaTopHbie pabOTHI;
WNudpacrpykrypa s npuéma 3anad (gitlab, CI/CD) cormacoBana ¢ mabopatopHbeIMU
paboTtamu.
Henn, 3axaum n o:kuaemMble pe3yabTaThl
Lenm opranu3aiy BEIYUCIUTEEHOW HHPPACTPYKTYPHI:
i JaTh HadaubHOE npencTasieHue o padore B I'T undpacTpykrype (MpHUydInuTh MOIH30BATHCS
THTOM, jupyter-HoyTOyKamm).
3ajauu mpenoaBaTenis:
Opranuzanus peructpauuu ctyaeHToB B Google Colab u Yandex DataSphere
Co3zpnanne y4eTHBIX 3alricel CTYICHTOB B gitlab By3a;
Hactpoiika GitLab Runner ans aBromaTnueckoro TeCTHpoBaHMsI KOJa.
Pa3paboTka 1m1ab0HHOTO peno3utopus i 1a00paTOPHBIX PabOT ¢ MpelyCTaHOBICHHBIMU
3aBucumoctsimu (PyTorch, Keras, TensorFlow, Hugging Face Transformers).
Hanucanue aBToTeCTOB /ISl MPOBEPKU KOPPEKTHOCTH BHITIOJIHEHUS 3aJlaHUN (HallpuMep,
fine-tuning moeneii).
Buzyanuzanus pe3ynbraTtoB TectupoBanus yepe3 HTML-oTueTs!.
[ToaroroBka uHCTpyKIUi 10 padote ¢ Git u 00TaUHBIMU pECYpCaMHU.
OsxuaeMple pe3yabTaThl CTYEHTOB:
HavanpHOE npejacrasieHue o padore B I'T undpactpykrype (rut, HeMMUHT).
HaBbiku 3amycka u TecTUpOBaHUs TITyOOKUX HelpoceTel B 00IauHbIX cpeax.
[Tornmanne CI/CD-npo1ieccoB B KOHTEKCTE pa3pabOTKH TIIyOOKHX HEUPOCETEH.
IMopsinok peanu3zanuu
3agaua Nel: Opranusanus peructpaiuu ctyneHToB B Google Colab n Yandex DataSphere
3agaua Ne2: Co3naHue yuyeTHBIX 3alHcel cTyneHToB B gitlab By3a
3apaua Ne3: Hactpoiika GitLab Runner:
Jlyis aBTOMaTH4ECKOro TECTUPOBAaHUS KoJa Hcmnoib3dyercs Docker-obpas ¢ mpeaycTaHOBIEHHBIMU
oubmmorexamu (PyTorch, Keras, TensorFlow, Hugging Face Transformers).
st Bemonuenus CI/CD mnaiimaiina 6s11 HacTpoeH GitLab Runner Ha ynanéaHo# BUpTyanbHOM
MmamnHe ¢ OC Ubuntu 24.04.
[TocnenoBarenbHOCTh HACTPOMKHY BKIFOYAIIA CIIEYIONINE [aru:
Hactpoiika cuctembl — ycTaHOBKa HEOOXOAMMBIX KOMIIOHEHTOB, TakuX, kak Docker.
VYcranoBka GitLab Runner o odunuanbHON HHCTPYKITHH.
R Peructpanus Runner mis yactaoro cepsepa GitLab.
3anaua Ne4: lI1aG10HHBIN peno3uTopuii:
Bxuarouaer:
.gitlab-ci.yml mns CI/CD.
CkpunTsl U1t TpeAoOpadOTKH TeKCTa U 00YUESHHSI MO/IEIIEH.
[Tpumeps! xkona anst padotsl ¢ BERT, GPT u npyrumu apXuTekTypamu.
3agaya NeS: ABroTecTsl:
[TpoBepsitoT KOppeKTHOCTH fine-tuning Mojene (HarpuMep, accuracy Ha TECTOBOM JaTacere).
3agaya Ne6: Busyaausanus pe3ysibTaToB:
I'enepauyss HTML-0T4eTOB ¢ pe3ynbTaTaMu TECTUPOBAHUSA, BKIIIOUas METPUKHU Ka4eCTBA MOJCIIEH.
ITopsinok nNpoBepKU KOPPEKTHOCTH:
o Hannuue Git-peno3uropues y BCeX CTYIEHTOB.
o [I1a010HHBINA PENO3UTOPUI C MOJKIIOUEHHBIMU aBTOTECTAMH.
o Wuctpykuus no padore ¢ Git u CI/CD B popmate README.md.
Bces cTpykTypa MakcUManbHO alaiTUpPOBaHa JIJisl KOTTMPOBAHUS CTYyIEHTAMU M MUHUMU3AIHH
ropora BX0/1a IPH BHITIOJIHEHUH 1a00paTOPHBIX

4.4. Meroanuyeckne yKa3aHus 10 OpraHu3aluM J1adopaTopHbIX pador



YciaoBus npUMeHeHHS:

Kypc paccuuran Ha cTyzneHTOB 3-r0 roga o0y4deHus.

Hannune nocrtyna k BeranciautensHbM pecypcam (GitLab) u k GPU/CPU (Kaggle,
JIOKaJIbHbIE CEPBEPHI).

Paspabotana undpacrpykrypa s npuéma 3anad (Gitlab, CI/CD) u cormacoBana ¢
nabopaTOpHBIME pabOoTaMu M HACTPOEHA HA BCEX CTYIEHTOB 00pa30BaTEIbHON MPOTPaMMBI;

Hcnonb30BaHNuE OTKPBITHIX JaTACETOB U OMOINOTEK.
Lesn, 3a1a4n 1 0:KM1aeMble Pe3yJabTaThl
Lenu opranu3zanuu 1a00paTOPHBIX padoT:

3aKkperuieHue TEOPeTUYECKUX 3HAHWM O KIACCHYECKMX W HHTEJUICKTYAJIbHBIX METOIax
OTITUMU3AIINH Ha TPAKTHKE.

PazBuTHe HAaBBIKOB QJITOPHUTMHUYECKOTO MBIIUICHUS U peau3aliid  ONTHMH3aIMOHHBIX
QITOPUTMOB JUTS PEIICHHS IPUKIIAIHBIX 3a/1a4.

[TonroToBKa K pEUICHWIO pEalbHBIX 3a/a4 B TaKUX OONACTAX, KaKk (PMHAHCHI, JIOTUCTHKA,
MAaIIMHHOE 00yYEeHUE U TPOEKTHPOBAHHE.
3ajaun npenoaBaTens:

ObecrieunThb CTYJIEHTOB CTPYKTYPUPOBAHHBIMHU 1a060paToOpHBIMU paboTtamu,
OXBATBIBAIOIIMMH CIIEKTP METOJIOB OT KIIACCHYECKHX JI0 COBPEMEHHBIX MHTEIUIEKTYaIbHBIX.

[IpenocraBuTh MOCTYNT K HEOOXOIMMBIM MPOTPAMMHBIM CPEICTBAM M BBIYHCIUTEIEHBIM
pecypcam (Python, 6ubnuoTexu y1st OMTUMU3AIIAN, CPEBI I BU3YaTU3aIlin ).

Oprann3oBaTth MPOBEPKY W OOpPATHYIO CBSI3b 110 BBITIOJHEHHBIM paboTaM, akIEeHTUPYS
BHHUMaHHE Ha KOPPEKTHOCTH pealTn3alluy, aHAJIN3€e Pe3yIbTaTOB M KaYeCTBE BBIBOIOB.
OsxuaeMble pe3ynbTaThl CTYJACHTOB:

YMeHue NpUMEHATh U CPaBHUBATh Pa3MUHbIE KIAcChl ONTHUMM3ALMOHHBIX aJITOPUTMOB
(rpagueHTHbIE, METO/IbI BTOPOTO MOPS/IKA, IBOIIOIMOHHbIE, SWAarm-uHTEJUIEKT) Ha IPAKTUKE.

Brnanenue OubnanorekamMu U (QpeidMBOpPKaMU JUIsl HAyYHBIX BBIYMCICHMH W ONTUMH3ALUU
(NumPy, SciPy, Matplotlib, DEAP, Scikit-learn).

OmnbIT peleHns NPUKIAAHBIX 3a1a4 ONTUMHU3ALUK U3 Pa3HbIX NPEIMETHBIX 00aacTell (Iouck
aKkcTpeMyma GYHKIHUHA, YCIOBHAS ONTHUMU3AIINsI, KOMOMHATOPHBIC 3a/1a4H ).

HaBplku aHanu3a NOBEJEHHMS AITOPUTMOB, BKJIIOYAsg CXOAMMOCTb, YCTOWYMBOCTb H
BBIUHCIIUTENIBHYIO CII0KHOCTb, @ TAKXKE BU3YyaJIM3aLMH POLECCA ONTUMHU3ALIH.

4.5 MeToauvecKkue yKa3aHus M0 OPraHu3alMu MPOEKTHOM 1esiITeJIbHOCTH CTYI€HTOB
YciaoBusi npuMeHeHMsI:
Kypc paccuutan Ha ctyneHToB 3-ro roja o0y4eHus,
Oo1ee BpeMst Ha MIPOEKT — He OoJiee 16 yacoB HA KaXXIAOTO CTYJCHTA.
Nmeetcs noctyn K kelicaM WHAYCTpUAIbHBIX MAPTHEPOB.
Henu, 3a1a4n u o:ku1aeMble Pe3yabTAThI
Lenu opranu3anuy BoIYMCIUTETbHOI HHPPACTPYKTYPHI:
JaTh HaYaJIbHOE MPECTABICHUE O PEATbHBIX 33/1a4aX, PEUIaeMbIX C TOMOIIBIO TTTyOOKUX HEHPOHHBIX
CeTeil U BO3HUKAIOIIUX Mpobaemax.
3agaum npenogaBartes:
cOop KeiiCOB MHIYCTPUATHLHBIX MAPTHEPOB;
cOop KeiicoB mpenoaBaTeneil MPakTUKOB U JabopaTopuil B BY3e;
dbopmupoBanre T3 Ha 3a4eTHBIN TPOEKT HA OCHOBE KEICOB;
i pa3paboTka CUCTeMBI YUETa pe3yabTaTOB MPOEKTa B UTOTOBOM OILIEHKE 3ayeTa
O:xnpaemble pe3yabTaThl CTY/ICHTOB:
HavyallbHOE TPEJICTABICHNE O pealbHBIX 3aJauax, pelIaeMbIX C MOMOIIBI0 TIIYOOKHX HelpoceTeil u
BO3HUKAIOMINX MpobOIeMax.

PaccmoTpuM nmpuMepsl KEMCOB.

Keiicol ITAO «CoOepbank»



1. Onrumuzanmss cetu  otaedenuii Oanka  (Branch  Network  Optimization)
Onucanme: Vcronb3yss TaHHBIE O KIMEHTCKOM TIOTOKE, apeH/IHBIX CTaBKax, aemorpadguum wu
TPAHCIIOPTHOM JOCTYMHOCTH, HEOOXOJMMO pa3padoTaTh MOJETh ONTHUMHU3AINH CETU OTCICHUN
COepbanka. YdecTh 3aTpaThl Ha COJEp)KaHUE, MOTEHIMAIBLHYIO BBIPYUKY U CTPATETHYECKHUE IEITH
0XBaTa PErMOHOB.

Heab: OnpenenuTs ONTUMANBbHYIO KOHQUTYPALIUIO CETU OTIENIEHUN (OTKpPBITHE, 3aKPBITHE, TIEPEE3])
TUTS. MAKCUMH3AIIMY TIPUOBUTH TIPU COXPAHEHUH KayecTBa 0OCITy)KUBaHUS.

O:xunaembie pe3y/bTaThl:

Monenb ONTUMU3ALNN Pa3MEIEHUs OTJCJIEHUH C yU€TOM MPOCTPAHCTBEHHBIX TAHHBIX
ANropUTM OLIEHKH 3KOHOMHYECKON Y3PPEKTUBHOCTH Ka’KJI0TO OTAEICHUS
[Inan pectpykrypuzanuu cetu ¢ pacuetom ROI

2. Onrumusanus Kanurajia 0aHKa (Capital Allocation Optimization)
Onucanme: Pa3paborath cructeMy ONTUMAlIbHOIO PACHpPENENICHUs KamuTalla MEXAY pa3iuuHbIMU
HampaBlieHUsAMH Ou3Heca (KpeauTOBaHWE, WHBECTHIIMH, JIM3UHT) C YYETOM pPHUCK-AIIETUTa,
PErYJISITOPHBIX TpeboBaHU u PBIHOYHBIX YCIIOBUM.
Hean: MakcuMu3upoBaTh JOXOAHOCTh MUCTIOIB30BAHMS KalUTala MpH COOM0AeHIN HOpMaThBOB 1[b
Y OTPaHWYEHUH IO pHUCKaM.

Oxupaemble pe3yabTaThbl:

MHOTroKpuTepHaTbHASE MOJIETh OTITUMHU3AINH PACIIPEICTICHHS KalluTalla
ANTOPUTM JUHAMUYECKON KOPPEKTUPOBKH allocation B 3aBUCHUMOCTH OT U3MEHEHHUS PhIHKA
WHCTpyMEHT [T ClIeHApHOTO aHaIN3a M CTPECC-TECTHPOBAHUS

3.  Onrummsanusa  JuxkBuaHocTu  Oanka  (Liquidity Management  Optimization)
Onucanue: Co3qaTh CUCTEMY YIPABICHUS JUKBUIHOCTBIO, KOTOpas ONTUMAJIBHO pacHpenessier
JICHe)KHBIE CPEICTBA MEXAY pa3jIMuHbIMU HHCTpyMeHTamHu (MexOank, O®3, kopnopaTHBHbIC
oOnuranun) C Y4eTOM CPOKOB, JOXOJTHOCTH u PHCKOB.
Henb: OOecnieunTh BHINOJHEHHE HOPMATUBOB JHMKBUIHOCTU MPU MUHHUMHU3ALMU aJbTEPHATUBHBIX
U3JIEPIKEK.

Oxunaembie pe3yJibTaThbl:

Mopenb onTuMu3aluu NopTQens TMKBUIHOCTH
Anroputm nporosupoBanus cash flow u crpecc-crienapues
Cucrema peKOMEHAIHi [0 pa3MEeIeHII0 BPEMEHHO CBOOOTHBIX CPEICTB

4. Onrumuszanus KPeAUTHOI 0 noprgenst (Loan Portfolio Optimization)
Onucanme: Pa3paborate Mojenh ONTUMHU3AIMUA CTPYKTYPhl KPEAUTHOTO MOPThENs MO OTpacism,
peruoHaM M THUIIaM 33a€MIIUKOB C Y4€TOM PHCK-MPOGUIIS, JOXOTHOCTH U KOPPENAanud AeOITOB.
Heab: MakcuMH3UPOBATh PUCK-CKOPPEKTUPOBAHHYIO TIOXOJAHOCTh KPEIUTHOTO TOPTQENs B paMKax
YCTaHOBJICHHBIX JIUIMHUTOB.

O:xupaembie pe3yJbTaThl:

Mopens ontumuszaimu Markowitz i KpeTuTHOToO mopTdens
AJITOPUTM pacyeTa ONTUMAIBHBIX KPEAUTHBIX JTUMUTOB
WHCcTpyMeHT Juid aHaJIn3a KOHIIEHTPALUN PUCKOB



5. Ontumuszanusa mnpoueccoB kosui-uneHTpa (Call Center Workforce Optimization)
Onucanue: Co3aaTh CUCTEMY ONTHUMAIBHOTO paclpeiejeHUsl ONepaTopoB KOJUI-IIEHTPA MO0 CMEHaM
M HaBbIKAM Ha OCHOBE IIPOTHO3a BXOJSIIMX 3BOHKOB, CIOKHOCTH 3ampocoB U SLA.
Henb: MUHUMU3HPOBATh 3aTpaThl Ha TEPCOHAT NPH OOCCIICYCHUH IIEJICBBIX TOKa3aTenei
00CTyKUBaHUSI.

O:xunaembie pe3y/bTaThl:

Mogenb onTUMH3aIUU PACIIMCaHUs OIEPATOPOB
ANTOpUTM IIPOTHO3UPOBAHUS HArPY3KHU B pa3pe3e TUIIOB 3aIIPOCOB
Pacuer sxoHoMuHM (OHIA OTIIATHI TPYAA

6. OnTumm3ammsa xkamnanmii kKpocc-mpogax (Cross-Selling Campaign Optimization)
Onucanue: Pazpaboratk cucTeMy ONTUMAIBHOTO IUITAHMPOBAHHS MAPKETHHTOBBIX KaMIAHUHN IO
KpPOCC-TIpoJia)kaM ~ OaHKOBCKMX MpPOJYKTOB C Y4ETOM KIHCHTCKOTO MpOQHIs, HCTOPHU
B3aMMOJCHCTBUN u KaHaJoB KOMMYHUKALIUU.
eab: MakcUMU3UPOBATH KOHBEPCHIO KPOCC-ITPOIAXK MPH OTPAHUYECHHOM MapKETHHTOBOM OFOJDKETE.
Oxunaembie pe3yabTaThbl:

Monens ONTUMU3ALMU MApPKETUHIOBOTO MUKCA
ANTOpPUTM ITEPCOHAIN3UPOBAHHBIX MPEI0KEHAN
WNHcTpymeHT ouieHkH 3¢ (GeKTUBHOCTH KaMIIaHUH

7. OnTumu3anus npoueccuHroBoi uHdpacrpykrypbl (Payment Processing Optimization)
Onucanue: Co3qaTh MOJEIb ONTHUMAIBHOIO PACHpEAENiCHNs TPAH3aKIMOHHOW HArpy3Kd MEXIy
MIPOLIECCUHTOBBIMHU IIEHTPAMH C Y4Y€TOM HX MOIIHOCTEH, 3aJepKEeK M CTOMMOCTH OOpabOTKH.
Heab: MuHUMU3UpOBaTh OMNEpAllMOHHBIE 3aTpaThl Ha MpollecCHMHr Npu obecreuenun SLA 10
BpeMEHH 00pabOTKH TpaH3aKITUH.

Oxunaembie pe3yJibTaThbl:

Monens 6anaHCUPOBKU HArpy3Ku MEXy JaTa-IIeHTpaMu
ANTrOpUTM MIPOTHO3UPOBAHUS MTUKOBBIX HAIPY30K
Pacyer onTumanbHO KOHQUTYpaIK MPOIIECCUHIOBON UHPPACTPYKTYPHI

8. OnTtummsanus BaawTHON mno3unuu Oanka (Foreign Exchange Position Optimization)
Onmucanne: PazpaboTtate cucteMy yOpaBieHHs BAJIOTHOW MO3UIMEH OaHKa, ONTHMAJIbHO
pacripesiesiAonel akTUBbl U IACCHBBI B PA3IMYHBIX BAIIOTaX C YYETOM KYpPCOBBIX PUCKOB HU
CTOUMOCTH XEJKUPOBAHMUS.

Heﬂb: MI/IHI/IMI/ISI/IpOBaTB BAJIFOTHBIC pPUCKHU NIPH 3aJIaHHBIX OI'PAHUYCHUAX 110 KAIIUTATY.

O:xupaembie pe3yJibTaThl:

Mopenp ONTUMHU3ALMK BaJTIOTHON MO3UILINHI
AJ'Il"OpPITM OMpCACIICHUA ONITUMAJIBHBIX 00BEMOB XCIPKUPOBAHU A
Cucrema MOHUTOPHHTA BAJIFOTHBIX PUCKOB B P€aJIbHOM BPCMCHU

9. Onrummsanusi  3an0orosoro  mnoprgens  (Collateral  Portfolio  Optimization)
Onmucanne: Co3maTh CUCTEMY ONTHUMAJIBHOTO YIPABIEHHS 3aJOTOBBIM MOPT(HENIEeM HIIOTEYHBIX U
KOPIOPATUBHBIX KPEJUTOB C YUETOM JIMKBHIHOCTH 3aJI0TOB, UX CTOMMOCTH U PHCKOB O0ECLIEHEHMS.
Heab: MakcUMHU3UpOBaTh KAaueCTBO 3aJOrOBOIO IOKPBITUS IPU MUHUMHU3ALMM 3aTpaT Ha
yIIpaBJICHHUE.



O)KH)IaeMLIe pe3yJbTarbl:

Moienb ONTUMH3AIMN CTPYKTYPBI 3aJI0TOBOTO TMOPTQEs
ANropuT™M pHOPUTE3ALMH 3AJI0TOB AJISl PETYISIPHON NEPEOLIEHKU
WHCTpyMEHT [UIs CTpecCc-TeCTHPOBAHUS 3aJI0TOBOM 0a3bl

10. Onruvmsanuss  IT-undgpacrpykrypsl  0anka (IT  Infrastructure Optimization)
Onucanne: Pa3paborars MOJIEITb ONITUMATIBHOTO PACTIPE/ICIICHUS BEIYNCITUTEILHBIX PECYPCOB MEKTY
OM3HEC-TIPUIIOKEHUSIMU  OaHKa C YYEeTOM WX KPUTHYHOCTH, HArpy3kh © TpeOOBaHUU K
MIPOU3BOIUTEIHLHOCTH.

Heab: MunuMusupoBath 3arpartbl Ha [T-uH@pacTpykTypy mnpu obecriedeHuun OecriepeOoiiHOCTH
OM3HEC-TIPOIIECCOB.

O:xuaaembie pe3y/bTaThl:

Mogenb onTUMU3AIIN PACTIPEICTICHUS BEIYUCIUTEIBHBIX PECYPCOB

AJNTOPUTM aBTOMAaTHYECKOTO MACIITAOMPOBAHKS MOIITHOCTEH

. Pacuer sxoHOMUYM Ha KalUTATBHBIX W OTIEPAITMOHHBIX 3aTpaTax

Keiicbl oT «<ABAJIAB»

1. Onrumusanusi rpaduka crpoureabcrBa :Kujaoro komiuiekca (Construction Schedule
Optimization)

Onucanue: Vicnons3yst gaHHBIE O TMOCJIENIOBATEILHOCTH PAdOT, pecypcax, MOTOJHBIX YCIOBHUSX H
JIOTUCTUKE, HEOOXOIUMO pa3paboTaTh ONTHMAJIbHBIA KaJleHAAPHBIM MJIaH CTPOUTENHCTBA KUJIOTO
KOMILJIEKCa. Y4YecTh B3aMMO3aBUCHMOCTH DPAa0OT, OrpaHUYEHHs] MO MOJPSAYMKaM M CE30HHbBIE
(hakTopsI.

Heab: MUHUMU3UPOBATh CPOKU CTPOUTENHCTBA MPU COONMIONEHUU OIOPKETHBIX OTrpaHUYEeHUN U
KadecTBa padoT.

Oxunaembie pe3yJibTaThbl:

Mogenb onTUMH3aIUU KPUTHYECKOTO ITYTH C YYETOM PECYPCHBIX OIPaHUYEHUN

ANropUTM JUHAMHYECKON KOPPEKTUPOBKU Ipaduka rmpu cOosx

. Pacuer sxoHOMUM OT COKpaIeHus: CPOKOB CTPOUTEIIHCTBA

2. OnTuMu3anus 3aKylKH CTPOUTEIbLHbIX MaTepuajioB (Procurement Optimization)
Onucanme: Pa3pabotath cucTteMy ONTUMAIBHOTO IJIAHUPOBAHHS 3aKYNOK MAaTEepHalOB C Y4ETOM
KoJjieOaHus 1IeH, JIOTUCTUKH, YCJIOBHUM XpaHEHHsI U rpauKa CTPOUTEIbCTBA. YUECTh PUCKH CpPbIBA
MIOCTAaBOK U aJIbTEPHATUBHBIX MOCTABLIUKOB.

Leab: MunuMu3upoBaTh 3aTpaThl Ha MaTepuasibl mpu  obecrieueHuM  OecriepeOoitHOCTH
CTPOUTEIIbCTBA.

Oxunaembie pe3yJibTaThbl:

Monens ontumMuzanuu 00bEMOB U CPOKOB 3aKYIIOK

ANropuT™M BEIOOpa ONTHUMANIBHBIX TOCTABIIUKOB

. Cucrema yrnpaBieHUs CKJIaJICKUMH 3alacaMmu

3. Onrumm3anusi HCHOJb30BaHMsA cTpouTeabHOl TexHukH (Equipment Utilization
Optimization)

Onucanue: Co3qaTh CUCTEMY ONTUMAIBHOTO PACIPEICICHUS] CTPOUTEIBHOW TEXHUKH MEXKAY
00BEKTaMU KOMITAHUH C YU€TOM UX XapaKTEPUCTUK, CTOUMOCTH apeHIbl/IKCIUTyaTalluy U TpeOOBaHUN
MIPOEKTOB.

Heab: MakcuMu3upoBaTh KOYPPUITMEHT UCIIOTB30BAHNS TEXHUKH PH MUHUMU3AINH 3aTpaT.
O:xnnaemble pe3yJibTaThbl:

Mogenb onTUMH3AIUY TTAPKA TEXHUKU

ANTOPUTM TUTAHUPOBAHKSI PEMOHTOB U 0OCITY>KUBAHUS

. Pacyer onTuManbHOTO cocTaBa COOCTBEHHOTO U apeHyeMOTO Mapka

4. Onrtumu3anus npoekTHbIX pemieHnii (Design Solutions Optimization)



Onucanne: PazpaboTare cucTeMy MHOTOKPHUTEPUATBHON ONTUMHU3ALUK MPOEKTHBIX PELICHUN IS
KHUJIBIX KOMILJIEKCOB C YYETOM CTOMMOCTH MaTe€pHaioB, YHEPTro3(p(HeKTHBHOCTH, CPOKOB pean3aliu
Y PBIHOYHOMW IPUBJIEKATEILHOCTH.

Henanb: Haiitu onTuMalibHbIE IPOEKTHBIE PELLIEHNUS, OaTaHCUPYIOLINE MEXAY 3aTpaTaMH U KaueCTBOM.
O:xunaembie pe3y/bTaThl:

Mogenb onTUMHA3aIUU KOHCTPYKTUBHBIX PEILICHUI

AnropuTt™ BIOOpa OT/AETOYHBIX MaTePHAIOB

. Wuctpyment i ouenku trade-off Mexay paznuuHbIMU TapaMeTpamMu

5. OnTumu3anus npoaak kpaptup (Apartment Sales Optimization)

Onucanue: Co3/1aTh CUCTEMY ONITUMAIBHOIO YIIPABJIEHUS MTPOJIAYKaMU KBApTUP B CTPOSIIEMCS I0ME
C YYETOM JMHAMMKH CIIPOCa, IIEHOBOM 3JIaCTUYHOCTU U KOHKYPEHTHOU CPEJIbI.

Heab: MakcuMHU3UPOBATh BBIPYUYKY OT MPOJIAXKH KBAPTUP B TEUEHHE KUZHEHHOTO 1IMKJIAa IPOEKTA.
O:xuaaembie pe3y/bTaThl:

Monenb TMHaMHUYeCcKOTo IeHO00pa30BaHUs

ANropuT™ onpezeneHus: ONTUMaIbHOIO MOMEHTA JJIS 3aIlycKa MpOoaaK

. Cucrema ympaBieHUs CKUJIKAMU U aKIHAMU

6. OnTumusanus puHaHcupoBaHus cTpouTeiabeTBa (Construction Financing Optimization)
Onucanme: Pazpabotate  MoOJenb  ONTUMAJIBHOTO  CTPYKTYpUpOBaHHS  (UHAHCHUPOBAHUS
CTPOUTENIBHBIX TPOEKTOB C YUETOM CTOMMOCTH KanuTana, rpad)ukoB OCBOCHHUS CPEJICTB U PHUCKOB.
Heab: MUHUMU3UPOBATh CTOMMOCTH (PMHAHCHUPOBAHMSI PU 0OECTIEUeHUN JTUKBUHOCTH IIPOEKTA.
Oxunaembie pe3yJibTaThbl:

Monens ONTUMU3ALUU CTPYKTYPhl (PHHAHCUPOBAHUS

ANTrOpUTM yIpaBieHUs I€HE)KHBIMU TOTOKaMU

. WHCTpyMeHT Ui CLIeHapHOTO aHaju3a (PMHAHCOBBIX PUCKOB

7. Onrumusanus ynpasjenus: noapsaaunkavu (Contractor Management Optimization)
Onucanne: Co3aaTh cucTeMy ONTUMAIBHOIO 0TOOPA U pacipeaeaeHus NOAPSAUYUKOB 110 O0BEKTAM C
Y4ETOM MX CHELUAIN3ALNN, 3aTPy3KHU, PEIyTallud U CTOUMOCTH yCIIYT.

Heab: MUHUMU3UPOBATh PUCKH CPBIBOB CPOKOB M KadecTBa pabOT MpH ONTUMU3ALMM 3aTpaT Ha
MOAPSATYNUKOB.

Oxunaembie pe3yJibTaThbl:

Mopnenps onTUMU3aLUK YA NOAPSTYNKOB

ANropUTM OLICHKH HAJEKHOCTH MOAPSATINKOB

. CucremMa MOHUTOPHHIA BBITIOJIHEHUS 00513aTEIbCTB

8. Onrumu3anus 3emenbHoro 6anka (Land Bank Optimization)

Onucanne: Pazpabotate Mozenb ONTHUMAJIbHOTO YIPABICHHS 3€MEIbHBIM OaHKOM KOMIIAHUH C
YYETOM NEePCHEKTUB Pa3BUTHUS TEPPUTOPUH, HHPPACTPYKTYPHBIX IIPOEKTOB U PHIHOYHOIO CIPOCA.
Heanb: MakcuMU3UpoOBaTh CTOMMOCTb 3€MENIBbHOTO 0aHKa U 3 PEKTUBHOCTD €ro MCIOJIb30BaHMUS.
Oxnpaembie pe3yibTaThbl:

Mojens ontumMHu3auy NOpTdEs 3eMeIbHbIX YYaCTKOB

ANropuT™ onpenesneHuss IpUOPUTETOB OCBOCHUS

. WHCTpyMEHT 11151 OLIEHKH HHBECTULIMOHHOM NPUBJIEKATEIbHOCTH YYaCTKOB

9. OnTuMu3anys IKCIUIyaTallMOHHBIX pacxonos (Operational Expenses Optimization)
Onucanue: Co31aTe CHUCTEMY ONTUMAJIBHOTO YIPABICHUS OKCIUIyaTallMOHHBIMU PacxoJaMu
C/IaHHBIX OOBEKTOB C YU€TOM 3HEProdpPeKTUBHOCTH, CEPBUCHBIX 3aTPAT U TpeOOBAHUH KUTENEH.
Heab: MUHUMU3UPOBATH SKCILUTYaTAI[MOHHBIE PACXO/IbI IPH COXPAHEHUH KauecTBa 0OCITyKUBAHUSL.
O:xupaembie pe3yJibTaThl:

Monens ontumuzanuu 3aTpar Ha conepxkanue JKK

AJTOPUTM TUTAHUPOBAHMS PEMOHTOB M OOHOBJICHUIA

. Cuctema MOHUTOPHHTA 3((PEKTUBHOCTH YIPABIIAIONIEH KOMITAHUH

10. OnTumMu3anus MmapkeTHHrosoro o0romxxkera (Marketing Budget Optimization)

Onmucanne: PazpaboTath MOJIeNIb ONTUMAIBHOTO PACIIpPEIEICHUsI MAPKETUHIOBOTO OI0/DKETA MEXKITY
KaHaJlaMU TPOJIBUKEHHUs, IPOEKTAMHU M 3TalaMM MPOJAaX C y4eToM UX 3(PPEKTHUBHOCTH U IENIEBOM
ayJIUTOpUHU.



Iean: MakcumuzupoBath ROl MapKeTUHTOBBIX MHBECTHUIIUM.

O:xuaemble pe3yJibTaThbl:

Mojens OITHMHU3ALKMH MEIHaMHKCa

Anroputm onpezeneHus ONTUMaIbHOIO OFOKETa /ISl KX 10T0 MIPOEKTa
HNucTpymeHT amst aTpuOyIiuu MapKeTUHTOBBIX PE3YJIbTATOB

Kaxnpiit kefic coIepXUT KOHKPETHYI0 OW3HEec-3a7ady JIeBEJIONEPCKONM KOMIIaHWUHU, TPeOYyIOIIyIo
MPUMEHEHHS] WHTEJUIEKTYaJIbHBIX METOJOB ONTHUMHU3ALMU, U YETKHE H3MEPUMBIC PE3YJIbTAThl IS
OTIcHKH 3()(PEeKTUBHOCTH PEIICHUIA.

5. Ilepeyennb y4eOHOM JUTEPATYPbl, HHGOPMALMOHHBIX PECYPCOB H TEXHOJIOT Uil

5.1 YueGnas iureparypa

1. [TonskoB, B. M. Metonpl ontummzanuu : ydeOHoe mocobue / B. M. [lomsikos,
3. C. Aramapos. — 2-e u31. — Mocksa : [lamkos u K°, 2022. — 86 c. : mi., Tabn. — Pexxum nocrymna: mo
moanmucke. —  URL: https://biblioclub.ru/index.php?page= book&id:697026 (maTa  oOpamieHuHs:
29.05.2024). — bubawuorp. B kH. — ISBN 978-5-394-05003-9. — TeKCT : 27I€KTPOHHBIIA.

2. 3ao3epckas, JI. A. MeToapl onTUMU3aUK: [EJTOYNUCIEHHOE JIMHEHOE TPOrpaMMHUpPOBaHUE
: yuebnoe mocobme : [16+] / JI. A. 3aozepckas, B. I1. Unwes, T. B. JleanoBa. — Omck : Omckuit
rocynapctBeHHbli yHuBepcuteT uM. ®.M. JloctoeBckoro (OmI'Y), 2020. — 40 c. : Tabu., cxem. —
Pexum mocryma: mo moamucke. — URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=614055. —
bubmuorp.: c. 39. — ISBN 978-5-7779-2484-1. — TekcT : 2IEKTPOHHBIH.

3. Caxapoga, JI. B. MeTopl onTUMH3AIUHN 711 MAIIMHHOTO O0y4YeHus : ydeOHOe mocooue :
[16+] / JI. B. CaxapoBa, I. B.JlykpsitHoBa ; POCTOBCKMI TOCYZapCTBEHHBIM 3KOHOMHYCCKHI
yauBepcuter (PMHX). — Pocros-na-Jlony : M3matenbcko-nonurpaduueckuii komruiekc PI'DY
(PUHX), 2023. - 87 ¢ : wt. — Pexum pgocrtyma: 1O  TOANHCKE.  —

URL.: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=711220. — bubauorp. B ku. — ISBN 978-5-
7972-3139-4. — TeKcT : JIEKTPOHHBIH.

4, OwmenbsiHeHKO, SI. DBOMIOIIMOHHBIEC HelipoceTH Ha si3bike Python : yueOnoe nmocobue : [16+]
/ S. Omenbsinenko ; nep. ¢ anri. B. C. SluenkoBa. — Mockga : JIMK Ilpecc, 2020. — 310 c. : un. —
Pexxum mocryma: mo moamucke. — URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=602179. —
ISBN 978-5-97060-854-8. — TekcT : 2JIEKTPOHHBIH.

5. Kapnenko, A. II. CoBpeMeHHbIE AJITOPUTMBI MOMCKOBOW ONTUMHU3AIMUU @ AJTOPUTMBI,
BJIOXHOBJICHHBIC MPUPOJI0H : yueOHOe rmocodue / A. I1. Kapnienko. — 2-¢ uzn. — Mocksa : MI'TVY um.
H.D. baymana, 2017. — 448 c. : ta0n., rpad., cxeM., wi. — Pexxum nocTyna: mo mHOJMUCKE. —
URL.: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=560390. — bubmmorp.: c. 420-421. — ISBN 978-
5-7038-4634-6. — TekcT : AICKTPOHHBIM.

6. ABepuenkoB, B. . OcHOBBI MaTeMaTU4eCKOTr0 MOJEIUPOBAHUS TEXHUUYECKUX CHUCTEM :
yuebHoe mocobue : [16+] / B. . ABepuenkos, B. I1. ®enopos, M. JI. Xeiideu. — 4-e uzn., crep. —
Mocksa : ®JIMHTA, 2021. — 271 c. : cxeM., ui., Tabn. — PexxuMm nocTyma: Mo TMOMAMUCKE. —
URL.: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=93344. — bubmauorp. B k. — ISBN 978-5-9765-
1278-8. — TekcT : 3NeKTPOHHBIH.

5.2. llepuoanyeckue U3IaAHUA:
1. Ba3sl nannsix komnannu «Mcr Beroy http://dlib.eastview.com
2. Dnexrponnas oubmuoreka GREBENNIKON.RU https://grebennikon.ru/

5.3. UnTepHeT-pecypchl, B TOM 4HCJe COBpeMeHHble NPodecCHOHAIbHbIE 0a3bl JAHHBIX H
HH(oOpMalHOHHBbIE CIIPABOYHbIE CHCTEMBI

JaekTpoHHO-0Hb.MoTe HbIe ccTeMbl (ABC):
1. OBC «IOPAUT» https://urait.ru/
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2. DBC «YHUBEPCUTETCKAS BUBJIMOTEKA OHJIAMH» www.biblioclub.ru
3. ODBC «BOOK.ru» https://www.book.ru

4. OBC «ZNANIUM.COM» www.znanium.com

5. OBC «JIAHb» https://e.lanbook.com

IIpodeccuonaiibHbie 6a3bl JAHHBIX:

1.  Scopus http://www.scopus.com/

2. ScienceDirect https://www.sciencedirect.com/

3. Xypnans! uzgarenscrea Wiley https://onlinelibrary.wiley.com/
4
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Hayunas snextponnas oudiaunoreka (HIb) http://wwwe.elibrary.ru/
[TonHOTEKCTOBBIE APXUBBI BEIYILIUX 3allaJHBIX HAYYHBIX KypHai10B Ha Poccuiickoii mardopme
HayuHbIX xypHasioB HOWKOH http://archive.neicon.ru
6. HammonaneHass  ayekTpoHHas  OuOnwoTeka  (mOcTynm K DJEKTPOHHOM — OuOIMOTEKe
aucceptaiuii Poccuiickoit rocynapcreennoit oubmmorexu (PI'B) https://rusneb.ru/
7. Tlpesupentckas oudanoreka um. b.H. Enprmna https://www.prlib.ru/
8. baza manubpix CSD KembOpumxckoro nentpa kpuctamorpaduueckux ganasix (CCDC)
https://www.ccdc.cam.ac.uk/structures/
9.  Springer Journals: https://link.springer.com/
10. Springer Journals Archive: https://link.springer.com/
11. Nature Journals: https://www.nature.com/
12. Springer Nature Protocols and Methods:
https://experiments.springernature.com/sources/springer-protocols
13. Springer Materials: http://materials.springer.com/
14. Nano Database: https://nano.nature.com/
15. Springer eBooks (i.e. 2020 eBook collections): https://link.springer.com/
16. "Jlextopuym TB" http://www.lektorium.tv/
17. Yuuepcuterckas nHpopmarronnas cuctema POCCHUS http://uisrussia.msu.ru

NudopmanmoHHble CIPABOYHbIE CHCTEMBI:
1. Koncynprant Ilmioc - cmpaBouHas mnpaBoBas cucTemMa (JAOCTYN IO JIOKQJIBHOM ceTu ¢
KOMIIBIOTEPOB OMOIMOTEKN )

Pecypchl cBOOOIHOIO J0CTYNA:

1. KubGepJlenunka http://cyberleninka.ru/;

2. AmepuKkaHcKas nmaTeHTHas 0a3a maHHbIx http://www.uspto.gov/patft/

3. MHUHHCTEPCTBO HAYKH U BbICIIEro oopasoBanus Poccuiickoit deaepanuu
https://www.minobrnauki.gov.ru/;

4. denepanbHblii mopran "Poccuiickoe obpazoBanue" http://www.edu.ru/;

5. Hudopmarmonnas cucrema "EnuHoe 0KHO 10cTyma kK 00pa3oBareibHbIM pecypcam”
http://window.edu.ru/;

6. Enamuas koyuiekuus nuppoBbix 00pa3zoBaTelbHbIX pecypcos http://school-collection.edu.ru/ .

7. TIpoekt 'ocynapcTBEHHOTO HHCTUTYTA pycckoro si3bika umenn A.C. Ilymkuna "O6pa3oBanue Ha
pycckom" https://pushkininstitute.ruf/;

8. CnpaBouHo-uH(pOpMaMoHHbIH opTai "Pycckuii si3p1k" http://gramota.ru/;

9. Cnyx0a TeMaTHYEeCKHX TOJIKOBBIX croBapeii http://www.glossary.ru/;

10. CnoBapwu u surmkiaoneuu http://dic.academic.ru/;

11. OopazoBarenbHsbiii moptan "Yueba" http://www.ucheba.com/;

12. 3axonompoekt "O6 oOpazoBanuu B Poccuiickoit @enepanun". Bonpock n oTBeTs http://xn--273-
-84d1f.xn--plai/voprosy_i_otvety
CoOcTBeHHBIE 2JIEeKTPOHHBIE 00pa3oBaTe/bHbIe U HH(popManuoHHbIe pecypebl Kyol'y:

1. OnexrpoHHbli Katanor Hayunoit 6ubanorexn Kyol'yY
http://megapro.kubsu.ru/MegaPro/Web
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2. DnexrpoHHas Oubnuoreka TpyaoB yueHsx Kyol'yY
http://megapro.kubsu.ru/MegaPro/UserEntry?Action=ToDb&idb=6

3. Cpena MmoayipHOTO qrHaMUYeckoro ooyuenus http://moodle.kubsu.ru

4. baza y4eOHBIX IIJIAHOB, YU€OHO-METOJMUECKIX KOMIUIEKCOB, TyOIUKAIMA U KOH(PEepeHINN
http://infoneeds.kubsu.ru/

5. bubnmnoreka nHGOPMAITMOHHBIX pecypcoB Kadeapbl HHPOPMAIOHHBIX 00pa30BaTEIbHBIX
texHoxorui http://mschool.kubsu.ru;

6. DnekrponHbIi apxuB qokymenToB KyoI'V _http://docspace.kubsu.ru/

7. DneKkTpoHHBIE 00pa3oBaTeibHbIE pecypchl Kadeapbl HHPOPMAIMOHHBIX CHCTEM W TEXHOJIOTH B
obopazoBanmn  Kyol'Y wu  mHaywuno-meroamdeckoro  xkypuama "IIKOJIBHBIE  T'OAbI"
http://icdau.kubsu.ru/

54  Ilyoauxkanum koHpepeHumnii A*

1. Junhyuk Oh, Matteo Hessel, Wojciech M. Czarnecki, Zhongwen Xu, Hado P van Hasselt, Satinder
P. Singh, David Silver. Discovering Reinforcement Learning Algorithms. Advances in Neural
Information Processing Systems 33 (NeurlPS 2020)
URL.: https://papers.nips.cc/paper_files/paper/2020/file/0b96d81f0494fde5428c7aea243c9157-

Paper.pdf

6. Meroanueckue ykazaHusi AJsi O0OyYAKIIMXCS IO OCBOCHHIO JTMCIUMJIMHBI
(MoayJin)

Ilo kypcy mnpeayCMOTpEeHO IpOBEACHUE JICKIHMOHHBIX 3aHATHH, Ha KOTOPBIX JAeTCsi OCHOBHOM
CHCTEMaTU3MPOBAHHBIN MaTepHall, J1a00paTOPHBIX paboT, IK3aMeHa.
O1eHKa ycreBaeMOCTH OCYIIECTBIISIETCS IO pe3ysbTaTaMm:

- BBITIOJTHEHUS 1aO0OPaTOPHBIX PaboT;

- OTBETOB Ha TEOPETUYECKUE BONIPOCH! IIPU Cllaue J1abopaTOpHBIX padoT;

- OTBETa Ha HK3aMeHe (I BBIABICHMS 3HAHMS U TOHUMAaHUs TEOPETUYECKOro MaTepualia
JUCITUTIITUHBI ).
OnHuM M3 3TaloB Kypca SBIISETCS CaMOCTOsTeNbHast paboTa MO JUCLHUIUIMHE C HCIOJIb30BAHUEM
yKa3aHHbIX JUTEPATYPHBIX HCTOYHUKOB U METOJIMYECKUX YKa3aHUI aBTOpa Kypca.
Bunst u gopmer CP, cpoku BbINIOTHEHUS, POPMBI KOHTPOJISI IPUBECHBI BBIIIE B JAHHOM JOKYMEHTE.
JUis J1ydiiero OCBOSHMsI JUCLUMIUIMHBI npu 3amute JIP cTyneHT 1oJIKeH OTBETUTbh Ha HECKOJIBKO
BOIIPOCOB M3 JIEKLIMOHHOW YacCTH Kypca.
IIpouenypa mpoMeKyTOUHOH aTTeCTalMM MPOXOAUT B COOTBETCTBUM C [lonokeHuem o Tekyliem
KOHTpOJIE U ITPOMeKyTouHOU aTTectanuu o0ydaromuxcs @PI'BOY BO «KyoI'Vy.
Htorosoit ¢popmMoit KOHTPOIsI CPOPMHUPOBAHHOCTH KOMIIETEHIUH y 00ydYaromuXcsl M0 JUCLUILUINHE
aBisieTcs sk3aMeH. CTyleHThl 00s3aHbl C1aTh 9K3aMEH B COOTBETCTBUH C PAaCHMCAHUEM U Y4EOHBIM
IUTAHOM.
®OC npoMeKyTOYHON aTTECTallMd COCTOMT M3 BOIPOCOB K JK3aMEHY, 3aJad MO JAUCLUUIUIMHE U
PE3YIBTAaTOB TEKYIIETO KOHTPOJIS.
DOK3aMeH M0 JAUCLUIUIMHE MpecieayeT LeNb OLEHUTh paboTy CTYIEHTa 3a Kypc, IOJIydeHHe
TEOPETHUECKUX 3HAHUH, UX IPOYHOCTh, pa3BUTHE TBOPUYECKOTO MBIIIJICHUS, TPUOOPETEHUE HABBIKOB
CaMOCTOSITEJIbHOW PabOThl, YMEHUE MPUMEHAThH MOJYYEHHbIE 3HAHUS JUISL PELICHHUS MPaKTHYECKHX
3az1ad.
dopma NpoBEACHNS YK3aMEHA: YCTHO.
DK3aMeHaTOpy IPENOCTABIIAETCSA MPABO 3a1aBaTh CTYACHTAM JONOJIHUTEIbHBIE BOIPOCH! IO BCEU
y4eOHOI mporpamMme JTUCHUILIUHBL
Pesynprar cpaum »K3aMeHa 3aHOCUTBCS TIPENOJABATENEM B SK3aMEHALIMOHHYIO BEIOMOCTb U
3aUETHYIO KHUKKY.
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OneHuBaHue ypOBHSI OCBOCHMSI AUCLUIIIIMHBI OCHOBBIBAETCSl HA KaueCTBE BBIIIOJIHEHUS CTYJEHTOM
3aJlaHUI TEKYLIEro KOHTPOJI U OTBETOB Ha BOIIPOCHI SK3aMEHaA.

B ocBoeHMM NMCHUMIUIMHBI MHBAJIWJAMHU W JIMLIAMHU C OFPAHUYEHHBIMU BO3MOKHOCTSIMH 370POBbS
0oJbIIIOE 3HAUYEHUE MMEET MHIMBUIyallbHas ydueOHas paboTa (KOHCYNbTAI[MHM) — JOMOJHUTEIBHOE
pa3psicHeHuE yueOHOTO MaTepuania.

WuauBuayaibHble KOHCYJIBTAUUU MO MPEAMETY SBISIOTCS BaXKHBIM (AKTOPOM, CHOCOOCTBYIOIIMM
UHUBUAyaJIN3alMi 0Oy4eHMs U YCTAHOBJIEHUIO BOCIIUTATEIbHOTO KOHTaKTa MEX/1y PENo1aBaTeaeM
1 00yJaroUIMMCs MHBAIHMJIOM WX JIMIIOM C OTPaHHYCHHBIMH BO3MOKHOCTSIMH 3/I0POBbSI.

7. MaTepHaJIbHO-TeXHHYECKOe o0ecneyeHue Mo JMCUUIIMHE (MOIYJII0)

HaumeHoBaHue crienUaIbHBIX OCHaIIEHHOCTD CIENUATBHBIX I[MepeveHb JUIIEH3UOHHOTO
HNOMEIICHUH MOMEIICHHU POrPaMMHOT0 obecrieueHus
VYueOHast ayIUTOpUS st | MeGenb: yaeOHas mebenb [Tporpammebl 1St IEMOHCTpaLUH U
NPOBE/ICHHS JICKIIMOHHBIX 3aHATHH, | TeXHHYecKre CpecTBa 00yIeHHs: CO3JIaHMs PE3CHTANH

AyJUTOPUS TEKYIIEro KOHTPOJSI M | MPOEKTOP, SKPaH/TEIEeBU30pD,
MPOMEXYTOYHON aTTecTalu (aya. | KOMIBIOTEP/HOYTOYK ¢

129, A305, A307). COOTBETCTBYIOIIUM ITPOrPAMMHBIM

obecnieuerneM (I10)
VYueOHast ayAUTOPHS it | MeOenb: yaeOHas Mebenb [TporpaMMBI JUIs IEMOHCTPAIIUH U
NPOBE/ICHUS 3aHsaTHi | TexHuuyeckue cpeacTBa o0ydeHUs : CO3/IaHUsI MIPE3eHTAINI

CEMUHApCKOr0  TUMa, YydeOHasi | SKpaH/TeneBu3op,

aymuTopus I IPOBEICHHS | KOMIBIOTEP/HOYTOYK
11200paTOPHBIX 3aHATHH,
ayauTopusl TEKYILIErO KOHTPOJA U
IIPOMEXYTOYHOU aTTeCTalluu,
yueOHast ayIuTOpHUs JUIst
NPOBEJCHUS HWHAWBHIYAJbHBIX |

TPYNIOBBIX KOHCYJIbTauuil (ayn.
147, 148, 149).

KommbroTepHslii  kiacc, ydeOHas | Mebenb: yueOHas Mebenb CHCTEMBI TPOrpPaMMHUPOBAHUS Ha
ayauTopusi Ul TpoBeleHHs | TexHH4ecKHe CpeicTBa 00ydeHHUs: A3BIKaX BBICOKOTO YpOBHS,
nabOpaTOPHBIX 3aHATHH, ydeOHas | SKpaH/TeIeBU30p, MPOEKTOp, | CeTeBOH AOCTYyN K pecypcam, B
ayIuTopus It MPOBEACHHS | KOMITBIOTEP/HOYTOYK. gactaoct C++, Python u mp. ¢
KYpCOBOT'O npoekTupoBanusi | O6opynoBanue: BO3MOYKHOCTBIO

(BBIONHEHUST  KYPCOBBIX  PAbOT) | KOMIIBIOTEPHAs TEXHHUKA C BBIXOAOM | MHOTOIIONB30BATENBCKOH PaboTH,
(aym. 101-107). B UuTteprer, JOCTYTIIOM B | BUPTYyaJbHbIC MAIIMHBI*

INEKTPOHHYIO “H(OpMAaIMOHHO-
00pa3oBaTeNbHYIO Cpeay

Z[J'ISI CaMOCTOSITEIbHOM paGOTBI 06yqa}01u1/1x051 MMpEeaAYCMOTPCHBI IIOMCIICHUS, YKOMIIJICKTOBAHHBIC
CHGHH&HHSHPOB&HHOﬁ MG6GHBI-O, OCHAaIllICHHBIC KOMHLIOTCpHOﬁ TEXHUKOH C BO3MOKHOCTBIO
IIOAKIIOYCHHUA K CCTU ((HHTepHeT» U o0ecIieueHueM AOCTYIIa B 3JICKTPOHHYHO HHq)OpMaHI/IOHHO'
O6paSOBaTeJ'II>HYIO cpeay YHUBCPCUTCTA.

HaumenoBaHnue noMemenui s OCHAIIIEHHOCTh TOMEIEHUI TS [lepeueHp NHULIEH3UOHHOTO
CaMOCTOSITETTFHON paboTHI CaMOCTOSITENTFHON paOOTHI MIPOTPaMMHOTO 00eCTICUCHUS
o0yJarommxcs o0yJarommxcs
[Momemenne s camocToATenbHOW | Mebenb: yueOHas MeOens Hocrym K Ie4aTHBIM 154
pabotel  oOydatormxcs (dutanbHBI | Komrurekr CTEHATM3UPOBAHHON | AIIEKTPOHHBIM  MH()OPMAITIOHHBIM
3an HaygHoit OnbImoTeKm) Me0eTH: KOMIIBIOTEPHBIE CTOJBI pecypcam
ObopynoBanue: KOMIBIOTEPHAS

TEXHHKa C  TOAKIIOYEHHEM K
MH()OPMAIMOHHO-KOMMYHHKAIIIOHHOH
cetu «MHTepHer» W gocTymoM B
3IEKTPOHHYIO “H(OPMAIMOHHO-
00pa30BaTeIbHYIO cpeny
00pa3oBaTeNbHOW OpraHM3aIy, BeO-
KaMephl, KOMMYHHKaIIMOHHOE
obopynoBaHue, obecrnieunBaromiee
JIOCTYII K CETH MHTEpHeT (TPOBOJHOE




COCIMHCHHUE u OecrpoBoHOE
coeJIMHEeHHUe 110 TexHonorun Wi-Fi)

[Momemenne mnst camocrositenbHOM | Mebenb: yaeOHast MeOenb CucremMbl TpOrpaMMHUpPOBaHUS Ha
pabots! oOyuaromuxcs (ayn. 146 ) Kommiekr CTHEUANTU3UPOBAHHOM | S3BIKaX C+, Python c
MeOeNn: KOMITBIOTEPHBIE CTOJIBI BO3MO)KHOCTBIO
O06opynoBanue: KOMIIBIOTEPHAsI | MHOIOIIONIb30BAaTeIbCKOH  padoThI,

TEXHHKa C  TOAKIIOYEHHEM K | BUPTYyaJIbHbIC MaIlUHBI™
MH()OpPMAaLMOHHO-KOMMYHHKAIIMOHHON
cetu «UHTepHer» UM goctynmoM B

JIIEKTPOHHYIO uH(OpMAaIHOHHO-
00pa3oBaTeIbHYIO cpeny
00pa3oBaTENIFHON OpraHu3aIy, BeO-
KaMephl, KOMMYHHKAI[HOHHOE
00opy0BaHuE, o0ecIeYnBaroIIee
JOCTYIl K CETH WHTEpHET (TPOBOHOE
COCJTMHCHHUE u GecrpoBoTHOE

coeqrHeHHUe 10 TexHomorun Wi-Fi)

*BupTtyanbHble MauHbl U pecypcsl GPU B o0nake mpenocTaBiisercs MHIyCTPUAIbHBIM apTHEPOM
ITAO «Coepbank»:

Kon-Bo
Ne IIponyxr ITapamertpsl npogykTa Kon-Bo :;;a?f/l En. uzm.
i
1  BepryanbHag MammHa g’lg\pl\jlyanbﬂaﬂ mamusa 10% vCPU 2 vCPU 4 1 60 e
OC Ubuntu 22.04 1 Uit
CucreMuslii quck SSD 1 It
10 I'o
Apenna nyonuasoro [P 1 T
2 Bupryansnas mammaa Bupryansaas mamuza ¢ GPU NVIDIA® 1 1 e
c GPU Tesla® V100 2 GPU 8 vCPU 128 I'b RAM
OC Ubuntu_24.04 1 T
CucreMuslii quck SSD 1 It
2000 I'e
Huck SSD 1 It
4096 I'e
Huck SSD 1 It
4096 I'e
Apenna myonmaaoro [P 1 T

Z[OHOJ'IHI/ITCJ'IBHI:IC 06J'Ia‘-IHBIe pecprLI Hpe)IOCTaBJ'IHIOTCSI TCXHOJOT'NYCCKUM HapTHe]I)OM Yandex
Cloud.



	1. Цели и задачи освоения дисциплины (модуля)
	1.1 Цель освоения дисциплины
	Целью преподавания и изучения дисциплины «Интеллектуальные методы оптимизации» является формирование у бакалавров знаний, умений и навыков в области классических методов решения оптимизационных задач, основанных на использовании дифференциального исчи...
	1.2 Задачи дисциплины
	Основная задача освоения дисциплины: анализ и построение эффективных интеллектуальных алгоритмов для решения типовых задач поисковой оптимизации с применением современных языков программирования и инструментальных сред.
	1.3 Место дисциплины (модуля) образовательной программе
	Дисциплина «Интеллектуальные методы оптимизации» относится к вариативной части, формируемой участниками образовательных отношений, Блока 1 учебного плана. Для изучения дисциплины необходимо знание дисциплин «Дифференциальные уравнения», «Математически...
	1.4 Профессиональные роли в структуре образовательной программы
	Роль 1: Data Engineer (Инженер по данным)
	Задачи:
	● Проектирование и построение ETL-процессов
	● Создание и оптимизация хранилищ данных
	● Обеспечение качества и доступности данных
	● Настройка инфраструктуры для обработки больших данных
	● Интеграция разрозненных источников данных
	● Работа с данными в области природопользования, медицины, связи и телекоммуникаций
	Роль 2: ML Engineer (Инженер МО)
	Задачи: (1)
	● Реализация ML-моделей в продуктивных системах
	● Оптимизация производительности и масштабирование моделей
	● Разработка ML-пайплайнов и автоматизация процессов
	● Мониторинг качества моделей в продуктиве
	● Интеграция ML-решений с бизнес-приложениями
	Роль 3: MLOps (Специалист по эксплуатации ИИ)
	Задачи: (2)
	● Автоматизация процессов обучения и развертывания моделей
	● Мониторинг производительности ML-систем
	● Управление версиями моделей и данных
	● Обеспечение CI/CD для ML-проектов
	● Оптимизация вычислительных ресурсов
	1.4 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы.
	Изучение данной учебной дисциплины направлено на формирование у обучающихся следующих компетенций:
	2. Структура и содержание дисциплины
	2.1 Распределение трудоёмкости дисциплины по видам работ
	Общая трудоёмкость дисциплины составляет 4 зач.ед. (144 часа), их распределение по видам работ представлено в таблице.
	2.2 Структура дисциплины
	Распределение видов учебной работы и их трудоемкости по разделам дисциплины.
	Разделы дисциплины, изучаемые в _5_ семестре (очная форма).
	Примечание: Л – лекционные занятия, ПЗ – практические занятия / семинары, ЛР – лабораторные занятия, СРС – самостоятельная работа студента
	2.3 Содержание разделов дисциплины
	2.3.1 Занятия лекционного типа
	2.3.2 Занятия семинарского типа (практические / семинарские занятия/ лабораторные работы)
	Защита лабораторной работы (ЛР), выполнение курсового проекта (КП), курсовой работы (КР), расчетно-графического задания (РГЗ), написание реферата (Р), эссе (Э), коллоквиум (К), тестирование (Т) и т.д.
	2.3.3 Примерная тематика курсовых работ (проектов)
	Учебным планом не предусмотрены.
	2.4 Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по дисциплине
	Учебно-методические материалы для самостоятельной работы обучающихся и числа инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья (ОВЗ) предоставляются в формах, адаптированных к ограничениям их здоровья и восприятия информации:
	Для лиц с нарушениями зрения:
	– в печатной форме увеличенным шрифтом,
	– в форме электронного документа.
	Для лиц с нарушениями слуха:
	– в печатной форме,
	– в форме электронного документа. (1)
	Для лиц с нарушениями опорно-двигательного аппарата:
	– в печатной форме, (1)
	– в форме электронного документа. (2)
	Данный перечень может быть конкретизирован в зависимости от контингента обучающихся.
	3. Образовательные технологии
	Программа дисциплины предусматривает использование в учебном процессе следующих образовательные технологии: чтение лекций с использованием мультимедийных технологий; метод малых групп, разбор практических задач и кейсов.
	При обучении используются следующие образовательные технологии:
	− Технология коммуникативного обучения – направлена на формирование коммуникативной компетентности студентов, которая является базовой, необходимой для адаптации к современным условиям межкультурной коммуникации.
	− Технология разноуровневого (дифференцированного) обучения – предполагает осуществление познавательной деятельности студентов с учётом их индивидуальных способностей, возможностей и интересов, поощряя их реализовывать свой творческий потенциал. Созда...
	− Технология модульного обучения – предусматривает деление содержания дисциплины на достаточно автономные разделы (модули), интегрированные в общий курс.
	− Информационно-коммуникационные технологии (ИКТ) - расширяют рамки образовательного процесса, повышая его практическую направленность, способствуют интенсификации самостоятельной работы учащихся и повышению познавательной активности. В рамках ИКТ выд...
	− Технология использования компьютерных программ – позволяет эффективно дополнить процесс обучения языку на всех уровнях.
	− Интернет-технологии – предоставляют широкие возможности для поиска информации, разработки научных проектов, ведения научных исследований.
	− Технология индивидуализации обучения – помогает реализовывать личностно-ориентированный подход, учитывая индивидуальные особенности и потребности учащихся.
	− Проектная технология – ориентирована на моделирование социального взаимодействия учащихся с целью решения задачи, которая определяется в рамках профессиональной подготовки, выделяя ту или иную предметную область.
	− Технология обучения в сотрудничестве – реализует идею взаимного обучения, осуществляя как индивидуальную, так и коллективную ответственность за решение учебных задач.
	− Игровая технология – позволяет развивать навыки рассмотрения ряда возможных способов решения проблем, активизируя мышление студентов и раскрывая личностный потенциал каждого учащегося.
	− Технология развития критического мышления – способствует формированию разносторонней личности, способной критически относиться к информации, умению отбирать информацию для решения поставленной задачи.
	Комплексное использование в учебном процессе всех вышеназванных технологий стимулируют личностную, интеллектуальную активность, развивают познавательные процессы, способствуют формированию компетенций, которыми должен обладать будущий специалист.
	Основные виды интерактивных образовательных технологий включают в себя:
	− работа в малых группах (команде) - совместная деятельность студентов в группе под руководством лидера, направленная на решение общей задачи путём творческого сложения результатов индивидуальной работы членов команды с делением полномочий и ответстве...
	− проектная технология - индивидуальная или коллективная деятельность по отбору, распределению и систематизации материала по определенной теме, в результате которой составляется проект;
	− анализ конкретных ситуаций - анализ реальных проблемных ситуаций, имевших место в соответствующей области профессиональной деятельности, и поиск вариантов лучших решений;
	− развитие критического мышления – образовательная деятельность, направленная на развитие у студентов разумного, рефлексивного мышления, способного выдвинуть новые идеи и увидеть новые возможности.
	Подход разбора конкретных задач и ситуаций широко используется как преподавателем, так и студентами во время лекций, лабораторных занятий и анализа результатов самостоятельной работы. Это обусловлено тем, что при исследовании и решении каждой конкретн...
	Темы, задания и вопросы для самостоятельной работы призваны сформировать навыки поиска информации, умения самостоятельно расширять и углублять знания, полученные в ходе лекционных и практических занятий.
	Подход разбора конкретных ситуаций широко используется как преподавателем, так и студентами при проведении анализа результатов самостоятельной работы.
	Для лиц с ограниченными возможностями здоровья предусмотрена организация консультаций с использованием электронной почты.
	Для лиц с нарушениями зрения: (1)
	– в печатной форме увеличенным шрифтом, (1)
	– в форме электронного документа. (3)
	Для лиц с нарушениями слуха: (1)
	– в печатной форме, (2)
	– в форме электронного документа. (4)
	Для лиц с нарушениями опорно-двигательного аппарата: (1)
	– в печатной форме, (3)
	– в форме электронного документа. (5)
	Для лиц с ограниченными возможностями здоровья предусмотрена организация консультаций с использованием электронной почты. (1)
	Данный перечень может быть конкретизирован в зависимости от контингента обучающихся. (1)
	4. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
	4.1 Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
	Оценочные средства предназначены для контроля и оценки образовательных достижений обучающихся, освоивших программу учебной дисциплины «Интеллектуальные методы оптимизации».
	Оценочные средства включает контрольные материалы для проведения текущего контроля выполнения заданий, лабораторных работ, средств итоговой аттестации (экзамен в 5 семестре).
	Оценка успеваемости осуществляется по результатам:
	- выполнения лабораторных работ;
	- ответов на теоретические вопросы при сдаче лабораторных работ;
	- ответа на экзамене (для выявления знания и понимания теоретического материала дисциплины).
	Оценочные средства для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья выбираются с учетом их индивидуальных психофизических особенностей.
	– при необходимости инвалидам и лицам с ограниченными возможностями здоровья предоставляется дополнительное время для подготовки ответа на экзамене;
	– при проведении процедуры оценивания результатов обучения инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья предусматривается использование технических средств, необходимых им в связи с их индивидуальными особенностями;
	– при необходимости для обучающихся с ограниченными возможностями здоровья и инвалидов процедура оценивания результатов обучения по дисциплине может проводиться в несколько этапов.
	Процедура оценивания результатов обучения инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья по дисциплине (модулю) предусматривает предоставление информации в формах, адаптированных к ограничениям их здоровья и восприятия информации:
	Для лиц с нарушениями зрения: (2)
	– в печатной форме увеличенным шрифтом, (2)
	– в форме электронного документа. (6)
	Для лиц с нарушениями слуха: (2)
	– в печатной форме, (4)
	– в форме электронного документа. (7)
	Для лиц с нарушениями опорно-двигательного аппарата: (2)
	– в печатной форме, (5)
	– в форме электронного документа. (8)
	Данный перечень может быть конкретизирован в зависимости от контингента обучающихся. (2)
	Структура оценочных средств для текущей и промежуточной аттестации
	Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирования компетенций в процессе освоения образовательной программы
	Лабораторная работа №13 «Использование HyperNEAT для решения задачи зрительного различения»
	Постановка задачи
	Задача зрительного различения состоит в том, чтобы отличить крупный объект от маленького объекта в двумерном зрительном пространстве независимо от их расположения в поле зрения и положения относительно друг друга. Задача зрительного различения решаетс...
	– зрительное поле представляет собой двумерный массив датчиков, которые могут находиться в двух состояниях: включено или выключено (черно-белое изображение);
	– целевое поле – это двумерный массив выходов со значениями активации в диапазоне [0,1].
	Схема задачи зрительного различения показана на рисунке:
	Задача зрительного различения
	Различаемые объекты представлены в виде двух квадратов, разделенных пустым пространством. Большой объект в три раза превосходит маленький по каждому измерению. Алгоритм, который необходимо построить, должен найти центр более крупного объекта. Обнаруже...
	Положение узла с наивысшим значением активации указывает на центр обнаруженного объекта. Цель – найти правильный паттерн связей между зрительным полем и целевым полем, который сопоставляет выходной узел с наибольшей активацией в целевом поле с центром...
	Алгоритм для задачи зрительного различения должен оценивать большое количество входных данных – значений, представляющих ячейки в зрительном поле. Кроме того, успешный алгоритм должен обнаружить стратегию, способную обрабатывать входные данные из неск...
	Можно использовать принцип локальности в конфигурации целевой (различающей) нейросети, применяя определенный паттерн в схеме соединений между узлами зрительного поля и целевого поля. В этой схеме соединений отдельные узлы зрительного поля соединены со...
	Чтобы эффективно использовать принцип локальности, представление связей должно учитывать геометрию субстрата различающей нейросети и тот факт, что правильный паттерн связей повторяется по всей сети. Наилучшим кандидатом для такого представления являет...
	Определение целевой функции
	Основная задача зрительного дискриминатора – правильно определить положение более крупного объекта независимо от взаимного расположения обоих объектов. Отсюда можно определить целевую функцию для управления процессом нейроэволюции. Целевая функция дол...
	Функция ошибки может быть представлена непосредственно как евклидово расстояние между фактическим и прогнозируемым положениями следующим образом:
	где L – функция ошибки, Gi – истинные координаты большого объекта, а Pi –координаты, предсказанные нейросетью.
	Используя функцию ошибки, определенную ранее, мы можем представить целевую функцию следующим образом:
	Здесь Dmax – максимально возможное расстояние между двумя точками в пределах целевого пространства поля. Формула целевой функции гарантирует, что рассчитанный показатель приспособленности (Fn) всегда находится в интервале [0,1].
	Во время обучения нейросети зрительного дискриминатора, используется фиксированное разрешение зрительного и целевого полей, с размерностью 11×11. Следовательно, соединительная CPPN должна связать между собой 121 вход зрительного поля и 121 выход целев...
	На рисунке показана схема субстрата для нейросети зрительного дискриминатора.
	Субстрат пространства состояний для нейросети зрительного дискриминатора
	Нейросеть дискриминатора имеет два слоя с узлами, образующими по одной двумерной плоской сетке на слой. Соединительная CPPN «рисует» паттерны связей, проводя связи от узлов одного уровня к узлам другого уровня.
	На каждом поколении эволюции каждый индивидуум в популяции (геном, кодирующий CPPN) оценивается на его способность создавать паттерны связей нейросети дискриминатора. Затем зрительный дискриминатор проверяется, чтобы определить, может ли он найти цент...
	Тестовая среда зрительного дискриминатора
	Сначала нужно определить тестовую среду и предоставить доступ к набору данных, который содержит все возможные конфигурации зрительных полей. Набор данных, создается во время инициализации тестовой среды.
	Тестовая среда состоит из двух основных компонентов:
	– структура данных для хранения определений зрительного поля;
	– менеджер тестовой среды, который хранит набор данных и предоставляет средства для оценки нейросети дискриминатора.
	Определение зрительного поля
	Конфигурация зрительного поля для каждого из упомянутых ранее 75 испытаний сохраняется в классе Python VisualField. Он имеет следующий конструктор:
	def __init__(self, big_pos, small_pos, field_size):
	self.big_pos = big_pos
	self.small_pos = small_pos
	self.field_size = field_size
	self.data = np.zeros((field_size, field_size))
	# Позиция маленького объекта.
	self._set_point(small_pos[0], small_pos[1])
	# Позиция большого объекта.
	offsets = [-1, 0, 1]
	for xo in offsets:
	for yo in offsets:
	self._set_point(big_pos[0] + xo, big_pos[1] + yo)
	Конструктор VisualField принимает в качестве параметров кортеж с координатами (x,y) большого и маленького объектов, а также размер зрительного поля. Мы рассматриваем квадратное поле, поэтому размер зрительного поля одинаковый вдоль каждой оси. Внутрен...
	Он хранится в поле self.data, которое представляет собой массив NumPy с размерностью (2, 2).
	Маленький объект имеет размер 1×1, а размерность большого объекта в три раза больше. Следующий фрагмент из исходного кода конструктора создает представление большого объекта в массиве данных:
	offsets = [-1, 0, 1] (1)
	for xo in offsets: (1)
	for yo in offsets: (1)
	self._set_point(big_pos[0] + xo, big_pos[1] + yo) (1)
	Конструктор класса VisualField получает координаты центра большого объекта в виде кортежа (x,y). Предыдущий фрагмент кода рисует большой объект, начиная с верхнего левого угла (x-1, y-1) и заканчивая нижним правым углом (x+1, y+1).
	Функция _set_point(self,x,y), упомянутая в предыдущем фрагменте, устанавливает значение 1.0 в определенной позиции в поле self.data:
	def _set_point(self, x, y):
	px, py = x, y
	if px < 0:
	px = self.field_size + px
	elif px >= self.field_size:
	px = px - self.field_size
	if py < 0:
	py = self.field_size + py
	elif py >= self.field_size:
	py = py - self.field_size
	self.data[py, px] = 1 # В Numpy индекс имеет вид [строка, столбец]
	Функция _set_point(self, x, y) выполняет перенос координат, когда значение координат превышает допустимое количество измерений на ось. Например, для оси x исходный код для переноса значений координат выглядит следующим образом:
	if px < 0: (1)
	px = self.field_size + px (1)
	elif px >= self.field_size: (1)
	px = px - self.field_size (1)
	Исходный код для переноса координат вдоль оси y аналогичен. После переноса координат, указанных в качестве параметров функции (при необходимости), мы присваиваем соответствующим позициям в поле self.data значение 1.0.
	NumPy выполняет индексацию в виде [строка, столбец]. Поэтому мы должны поставить y в первую позицию и x во вторую позицию индекса.
	Рабочая среда зрительного дискриминатора
	Рабочая среда зрительного дискриминатора содержит сгенерированный набор данных с описаниями зрительного поля. Кроме того, она предоставляет методы для создания набора данных и оценки нейросети дискриминатора на конкретном наборе данных. Класс Python V...
	Рассмотрим все важные компоненты класса VDEnvironment.
	Конструктор класса определяется следующим образом:
	def __init__(self, small_object_positions, big_object_offset,
	field_size):
	self.s_object_pos = small_object_positions
	self.data_set = []
	self.b_object_offset = big_object_offset
	self.field_size = field_size (1)
	self.max_dist = self._distance((0, 0),
	(field_size - 1, field_size - 1))
	# Создание тестового набора данных
	self._create_data_set()
	Первый параметр конструктора VDEnvironment представляет собой массив с определениями всех возможных положений малых объектов, определенных как последовательность значений координат для каждой оси. Второй параметр определяет смещение координат центра б...
	Сохранив все полученные параметры в полях объекта, можно вычислить максимально возможное расстояние между двумя точками в зрительном поле следующим образом:
	self.max_dist = self._distance((0, 0), (1)
	(field_size - 1, field_size - 1)) (1)
	Евклидово расстояние между верхним левым и нижним правым углами зрительного поля сохраняется в поле self.max_dist. Это значение будет использовано позже для нормализации расстояний между точками зрительного поля, чтобы сохранить их в интервале [0,1].
	Функция _create_data_set() создает все возможные наборы данных с учетом заданных параметров среды. Исходный код этой функции выглядит следующим образом:
	def _create_data_set(self):
	for x in self.s_object_pos:
	for y in self.s_object_pos:
	# Диагональ
	vf = self._create_visual_field(x, y,
	x_off=self.b_object_offset,
	y_off=self.b_object_offset)
	self.data_set.append(vf)
	# Вправо
	vf = self._create_visual_field(x, y, (1)
	x_off=self.b_object_offset, (1)
	y_off=0)
	self.data_set.append(vf) (1)
	# Вниз
	vf = self._create_visual_field(x, y, (2)
	x_off=0,
	y_off=self.b_object_offset) (1)
	self.data_set.append(vf) (2)
	Функция выполняет итерацию по позициям маленького объекта вдоль двух осей и пытается создать большой объект по координатам, расположенным справа, снизу или по диагонали от координат маленького объекта.
	Функция _create_visual_field создает соответствующую конфигурацию зрительного поля, используя координаты маленького объекта (sx, sy) и смещение центра большого объекта (x_off, y_off). Следующий исходный код показывает, как это реализовано:
	def _create_visual_field(self, sx, sy, x_off, y_off):
	bx = (sx + x_off) % self.field_size # Перенос по координате X
	by = (sy + y_off) % self.field_size # Перенос по координате Y
	# Создаем зрительное поле.
	return VisualField(big_pos=(bx, by), small_pos=(sx, sy),
	field_size=self.field_size)
	Если координаты большого объекта, вычисленные предыдущей функцией, находятся вне пространства зрительного поля, применяем перенос следующим образом:
	if bx >= self.field_size:
	bx = bx - self.field_size # Перенос
	Предыдущий фрагмент показывает перенос по оси x. Перенос по оси y выполняется аналогично. Создаем объект VisualField и возвращаем его для добавления в набор данных.
	Тем не менее наиболее интересная часть описания VDEnvironment связана с оценкой нейросети дискриминатора, которая выполняется в функции evaluate_net(self, net) следующим образом:
	def evaluate_net(self, net):
	avg_dist = 0
	# Вычисление предсказанной позиции
	for ds in self.data_set:
	# Вычисляем выходные значения
	outputs, x, y = self.evaluate_net_vf(net, ds)
	# Находим расстояние до большого объекта
	dist = self._distance((x, y), ds.big_pos)
	avg_dist = avg_dist + dist
	avg_dist /= float(len(self.data_set))
	# Нормализация ошибки предсказания позиции
	error = avg_dist / self.max_dist
	# Приспособленность
	fitness = 1.0 - error
	return fitness, avg_dist
	Эта функция получает нейросеть зрительного дискриминатора в качестве параметра и возвращает вычисленную оценку приспособленности и среднее расстояние между предсказанными и истинными координатами большого объекта, рассчитанное для всех рассмотренных з...
	for ds in self.data_set: (1)
	# Вычисляем выходные значения (1)
	_, x, y = self.evaluate_net_vf(net, ds)
	# Находим расстояние до большого объекта (1)
	dist = self._distance((x, y), ds.big_pos) (1)
	avg_dist = avg_dist + dist (1)
	avg_dist /= float(len(self.data_set)) (1)
	Предыдущий исходный код перебирает все объекты VisualField в наборе данных и использует нейросеть зрительного дискриминатора для предсказания координат большого объекта. После этого необходимо вычислить расстояние (ошибку предсказания) между истинным ...
	# Нормализованная ошибка предсказания
	error = avg_dist / self.max_dist (1)
	В соответствии с предыдущим кодом максимально возможное значение ошибки составляет 1.0. Значение показателя приспособленности вычисляется как разность между 1.0 и значением ошибки, поскольку приспособленность возрастает по мере уменьшения ошибки:
	# fitness
	fitness = 1.0 - error (1)
	Функция evaluate_net возвращает рассчитанный показатель приспособленности вместе с ненормализованной ошибкой обнаружения.
	Функция evaluate_net_vf(self, net, vf) предоставляет средства для оценки нейросети дискриминатора на конкретном объекте VisualField и реализована в следующем блоке кода:
	def evaluate_net_vf(self, net, vf):
	depth = 1 # У нас только 2 слоя
	net.Flush()
	# Подготовка входа
	inputs = vf.get_data()
	net.Input(inputs)
	# Активация
	[net.Activate() for _ in range(depth)]
	# Получаем выходы
	outputs = net.Output()
	# Находим координаты большого объекта
	x, y = self._big_object_coordinates(outputs)
	return outputs, x, y
	Предыдущая функция получает нейросеть дискриминатора в качестве первого параметра и объект VisualField в качестве второго параметра.
	После этого она формирует развернутый входной массив из объекта VisualField и использует его в качестве входных данных для нейросети дискриминатора:
	inputs = vf.get_data() (1)
	net.Input(inputs) (1)
	После определения входов дискриминатора, он должен быть активирован для распространения входных значений по всем сетевым узлам. Нейросеть дискриминатора имеет только два слоя, что определяется пространственной конфигурацией субстрата. Следовательно, н...
	Наконец, функция evaluate_net_vf возвращает необработанный выходной массив вместе с извлеченными декартовыми координатами (x, y) большого объекта в пространстве целевого поля.
	Функция _big_object_coordinates(self, outputs) извлекает декартовы координаты большого объекта в пространстве целевого поля из необработанных выходных данных, полученных из нейросети дискриминатора. Исходный код функции выглядит следующим образом:
	def _big_object_coordinates(self, outputs):
	max_activation = -100.0
	max_index = -1
	for i, out in enumerate(outputs):
	if out > max_activation:
	max_activation = out
	max_index = i
	# Получение координат точки максимальной активации
	x = max_index % self.field_size
	y = int(max_index / self.field_size)
	return (x, y)
	Сначала функция перебирает выходной массив и находит индекс максимального значения:
	max_activation = -100.0 (1)
	max_index = -1 (1)
	for i, out in enumerate(outputs): (1)
	if out > max_activation: (1)
	max_activation = out (1)
	max_index = I
	После этого она использует найденный индекс для вычисления декартовых координат с учетом размера целевого поля:
	x = max_index % self.field_size (1)
	y = int(max_index / self.field_size) (1)
	Наконец, функция возвращает кортеж (x, y) с декартовыми координатами большого объекта в целевом поле.
	HyperNEAT
	Задачу зрительного различения можно решить с помощью метода HyperNEAT. Для этого нужно воспользоваться библиотекой, которая обеспечивает реализацию алгоритма HyperNEAT. Воспульзуемся библиотекой MultiNEAT Python.
	Функция движка позволяет осуществлять разработку, используя доступные гиперпараметры и инициализированную тестовую среду зрительного дискриминатора. Код функции состоит из нескольких важных частей.
	Инициализация первой популяции геномов CPPN.
	В представленном далее блоке кода сначала происходит инициализация начального числа генератора случайных чисел текущим системным временем. После этого создается подходящая конфигурация субстрата для нейросети дискриминатора, способная работать со зрит...
	# Начальное значение генератора случайных чисел.
	seed = int(time.time())
	# Создаем субстрат.
	substrate = create_substrate(num_dimensions)
	# Создаем геном CPPN и популяцию.
	g = NEAT.Genome(0,
	substrate.GetMinCPPNInputs(),
	0,
	substrate.GetMinCPPNOutputs(),
	False,
	NEAT.ActivationFunction.UNSIGNED_SIGMOID,
	NEAT.ActivationFunction.UNSIGNED_SIGMOID, (1)
	0, (1)
	params, 0)
	pop = NEAT.Population(g, params, True, 1.0, seed)
	pop.RNG.Seed(seed)
	Геном CPPN имеет необходимое количество входных и выходных узлов, предоставляемых субстратом. Сначала в качестве функции активации узла он использует беззнаковый сигмоид. Позже, в ходе эволюции тип функции активации каждого узла CPPN будет изменен в с...
	Запуск нейроэволюции в течение нужного числа поколений
	Сначала создаем промежуточные переменные для хранения результатов выполнения и сборщик статистики (Statistics). После этого выполняем цикл эволюции для числа поколений, указанного в параметре n_generations:
	start_time = time.time()
	best_genome_ser = None
	best_ever_goal_fitness = 0
	best_id = -1
	solution_found = False
	stats = Statistics()
	for generation in range(n_generations):
	В рамках цикла эволюции получаем список геномов, принадлежащих к популяции в текущем поколении, и оцениваем все геномы из списка на приспособленность к условиям тестовой среды следующим образом:
	genomes = NEAT.GetGenomeList(pop)
	# Получаем геномы.
	genome, fitness, distances = eval_genomes(genomes,
	vd_environment=vd_environment,
	substrate=substrate,
	generation=generation)
	stats.post_evaluate(max_fitness=fitness, distances=distances)
	solution_found = fitness >= FITNESS_THRESHOLD
	Сохраняем в сборщик статистики значения, возвращенные функцией eval_genomes(genomes, substrate, vd_environment, generation) для текущего поколения. Кроме того, используем возвращаемую функцией оценку приспособленности, чтобы оценить, было найдено успе...
	Далее, если было найдено успешное решение или текущий показатель приспособленности является максимальным из когда-либо достигнутых показателей приспособленности, сохраняем геном CPPN и текущий показатель приспособленности:
	if solution_found or best_ever_goal_fitness < fitness:
	best_genome_ser = pickle.dumps(genome)
	best_ever_goal_fitness = fitness
	best_id = genome.GetID()
	Кроме того, если будет найдено успешное решение, прерываем цикл эволюции и переходим к этапу вывода отчетов:
	if solution_found:
	print('Solution found at generation: %d, best fitness: %f,
	species count: %d' % (generation, fitness, len(pop.Species) ))
	break
	Если удачное решение не было найдено, в консоль необходимо вывести статистику для текущего поколения и переходим к следующему поколению:_
	# Переходим к следующему поколению
	pop.Epoch()
	# Выводим статистику в консоль
	gen_elapsed_time = time.time() - gen_time
	print("Best fitness: %f, genome ID: %d" % (fitness, best_id))
	print("Species count: %d" % len(pop.Species))
	print("Generation elapsed time: %.3f sec" % (gen_elapsed_time))
	print("Best fitness ever: %f, genome ID: %d"
	% (best_ever_goal_fitness, best_id))
	После завершения основного цикла эволюции в консоль выводятся результаты эксперимента, основанные на статистике, собранной в цикле.
	Сохранение результатов эксперимента
	Результаты эксперимента собираются и сохраняются в текстовом и графическом представлениях (файлы SVG). Начнем с вывода на печать общей статистики производительности алгоритма:
	print("\nBest ever fitness: %f, genome ID: %d"
	% (best_ever_goal_fitness, best_id)) (1)
	print("\nTrial elapsed time: %.3f sec" % (elapsed_time))
	print("Random seed:", seed)
	Первые три строки данного кода выводят на консоль лучшую оценку приспособленности, полученную среди всех поколений эволюции. После этого выводим на печать продолжительность эксперимента и используемое случайное начальное значение.
	Если необходимо сохранить или показать визуализацию, то будут вызваны соответствующие функции:
	# Визуализация результатов эксперимента
	show_results = not silent
	if save_results or show_results:
	net = NEAT.NeuralNetwork()
	best_genome.BuildPhenotype(net)
	visualize.draw_net(net, view=show_results, node_names=None,
	directory=trial_out_dir, fmt='svg')
	Этот фрагмент кода рисует сетевой граф CPPN и выводит на печать статистику графа. Далее переходим к визуализации вывода нейросети дискриминатора:
	# Визуализация активаций от наилучшего генома
	net = NEAT.NeuralNetwork() (1)
	best_genome.BuildHyperNEATPhenotype(net, substrate)
	# Выбор случайного зрительного поля
	index = random.randint(0, len(vd_environment.data_set) - 1)
	vf = vd_environment.data_set[index]
	# Отображение активаций
	outputs, x, y = vd_environment.evaluate_net_vf(net, vf)
	visualize.draw_activations(outputs, found_object=(x, y), vf=vf,
	dimns=num_dimensions, view=show_results,_
	filename=os.path.join(trial_out_dir,
	"best_activations.svg"))
	Представляем в графическом виде выходные данные активации, полученные путем запуска нейросети дискриминатора в тестовой среде. Ииспользуем зрительное поле, которое выбирается случайным образом из набора данных эксперимента.
	Наконец, отображаем общую статистику, собранную во время эксперимента:
	# Visualize statistics
	visualize.plot_stats(stats, ylog=False, view=show_results,
	filename=os.path.join(trial_out_dir, 'avg_fitness.svg'))
	Графическое отображение статистики включает в себя лучшие оценки приспособленности и средние расстояния ошибок, собранные за поколения эволюции.
	Функция конструктора субстрата
	Метод HyperNEAT построен вокруг понятия субстрата, определяющего структуру нейросети дискриминатора. Поэтому крайне важно создать правильную конфигурацию субстрата, которая будет задействована во время выполнения эксперимента. Процедуры создания субст...
	1) Функция конструктора субстрата create_substrate создает объект субстрата:
	def create_substrate(dim):
	# Строим конфигурации входных и выходных декартовых листов
	inputs = create_sheet_space(-1, 1, dim, -1)
	outputs = create_sheet_space(-1, 1, dim, 0)
	substrate = NEAT.Substrate( inputs, [], # hidden outputs)
	substrate.m_allow_input_output_links = True
	...
	substrate.m_hidden_nodes_activation = \
	NEAT.ActivationFunction.SIGNED_SIGMOID
	substrate.m_output_nodes_activation = \
	NEAT.ActivationFunction.UNSIGNED_SIGMOID
	substrate.m_with_distance = True
	substrate.m_max_weight_and_bias = 3.0
	return substrate
	Данная функция сначала создает два разбитых на сетку декартовых листа, которые представляют входные данные (зрительное поле) и выходные данные (целевое поле) в конфигурации субстрата. Как вы помните, для этого эксперимента мы выбрали конфигурацию слое...
	inputs = create_sheet_space(-1, 1, dim, -1) (1)
	outputs = create_sheet_space(-1, 1, dim, 0) (1)
	substrate = NEAT.Substrate( inputs, [], # hidden outputs) (1)
	Субстрат не использует никаких скрытых узлов; вместо них используется пустой список.
	Далее нужно настроить субстрат, чтобы разрешить только соединения, направленные от входных к выходным узлам, и использовать сигмоидную функцию активации со знаком на выходных узлах. Устанавливаем максимальные значения для смещения и веса соединения.
	2) Функция create_sheet_space, вызываемая конструктором субстрата, определяется следующим образом:
	def create_sheet_space(start, stop, dim, z):
	lin_sp = np.linspace(start, stop, num=dim)
	space = []
	for x in range(dim):
	for y in range(dim):
	space.append((lin_sp[x], lin_sp[y], z))
	return space
	Функция create_sheet_space получает начальную и конечную координаты сетки в одном измерении вместе с количеством измерений сетки. Также указана координата z листа. Используя указанные параметры, предыдущий код создает равномерное линейное пространство...
	lin_sp = np.linspace(start, stop, num = dim)
	Затем используем это линейное пространство, чтобы заполнить двумерный массив координатами узлов сетки:
	space = [] (1)
	for x in range(dim): (1)
	for y in range(dim): (1)
	space.append((lin_sp[x], lin_sp[y], z)) (1)
	Функция ____create_sheet_space возвращает конфигурацию сетки в виде двумерного массива.
	Оценка приспособленности
	Оценка приспособленности генома является важной частью любого алгоритма нейроэволюции, включая метод HyperNEAT. Как вы видели, главный цикл эксперимента вызывает функцию eval_genomes для оценки приспособленности всех геномов в популяции для каждого по...
	1) Функция eval_genomes оценивает все геномы в популяции:
	def eval_genomes(genomes, substrate, vd_environment, generation):
	best_genome = None
	max_fitness = 0
	distances = []
	for genome in genomes:
	fitness, dist = eval_individual(genome, substrate,
	vd_environment)
	genome.SetFitness(fitness)
	distances.append(dist)
	if fitness > max_fitness:
	max_fitness = fitness
	best_genome = genome
	return best_genome, max_fitness, distances
	Функция eval_genomes в качестве параметров принимает список геномов, конфигурацию субстрата нейросети дискриминатора, инициализированную тестовую среду и идентификатор текущего поколения. Первые строки функции создают промежуточные переменные для хран...
	best_genome = None (1)
	max_fitness = 0 (1)
	distances = [] (1)
	После этого перебираем все геномы популяции и собираем соответствующую статистику:
	for genome in genomes: (1)
	fitness, dist = eval_individual(genome, substrate, (1)
	vd_environment) (1)
	genome.SetFitness(fitness) (1)
	distances.append(dist) (1)
	if fitness > max_fitness: (1)
	max_fitness = fitness (1)
	best_genome = genome (1)
	Наконец, функция eval_genomes возвращает собранную статистику в виде кортежа (best_genome, max_fitness, distance).
	2) Функция eval_individual позволяет нам оценить приспособленность отдельного генома:
	def eval_individual(genome, substrate, vd_environment):
	# Создает нейросеть из генома CPPN и субстрата.
	net = NEAT.NeuralNetwork() (2)
	genome.BuildHyperNEATPhenotype(net, substrate)
	fitness, dist = vd_environment.evaluate_net(net)
	return fitness, dist
	Код создает фенотип нейросети дискриминатора с использованием генома CPPN, предоставленного в качестве параметра. После этого фенотип нейросети дискриминатора оценивается на приспособленность к тестовой среде.
	Функция eval_individual возвращает оценку приспособленности и величину ошибки, полученные из тестовой среды во время оценки фенотипа. Теперь, когда мы завершили настройку, давайте приступим к эксперименту по зрительному различению.
	Зрительное различение объектов
	Используем следующую конфигурацию зрительного поля:
	Размер видимого поля 11х11
	Положение мелких объектов в поле зрения вдоль каждой оси [1, 3, 5, 7, 9]
	Размер маленького объекта 1х1
	Размер большого объекта 3х3
	Смещение центра большого объекта от маленького объекта 5
	Далее нужно выбрать подходящие значения гиперпараметров HyperNEAT, что позволит нам найти успешное решение задачи зрительного различения.
	Гиперпараметр пределяет, как развивать соединительную CPPN, используя процесс нейроэволюции. Нейросеть зрительного дискриминатора создается путем наложения соединительной CPPN на субстрат.
	Выбор гиперпараметра
	Библиотека MultiNEAT использует класс Parameters для хранения всех необходимых гиперпараметров. Чтобы установить соответствующие значения гиперпараметров, определяем функцию create_hyperparameters в скрипте Python для запуска эксперимента. Опишем осно...
	1) Функция create_hyperparameters начинается с создания объекта Parameters для хранения параметров HyperNEAT:
	params = NEAT.Parameters()
	2) Используем популяции геномов среднего размера, чтобы ускорить вычисления. В то же время необходимо сохранить достаточное количество индивидов в популяции для эволюционного разнообразия. Численность популяции определяется следующим образом:
	params.PopulationSize = 150
	3) Цель - создание компактных геномов CPPN, которые имеют как можно меньше узлов, повышения эффективности кодирования. Задаем очень маленькую вероятность добавления нового узла во время эволюции, а также оставляем довольно низкую вероятность создания ...
	params.MutateAddLinkProb = 0.1
	params.MutateAddNeuronProb = 0.03
	4) Метод HyperNEAT создает геномы CPPN с различными типами функций активации в скрытых и выходных узлах. Следовательно, нкжно определить вероятность мутации, которая меняет тип активации узла. Кроме того, предпочтительно использование одной четырех фу...
	Устанавливаем вероятности выбора любой из функций активации равными 1.0:
	params.MutateNeuronActivationTypeProb = 0.3
	params.ActivationFunction_SignedGauss_Prob = 1.0
	params.ActivationFunction_SignedSigmoid_Prob = 1.0
	params.ActivationFunction_SignedSine_Prob = 1.0
	params.ActivationFunction_Linear_Prob = 1.0
	5) Определяем количество видов в популяции, которое должно оставаться в интервале [5,10], и устанавливаем допустимую величину стагнации вида в течение 100 поколений. Эта конфигурация поддерживает умеренное видовое разнообразие, но сохраняет виды доста...
	params.SpeciesMaxStagnation = 100
	params.MinSpecies = 5
	params.MaxSpecies = 10
	Настройка рабочей среды
	Библиотека MultiNEAT обеспечивает реализацию алгоритма HyperNEAT. Необходимо создать соответствующую среду Python, которая включает в себя библиотеку MultiNEAT и все необходимые зависимости. Это можно сделать с помощью Anaconda, выполнив следующие ком...
	$ conda create --name vd_multineat python=3.5
	$ conda activate vd_multineat
	$ conda install -c conda-forge multineat
	$ conda install matplotlib
	$ conda install -c anaconda seaborn
	$ conda install graphviz
	$ conda install python-graphviz
	Эти команды создают и активируют виртуальную среду vd_multineat на основе Python 3.5. После этого устанавливатся последняя версия библиотеки MultiNEAT вместе с зависимостями, которые используются для визуализации результатов.
	Запуск эксперимента по зрительному различению
	Чтобы запустить эксперимент, нужно перейти в локальный каталог, содержащий скрипт vd_experiment_multineat.py, и выполнить следующую команду:
	$ python vd_experiment_multineat.py
	Также нужно активировать соответствующую виртуальную среду с помощью команды:
	$ conda activ vd_multineat.
	Спустя определенное число поколений будет найдено успешное решение:
	****** Generation: 16 ******
	Best fitness: 0.995286, genome ID: 2410
	Species count: 11
	Generation elapsed time: 3.328 sec
	Best fitness ever: 0.995286, genome ID: 2410
	****** Generation: 17 ******
	Solution found at generation: 17, best fitness: 1.000000, species count: 11
	Best ever fitness: 1.000000, genome ID: 2565
	Trial elapsed time: 57.753 sec
	Random seed: 1568629572
	CPPN nodes: 10, connections: 16
	Running test evaluation against random visual field: 41
	Substrate nodes: 242, connections: 14641
	found (5, 1)
	target (5, 1)
	Решение было найдено в 16-м поколении. Идентификатор успешного генома CPPN – 2565, и этот геном имеет 10 узлов и 16 связей между ними. Кроме того, здесь представлены результаты оценки нейросети дискриминатора, полученного с помощью лучшего генома CPPN...
	Найденные декартовы координаты большого объекта в целевом поле и фактические координаты в зрительном поле совпадают (5, 1), что свидетельствует о способности найденного решения различать объекты с высокой точностью.
	На рисунке приведено визуальное представление уровней активации выходов нейросети зрительного дискриминатора, полученных во время тестового прогона.
	Зрительное поле         Карта активации нейросети
	Активации целевого поля зрительного дискриминатора
	Правая часть рисунка отображает значения активации целевого поля (выходного слоя) нейросети дискриминатора, которые было получено во время оценки на случайном зрительном поле. В левой части графика можно увидеть фактическую конфигурацию зрительного по...
	Значениям активации нейросети очень малы: минимальное значение составляет ~ 1×10–13, а максимальное – только ~ 9×10–13.
	Следующий график позволяет проанализировать ход процесса эволюции в течение нескольких поколений и сделать вывод о том, насколько хорошо полученные соединительные CPPN справляются с задачей построения успешной нейросети зрительного дискриминатора.
	Наилучшие оценки приспособленности и средние ошибки для нейросети зрительного дискриминатора
	На рисунке показано изменение оценок приспособленности (восходящая линия) и средних ошибок (нисходящая линия) для каждого поколения эволюции. Показатели приспособленности почти достигли максимального значения уже в третьем поколении эволюции, но потре...
	На следующем рисунке представлен граф фенотипа CPPN, который использовался для построения связей в нейросети успешного зрительного дискриминатора.
	Граф фенотипа CPPN лучшего генома
	На графе фенотипа CPPN входные узлы помечены квадратами, выходные узлы – закрашенные кружки, а узел смещения – ромб.
	Два выходных узла CPPN имеют следующее значение:
	– первый узел (8) предоставляет вес связи;
	– второй узел (9) определяет, экспрессирована ли связь.
	Назначение входных узлов CPPN определено следующим образом:
	– первые два узла (0 и 1) задают координаты точки (x, y) во входном слое субстрата;
	–  следующие два узла (2 и 3) задают координаты точки (x, y) в скрытом
	– слое субстрата (не использовались в нашем эксперименте);
	– следующие два узла (4 и 5) задают координаты точки (x, y) в выходном
	– слое субстрата;
	–  последний узел (6) задает евклидово расстояние от точки на входном слое до начала координат.
	Также можно заметить, что фенотип CPPN не содержит скрытых узлов. В процессе нейроэволюции удалось найти подходящие типы функций активации для выходных узлов CPPN в задаче зрительного различения. Имея всего 16 соединений между 10 узлами, фенотип CPPN ...
	Такая высокая степень сжатия стала возможной благодаря обнаружению геометрических закономерностей в связях субстрата соединительной CPPN.
	Используя обнаруженные закономерности, CPPN может обойтись только несколькими паттернами (мотивами локальной связности) для всего пространства связей субстрата. После этого CPPN может неоднократно применять эти локальные паттерны в разных позициях суб...
	Зачетно-экзаменационные материалы для промежуточной аттестации (экзамен)
	1. Постановка задачи поисковой оптимизации.
	2. Классификация детерминированных задач поисковой оптимизации.
	3. Классификация алгоритмов решения детерминированной задачи поисковой оптимизации.
	4. Одношаговые алгоритмы. Правила выбора направления поиска. Правила выбора величины шага. Возврат при неудачном шаге.
	5. Многошаговые алгоритмы.
	6. Локальная безусловная оптимизация. Алгоритм градиентного спуска.
	7. Алгоритмы градиентного спуска: с постоянным шагом, наискорейшего спуска, покоординатного спуска.
	8. Локальная условная оптимизация. Алгоритм штрафных функций.
	9. Глобальная оптимизация. Алгоритмы случайного поиска. Основные термины и определения.
	10. Алгоритмы случайного поиска. Алгоритм Монте-Карло.
	11. Алгоритмы случайного поиска. Алгоритм имитации отжига.
	12. Двухфазные алгоритмы случайного поиска: алгоритм мультистарта, жадный адаптивный алгоритм случайного поиска.
	13. Алгоритм поиска с запретами (Tabu Search algorithm, TS algorithm).
	14. Общая схема эволюционных алгоритмов: основные термины и определения.
	15. Способы кодирования особей в эволюционных алгоритмах.
	16. Типовые генетические алгоритмы (ГА).
	17. ГА: операторы отбора и селекции, операторы кроссинговера и мутации.
	18. Оптимизация роем частиц. Канонический роевой алгоритм.
	19. Пчелиный алгоритм оптимизации. Биологические предпосылки, схема и принцип работы пчелиного алгоритма.
	20. Искусственные иммунные системы. Биологические основы. Оптимизация с помощью модели иммунной сети.
	21. Бактериальная оптимизация. Биологические предпосылки. Канонический алгоритм бактериальной оптимизации.
	22. Классификация методов метаоптимизации.
	23. Статистическая параметрическая метаоптимизация.
	24. Динамическая параметрическая метаоптимизация.
	25. Неадаптивная динамическая метаоптимизация.
	26. Адаптивная динамическая метаоптимизация.
	27. Структурная метаоптимизация.
	28. Структурно-параметрическая метаоптимизация.
	29. Задача многоцелевой оптимизации (МЦО-задача) и алгоритмы ее решения.
	30. Алгоритмы Парето-аппроксимации.
	31. Эволюционные алгоритмы и нейроэволюционные методы.
	32. Генетические операторы. Схемы кодирования генома. Коэволюция.
	33. Алгоритм NEAT: схема кодирования, структурные мутации, видообразование.
	34. Использование NEAT для оптимизации решения задачи XOR.
	35. NEAT на основе гиперкуба.
	36. Зрительное различение с NEAT на основе гиперкуба.
	Перечень компетенций (части компетенции), проверяемых оценочным средством: MF-3.1; MF-3.2; ML-3.1; ML-6.1; O-3.2; O-3.3.
	4.2 Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирования компетенций
	Методические рекомендации, определяющие процедуры оценивания выполнения лабораторных работ
	Задание считается выполненным при выполнении следующих условий:
	− предоставлен исходный код;
	− продемонстрирована работоспособность программы;
	− студент понимает исходный код и отвечает на вопросы по его организации.
	Методические рекомендации, определяющие процедуры оценивания на экзамене
	Оценка «отлично»: точные формулировки алгоритмов, теорем и правильные доказательства; точные определения математических объектов и ясные и правильные определения объектов, характеризующихся неформализованными понятиями.
	Оценка «хорошо»: при ответе на один вопрос даны точные формулировки алгоритмов, теорем и правильные доказательства; точные определения математических объектов и ясные и правильные определения объектов, характеризующихся неформализованными понятиями; п...
	Оценка «удовлетворительно»: при ответе на оба вопроса имеются неточности формулировки алгоритмов, теорем или пробелы в правильных доказательствах; недостаточно точные определения математических объектов или неясные и не совсем правильные определения о...
	Оценка «неудовлетворительно»: отсутствует ответ хотя бы на один из вопросов или имеются существенные неточности в формулировках алгоритмов, теорем, приведены неправильные доказательства; неверные определения математических объектов и неправильные опре...
	4.3. Методические указания по организации вычислительной инфраструктуры
	Условия применения:
	− Курс рассчитан на студентов 3-го года обучения.
	− Наличие доступа к вычислительным ресурсам (GitLab, Google Colab или Yandex DataSphere, JupyterHub, Hugging Face).
	− Разработаны лабораторные работы;
	− Инфраструктура для приёма задач (gitlab, CI/CD) согласована с лабораторными работами.
	Цели, задачи и ожидаемые результаты
	Цели организации вычислительной инфраструктуры:
	− дать начальное представление о работе в IT инфраструктуре (приучить пользоваться гитом, jupyter-ноутбуками).
	Задачи преподавателя:
	− Организация регистрации студентов в Google Colab и Yandex DataSphere
	− Создание учетных записей студентов в gitlab вуза;
	− Настройка GitLab Runner для автоматического тестирования кода.
	− Разработка шаблонного репозитория для лабораторных работ с предустановленными зависимостями (PyTorch, Keras, TensorFlow, Hugging Face Transformers).
	− Написание автотестов для проверки корректности выполнения заданий (например, fine-tuning моделей).
	− Визуализация результатов тестирования через HTML-отчеты.
	− Подготовка инструкций по работе с Git и облачными ресурсами.
	Ожидаемые результаты студентов:
	− начальное представление о работе в IT инфраструктуре (гит, нейминг).
	− Навыки запуска и тестирования глубоких нейросетей в облачных средах.
	− Понимание CI/CD-процессов в контексте разработки глубоких нейросетей.
	Порядок реализации
	Задача №1: Организация регистрации студентов в Google Colab и Yandex DataSphere
	Задача №2: Создание учетных записей студентов в gitlab вуза
	Задача №3: Настройка GitLab Runner:
	Для автоматического тестирования кода используется Docker-образ с предустановленными библиотеками (PyTorch, Keras, TensorFlow, Hugging Face Transformers).
	Для выполнения CI/CD пайплайна был настроен GitLab Runner на удалённой виртуальной машине с ОС Ubuntu 24.04.
	Последовательность настройки включала следующие шаги:
	● Настройка системы – установка необходимых компонентов, таких, как Docker.
	● Установка GitLab Runner по официальной инструкции.
	● Регистрация Runner для частного сервера GitLab.
	Задача №4: Шаблонный репозиторий:
	Включает:
	.gitlab-ci.yml для CI/CD.
	Скрипты для предобработки текста и обучения моделей.
	Примеры кода для работы с BERT, GPT и другими архитектурами.
	Задача №5: Автотесты:
	Проверяют корректность fine-tuning моделей (например, accuracy на тестовом датасете).
	Задача №6: Визуализация результатов:
	Генерация HTML-отчетов с результатами тестирования, включая метрики качества моделей.
	Порядок проверки корректности:
	● Наличие Git-репозиториев у всех студентов.
	● Шаблонный репозиторий с подключенными автотестами.
	● Инструкция по работе с Git и CI/CD в формате README.md.
	Вся структура максимально адаптирована для копирования студентами и минимизации порога входа при выполнении лабораторных
	4.4. Методические указания по организации лабораторных работ
	Условия применения: (1)
	− Курс рассчитан на студентов 3-го года обучения. (1)
	− Наличие доступа к вычислительным ресурсам (GitLab) и к GPU/CPU  (Kaggle, локальные серверы).
	− Разработана инфраструктура для приёма задач (Gitlab, CI/CD) и согласована с лабораторными работами и настроена на всех студентов образовательной программы;
	− Использование открытых датасетов и библиотек.
	Цели, задачи и ожидаемые результаты (1)
	Цели организации лабораторных работ:
	− Закрепление теоретических знаний о классических и интеллектуальных методах оптимизации на практике.
	− Развитие навыков алгоритмического мышления и реализации оптимизационных алгоритмов для решения прикладных задач.
	− Подготовка к решению реальных задач в таких областях, как финансы, логистика, машинное обучение и проектирование.
	Задачи преподавателя: (1)
	− Обеспечить студентов структурированными лабораторными работами, охватывающими спектр методов от классических до современных интеллектуальных.
	− Предоставить доступ к необходимым программным средствам и вычислительным ресурсам (Python, библиотеки для оптимизации, среды для визуализации).
	− Организовать проверку и обратную связь по выполненным работам, акцентируя внимание на корректности реализации, анализе результатов и качестве выводов.
	Ожидаемые результаты студентов: (1)
	− Умение применять и сравнивать различные классы оптимизационных алгоритмов (градиентные, методы второго порядка, эволюционные, swarm-интеллект) на практике.
	− Владение библиотеками и фреймворками для научных вычислений и оптимизации (NumPy, SciPy, Matplotlib, DEAP, Scikit-learn).
	− Опыт решения прикладных задач оптимизации из разных предметных областей (поиск экстремума функций, условная оптимизация, комбинаторные задачи).
	− Навыки анализа поведения алгоритмов, включая сходимость, устойчивость и вычислительную сложность, а также визуализации процесса оптимизации.
	4.5 Методические указания по организации проектной деятельности студентов
	Условия применения: (2)
	Курс рассчитан на студентов 3-го года обучения,
	Общее время на проект – не более 16 часов на каждого студента.
	Имеется доступ к кейсам индустриальных партнеров.
	Цели, задачи и ожидаемые результаты (2)
	Цели организации вычислительной инфраструктуры: (1)
	дать начальное представление о реальных задачах, решаемых с помощью глубоких нейронных сетей и возникающих проблемах.
	Задачи преподавателя: (2)
	− сбор кейсов индустриальных партнеров;
	− сбор кейсов преподавателей практиков и лабораторий в вузе;
	− формирование ТЗ на зачетный проект на основе кейсов;
	− разработка системы учёта результатов проекта в итоговой оценке зачета
	Ожидаемые результаты студентов: (2)
	начальное представление о реальных задачах, решаемых с помощью глубоких нейросетей и возникающих проблемах.
	Рассмотрим примеры кейсов.
	Кейсы ПАО «Сбербанк»
	1. Оптимизация сети отделений банка (Branch Network Optimization) Описание: Используя данные о клиентском потоке, арендных ставках, демографии и транспортной доступности, необходимо разработать модель оптимизации сети отделений Сбербанка. Учесть затра...
	Цель: Определить оптимальную конфигурацию сети отделений (открытие, закрытие, переезд) для максимизации прибыли при сохранении качества обслуживания.
	Ожидаемые результаты:
	− Модель оптимизации размещения отделений с учетом пространственных данных
	− Алгоритм оценки экономической эффективности каждого отделения
	− План реструктуризации сети с расчетом ROI
	2. Оптимизация капитала банка (Capital Allocation Optimization) Описание: Разработать систему оптимального распределения капитала между различными направлениями бизнеса (кредитование, инвестиции, лизинг) с учетом риск-аппетита, регуляторных требований...
	Ожидаемые результаты: (1)
	− Многокритериальная модель оптимизации распределения капитала
	− Алгоритм динамической корректировки allocation в зависимости от изменения рынка
	− Инструмент для сценарного анализа и стресс-тестирования
	3. Оптимизация ликвидности банка (Liquidity Management Optimization) Описание: Создать систему управления ликвидностью, которая оптимально распределяет денежные средства между различными инструментами (межбанк, ОФЗ, корпоративные облигации) с учетом с...
	Ожидаемые результаты: (2)
	− Модель оптимизации портфеля ликвидности
	− Алгоритм прогнозирования cash flow и стресс-сценариев
	− Система рекомендаций по размещению временно свободных средств
	4. Оптимизация кредитного портфеля (Loan Portfolio Optimization) Описание: Разработать модель оптимизации структуры кредитного портфеля по отраслям, регионам и типам заемщиков с учетом риск-профиля, доходности и корреляции дефолтов. Цель: Максимизиров...
	Ожидаемые результаты: (3)
	− Модель оптимизации Markowitz для кредитного портфеля
	− Алгоритм расчета оптимальных кредитных лимитов
	− Инструмент для анализа концентрации рисков
	5. Оптимизация процессов колл-центра (Call Center Workforce Optimization) Описание: Создать систему оптимального распределения операторов колл-центра по сменам и навыкам на основе прогноза входящих звонков, сложности запросов и SLA. Цель: Минимизирова...
	Ожидаемые результаты: (4)
	− Модель оптимизации расписания операторов
	− Алгоритм прогнозирования нагрузки в разрезе типов запросов
	− Расчет экономии фонда оплаты труда
	6. Оптимизация кампаний кросс-продаж (Cross-Selling Campaign Optimization) Описание: Разработать систему оптимального планирования маркетинговых кампаний по кросс-продажам банковских продуктов с учетом клиентского профиля, истории взаимодействий и кан...
	− Модель оптимизации маркетингового микса
	− Алгоритм персонализированных предложений
	− Инструмент оценки эффективности кампаний
	7. Оптимизация процессинговой инфраструктуры (Payment Processing Optimization) Описание: Создать модель оптимального распределения транзакционной нагрузки между процессинговыми центрами с учетом их мощностей, задержек и стоимости обработки. Цель: Мини...
	Ожидаемые результаты: (5)
	− Модель балансировки нагрузки между дата-центрами
	− Алгоритм прогнозирования пиковых нагрузок
	− Расчет оптимальной конфигурации процессинговой инфраструктуры
	8. Оптимизация валютной позиции банка (Foreign Exchange Position Optimization) Описание: Разработать систему управления валютной позицией банка, оптимально распределяющей активы и пассивы в различных валютах с учетом курсовых рисков и стоимости хеджир...
	Цель: Минимизировать валютные риски при заданных ограничениях по капиталу.
	Ожидаемые результаты: (6)
	− Модель оптимизации валютной позиции
	− Алгоритм определения оптимальных объемов хеджирования
	− Система мониторинга валютных рисков в реальном времени
	9. Оптимизация залогового портфеля (Collateral Portfolio Optimization) Описание: Создать систему оптимального управления залоговым портфелем ипотечных и корпоративных кредитов с учетом ликвидности залогов, их стоимости и рисков обесценения. Цель: Макс...
	Ожидаемые результаты: (7)
	− Модель оптимизации структуры залогового портфеля
	− Алгоритм приоритезации залогов для регулярной переоценки
	− Инструмент для стресс-тестирования залоговой базы
	10. Оптимизация IT-инфраструктуры банка (IT Infrastructure Optimization) Описание: Разработать модель оптимального распределения вычислительных ресурсов между бизнес-приложениями банка с учетом их критичности, нагрузки и требований к производительности.
	Цель: Минимизировать затраты на IT-инфраструктуру при обеспечении бесперебойности бизнес-процессов.
	Ожидаемые результаты: (8)
	− Модель оптимизации распределения вычислительных ресурсов
	− Алгоритм автоматического масштабирования мощностей
	− Расчет экономии на капитальных и операционных затратах
	Кейсы от «АВАЛАБ»
	1. Оптимизация графика строительства жилого комплекса (Construction Schedule Optimization)
	Описание: Используя данные о последовательности работ, ресурсах, погодных условиях и логистике, необходимо разработать оптимальный календарный план строительства жилого комплекса. Учесть взаимозависимости работ, ограничения по подрядчикам и сезонные ф...
	Цель: Минимизировать сроки строительства при соблюдении бюджетных ограничений и качества работ.
	Ожидаемые результаты: (9)
	− Модель оптимизации критического пути с учетом ресурсных ограничений
	− Алгоритм динамической корректировки графика при сбоях
	− Расчет экономии от сокращения сроков строительства
	2. Оптимизация закупки строительных материалов (Procurement Optimization)
	Описание: Разработать систему оптимального планирования закупок материалов с учетом колебания цен, логистики, условий хранения и графика строительства. Учесть риски срыва поставок и альтернативных поставщиков.
	Цель: Минимизировать затраты на материалы при обеспечении бесперебойности строительства.
	Ожидаемые результаты: (10)
	− Модель оптимизации объемов и сроков закупок
	− Алгоритм выбора оптимальных поставщиков
	− Система управления складскими запасами
	3. Оптимизация использования строительной техники (Equipment Utilization Optimization)
	Описание: Создать систему оптимального распределения строительной техники между объектами компании с учетом их характеристик, стоимости аренды/эксплуатации и требований проектов.
	Цель: Максимизировать коэффициент использования техники при минимизации затрат.
	Ожидаемые результаты: (11)
	− Модель оптимизации парка техники
	− Алгоритм планирования ремонтов и обслуживания
	− Расчет оптимального состава собственного и арендуемого парка
	4. Оптимизация проектных решений (Design Solutions Optimization)
	Описание: Разработать систему многокритериальной оптимизации проектных решений для жилых комплексов с учетом стоимости материалов, энергоэффективности, сроков реализации и рыночной привлекательности.
	Цель: Найти оптимальные проектные решения, балансирующие между затратами и качеством.
	Ожидаемые результаты: (12)
	− Модель оптимизации конструктивных решений
	− Алгоритм выбора отделочных материалов
	− Инструмент для оценки trade-off между различными параметрами
	5. Оптимизация продаж квартир (Apartment Sales Optimization)
	Описание: Создать систему оптимального управления продажами квартир в строящемся доме с учетом динамики спроса, ценовой эластичности и конкурентной среды.
	Цель: Максимизировать выручку от продажи квартир в течение жизненного цикла проекта.
	Ожидаемые результаты: (13)
	− Модель динамического ценообразования
	− Алгоритм определения оптимального момента для запуска продаж
	− Система управления скидками и акциями
	6. Оптимизация финансирования строительства (Construction Financing Optimization)
	Описание: Разработать модель оптимального структурирования финансирования строительных проектов с учетом стоимости капитала, графиков освоения средств и рисков.
	Цель: Минимизировать стоимость финансирования при обеспечении ликвидности проекта.
	Ожидаемые результаты: (14)
	− Модель оптимизации структуры финансирования
	− Алгоритм управления денежными потоками
	− Инструмент для сценарного анализа финансовых рисков
	7. Оптимизация управления подрядчиками (Contractor Management Optimization)
	Описание: Создать систему оптимального отбора и распределения подрядчиков по объектам с учетом их специализации, загрузки, репутации и стоимости услуг.
	Цель: Минимизировать риски срывов сроков и качества работ при оптимизации затрат на подрядчиков.
	Ожидаемые результаты: (15)
	− Модель оптимизации пула подрядчиков
	− Алгоритм оценки надежности подрядчиков
	− Система мониторинга выполнения обязательств
	8. Оптимизация земельного банка (Land Bank Optimization)
	Описание: Разработать модель оптимального управления земельным банком компании с учетом перспектив развития территорий, инфраструктурных проектов и рыночного спроса.
	Цель: Максимизировать стоимость земельного банка и эффективность его использования.
	Ожидаемые результаты: (16)
	− Модель оптимизации портфеля земельных участков
	− Алгоритм определения приоритетов освоения
	− Инструмент для оценки инвестиционной привлекательности участков
	9. Оптимизация эксплуатационных расходов (Operational Expenses Optimization)
	Описание: Создать систему оптимального управления эксплуатационными расходами сданных объектов с учетом энергоэффективности, сервисных затрат и требований жителей.
	Цель: Минимизировать эксплуатационные расходы при сохранении качества обслуживания.
	Ожидаемые результаты: (17)
	− Модель оптимизации затрат на содержание ЖК
	− Алгоритм планирования ремонтов и обновлений
	− Система мониторинга эффективности управляющей компании
	10. Оптимизация маркетингового бюджета (Marketing Budget Optimization)
	Описание: Разработать модель оптимального распределения маркетингового бюджета между каналами продвижения, проектами и этапами продаж с учетом их эффективности и целевой аудитории.
	Цель: Максимизировать ROI маркетинговых инвестиций.
	Ожидаемые результаты: (18)
	− Модель оптимизации медиамикса
	− Алгоритм определения оптимального бюджета для каждого проекта
	− Инструмент для атрибуции маркетинговых результатов
	Каждый кейс содержит конкретную бизнес-задачу девелоперской компании, требующую применения интеллектуальных методов оптимизации, и четкие измеримые результаты для оценки эффективности решений.
	5. Перечень учебной литературы, информационных ресурсов и технологий
	5.1 Учебная литература
	1. Поляков, В. М. Методы оптимизации : учебное пособие / В. М. Поляков, З. С. Агаларов. – 2-е изд. – Москва : Дашков и К , 2022. – 86 с. : ил., табл. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=697026 (дата обраще...
	2. Заозерская, Л. А. Методы оптимизации: целочисленное линейное программирование : учебное пособие : [16+] / Л. А. Заозерская, В. П. Ильев, Т. В. Леванова. – Омск : Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского (ОмГУ), 2020. – 40 с. : табл....
	3. Сахарова, Л. В. Методы оптимизации для машинного обучения : учебное пособие : [16+] / Л. В. Сахарова, Г. В. Лукьянова ; Ростовский государственный экономический университет (РИНХ). – Ростов-на-Дону : Издательско-полиграфический комплекс РГЭУ (РИНХ)...
	4. Омельяненко, Я. Эволюционные нейросети на языке Python : учебное пособие : [16+] / Я. Омельяненко ; пер. с англ. В. С. Яценкова. – Москва : ДМК Пресс, 2020. – 310 с. : ил. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=bo...
	5. Карпенко, А. П. Современные алгоритмы поисковой оптимизации : алгоритмы, вдохновленные природой : учебное пособие / А. П. Карпенко. – 2-е изд. – Москва : МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2017. – 448 с. : табл., граф., схем., ил. – Режим доступа: по подписке....
	6. Аверченков, В. И. Основы математического моделирования технических систем : учебное пособие : [16+] / В. И. Аверченков, В. П. Федоров, М. Л. Хейфец. – 4-е изд., стер. – Москва : ФЛИНТА, 2021. – 271 с. : схем., ил., табл. – Режим доступа: по подписк...
	5.2. Периодические издания:
	1. Базы данных компании «Ист Вью» http://dlib.eastview.com
	2. Электронная библиотека GREBENNIKON.RU https://grebennikon.ru/
	5.3. Интернет-ресурсы, в том числе современные профессиональные базы данных и информационные справочные системы
	Электронно-библиотечные системы (ЭБС):
	1. ЭБС «ЮРАЙТ» https://urait.ru/
	2. ЭБС «УНИВЕРСИТЕТСКАЯ БИБЛИОТЕКА ОНЛАЙН» www.biblioclub.ru
	3. ЭБС «BOOK.ru» https://www.book.ru
	4. ЭБС «ZNANIUM.COM» www.znanium.com
	5. ЭБС «ЛАНЬ» https://e.lanbook.com
	Профессиональные базы данных:
	1. Scopus http://www.scopus.com/
	2. ScienceDirect https://www.sciencedirect.com/
	3. Журналы издательства Wiley https://onlinelibrary.wiley.com/
	4. Научная электронная библиотека (НЭБ) http://www.elibrary.ru/
	5. Полнотекстовые архивы ведущих западных научных журналов на Российской платформе научных журналов НЭИКОН http://archive.neicon.ru
	6. Национальная электронная библиотека (доступ к Электронной библиотеке диссертаций Российской государственной библиотеки (РГБ) https://rusneb.ru/
	7. Президентская библиотека им. Б.Н. Ельцина https://www.prlib.ru/
	8. База данных CSD Кембриджского центра кристаллографических данных (CCDC) https://www.ccdc.cam.ac.uk/structures/
	9. Springer Journals: https://link.springer.com/
	10. Springer Journals Archive: https://link.springer.com/
	11. Nature Journals: https://www.nature.com/
	12. Springer Nature Protocols and Methods:  https://experiments.springernature.com/sources/springer-protocols
	13. Springer Materials:  http://materials.springer.com/
	14. Nano Database:  https://nano.nature.com/
	15. Springer eBooks (i.e. 2020 eBook collections):  https://link.springer.com/
	16. "Лекториум ТВ" http://www.lektorium.tv/
	17. Университетская информационная система РОССИЯ  http://uisrussia.msu.ru
	Информационные справочные системы:
	1. Консультант Плюс - справочная правовая система (доступ по локальной сети с компьютеров библиотеки)
	Ресурсы свободного доступа:
	1. КиберЛенинка http://cyberleninka.ru/;
	2. Американская патентная база данных http://www.uspto.gov/patft/
	3. Министерство науки и высшего образования Российской Федерации https://www.minobrnauki.gov.ru/;
	4. Федеральный портал "Российское образование" http://www.edu.ru/;
	5. Информационная система "Единое окно доступа к образовательным ресурсам" http://window.edu.ru/;
	6. Единая коллекция цифровых образовательных ресурсов http://school-collection.edu.ru/ .
	7. Проект Государственного института русского языка имени А.С. Пушкина "Образование на русском" https://pushkininstitute.ru/;
	8. Справочно-информационный портал "Русский язык" http://gramota.ru/;
	9. Служба тематических толковых словарей http://www.glossary.ru/;
	10. Словари и энциклопедии http://dic.academic.ru/;
	11. Образовательный портал "Учеба" http://www.ucheba.com/;
	12. Законопроект "Об образовании в Российской Федерации". Вопросы и ответы http://xn--273--84d1f.xn--p1ai/voprosy_i_otvety
	Собственные электронные образовательные и информационные ресурсы КубГУ:
	1. Электронный каталог Научной библиотеки КубГУ http://megapro.kubsu.ru/MegaPro/Web
	2. Электронная библиотека трудов ученых КубГУ http://megapro.kubsu.ru/MegaPro/UserEntry?Action=ToDb&idb=6
	3. Среда модульного динамического обучения http://moodle.kubsu.ru
	4. База учебных планов, учебно-методических комплексов, публикаций и конференций http://infoneeds.kubsu.ru/
	5. Библиотека информационных ресурсов кафедры информационных образовательных технологий http://mschool.kubsu.ru;
	6. Электронный архив документов КубГУ http://docspace.kubsu.ru/
	7. Электронные образовательные ресурсы кафедры информационных  систем и технологий в образовании КубГУ и научно-методического журнала "ШКОЛЬНЫЕ ГОДЫ" http://icdau.kubsu.ru/
	5.4 Публикации конференций A*
	1. Junhyuk Oh, Matteo Hessel, Wojciech M. Czarnecki, Zhongwen Xu, Hado P van Hasselt, Satinder P. Singh, David Silver. Discovering Reinforcement Learning Algorithms. Advances in Neural Information Processing Systems 33 (NeurIPS 2020) URL: https://pape...
	6. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)
	По курсу предусмотрено проведение лекционных занятий, на которых дается основной систематизированный материал, лабораторных работ, экзамена.
	Оценка успеваемости осуществляется по результатам: (1)
	- выполнения лабораторных работ; (1)
	- ответов на теоретические вопросы при сдаче лабораторных работ; (1)
	- ответа на экзамене (для выявления знания и понимания теоретического материала дисциплины). (1)
	Одним из этапов курса является самостоятельная работа по дисциплине с использованием указанных литературных источников и методических указаний автора курса.
	Виды и формы СР, сроки выполнения, формы контроля приведены выше в данном документе.
	Для лучшего освоения дисциплины при защите ЛР студент должен ответить на несколько вопросов из лекционной части курса.
	Процедура промежуточной аттестации проходит в соответствии с Положением о текущем контроле и промежуточной аттестации обучающихся ФГБОУ ВО «КубГУ».
	Итоговой формой контроля сформированности компетенций у обучающихся по дисциплине является экзамен. Студенты обязаны сдать экзамен в соответствии с расписанием и учебным планом.
	ФОС промежуточной аттестации состоит из вопросов к экзамену, задач по дисциплине и результатов текущего контроля.
	Экзамен по дисциплине преследует цель оценить работу студента за курс, получение теоретических знаний, их прочность, развитие творческого мышления, приобретение навыков самостоятельной работы, умение применять полученные знания для решения практически...
	Форма проведения экзамена: устно.
	Экзаменатору предоставляется право задавать студентам дополнительные вопросы по всей учебной программе дисциплины.
	Результат сдачи экзамена заноситься преподавателем в экзаменационную ведомость и зачетную книжку.
	Оценивание уровня освоения дисциплины основывается на качестве выполнения студентом заданий текущего контроля и ответов на вопросы экзамена.
	В освоении дисциплины инвалидами и лицами с ограниченными возможностями здоровья большое значение имеет индивидуальная учебная работа (консультации) – дополнительное разъяснение учебного материала.
	Индивидуальные консультации по предмету являются важным фактором, способствующим индивидуализации обучения и установлению воспитательного контакта между преподавателем и обучающимся инвалидом или лицом с ограниченными возможностями здоровья.
	7. Материально-техническое обеспечение по дисциплине (модулю)
	Для самостоятельной работы обучающихся предусмотрены помещения, укомплектованные специализированной мебелью, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет» и обеспечением доступа в электронную информационно-образовательн...
	*Виртуальные машины и ресурсы GPU в облаке предоставляется индустриальным партнером ПАО «Сбербанк»:
	Дополнительные облачные ресурсы предоставляются технологическим партнером Yandex Cloud.

