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În cazul atributelor numerice, la fel ca şi în cel al operatorului de mutaţie a ponderilor, la valoarea atributului a 
fost adăugat un număr foarte mic, sau din valoarea acestuia a fost scăzut un număr foarte mic.  

Convergenţa înspre soluţiile problemei a fost favorizată prin specificarea a trei condiţii de terminare a 
algoritmului. Astfel, algoritmul s-a oprit dacă: 

1. Fitness-ul celui mai performant individ a fost egal cu un prag specificat; 

2. Diferenţa dintre cel mai performant individ şi cel de după el a fost sub un prag specificat; 

3. Algoritmul a executat un anumit număr de iteraţii.  

Modul de interacţiune a componentei genetice cu cea de clasificare este ilustrat în Fig. 9. 

 
Fig. 9 – Interacţiunea componentei genetice cu cea de clasificare 

Fiecare rulare a algoritmului genetic a rezolvat o problemă de clasificare binară (în două clase, two-class 
classification), al cărei scop a fost acela de a prezice clasa unei instanţe. Astfel, algoritmul genetic a fost rulat 
cel puţin o dată pentru fiecare valoare a atributului clasă. În cazul în care aplicaţia ar fi avut şase clase, ar fi 
fost necesar să rulăm algoritmul de şase ori. La prima rulare, acesta ar fi căutat regulile care prezic cel mai 
bine prima clasă, la cea de-a doua rulare ar fi căutat regulile care prezic cea de-a doua clasă, ş.a.m.d. În 
momentul în care algoritmul caută regulile care prezic o clasă dată, toate celelalte clase sunt concatenate într-
o clasă mai mare, în care se află instanţele care nu aparţin clasei prezise de regulă. Astfel, acest algoritm 
genetic poate fi aplicat şi în cazul problemelor de clasificare în mai multe clase. 
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4.4. Proiectarea unor clasificatori bazaţi pe reguli de decizie şi algoritmi 

evolutivi cu control endocrin pentru detecţia intruşilor. Dezvoltarea unor 
metode de clusterizare bazate pe densitate 

 

Pentru găsirea celor mai bune reguli cu scopul creşterii performanţei clasificatorului am propus, în locul 
algoritmului genetic descris anterior, un algoritm evolutiv cu control endocrin. Acesta a conţinut o procedură 
suplimentară pentru controlul diversităţii şi convergenţa spre cele mai bune reguli de clasificare, procedură 
inspirată de particularităţi funcţionale ale sistemului hormonal. 

Din punct de vedere biologic, sistemul endocrin este reprezentat de o colecţie de glande ce secretă 
mesaje chimice numite hormoni. Aceste semnale ajung prin sistemul circulator la organele ţintă 
corespunzătoare care prezintă celule ce conţin receptori adecvaţi. Receptorii celulelor ţintă recunosc şi se 
leagă de un singur tip de hormon. Hormonii provoacă modificări profunde la nivelul celulelor ţintă. 

Fiecare tip de hormon controlează o anumită clasă de celule numite celule ţintă. Fiecare tip de hormon 
are o formă specifică recunoscută doar de către celulele ţintă cărora i se adresează. Nu există organe, celule 
sau procese biologice care să nu fie influenţate de semnalele hormonilor. 

Hipotalamusul (în zona căruia se află principala glandă a sistemului endocrin, hipofiza), prin hormonii săi 
(hormonii de eliberare şi de inhibare) controlaţi printr-un mecanism de feedback negativ acţionează asupra 
hipofizei modulând secreţia de hormoni hipofizari.  

Mecanismul de adaptare a concentraţiei de hormoni specifici şi păstrarea în limite normale a nivelului de 
concentrare a diferitelor tipuri de hormoni reprezintă o sursă de inspiraţie pentru algoritmul propus. 
Diversitatea populaţiei – condiţie necesară unei bune funcţionări a algoritmului evolutiv pentru probleme de 
optimizare a fost menţinută printr-o procedură inspirată de particularitatea sistemul endocrin. 

O trăsătură importantă a algoritmului proiectat este abilitatea acestuia de a menţine o balanţă între 
explorarea şi exploatarea spaţiului de căutare. Primul concept se referă la capacitatea populaţiei de a acoperi 
spaţiul soluţiilor posibile prin căutare globală şi este strâns legat de proprietatea de diversitate a populaţiei. Cel 
de-al doilea concept se referă la capacitatea populaţiei de a asigura căutarea locală în zonele promiţătoare ale 
spaţiului şi corespunde unei îmbunătăţiri a indivizilor în vederea obţinerii unei aproximări mai bune a soluţiilor 
finale.  

Ideea de bază a metodei propuse a fost de a menţine două populaţii: o populaţie activă de indivizi 
(hormoni): H, şi o populaţie pasivă de soluţii nedominate (denumiţi hormoni tropi): T. Membrii populaţiei pasive 
T s-au comportat ca o colecţie de elite, având suplimentar funcţia de a ghida populaţia activă înspre frontul 
Pareto, păstrând-o pe cât posibil bine distribuită in spaţiul de căutare [104]. Aceste două populaţii au 
corespuns celor două clase de hormoni din paradigma endocrină: 

−  Hormonii specifici, care sunt eliberaţi de diferite glande ale organismului – populaţia activă H. 

− Hormonii de control (tropii), care sunt produşi la nivelul de control al sistemului endocrin pentru a 
superviza activitatea şi densitatea fiecărui tip de hormon specific – populaţia pasivă T. 

Fiecare individ (hormon) al populaţiei de bază a reprezentat o soluţie posibilă în spaţiul de căutare. 
Codificarea acestuia a fost făcută în aceeaşi manieră cu cea a cromozomului din algoritmul genetic standard 
propus în subcapitolul anterior (compus din pondere, operator relaţional, valoare), exceptând informaţia 
suplimentară pe care o deţine un hormon. Această informaţie conţine receptorul şi un cod binar care notifică 
dacă hormonul este activ sau nu: 
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Fig. 10 – Reprezentarea unui hormon 

Receptorul furnizează informaţie despre cluster-ul asociat controlat de un anumit trop şi este legat de o 
anumită regiune din spaţiul de căutare. Conform valorii receptorului, hormonii cu acelaşi receptor formează o 
subpopulaţie care corespunde unei soluţii de optim şi care este controlată de un trop. În timpul evoluţiei, 
numărul de cluster-e din populaţie, respectiv numărul de tropi, este variabil. De asemenea, valoarea 
receptorului se modifică o dată cu dimensiunea populaţiei de tropi. 

Codul binar, cu valorile 0 sau 1, se referă la integrarea sau neintegrarea unui hormon în cluster-ul 
tropului corespunzător. De fiecare dată când populaţia de tropi este actualizată, codul binar al hormonului este 
resetat la valoarea zero. În plus, acest câmp devine util atunci când este necesară o decizie în ceea ce 
priveşte înlocuirea unui hormon părinte cu descendentul său. 

 

4.4.1. Clusterizarea populaţiei de hormoni şi actualizarea tropilor 
 

Fiecare trop controlează o subpopulaţie de hormoni, dimensiunea populaţiei tropilor fiind mai mică decât 
dimensiunea populaţiei hormonilor. Mărimea unui cluster depinde de densitatea populaţiei din zonele 
promiţătoare, asociate cu un optim. În timpul grupării hormonilor în cluster-e, fiecare hormon îşi va obţine 
receptorul şi statusul de activ. Receptorul reprezintă valoarea în funcţie de care tropii sunt legaţi de hormonii 
pe care îi controlează. Un trop are valoarea receptorului egală cu cea a cluster-ului de hormoni pe care îi 
controlează. Densitatea tropilor dintr-o anumită zonă a spaţiului de căutare poate fi determinată în funcţie de 
dimensiunea cluster-ului. Procedura de clusterizare ia în considerare un parametru care reprezintă raza 
cluster-elor posibile. Acest parametru, notat cu ρ  este calculat utilizând formula: 
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unde 

n  - reprezintă dimensiunea spaţiului de căutare, 

Hdim - reprezintă dimensiunea populaţiei de hormoni, 

))((),(( jHiHDist  - reprezintă distanţa euclidiană în spaţiul de căutare între hormonii i  şi j  din 
populaţia H . 

Cu ajutorul valorii ρ  calculate anterior pot fi identificate cluster-ele de hormoni şi poate fi actualizată 
populaţia de tropi. Deci, un hormon va înlocui un trop din populaţia de elite T şi, de asemenea, acesta rămâne 
un hormon inactiv în populaţia H. Statusul de activitate al hormonului reprezintă calitatea sa de a participa sau 
nu la următoarea etapă a procedurii de clusterizare. De exemplu, dacă un hormon a fost deja adăugat într-un 
cluster şi receptorul său a fost stabilit, acel hormon nu va mai fi luat în considerare pentru alt cluster, chiar 
dacă distanţa euclidiană dintre aceasta şi un alt trop va fi mai mică decât raza ρ . În final, fiecare hormon va 
face parte dintr-un cluster, corespunzător tropului de control, iar tropii vor reprezenta cele mai bune soluţii din 
fiecare cluster al populaţiei de hormoni H. 
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Procedura funcţionează în modul următor: în prima etapă, hormonii sunt sortaţi cu ajutorul funcţiei 
fitness. În cea de-a doua etapă, începând cu cel mai bun hormon, populaţia de tropi este construită prin 
includerea hormonului curent şi stabilirea receptorului său cu scopul de a permite tropilor să-şi recunoască 
hormonii pe care îi vor controla. Mai mult, la acest pas, alţi hormoni din H care nu au fost incluşi până acum în 
vreun cluster şi se află în vecinătatea noului trop vor primi aceeaşi valoare a receptorului, iar statusul lor 
devine inactiv. Hormonii izolaţi, care rămân neclusterizaţi, vor forma un cluster rezidual, însă acesta nu va 
furniza cel mai bun hormon ca fiind membru al populaţiei de tropi.  

Tehnica de clusterizare propusă face parte din categoria metodelor bazate pe densitate, pentru rularea 
acesteia nefiind necesar numărul de cluster-e din setul de date ca şi parametru de intrare. De fapt, numărul de 
cluster-e este un parametru de ieşire şi este egal cu numărul de soluţii optime din domeniul de căutare. 
Formula de clusterizare utilizată estimează distanţa maximă pentru care doi hormoni sunt consideraţi similari, 
corespunzând aceleiaşi zone a spaţiului de căutare. Această rază ρ  este calculată fără parametri adiţionali, 
dificil de stabilit. 

 

procedura ActualizareTropi 

 T={}  // şterge tropii vechi 

 dimT=0 

 Calculează  ρ - raza posibilelor cluster-e 

 Ordonează hormonii în funcţie de valoarea fitness a acestora  

 pentru fiecare hormon h din H execută 

  h:receptor = 0 

 sfârşit pentru 

 pentru fiecare hormon h din H execută 

  dacă h.receptor = 0 Λ  h.inactiv = 0 atunci 

   }{hTT ∪= :dimT=dimT+1 

   h.receptor=dimT : h.inactiv=1 

   pentru fiecare k din H execută 

    dacă k.receptor = 0 Λ ρ≤),( hkDist atunci 

     k.receptor=dimT : k.inactiv=1 

    sfârşit dacă 

   sfârşit pentru 

  sfârşit dacă 

 sfârşit pentru 

  

4.4.2. Controlul feedback-ului  

 

Procedura de control al feedback-ului este responsabilă cu menţinerea balanţei între explorarea şi 
exploatarea spaţiului de căutare. Fiecare hormon are propria probabilitate de a-şi înlocui părintele. Întâi, noul 
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hormon este comparat cu părintele său şi cu tropul de control corespunzător. Apoi, fiecare nou hormon îşi va 
înlocui părintele dacă noul hormon este mai performant decât tropul de control corespunzător sau dacă 
valoarea performanţei sale este cuprinsă între valoarea performanţei părintelui şi cea a tropului; astfel dacă 
noul hormon are o performanţă mai mică decât a tropului de control sau decât a părintelui, acesta va 
supravieţui în următoarea generaţie cu o valoare mai mică a probabilităţii, calculată după formula: 

Fie raportul iλ  calculat după formula: 

∑
=

=⋅=
|))((|

1

|1{
|)((|

1 iHC

i
ii w

iHC
λ adevărat } (57) 

Atunci 

cdacăiHpH ≤= λλ,))(( ,  (58) 

altfeliHpH ,0))(( =  (59) 

unde 

- iλ  reprezintă raportul dintre hormonii cluster-ului i  care şi-au mărit performanţele în ultima generaţie şi 
numărul total de hormoni ai cluster-ului i ;  

- c  este un parametru predeterminat din intervalul [0,1]. (de ex. 0,2). 

- ))(( iHC  reprezintă cluster-ul de hormoni )(iH . 

Fiecare trop este însoţit de o secvenţă compusă din valori de tip Boolean. Fiecare componentă a 
secvenţei corespunde unui hormon din cluster-ul controlat de tropul respectiv, iar valoarea „adevărat” este 
stabilită dacă hormonul rezultat în ultima acţiune este mai performant decât părintele său, sau dacă 
performanţa acestuia este apropiată de cea a tropului corespunzător. Dimensiunea secvenţei este egală cu 
dimensiunea cluster-ului. Astfel, raportul dintre numărul valorilor „adevărat” şi dimensiunea secvenţei 
reprezintă o măsură a apariţiei unei schimbări în mediu. De exemplu, dacă întregul cluster de hormoni va fi 
foarte apropiat de un anumit trop în ultima generaţie, înseamnă nu este afectată poziţia optimului din acea 
zonă; în caz contrar, dacă scade performanţa întregului cluster înseamnă că optimul a fost înlocuit şi că acest 
cluster nu mai este apropiat de poziţia curentă a optimului. În momentul în care apare o schimbare în mediu, 
aceasta este sesizată de către populaţia de hormoni prin intermediul valorii probabilistice Hp  care creşte. În 
final, valoarea Hp  regrupează instanţele în noi cluster-e în funcţie de noua configuraţie a optimului în spaţiul 
de căutare.  

Procesul se desfăşoară fără un extra-mecanism care să raporteze dacă are loc sau nu o schimbare în 
mediu. Balanţa este obţinută prin permiterea supravieţuirii descendenţilor cu o performanţă redusă, în cazul 
apariţiei unei schimbări. În acest fel este mărită diversitatea şi este reluat procesul de explorare. Tehnica 
încurajează supravieţuirea celor mai performanţi hormoni, iar procedura de înlocuire este una elitistă.  

 

procedura Feedback 

pentru fiecare t din T execută 

Calculează valorile iλ  

pentru fiecare  h din C(t) execută 

dacă ct ≤)(λ     

atunci 
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      )()( thpH λ=   

altfel 

0)( =hpH  

sfârşit dacă 

sfârşit pentru 

sfârşit pentru 

 

unde 

- )(tλ  reprezintă raportul dintre hormonii cu o performanţă îmbunătăţită în ultimul pas şi numărul total de 
hormoni din cluster-ul controlat de tropul t. 

- C(t) este cluster-ul controlat de tropul t. 

 

4.4.3. Căutarea 

 

Populaţia de hormoni evoluează prin folosirea operatorilor evolutivi mutaţie şi selecţie. Astfel, populaţia 
de bază explorează spaţiul de căutare, în timp ce populaţia de tropi se comportă ca o populaţie de elite şi, de 
asemenea, ca lider între punctele multiple de optim. Hormonii sunt selectaţi utilizând mecanismul de selecţie 
turneu, respectiv utilizând algoritmul ruletei, în funcţie de valorile probabilităţilor Hp  calculate. Un hormon este 
preferat dacă valoarea Hp  a probabilităţii sale este mare. Scopul acestei proceduri este acela de a încuraja 
explorarea acelor zone ale spaţiului de căutare care sunt mai critice în ceea ce priveşte prezenţa optimului 
identificat. Dacă, într-un anumit cluster, valoarea Hp  este mare, înseamnă că hormonii nu au fost capabili să-
şi crească performanţa în ultimele generaţii, iar tropul din cluster-ul respectiv nu este aproape de un potenţial 
optim. Hormonii dintr-un cluster instabil vor suferi efecte ale mutaţiei. O valoare Hp  mai mică sau nulă indică 
faptul că în ultimele generaţii cluster-ul s-a stabilit într-o regiune cu un optim posibil, iar hormonii din cluster-ul 
respectiv au şanse să fie păstraţi în următoarele generaţii. 

Descendenţii hormonilor mutaţi îşi înlocuiesc părinţii în anumite circumstanţe, altfel părinţii 
supravieţuiesc. După obţinerea unui hormon, acesta este comparat cu tropul corespunzător, criteriul de 
comparaţie fiind valoarea fitness a acestora: 

1) Dacă performanţa hormonului este mai mare decât a tropului şi locaţia sa este în vecinătatea tropului 
de control al cluster-ului părintelui, atunci noul hormon îşi va înlocui părintele, iar părintele va deveni inactiv, 
altfel:  

2) Dacă performanţa descendentului este mai mare decât a părintelui şi dacă părintele nu se află printre 
tropi, atunci descendentul supravieţuieşte înlocuindu-şi părintele, iar părintele devine inactiv, altfel: 

3) Dacă valoarea Hp  a părintelui este diferită de zero, iar părintele este încă activ, atunci noul hormon 
îşi va înlocui părintele, iar părintele devine inactiv. 

Cele trei situaţii de înlocuire a părintelui se exclud reciproc. 

Părintele supravieţuieşte doar dacă descendentul său este mai puţin performant şi dacă părintele este 
nesigur în ceea ce priveşte identificarea unui posibil optim. De fiecare dată când un părinte este înlocuit, 
statusul său devine inactiv pentru a nu permite înlocuirea lui ulterioară (cazul 3).   
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Procedura de căutare reprezintă un nou proces repetitiv, care implică următorii paşi: selecţia părintelui, 
crearea descendentului utilizând operatorii de mutaţie şi înlocuire. Aceşti paşi sunt repetaţi până când este 
creată următoarea populaţie de hormoni. Populaţiei de bază H i-au fost aplicate aceleaşi tehnici de selecţie 
(selecţia turneu, selecţia proporţională – algoritmul ruletei), dar şi aceiaşi operatori de variaţie (încrucişare cu 
două puncte de tăietură şi trei operatori de mutaţie) ca şi în cazul algoritmului genetic standard propus. 

 

procedura Căutare 

pentru k =1, dimH execută 

   Selectează ih din H 

   newh  = MUTATE(h) 

   Fie t ( ih ) tropul de control 

   dacă )))(()(( inew htfithfit > Λ )))((( inew htCh ∈  

atunci 

 Înlocuieşte ih  cu newh  

inactivhi .  = adevărat 

    altfel 

dacă ))()(( inew hfithfit >   

atunci  

 Înlocuieşte ih  cu newh  

     inactivhi .  = adevărat  

      altfel 

     dacă inactivhi .  = adevărat 0)( >iH hp Λ inactivhi .  = fals 

 atunci 

Înlocuieşte ih  cu newh   

sfârşit dacă 

 sfârşit dacă 

sfârşit dacă  

sfârşit pentru 

  pentru fiecare t din T execută 

   Calculează t.secvenţă 

  sfârşit pentru 

 Aşa cum am prezentat anterior, fiecare trop conţine o secvenţă de valori de tip Boolean corespunzătoare 
progresului fiecărui hormon din cluster-ul respectiv. Astfel, dacă un hormon controlat îşi creşte performanţele 
în timpul ultimei proceduri de căutare, valoarea booleană corespunzătoare, aflată în secvenţa tropului, va fi 
setată ca fiind „adevărat”, altfel va fi „fals”. Mai mult, numărul căutărilor de „adevărat” ajută la crearea unei 
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impresii despre progresul căutării locale şi poate fi considerată ca fiind o avertizare a unei posibile schimbări în 
mediu. 

 

Algoritmul evolutiv cu control endocrin (Endocrine Control Evolutionary Algorithm - ECEA) este prezentat 
mai jos: 

Algoritm ECEA 

Iniţializare 

Cât timp (condiţia de oprire este falsă) execută 

Apelează procedura ActualizareTropi 

Apelează procedura Căutare 

Apelează procedura Feedback 

Sfârşit cât timp  
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