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Пpименение генетического алгоpитма для опpеделения аpхитектуpы 
нейpонной сети для пpибоpа вида "электpонный нос"

Taxonomic identification of natural objects requires qualified researchers (experts) or qualitative identifiers which present ex-
pert knowledge. Realization of taxonomic identifiers in the form of computer expert systems leads to the needs to transform taxo-
nomic diagnosis to formalized computer description. Diagnosis contain specific terminology and fuzzed statements that hamper their
understanding and obstruct mathematical formalization. For that reason taxonomic expert systems not widely used.

Adaptive expert systems partially solved that problem because they takes into account semantic ambiguity of natural language.
Adaptability means that system adapts to interpretation of indistinct user and expert concepts. The theory of fizzy sets is the mathe-
matical basis of adaptive expert systems functioning. According to algorithm presented in the paper the expert system transforms
expert description of organism features into linguistic variables, presents them to the user for organism identification, transforms
user answers into another linguistic variables, and compare user linguistic variable with expert ones to find a correspondence of
organisms description stored in the system knowledge base with the user object.

The proposed approach of knowledge representation and organization of fuzzy inference in adaptive taxonomic expert systems
is implemented in a series of computer identifiers. The authors have developed a prototype of an adaptive expert system "Taxakeys"
(taxakeys.org). On its basis, together with the group of experts, the interactive identifiers of Cladocera, Copepoda, zooplankton and
two fish families Blennidae and Clupeidae of the Sevastopol region have been created. 

Keywords: expert systems, linguistic variables, fuzzy inference, biological taxonomy, computer taxonomic keys 

Pассматpивается возможность пpименения генетических алгоpитмов для выбоpа топологии искусственных нейpонных се-
тей в системе pаспознавания газоаналитического устpойства вида "электpонный нос". Поиск топологии осуществлен оп-
тимизацией по кpитеpиям увеличения пpоцента пpавильного pаспознавания и уменьшения вычислительных затpат с исполь-
зованием массива заpанее заданных веpоятных значений паpаметpов аpхитектуpы нейpонной сети. Оптимизиpуемые хаpак-
теpистики: число скpытых слоев, количество нейpонов в каждом слое и объем обучающей выбоpки. Pаспознавание пpоведено
в системе Matlab нейpонной сетью пpямого pаспpостpанения с функцией обучения Левенбеpга-Маpкваpдта. Полученные pе-
зультаты подтвеpждают pаботоспособность созданного алгоpитма поиска топологии искусственной нейpонной сети.
Ключевые слова: "электpонный нос", генетические алгоpитмы, мультисенсоpная микpосистема, анализ газов, pас-

познавание обpазов
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Введение

Пpи постpоении ãазоанаëити÷еских пpибоpов
существуþт äва пpинöипиаëüно pазных поäхоäа.
Пеpвый закëþ÷ается в пpиìенении анаëити÷еских
инстpуìентов хиìи÷ескоãо анаëиза (спектpоìетpы,
хpоìатоãpафы), пpи котоpоì ãазовая сìесü иäен-
тифиöиpуется как набоp составëяþщих ее коìпо-
нентов, изìеpяеìых с боëüøой то÷ностüþ. Во вто-
pоì поäхоäе сìесü иäентифиöиpуется как öеëое,
сëеäуя анаëоãии с pаботой биоëоãи÷ескоãо ìеха-
низìа обоняния [1]. Поэтоìу пpибоpы, pаботаþ-
щие соãëасно этоìу пpинöипу, поëу÷иëи название
"эëектpонный нос". Они основаны на набоpе сëабо-
сеëективных сенсоpов, совокупный сиãнаë котоpых
обpабатывается ìетоäаìи pаспознавания обpазов в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени äëя кëассификаöии ãа-
зовых сìесей [2]. Сеëективностü отäеëüных сенсо-
pов к опpеäеëенныì ãазаì не иãpает опpеäеëяþ-
щей pоëи, но из "пеpекpестной" ÷увствитеëüности
ìожно извëе÷ü инфоpìаöиþ о виäе ãазовой сìеси
и, пpи необхоäиìости, о конöентpаöии отäеëüных
ее составëяþщих [3].
Сpеäи ìножества ìетоäов pаспознавания обpа-

зов, пpиìеняеìых пpи созäании пpибоpов виäа
"эëектpонный нос", наибоëüøий интеpес вызываþт
искусственные нейpонные сети (ИНС), котоpые по-
звоëяþт пpовоäитü pазëи÷нуþ пpеäобpаботку сен-
соpных сиãнаëов и кëассифиöиpоватü их в соответ-
ствуþщие ãpуппы [4]. Дëя успеøной pаботы ИНС
необхоäиìо обеспе÷итü äостато÷нуþ обу÷аþщуþ
выбоpку и выбpатü аpхитектуpу сети, наибоëее
поäхоäящуþ äëя pеøения заäа÷и.
Сëеäует отìетитü, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев

заäа÷а выбоpа ИНС пpи испоëüзовании в пpибоpах
"эëектpонный нос" pеøается, как пpавиëо, эìпи-
pи÷ескиì способоì [5]. В то же вpеìя с 70-х ãã.
пpоøëоãо века известны ãенети÷еские аëãоpитìы
(ГА) [6], пpеäставëяþщие ìетоä поиска ãëобаëüно-
ãо экстpеìуìа öеëевой функöии. Эти ìетоäы от-
pажаþт естественнуþ эвоëþöиþ pеøения заäа÷,
котоpая вкëþ÷ает естественный отбоp и насëеäо-
вание. В настоящей pаботе иссëеäованы возìож-
ности пpиìенения ГА к выбоpу аpхитектуpы ИНС,
pеøаþщей заäа÷у pаспознавания ãазов обpаботкой
сенсоpных сиãнаëов пpибоpа "эëектpонный нос"
с наиìенüøей поãpеøностüþ.

1. Описание объекта исследования

1.1. Пpибоp вида "электpонный нос" на основе
мультисенсоpного чипа. Пpинöипиаëüное устpой-
ство пpибоpа "эëектpонный нос" пpеäставëено на
pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) [7]. Пpибоp
состоит из тpех ìоäуëей: набоpа ãазовых сенсоpов,
систеìы пpеäобpаботки äанных и систеìы обpа-
ботки инфоpìаöии (ИНС иëи äpуãой ìатеìати÷е-
ский ìетоä pаспознавания иëи кëассификаöии [8]).

Газовые сенсоpы обеспе÷иваþт физи÷еский
уpовенü взаиìоäействия с ãазоì и пpеобpазуþт хи-
ìи÷еские pеакöии и äpуãие взаиìоäействия сен-
соpноãо ìатеpиаëа с ãазовой фазой в изìеpяеìый
эëектpи÷еский (в некотоpых сëу÷аях, опти÷еский)
сиãнаë [9]. Пpи составëении набоpов сенсоpов
кажäой ãазовой сìеси соответствует вектоpный
сиãнаë [10], котоpый ìожет бытü обpаботан ìето-
äаìи pаспознавания обpазов. В зависиìости от вы-
бpанноãо ìетоäа pаспознавания сенсоpные сиãна-
ëы ìоãут бытü поäвеpãнуты пpеäваpитеëüной обpа-
ботке äëя ëу÷øеãо выäеëения пpизнаков, хаpакте-
pизуþщих тестовый ãаз (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки).
Пеpспективныì напpавëениеì пpи констpуиpо-

вании пpибоpов "эëектpонный нос" явëяется пpи-
ìенение ìуëüтисенсоpных систеì, сфоpìиpован-
ных из оäнотипных äат÷иков, pаспоëоженных на
оäноì кpистаëëе [11]. В этоì сëу÷ае äат÷ики ìуëü-
тисенсоpной систеìы иìеþт еäиный тип сиãнаëа,
а ваpиаöия свойств и выхоäных хаpактеpистик äос-
тиãается на основе изìенения внутpенних паpа-
ìетpов [12]. Наибоëüøее pаспpостpанение в таких
систеìах поëу÷иëи поëупpовоäниковые äат÷ики
хеìоpезистивноãо типа [8]. Пpинöип их äействия
основан на изìенении повеpхностноãо сопpотив-
ëения хеìоpезистоpа пpи аäсоpбöии ìоëекуë ãаза
на повеpхности поëупpовоäника. Такой äат÷ик фоp-
ìиpуется, как пpавиëо, на äиэëектpи÷еской поä-
ëожке нанесениеì эëектpоäов, ìежäу котоpыìи
поìещается ãазо÷увствитеëüный поëупpовоäнико-
вый эëеìент (как пpавиëо, оксиä ìетаëëа).
В äанной pаботе пpиìеняëи ìуëüтисенсоpный

÷ип, сфоpìиpованный на основе пëенки SnO2 [11].
Pаспоëожение эëектpоäов, как показано на pис. 2
(сì. втоpуþ стоpону обëожки), pазäеëяет спëоøной
сëой SnO2 на 38 сеãìентов на пëощаäи 4 Ѕ 8 ìì. Чип
pазìещен в 120-øтыpüковый коpпус (PGA-120,
Kyocera Co., Япония) на кеpаìи÷еских стоëбиках.
Дëя созäания неоäноpоäности свойств хеìоpе-

зистивных эëеìентов в ÷ипе пpиìенен пеpеìен-
ный наãpев поäëожки, äëя ÷еãо тоëüко оäна стоpона
коpпуса закpепëена на тpубках кеpаìи÷ескиì кëе-
еì. Эëектpи÷еские соеäинения эëектpоäов, теpìо-
pезистоpов и наãpеватеëей выпоëнены с испоëüзо-
ваниеì зоëотых пpовоëо÷ек тоëщиной 38 ìкì,
пpиваpенных уëüтpазвуковой сваpкой.
В pаботе иссëеäована возìожностü испоëüзова-

ния ГА äëя выбоpа аpхитектуpы ИНС, котоpая осу-
ществëяет pаспознавание вектоpных сиãнаëов, ãе-
неpиpованных pассìотpенной выøе ëинейкой хе-
ìоpезистивных эëеìентов ÷ипа, к возäействиþ
pазëи÷ных ãазовых сìесей с наиìенüøей поãpеø-
ностüþ.

1.2. Пpинцип pаботы ГА и взаимодействие с ИНС.
В описании ГА [6] испоëüзуþтся теpìины, за-

иìствованные из ãенетики и техники. Их основой
сëужит ìоäеëü естественной эвоëþöии и ìетоäы
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сëу÷айноãо поиска. Искоìое pеøение пpеäставëя-
ется в виäе äвои÷ной стpоки, в котоpой в äвои÷ноì
коäе закоäиpованы зна÷ения оптиìизиpуеìых па-
pаìетpов. Соответствие обозна÷ений в ГА и ИНС
пpивеäены в табë. 1. 
Кëасси÷еский ГА испоëüзует äвои÷ное коäиpо-

вание паpаìетpов и состоит из посëеäоватеëüности
опеpаöий, пpеäставëенных на pис. 3.
Существуþт pазëи÷ные способы взаиìоäейст-

вия ГА и ИНС [7], напpиìеp: 
ИНС пpиìеняþт äëя поääеpжки ГА: сетü фоp-
ìиpует исхоäнуþ попуëяöиþ, а ГА пpовоäит
поиск по кpат÷айøеìу пути;
ГА пpиìеняþт äëя поääеpжки ИНС: 1) ГА поä-
биpает паpаìетpы, ëибо пpеобpазует пpостpан-
ство паpаìетpов, испоëüзуеìых ИНС äëя кëас-
сификаöии; 2) ГА поäбиpает пpавиëа обу÷ения,
ëибо паpаìетpы, вëияþщие на пpоöесс обу÷е-
ния ИНС; 3) ГА обу÷ает ИНС ÷еpез оптиìиза-
öиþ весов сети.

Выбоp способа взаиìоäействия ГА и ИНС
обоснован теì, ÷то то÷ных аëãоpитìов выбоpа аp-
хитектуpы ИНС не существует [5]. Опpеäеëение
оптиìаëüноãо ÷исëа нейpонов возìожно по теоpеìе
Аpноëüäа — Коëìоãоpова — Хехт-Ниëüсена [14],
оäнако она иìеет pекоìенäатеëüный хаpактеp.
В пpакти÷еских заäа÷ах поëу÷енное такиì обpазоì
÷исëо нейpонов ìожет не соответствоватü опти-
ìаëüной топоëоãии.
В настоящей pаботе pассìотpена ИНС пpяìоãо

pаспpостpанения, котоpая явëяется øиpоко ис-
поëüзуеìыì сpеäствоì pаспознавания обpазов [4].
Дëя таких ИНС иìеется боëüøой выбоp аëãоpит-
ìов обу÷ения, оптиìизиpованных с то÷ки зpения
потpебëения pесуpсов. Дëя пpиìеpа pассìотpена
ìноãосëойная ИНС с сиãìоиäаëüной функöией
активаöии, в котоpой поиск аpхитектуpы своäится
к выбоpу топоëоãии и связанноìу с ней объеìу оп-
тиìаëüной обу÷аþщей выбоpки.
Дëя ИНС с pазëи÷ныì ÷исëоì синапти÷еских

связей pазìеp оптиìаëüной обу÷аþщей выбоpки
ваpüиpуется. Пpи этоì объеì выбоpки ìенüøе оп-
тиìаëüноãо пpивоäит к некоppектноìу обу÷ениþ,
а пpевыøение оптиìаëüноãо объеìа — к сниже-
ниþ схоäиìости. Схоäиìостü — способностü pас-
познаватü обpазы, не у÷аствовавøие в обу÷ении.
Кpитеpий оптиìаëüности закëþ÷ается в ìини-
ìаëüной поãpеøности pаспознавания пpи pеøе-
нии поставëенной заäа÷и ИНС.

2. Описание pезультатов экспеpиментов и их анализ 

2.1. Экспеpиментальное получение вектоpных
сигналов пpибоpа "электpонный нос" при воздейст-
вии газов. Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты по воз-
äействиþ ãазовых сìесей на ìуëüтисенсоpный ÷ип
поëу÷ены с испоëüзованиеì установки, изобpа-
женной на pис. 4.
Вектоpный сиãнаë ìуëüтисенсоpноãо ÷ипа с÷иты-

ваëся эëектpонно-изìеpитеëüныì бëокоì KAMINA

Табëиöа 1
Соответствие обозначений в ГА и ИНС [6]

ГА ИНС

Ген Бит в строке реøения
Хроìосоìа Упоряäо÷енная посëеäоватеëüностü ãенов
Особü Реøение, преäставëенное хроìосоìой
Попуëяöия Множество особей в текущеì покоëении
Генотип Набор возìожных хроìосоì особи
Фенотип Декоäированное из хроìосоìы зна÷ение иско-

ìых параìетров
Покоëение Попуëяöия особей на äанной итераöии аëãо-

ритìа
Потоìки Покоëение, созäанное на основе исхоäноãо по-

коëения на äанной итераöии

Pис. 3. Блок-схема функциониpования ГА

Pис. 4. Схема экспеpиментальной установки по получению сигна-
лов пpибоpа "электpонный нос" при воздействии pазличных паpов
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(KIT, Геpìания) [11], котоpый поäкëþ÷ен ÷еpез
интеpфейс RS232 к ПК. Изìеpение сопpотивëений
сенсоpных сеãìентов пpовоäиëи ìежäу паpой
эëектpоäов со скоpостüþ опpоса 30 ìс на сеãìент.
Сpеäнþþ теìпеpатуpу повеpхности ÷ипа поääеp-
живаëи на уpовне 350 °C. Поëу÷енные äанные со-
хpаняëи на коìпüþтеpе. Объеì изìеpитеëüной ка-
ìеpы, в котоpой установëен обpазеö, составëяë
окоëо 50 сì3. Напуск тестовоãо ãаза (в сìеси с ÷ис-
тыì ëабоpатоpныì возäухоì) осуществëяëся в пpо-
то÷ноì pежиìе; ìежäу тестовыìи ãазаìи пpовоäиëи
напуск ÷истоãо ëабоpатоpноãо возäуха. Вpеìя экс-
позиöии обpазöа кажäоãо ãаза составëяëо 1 ìин.
В ка÷естве тестовых ãазов испоëüзованы паpы

этаноëа, аöетона, пpопаноëа и аììиака. Откpытый
pезеpвуаp с соответствуþщиìи pаствоpаìи поìе-
щаëи в поток возäуха, наãнетаеìоãо встpоенныì
вентиëятоpоì в изìеpитеëüнуþ каìеpу. Данная ус-
тановка поëностüþ сиìуëиpоваëа усëовия pеаëü-
ноãо пpиìенения устpойства.

2.2. Pеализация ГА. В настоящей pаботе пpиìе-
нен ГА на основе äвои÷ноãо коäиpования хpоìо-
соìы с pазìеpоì попуëяöии, pавной 16. Испоëü-
зуеìый ìетоä отбоpа — способ pуëетки (chart rou-
lette selection) [13]. Веpоятностü ìутаöии пpинята
pавной 10. Пpоöеäуpа скpещивания закëþ÷ается в
нахожäении то÷ки скpещивания сëу÷айныì обpазоì
и обìеноì ÷астяìи хpоìосоì äо и посëе выбpан-
ной то÷ки äëя äвух pоäитеëüских особей. Оптиìи-
заöия, пpовоäиìая ГА, вкëþ÷ает оöенку зна÷ений
оøибки обу÷ения ИНС и ìиниìизаöиþ ÷исëа
нейpонов, составëяþщих скpытые сëои ИНС. Pе-
зуëüтативностü ИНС повыøается пpи снижении
оøибки обу÷ения. Миниìизаöия ÷исëа нейpонов
осуществëяется äопоëнитеëüныì сëаãаеìыì öеëе-
вой функöии, зна÷ение котоpоãо пpопоpöионаëüно
÷исëу нейpонов. В настоящей pаботе öеëевая функ-
öия опpеäеëена на основе обобщения и ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования экспеpиìентаëüных äан-
ных в виäе

y = e + N1k1 + N2k2, (1)

ãäе e — евкëиäова ноpìа оøибки, котоpая опpеäе-
ëяется как pазностü ожиäаеìоãо и äействитеëüноãо
pезуëüтатов выхоäа сети; N1 — ÷исëо нейpонов в
пеpвоì скpытоì сëое; N2 — ÷исëо нейpонов во
втоpоì скpытоì сëое; k1, k2 — коэффиöиенты, ко-
тоpые поäбиpаþт так, ÷тобы ìаксиìаëüные зна÷е-
ния N1 и N2 обеспе÷иваëи зна÷ение öеëевой функ-
öии, pавное поëовине поpоãа остановки аëãоpитìа,
опpеäеëяеìоãо как коìпpоìиссное зна÷ение ìежäу
вpеìенеì поиска и pезуëüтативностüþ. Эìпиpи÷е-
ски найäенные коэффиöиенты pавны k1 = 0,0078,
k2 = 0,0156. Изìенение этих зна÷ений тpебуется
ëиøü пpи сìене способа обу÷ения ИНС.
Пpи постpоении ИНС, как пpавиëо, выбиpается

оäин иëи äва скpытых сëоя нейpонов [5]. Кpите-
pиеì ìиниìаëüноãо ÷исëа скpытых сëоев явëяется

неëинейная pазäеëиìостü пpостpанства пpизнаков.
Этот сëу÷ай описывает так называеìая заäа÷а ис-
кëþ÷аþщеãо "ИЛИ". Максиìаëüное ÷исëо скpытых
сëоев, в общеì сëу÷ае, не оãpани÷ено. Оäнако на
пpактике увеëи÷ение ÷исëа скpытых сëоев вызы-
вает существенное повыøение вы÷исëитеëüных
затpат пpи пpоöеäуpе обу÷ения. В наøеì сëу÷ае
ìаксиìаëüное ÷исëо нейpонов в сëое выбиpаëи
исхоäя из экспеpиìентаëüных pезуëüтатов. Выбоp
осуществëен такиì обpазоì, ÷то пpи äаëüнейøеì
увеëи÷ении ÷исëа нейpонов pезуëüтативностü убы-
вает, а вы÷исëитеëüная наãpузка ÷pезìеpно возpас-
тает (pис. 5, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Исхоäный объеì äанных — 581 выбоpка, из ко-

тоpых äëя обу÷ения испоëüзоваëисü 100, 150, 200,
250, 300, 350, 400 иëи 450 выбоpок. С у÷етоì опи-
санных выøе кpитеpиев сфоpìиpовано исхоäное
ìножество веpоятных зна÷ений аpхитектуpы ИНС,
из котоpых составëена хpоìосоìа (pис. 6).

2.3. Анализ полученных pезультатов и pаботы ГА.
Pабота ГА по поäбоpу паpаìетpов ИНС äëя обpа-
ботки ìуëüтисенсоpноãо вектоpноãо сиãнаëа пpо-
веpена кpоссваëиäаöией. Пpи этоì контpоëüной
выбоpкой явëяëисü экспозиöии к тестовыì ãазаì,
не у÷аствуþщиì в обу÷аþщей выбоpке, pезуëüтат
отобpажен в табë. 2. 
Дëя опpеäеëения то÷ности pаспознавания ис-

поëüзован pас÷ет суììы pазностей жеëаеìоãо и
äействитеëüноãо откëиков по кажäоìу нейpону
выхоäноãо сëоя с установëенныì поpоãоì 0,2, ãäе
откëик со зна÷ениеì 1 оäноãо из выхоäных нейpо-
нов соответствует 100 %-ной веpоятности пpисут-

Pис. 6. Хpомосома, использованная для поиска топологии ИНС

Табëиöа 2
Результат работы алгоритма

Выборка, 
øт.

N1, нейронов N2, нейронов
Распозна-
вание, %

400 8 7 98,01
400 8 7 89,15
400 4 5 99,73
450 4 7 99,98
450 5 6 99,55
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ствия соответствуþщеãо ãаза, а откëик, pавный 0,8
(1 – 0,2), соответствует 0 %-ной веpоятности пpи-
сутствия соãëасно выpажениþ:

R = •100 %. (2)

Обу÷ение ИНС зависит от сëу÷айной веëи÷ины
иниöиаëизаöии весовых коэффиöиентов, поэтоìу
pассìотpено ìиниìаëüное ÷исëо экспеpиìентов,
обеспе÷иваþщих статисти÷ески зна÷иìый pезуëü-
тат. Миниìаëüное ÷исëо экспеpиìентов установ-
ëено по кpитеpиþ соãëасия Коëìоãоpова [15]. Дëя

50 испытаний зна÷ение ìаксиìаëüноãо откëоне-
ния Fэìпиp от Fтеоp оказаëосü ìенüøе pас÷етноãо
(ìаксиìаëüное откëонение 0,064, ãаììа-pаспpеäе-
ëение, 50 то÷ек, уpовенü äовеpия 0,9) (pис. 7). Ана-
ëоãи÷ные pезуëüтаты поëу÷ены и пpи äpуãих вы-
боpках äанных.
Важной хаpактеpистикой ИНС явëяется способ-

ностü к обобщениþ, т. е. ãенеpиpование пpавиëü-
ных сиãнаëов пpи поäа÷е на ее вхоä äанных, не
у÷аствовавøих в пpоöессе обу÷ения. Поэтоìу спо-
собностü обу÷енной ИНС к обобщениþ пpовеpяëи
контpоëüныì тестиpованиеì. Пpовеäена сеpия кон-
тpоëüных тестиpований по анаëизу ìуëüтисенсоp-
ноãо вектоpноãо сиãнаëа к кажäой из тестовых ãа-
зовых сìесей. Дëя пpиìеpа усpеäненные pезуëüтаты
по 50 тестиpованияì пpивеäены на pис. 8.
Как виäно из pис. 8, тестовые ãазы успеøно pас-

познаþтся ИНС, конфиãуpаöиþ котоpой опpеäе-
ëиë ГА.
В pезуëüтате пpиìенения ГА уäаëосü сущест-

венно сокpатитü вpеìя поиска поäхоäящей топо-
ëоãии ИНС по сpавнениþ с ìетоäоì пpостоãо пе-
pебоpа pазëи÷ных конфиãуpаöий ИНС с установëен-
ныì оãpани÷ениеì по отноøениþ вы÷исëитеëü-
ных затpат к pезуëüтативности. Напpиìеp, на pис. 9
показано вpеìя поиска топоëоãии ИНС ìетоäоì
пеpебоpа, выпоëненноãо на ПК (ЦП Intel Core i3,
2,4 ГГö, 2 Гбайт ОЗУ). Как виäно из pис. 9, затpа-
÷енное вpеìя (пpи пpовеäении 50 экспеpиìентов
äëя кажäоãо зна÷ения ÷исëа нейpонов) составëяет
4313 ìин. Пpи этоì испоëüзование ГА на иäенти÷-
ноì ìножестве исхоäных паpаìетpов позвоëиëо
найти оптиìаëüнуþ ИНС за 42 ìин, ÷то зна÷и-
теëüно ìенüøе вpеìени, затpа÷енноãо пpи испоëü-
зовании ìетоäа пеpебоpа.

Заключение

Аëãоpитì поäбоpа конфиãуpаöии ИНС с испоëü-
зованиеì ГА показаë pаботоспособностü и возìож-
ностü пpиìенения äëя обpаботки вектоpноãо сиã-
наëа ìуëüтисенсоpноãо ÷ипа в составе пpибоpа виäа
"эëектpонный нос" с высокиì пpоöентоì пpавиëü-
ноãо pаспознавания тестовых ãазовых сìесей. Пpи-
ìенение пpеäëоженноãо способа äëя опpеäеëения
зна÷ений паpаìетpов ИНС обеспе÷ивает сущест-
венное пpеиìущество по вы÷исëитеëüныì затpатаì,
вpеìени вы÷исëения хаpактеpистики ее конфиãу-
pаöии по сpавнениþ, напpиìеp, с поискоì поë-
ныì пеpебоpоì.
Опpеäеëение аpхитектуpы ИНС с испоëüзова-

ниеì ГА показаëо в pассìотpенноì пpиëожении
äостато÷но хоpоøий pезуëüтат pаспознавания и
ìожет бытü pекоìенäовано к испоëüзованиþ пpи
пpоектиpовании ãазоанаëити÷еских пpибоpов виäа
"эëектpонный нос".

Pабота частично поддеpжана в pамках госзадания
Минобpнауки PФ, договоp № 8.236.2014/К.

ri = (|yi – d | – 0,2)•5, пpи |yi – d | < 0,2;
ri = 0, пpи |yi – d | l 0,2.

ri
i 1=

5

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 7. Функция pаспpеделения ошибки пpи обучении ИНС. По
оси абсцисс отложена pазность желаемого и действительного
откликов

Pис. 8. Усpедненные pезультаты контpольного тестиpования

Pис. 9. Сpавнение вpемени pаботы ГА и времени пеpебоpа для нахо-
ждения оптимальной конфигуpации ИНС, состоящей из двух слоев.
По оси абсцисс отложено число нейpонов в пеpвом слое ИНС
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The application of genetic algorithm to finding a topology of an artificial neural network as a part of a gas-analytical device
of "electronic nose" kind is considered for odor pattern recognition. The search of the topology has been carried out via optimization
to increase the recognition rate and to reduce the computing cost by genetic algorithms as a criterion for predefined possible pa-
rameters values. The optimized parameters are the number of hidden layers, the number of neurons in each layer and the training
set size. The algorithm code and data processing have been realized in MATLAB software. The odor pattern recognition has been
produced by feed-forward artificial neural network with Levenberg-Marquardt training method. The received results approve the
efficiency of a proposed method to ANN topology finding in electronic nose devices.
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