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1. Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины «Нейрокомпьютеры» устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов любого направления подготовки бакалавра, изучающих дисциплину «Нейрокомпьютеры».

Программа разработана в соответствии с:

- Образовательным стандартом государственного образовательного бюджетного учреждения высшего профессионального образования «Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» по направлению 09.03.04 «Программная инженерия» подготовки бакалавров.
- Образовательной программой направления 09.03.04 «Программная инженерия» подготовки бакалавра. 

- Рабочим учебным планом университета по направлению 09.03.04 «Программная инженерия» подготовки бакалавра.

2. Цели освоения дисциплины

Цели освоения дисциплины «Нейрокомпьютеры»: 

· Приобретение знаний и практического опыта в области разработки и применения нейрокомпьютеров – аппаратных средств решения вычислительных задач с помощью нейронных сетей;

· Изучение основных платформ моделирования нейронных сетей, архитектур нейрочипов и нейрокомпьютеров и перспектив развития вычислительной техники (в том числе, проекты ЭВМ на основе мемристоров).
· Приобретение навыков исследовательской работы, предполагающей самостоятельное изучение специфических нейросетевых технологий, широко применяемых в различных областях современной науки и техники.

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины студент должен:

Знать:

- основные платформы моделирования нейронных сетей,

- архитектуры нейрочипов и нейрокомпьютеров,

- перспективы развития вычислительной техники (в том числе, проекты ЭВМ на основе мемристоров). 

Уметь:
- реализовывать нейронные сети различной архитектуры на доступных аппаратных средствах поддержки вычислений,
- читать и критически анализировать специальную литературу по нейрокомпьютерам. 
Иметь навыки (приобрести опыт): 

- моделировать нейронные сети различных архитектур на ПЭВМ (CPU), графических процессорах (GPU), специальных пакетах моделирования.
В результате освоения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по ОС НИУ ВШЭ

	Способен учиться, приобретать новые знания, умения, в том числе в области, отличной от профессиональной
	УК-1

	Способен выявлять научную сущность проблем в профессиональной области.
	УК-2

	Способен решать проблемы в профессиональной деятельности на основе анализа и синтеза
	УК-3

	Способен работать с информацией: находить, оценивать и использовать информацию из различных источников, необходимую для решения научных и профессиональных задач (в том числе на основе системного подхода)
	УК-5

	Способен вести исследовательскую деятельность, включая анализ проблем, постановку целей и задач, выделение объекта и предмета исследования, выбор способа и методов исследования, а также оценку его качества
	УК-6

	Способен критически оценивать и переосмыслять накопленный опыт (собственный и чужой), рефлексировать профессиональную и социальную деятельность
	УК-9

	Способен применять основные концепции, принципы, теории и факты, связанные с информатикой при решении научно-исследовательских задач
	ПК-1

	Способен к формализации в своей предметной области с учетом ограничений используемых методов исследования
	ПК-2

	Способен использовать методы и инструментальные средства исследования объектов профессиональной деятельности
	ПК-3

	Способен обосновать принимаемые проектные решения, осуществлять постановку и выполнение экспериментов по проверке их корректности и эффективности
	ПК-4

	Способен формализовать предметную область программного проекта и разработать спецификации для компонентов программного продукта
	ПК-6

	Способен создавать программное обеспечение для ЭВМ и систем различной архитектуры
	ПК-9


4. Место дисциплины в структуре образовательной программы

Настоящая дисциплина относится к дополнительному профилю дисциплин.

Дисциплина читается на 3-м курсе с 1-го по 2-й модуль. Зачетных единиц 5, всего часов 190, из них аудиторных 52, в том числе лекций 26, практических занятий 26. Самостоятельная работа студентов 138 часов.

Текущий контроль: 1 контрольная работа, 1 домашнее задание. 

Итоговый контроль – экзамен во 2-м модуле. 

Изучение данной дисциплины базируется на знаниях студентами информатики в рамках учебной программы средней школы, архитектуры современных ЭВМ и на изучении дисциплины «Теория нейронных сетей».

Дисциплина служит основой для выполнения курсовых, дипломных и исследовательских работ студентов.
5. Тематический план учебной дисциплины
	№
	Название темы
	Всего часов по дисциплине
	Аудиторные часы
	Самостоятельная работа

	
	
	
	Лекции
	Практические занятия
	

	1
	Понятие о нейрокомпьютерах и нейрочипах
	6

 SUM(RIGHT) 
	2
	0
	4

	2
	История нейрокомпьютеров. 
	10
	2
	0
	8

	3
	Архитектуры нейрокомпьютеров
	12
	4
	0
	8

	4
	Аппаратные реализации нейрокомпьютеров и нейрочипов. Нейрочипы на ПЛИС
	12
	4
	0
	8

	5
	Программные и программно-аппаратные реализации нейрокомпьютеров
	12
	4
	0
	8

	6
	GPU как эффективный эмулятор нейронных сетей
	60
	4
	8
	48

	7
	Цифровая обработка сигналов и нейроуправление
	42
	2
	10
	30

	8
	Мемристоры – новые перспективные элементы для нейрокомпьютеров
	26
	2
	8
	16

	9
	Способы оценки производительности нейрокомпьютеров
	10
	2
	0
	8

	
	ИТОГО
	190
	26
	26
	138


6. Формы контроля знаний студентов

	Тип контроля
	Форма контроля
	модули
	Параметры

	
	
	1
	2
	

	Текущий

(неделя)
	Контрольная работа
	8-я неделя
	 
	Компьютерный тест на 2 ак. часа

	
	Домашнее задание
	 
	5-я неделя 
	Программа и отчет или публичный доклад

	Итоговый
	Экзамен


	 
	 *
	Экзаменационный тест на компьютере на 2 ак. часа


6.1. Критерии оценки знаний, навыков   
Текущий контроль в первом модуле предусматривается контрольная работа, во втором модуле – контрольное домашнее задание.
Итоговый контроль: экзамен в конце 2-го модуля в виде компьютерного теста. 

Тесты контрольной работы содержат вопросы по теоретическому материалу текущего модуля. За тест выставляется нормированная по сложности теста оценка в 10-ти балльной шкале. Пример задания контрольной работы приведен в Приложении 1.
Контрольное домашнее задание включает разработку, программирование, тестирование и экспериментальное исследование программы на Матлаб по выбранной и согласованной теме или презентацию в виде научного доклада. За контрольное домашнее задание выставляется оценка в десятибалльной шкале. Оценивается актуальность выбранной темы, глубина изучения темы студентом, качество презентации\доклада, качество и полнота оформления исследования, качество программы.
Итоговый экзамен предусматривает компьютерное решение задач по изученным в дисциплине темам и тестирование на компьютере. В тест итогового экзамена входят вопросы по теоретическому и практическому материалу всех 2-х модулей. Оценки по решению задач и тесту выставляются в 10-ти балльной шкале. Пример задания экзамена приведен в Приложении 2.
6.2. Порядок формирования оценок по дисциплине

По всем видам работ выставляется 10-балльная оценка. 

Оценка текущего контроля в третьем модуле выставляется по результатам контрольной работы  (компьютерного тестирования) КТ1.
Результаты студента по выполнению контрольного домашнего задания в четвертом модуле КДЗ учитываются при вычислении накопленной оценки.
Накопленная оценка (Oн) по дисциплине (с округлением по правилам округления) вычисляется как взвешенная сумма:

Oн = (0.3*КТ1 + 0.7*КДЗ);

Оценка итогового контроля в четвертом модуле в форме экзамена определяется результатом контрольного тестирования Э1.
Результирующая оценка по дисциплине О определяется по формуле (с округлением по правилам округления):

О = 0.6*Он + 0.4*Э1
Перевод в пятибалльную оценку осуществляется в соответствии со следующей таблицей.

	По десятибалльной шкале
	По пятибалльной шкале

	1 – неудовлетворительно

2 – очень плохо

3 – плохо
	неудовлетворительно – 2 

	4 – удовлетворительно

5 – весьма удовлетворительно
	удовлетворительно – 3 

	6 – хорошо

7 – очень хорошо
	хорошо – 4 

	8 – почти отлично

9 – отлично

10 – блестяще
	отлично – 5 


7. Содержание дисциплины

Тема 1 Понятие о нейрокомпьютерах и нейрочипах. Цифровые, аналоговые, цифро-аналоговые нейрочипы и нейрокомпьютеры.
Тема 2. История нейрокомпьютеров. Выставки нейрокомпьютеров. Возникновение и становление нейрокомпьютеров в России и зарубежом. Примеры нейрокомпьютеров. Транспьютеры.
Тема 3. Архитектуры нейрокомпьютеров. Архитектура ЭВМ фонНеймана. Отличия архитектуры нейрокомпьютеров. SIMD, MIMD архитектуры. Цифровые, аналоговые, цифро-аналоговые нейрокомпьютеры. Представления сигналов. 
Тема 4. Аппаратные реализации нейрокомпьютеров и нейрочипов. Нейрочипы на ПЛИС. Архитектура ПЛИС. Проекты нейрочипов на ПЛИС. TrueNorth.
Тема 5. Программные и программно-аппаратные реализации нейрокомпьютеров. Сигнальные процессоры DSP. Архитектура DSP. Примеры реализаций нейрокомпьютеров на DSP. Цифровая обработка сигналов. Нейроуправление.
Тема 6. GPU как эффективный эмулятор нейронных сетей. Архитектура GPU. GPGPU. Технология CUDA. Нейросетевые библиотеки на GPU.
Тема 7. Пакеты прикладных программ для эмуляции нейронных сетей. Matlab Neural Network Toolbox. Statistica. Deductor. Neurosolution. Neuroshell. Другие пакеты.
Тема 8. Мемристоры – новые перспективные элементы для нейрокомпьютеров. Технологии изготовления мемристоров. Математические модели мемристоров. Программные модели мемристоров. Проекты нейрокомпьютеров с мемристорами.
Тема 9. Способы оценки производительности нейрокомпьютеров.
8.Образовательные технологии

На практических занятиях проводится разработка, тестирование и разбор конкретных программ, написанных на языке Матлаб, реализующих изучаемые по соответствующей теме дисциплины структуры нейронных сетей, реализуемых на нейрокомпьютерах. 

На практических занятиях применяются краткие задачи в тестовой форме, сходные с используемыми при промежуточных и итоговых тестированиях и соответствующие тематике практических занятий. 

9. Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента

9.1. Тематика заданий текущего контроля

Тематика контрольных работ
Текущий контроль осуществляется с использованием Матлаб, материалов справочной системы, библиотечных функций и примеров решения задач на нейрокомпьютерах различной архитектуры.
Набор заданий при тестировании соответствует материалу тем, изучаемых в дисциплине. Подбор тестовых заданий, их количество и уровни сложности обеспечивают успешное выполнение контрольной работы в виде теста только при достаточно глубоком усвоении материала.

Тематика контрольных домашних заданий

Домашние задания предлагаются преподавателем с учетом практического использования основного материала курса при их выполнении, требуют применения навыков программирования в Матлаб.
Студент может предложить свою тему домашнего задания, связанную с тематикой дисциплины, согласовав ее с преподавателем.
9.2. Вопросы для оценки качества освоения дисциплины (примеры)
1. Понятие нейрокомпьютеров и нейрочипов.

2. Архитектура ПЛИС и проекты нейрочипов на ПЛИС.

3. Архитектура DSP и проекты нейрочипов на DSP.
4. Архитектура GPU и реализация нейронных сетей на GPU. Технология CUDA.
5. Нейропакеты. Matlab Neural Network Toolbox. Deductor. Neurosolution и другие.
9. Мемристоры и проекты нейрокомпьютеров на мемристорах. Модели мемристоров.
10. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

10.1. Базовый учебник:
нет

10.2. Основная литература: 
нет

10.3. Дополнительная литература и источники

1. Нейрокомпьютеры и их применение. Книга 3. Нейрокомьпютеры. Учеб. пособие для вузов.  / Общая ред. А.И. Галушкин. – М. ИПРЖР, 2000. 528 с.
2. Комарцова Л.Г., Максимов А.В. Нейрокомпьютеры. Издание 2 – Издательство: МГТУ им. Баумана, 2004 г.
3. Нейрокомпьютеры и их применение. Книга 5. Нейронные сети: история развития теории. Под общей ред. А.И. Галушкина, Я.З. Цыпкина. – М. ИПРЖР, 2001. 840 с.

4. Потемкин В.Г., Медведев В.С. Нейронные сети. MATLAB 6 – Издательство: Диалог-МИФИ,  2002

10.4.  Программные средства

Для успешного освоения дисциплины студент использует систему Матлаб версии 7.0 и выше с инструментарием Neural Network Toolbox.
10.5. Дистанционная поддержка дисциплины

Дистанционная поддержка дисциплины обеспечивается использованием локальной сети и системы LMS для размещения учебников, книг для чтения, материалов лекций и практических занятий, тестов для самоподготовки, оценок текущего, промежуточного и итогового контроля.

Студент вправе получать консультации по выполнению домашнего задания, а преподаватель обязан выделить время на консультации во время практических занятий или ответить дистанционно.

11. Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Проектор для лекций и практических занятий, классы для практических занятий с компьютерами, на которых установлена система Матлаб версии 7.0 и выше с инструментарием Neural Network Toolbox.
Приложение 1

Пример задания контрольной работы

Майнор Нейросетевые технологии, дисциплина Нейрокомпьютеры (3 курс)

Контрольная №1

ФИО:________________________

№ подгруппы________________

I. Вопросы.

(отметьте правильный ответ, возможно несколько, каждый вопрос – 0.5 балла).

1. Мемристивность измеряется в:

А) Ваттах

Б) Омах

В) Граммах

Г) Гигапарсеках

2. Мемристор это элемент:

А) Активный

Б) Пассивный

В) Наноразмерный

Г) Миллиметровый

3. Цифровой сигнальный процессор может использоваться 

А) Для обработки цифровых сигналов

Б) Только для средств сигнализации (пожарной, радиационной и т.п.)

В) Для обработки аналоговых сигналов

Г) Только для преобразований цифрового сигнала в аналоговый

4. Согласно технологии CUDA все нити одного блока обрабатываются:

А) Всеми мультипроцессорами одновременно

Б) Не менее чем 5-6 мультипроцессорами

В) Одним мультипроцессором

Г) Произвольно

5. Нейрочип может быть:

А) Аналоговым

Б) Цифровым

6. Третий уровень библиотек BLAS это операции:

А) скалярно-скалярные

Б) скалярно-векторные

В) векторно-векторные

Г) векторно-матричные

Д) матрично-матричные

7. Согласно технологии CUDA один мультипроцессор одновременно обрабатывает:

А) одну нить

Б) 32 нити

В) 1024 нитей

Г) 1536

8. В схеме косвенного нейроуправления выход из нейронной сети-контроллера это:

А) сигнал входа в объект управления

Б) сигнал выхода из объекта управления

В) параметры обычного контроллера

Г) параметры окружающей среды
II. Практическое задание

(максимум 6 баллов)

Пусть объект описывается импульсной передаточной функцией

H(z)=6.3 -4.1z-1 +1.7 z-2 - 0.6 z-3
На вход объекта подается сигнал 
x=(n-N/2)/N.*cos(5*2*pi*(n-N/2)/N).^2+0.1*rand(1,N); 
где n=1:10000; N=length(n);

Построить линейный КИХ фильтр, который может идентифицировать такой объект.

Провести идентификацию объекта с помощью фильтра Винера и LMS фильтра.

Построить график изменения ошибки идентификации во времени (логарифмическая ось для ошибки).

Построить графики изменения весовых коэффициентов LMS фильтра во времени, на этом же графике отметить весовые коэффициенты построенного фильтра Винера.

Посчитать и построить на одном графике вход и выход объекта.

Посчитать и построить на одном графике отклонение (разницу между выходом фильтра и выходом объекта) фильтра Винера, и отклонение LMS фильтра.

Вывести на экран истинные значения идентифицируемых параметров, оценок этих параметров, найденных фильтром Винера, оценок этих параметров, найденных LMS фильтром.

В отчет привести полное описание процесса решения задания, необходимые графики и вывод на экран. К отчету приложить рабочий код.

Критерии оценки:

- реализован объект: +1 балл

- правильно реализован фильтр Винера +2 балла

- правильно реализован LMS фильтр + 3 балла

Оценка может быть снижена за: нерабочий код (сразу 0 баллов), небрежное оформление отчета, (не подписаны графики, не приведен вывод на экран и т.п.), существенное отклонение найденных параметров от истинных (из-за неправильно подобранных параметров фильтра), списывание.

Общая оценка – сумма всех баллов, округленная в большую сторону.
Приложение 2

Пример задания экзаменационной работы
Тесты по материалам лекций.    ФИО:________________________    № подгруппы___________

	 1
	Графический процессор является
	В CUDA в одном warp содержится нитей

	
	цифровым
	аналоговым
	16
	32

	2
	Мемристор может изменять свою проводимость
	Мемристор можно использовать для создания синапса нейронной сети

	
	да
	нет
	да
	нет

	3
	В схеме инверсного нейроуправления выход объекта является (при обучении)
	Выход инверсного нейроконтроллера является

	
	Входом в НС
	Желаемым выходом НС
	Входом в объект
	Желаемым выходом объекта

	4
	Нейрочип Truenorth является
	Нейрочип Truenorth реализует

	
	цифровым
	аналоговым
	НС Хопфилда
	Спайковую НС

	5
	Нейрочип ETANN является
	Нейрочип ETANN может реализовать

	
	цифровым
	аналоговым
	НС Хопфилда
	Спайковую НС

	6
	Нейрочип ZISC036 является
	Нейрочип ZISC036 может реализовать

	
	цифровым
	аналоговым
	CMAC НС
	Радиально-базисную НС 

	7
	Нейрочип CM1K является
	Нейрочип CM1K может реализовать

	
	цифровым
	аналоговым
	CMAC НС 
	Радиально-базисную НС

	8
	Нейрочип SpiNNaker является
	В одном нейрочипе SpiNNaker содержится ядер ARM процессора

	
	цифровым
	аналоговым
	16
	18

	9
	В схеме прямого нейроуправления вход объекта является (при обучении)
	Выход прямого нейроконтроллера является

	
	Входом НС
	Выходом НС
	Входом в объект
	Желаемым выходом объекта

	10
	Цифровой сигнал во времени
	Цифровой сигнал по амплитуде

	
	дискретен
	непрерывен
	дискретен
	непрерывен


Практическое задание
Объект задан формулой 

y(n)=2*x(n)-3*sin(x(n-1)2) – 2* cos(y(n-1));

где n =1..N=1000– текущий момент по времени,

x(n) – сигнал на входе объекта,

y(n) – сигнал на выходе объекта. 

Начальные значения y(0) и x(0) равны 0.

(до 6 баллов) Создать нейронную сеть NARX и обучить ее моделировать объект по разомкнутому циклу, подавая на вход объекта в течении N тактов случайный сигнал x(n), с равномерным законом распределения на отрезке [-1;1]. 

Просимулировать обученную сеть, подавая на ее вход тестовый сигнал x(n)=sin([image: image2.png]


) 

Посчитать максимальное по модулю отклонение выхода незамкнутой нейронной сети от выхода объекта Err и вывести это значение на экран.

При обучении сети подобрать параметры сети так, чтобы Err было меньше чем 0.05.

(до 4 баллов) Замкнуть сеть NARX и дообучить замкнутую сеть на тех же сигналах, которые использовались в обучении незамкнутой сети.

Просимулировать замкнутую сеть NARX на том же сигнале, который использовался для теста незамкнутой сети. 

Построить в одном окне, но на разных графиках (осях):

- тестовый сигнал x(n),

- выход объекта y(n) – реакцию объекта на тестовый сигнал x(n),

- выход незамкнутой нейронной сети  – реакцию сети на тестовый сигнал x(n),

- выход замкнутой нейронной сети  – реакцию сети на тестовый сигнал x(n).

- ошибку замкнутой нейронной сети как разницу между выходом сети и выходом объекта.

В отчет привести все необходимые графики и вывод на экран, код программы.
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