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1. Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины «Теория нейронных сетей» 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 любых направлений подготовки бакалавра, изучающих дисциплину «Теория нейронных сетей».

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 «Теория нейронных сетей»: 

· Приобретение знаний и практического опыта в области теории нейронных сетей, различных архитектур и способов их настройки;

· Изучение и обеспечение основ для последующих курсов, посвященных разработке нейросетевых методов и программ решения прикладных задач;

· Практическое освоение современной системы Матлаб для эмуляции нейронных сетей различной архитектуры;

· 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 архитектуры нейронных сетей и методы их настройки (адаптации) и тестирования;

- общую методологию синтеза структуры нейронной сети для решения прикладных задач;

- историю и перспективы развития теории нейронных сетей;

- подходы к унификации мягких вычислений (нейросетевых, нечетких, вейвлет и т.п.);

- язык программирования Матлаб и основные его инструментарии для реализации нейронных сетей.
Уметь:
- разрабатывать программы на Матлаб для эмуляции, настройки и тестирования нейронных сетей различной архитектуры;

- синтезировать структуру нейронной сети согласно общей методике;

- читать и критически анализировать специальную литературу по теории нейронных сетей. 
Иметь навыки (приобрести опыт): 

- в разработке программ на Матлаб для эмуляции, настройки и тестирования нейронных сетей различной архитектуры;
- в планировании и проведении экспериментальных исследований с целью получения оптимальных параметров нейронных сетей.

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 2-м курсе с 1-го по 2-й модуль. Зачетных единиц 5, всего часов 190, из них аудиторных 56, в том числе лекций 28, практических занятий 28. Самостоятельная работа студентов 134 часа.

Текущий контроль: 1 контрольная работа, 1 домашнее задание. 

Итоговый контроль – экзамен во 2-м модуле. 

Изучение данной дисциплины базируется на знаниях студентами алгебры, геометрии и информатики в рамках учебной программы средней школы, умении применять математический аппарат при выборе метода решения задачи.

Дисциплина является основой для последующего изучения дисциплин: «Нейроматематика», «Нейрокомпьютеры» и «Применение нейросетевых технологий», а также 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
	История нейронных сетей.
	6

 SUM(RIGHT) 
	2
	0
	4

	 2
	Понятие о нейроне, его структуре, входах и выходах; понятие весовых коэффициентов. Функция активации, виды функций активации
	18
	4
	6
	8

	 3
	Понятие о нейронной сети (НС). Виды нейронных сетей. Области применения. Многослойный персептрон. Радиально-базисная сеть. Сеть Кохонена. Нейронные сети с обратными связями, сеть Хопфилда, Элмана и др. Сеть СМАС. Нейронные сети глубинного обучения. Нейронные сети переменной структуры. Спайковые нейронные сети. Клеточные нейронные сети
	54
	6
	10
	38

	 4
	Понятие об обучении (настройке) и самообучении нейронной сети. Методы обучения. Метод градиентного спуска. Метод обратного распространения ошибки. Модификации метода градиентного спуска. Методы второго порядка, метод Левенберга-Марквардта, метод сопряженных градиентов. Обучение динамических нейронных сетей. Методы случайного поиска. Генетические методы оптимизации.
	62
	6
	8
	48

	 5
	Методика синтеза нейронной сети для решения задач
	10
	2
	0
	8

	 6
	Понятие об унификации «мягких вычислений» (soft computing). Вейвлет (wavelet) сети, нечеткие (fuzzy) сети и их связь с нейронными сетями
	20
	4
	4
	12

	 7
	Тенденции развития теории нейронных сетей
	20
	4
	0
	16

	 8
	Итого по дисциплине
	190
	28
	28
	134


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 
	Устный публичный или письменный доклад и отчет по работе

	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 и практические задания. 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 по выбранной и согласованной теме или публичный доклад по согласованной теме. 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. Оценка за экзамен выставляется в 10-ти балльной шкале. Оцениваются правильность и полнота ответов на вопросы и качество разработанной программы. 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 первом модуле выставляется по результатам контрольной работы 1 (компьютерного тестирования) КТ1.
Результаты студента по выполнению контрольного домашнего задания во втором 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 во втором 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. История нейронных сетей. Возникновение и становление теории нейронных сетей. 

Тема 2. Понятие о нейроне, его структуре, входах и выходах; понятие весовых коэффициентов. Функция активации, виды функций активации, требования к функциям активации.

Тема 3. Понятие о нейронной сети (НС). Виды нейронных сетей. Области применения. Многослойный персептрон. Радиально-базисная сеть. Сеть Кохонена. Нейронные сети с обратными связями, сеть Хопфилда, Элмана и др. Сеть СМАС. Нейронные сети глубинного обучения. Нейронные сети переменной структуры. Спайковые нейронные сети. Клеточные нейронные сети.
Тема 4. Понятие об обучении (настройке) и самообучении нейронной сети. Методы обучения. Метод градиентного спуска. Метод обратного распространения ошибки. Модификации метода градиентного спуска. Методы второго порядка, метод Левенберга-Марквардта, метод сопряженных градиентов. Обучение динамических нейронных сетей. Методы случайного поиска. Генетические методы оптимизации.

Тема 5. Методика синтеза нейронной сети для решения задач

Тема 6. Понятие об унификации «мягких вычислений» (soft computing). Вейвлет (wavelet) сети, нечеткие (fuzzy) сети и их связь с нейронными сетями

Тема 7. Тенденции развития теории нейронных сетей
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, методы их настройки. 

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 нейронных сетях 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 (искусственного) нейрона. Понятие (искусственной) нейронной сети. Понятие функции активации. Формула нейрона. Понятие разделяющей поверхности.

2.
 Формула для многослойной нейронной сети.

3.
Требования к функции активации. Виды функций активации.

4.
Понятие обучения (настройки) нейронной сети. Понятие обучающего и тестового множеств.

5.
Методы обучения нейронной сети. Метод градиентного спуска. Понятие ошибки обучения и функционала оптимизации. Онлайн и офлайн обучение.

6.
Расчет частных производных для реализации метода градиентного спуска.

7.
Matlab Neural Network Toolbox.
8.
Нейронная сеть CMAC.

9.
Нейронные сети глубинного обучения (DNN)

10.
Методы обучения второго порядка. Метод Левенберга-Марквардта. Метод сопряженных градиентов.

10. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

10.1. Базовый учебник:
нет

10.2. Основная литература: 
нет

10.3. Дополнительная литература и источники
1. Хайкин С. «Нейронные сети. Полный курс» – 2-e изд. Пер. с англ. – М.: Издательский дом "Вильямс", 2006. – 1104 с.


2. Каллан Р. Основные концепции нейронных сетей – Издательство: Вильямс, 2002 г.

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

4. Галушкин А.И. «Нейронные сети: основы теории» – Изд-во: Горячая линия-Телеком, 2010, 496 с.
5. А.Н.Горбань, В.Л.Дунин-Барковский, А.Н.Кирдин и др. Нейроинформатика. - Новосибирск: Наука. Сибирское предприятие РАН, 1998. - 296с.

6. Ф. Уоссермен. Нейрокомпьютерная техника: теория и практика. М. Мир - 1992.

7. S.Haykin, Neural Networks: A Comprehensive Foundation New York: Prentice Hall Press, 1998.

8. Тархов Д.А. Нейронные сети. Модели и алгоритмы – Издательство: Радиотехника, 2005г.

9. Комарцова Л.Г., Максимов А.В. Нейрокомпьютеры. Издание 2 – Издательство: МГТУ им. Баумана, 2004 г.

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 для распространения учебных материалов. В разделе дисциплины размещаются учебники, книги для чтения, материалы лекций и практических занятий, тесты для самоподготовки, оценки 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.

Курс 2. Теория нейронных сетей.

Контрольная №1.

Фамилия Имя Отчество: ____________________________

№ подгруппы: ___________________

Отметьте зеленым цветом правильный ответ (возможно несколько).

Каждый полностью и правильно отвеченный вопрос – 0.5 балла.

Суммарные баллы округляются до целого в большую сторону. 

I. Вопросы по материалам лекций.

1. Искусственными нейронными ансамблями (ИНА) называются

А) отдельные нейроны

Б) жесткие необучаемые конфигурации из нейронов

В) нейронные сети

Г) нейроЭВМ

2. Процедура обучения применяется

А) К конфигурациям из большого числа ИН (нейронным ансамблям)

Б) К нейронным сетям

В) К нейроЭВМ

Г) Ко всем конструкциям, использующих нейроны

3. Среди основных компонентов искусственного нейрона можно выделить следующие:

А) Весовые коэффициенты

Б) Сборочные конструкции

В) Погрешность

Г) Функция обучения

Д) Пороговый элемент

4. Связи между нейронами разных слоев называют 

А) Проективными 

Б) Афферентными

В) Латеральными

Г) Эфферентными

5. Связи между нейронами одного слоя называются 

А) Боковыми 

Б) Латеральными

В) Проективными 

Г) Афферентными

6. Нейронные сети прямого распространения относят к 

А) Статическим

Б) Динамическим

В) Биологическим

Г) Синаптическим

Д) Рекуррентным

7. Гибридные ИНС имеют следующие свойства

А) Могут сочетать в себе признаки двух, а то и трех различных видов сетей

Б) содержат нейроны только одного типа

В) Всегда многослойные

Г) Все слои обучаются по одному алгоритму

Д) Имеют одинаковую топологию

8. Обучающие множества должны 

А) Быть достаточно большими 

Б) Содержать необходимую информацию для выявления важных особенностей и зависимостей

В) Многократно повторяться как в обучающей, так и в тестовой выборке

Г) Быть представлены в бинарном виде

II. Вопросы по материалам семинаров.

9. Методы обучения «градиентный спуск» и «обратное распространение ошибки» это:

А) разные формы одного методы

Б) существенно разные методы

В) оба требуют вычисления матрицы вторых производных функции ошибки

Г) только один из них требует вычисления матрицы вторых производных функции ошибки (указать какой)

10. Если весовые коэффициенты изменяются после предъявления каждого примера, такой метод обучения называется

А) онлайн методом

Б) оффлайн методом

В) гибридным методом

Г) методом Ньютона

11. Если весовые коэффициенты изменяются после предъявления всех примеров, такой метод обучения называется

А) онлайн методом

Б) оффлайн методом

В) гибридным методом

Г) методом Ньютона

12. Функция активации нейрона должна быть 

А) синусоидальной

Б) положительной

В) монотонной

Г) отрицательной

Д) непрерывной

13. Сколько слоев нейронов в сети, описываемой уравнением 
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А) один

Б) два

В) три

Г) четыре

14. Сколько всего весов и смещений у сети из Вопроса 13, при условии, что выход y – одномерный

А) 3

Б) 12

В) 15

Г) 19

15. Сколько входов у сети из Вопроса 13, при условии, что выход y – одномерный

А) один

Б) два

В) три

Г) четыре

16. В Matlab Neural Network Toolbox объект типа network имеет стандартные поля:

А) divideFcn

Б) numberEpochs

В) IW

Г) PW

Д) trainParameter

Е) layers

17. В Матлаб для метода обучения «градиентный спуск» используется команда

А) trainlm

Б) trainscg

В) traingd

Г) gradient
18. В объекте типа network поле LW представляет собой

А) числовой массив

Б) массив символов

В) массив ячеек

Г) такого поля нет вообще

19. Для обучения нейронной сети прямого распространения (feedforward neural network) в Матлаб используется команда 

А) learn

Б) train

В) feedforwardnetwork

Г) feedforwardnet

20. Команда из вопроса 19 требует указания входа и желаемого выхода из нейронной сети. Если мы обучаем сеть с 6ю входами на 500ах примерах, то вход требуется формировать как:

А) числовой массив из 6 строк и 500 столбцов

Б) числовой массив из 500 строк и 6 столбцов

В) массив ячеек из 6 строк и 500 столбцов

Г) массив ячеек из 500 строк и 6 столбцов

Приложение 2

Пример задания экзаменационной работы
Теория нейронных сетей

Экзамен 2016

ФИО_________________________________ подгруппа_________                          «__» _________ 2016г.
	1
	Какая команда Matlab создает и обучает радиально-базисную нейронную сеть?

	
	А newff()
	Б newrb()
	В radbas()
	Г ни одна из перечисленных

	2
	Какая команда Matlab создает и обучает нейронную сеть Хопфилда?

	
	А newff()
	Б newrb()
	В radbas()
	Г ни одна из перечисленных

	3
	Найти производную функции активации 
[image: image2.wmf]()arctg()
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 по ее аргументу в точке o=2

	
	А -0.33
	Б 0.33
	В -0.2
	Г 0.2

	4
	Нейронная сеть Хопфилда относится к классу

	
	А Рекуррентных
	Б Сверточных
	В Спайковых
	Г СМАС


* каждый вопрос по 1 баллу
Функция задана формулой
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на точках двух отрезков [-13, -0.5] и [0.5, 13] по обоим осям с шагом 0.5.

А) (1 балл) Построить график этой функции в заданных диапазонах.
Б) (3 балла) Создать, обучить нейронную сеть прямого распространения для аппроксимации этой функции на заданных точках. Подобрать параметры нейронной сети (число слоев, число нейронов, параметры выбранного метода обучения) так, чтобы максимальное по модулю отклонение аппроксимации от заданной функции было не более 0.5, вывести это значение на экран.

В) (2 балла) Проверить (симулировать) обученную сеть на точках равномерно распределенных на тех же отрезках (по обеим осям) но с шагом 0.1 и построить в отдельном окне график аппроксимированной функции (ответ нейронной сети). Посчитать максимальное по модулю отклонение аппроксимации от заданной функции, которое не должно превышать 1.0, и вывести это значение на экран.
Привести отчет, в котором отмечены ответы на вопросы, решено практическое задание.

В отчете привести все необходимые графики и вывод на экран.

Привести в отчете код.

Оценка может быть снижена также за:

- неработоспособный код

- небрежное оформление отчета.
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