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In cazul atributelor numerice, la fel ca si in cel al operatorului de mutatie a ponderilor, la valoarea atributului a
fost adaugat un numar foarte mic, sau din valoarea acestuia a fost scazut un numar foarte mic.

Convergenta inspre solutiile problemei a fost favorizatd prin specificarea a trei conditii de terminare a
algoritmului. Astfel, algoritmul s-a oprit daca:

1. Fitness-ul celui mai performant individ a fost egal cu un prag specificat;
2. Diferenta dintre cel mai performant individ si cel de dupa el a fost sub un prag specificat;
3. Algoritmul a executat un anumit numar de iteratji.

Modul de interactiune a componentei genetice cu cea de clasificare este ilustrat in Fig. 9.
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Fig. 9 — Interactiunea componentei genetice cu cea de clasificare

Fiecare rulare a algoritmului genetic a rezolvat o problema de clasificare binara (in doua clase, two-class
classification), al carei scop a fost acela de a prezice clasa unei instante. Astfel, algoritmul genetic a fost rulat
cel putin o daté pentru fiecare valoare a atributului clasa. In cazul in care aplicatia ar fi avut sase clase, ar fi
fost necesar sa rulam algoritmul de sase ori. La prima rulare, acesta ar fi cautat regulile care prezic cel mai
bine prima clasd, la cea de-a doua rulare ar fi cautat regulile care prezic cea de-a doua clasd, s.a.m.d. in
momentul in care algoritmul cauta regulile care prezic o clasa data, toate celelalte clase sunt concatenate intr-
o0 clasa mai mare, in care se afla instantele care nu apariin clasei prezise de regula. Astfel, acest algoritm
genetic poate fi aplicat si in cazul problemelor de clasificare in mai multe clase.
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4.4. Proiectarea unor clasificatori bazati pe reguli de decizie si algoritmi
evolutivi cu control endocrin pentru detectia intrugilor. Dezvoltarea unor
metode de clusterizare bazate pe densitate

Pentru gasirea celor mai bune reguli cu scopul cresterii performantei clasificatorului am propus, in locul
algoritmului genetic descris anterior, un algoritm evolutiv cu control endocrin. Acesta a continut o procedura
suplimentara pentru controlul diversitatii si convergenta spre cele mai bune reguli de clasificare, procedura
inspirata de particularitati functionale ale sistemului hormonal.

Din punct de vedere biologic, sistemul endocrin este reprezentat de o colectie de glande ce secreta
mesaje chimice numite hormoni. Aceste semnale ajung prin sistemul circulator la organele tinta
corespunzatoare care prezinta celule ce contin receptori adecvati. Receptorii celulelor tinta recunosc si se
leaga de un singur tip de hormon. Hormonii provoaca modificari profunde la nivelul celulelor {inta.

Fiecare tip de hormon controleaza o anumita clasa de celule numite celule {inta. Fiecare tip de hormon
are o forma specifica recunoscuta doar de catre celulele tinta carora i se adreseaza. Nu exista organe, celule
sau procese biologice care sa nu fie influentate de semnalele hormonilor.

Hipotalamusul (in zona caruia se afla principala glanda a sistemului endocrin, hipofiza), prin hormonii sai
(hormonii de eliberare si de inhibare) controlati printr-un mecanism de feedback negativ actioneaza asupra
hipofizei moduland secretia de hormoni hipofizari.

Mecanismul de adaptare a concentratiei de hormoni specifici si pastrarea in limite normale a nivelului de
concentrare a diferitelor tipuri de hormoni reprezinta o sursa de inspiratie pentru algoritmul propus.
Diversitatea populatiei — conditie necesara unei bune functionari a algoritmului evolutiv pentru probleme de
optimizare a fost mentinuta printr-o procedura inspirata de particularitatea sistemul endocrin.

O trasatura importanta a algoritmului proiectat este abilitatea acestuia de a mentine o balanta intre
explorarea si exploatarea spatiului de cautare. Primul concept se refera la capacitatea populatiei de a acoperi
spatiul solutjilor posibile prin cautare globala si este strans legat de proprietatea de diversitate a populatiei. Cel
de-al doilea concept se refera la capacitatea populatiei de a asigura cautarea locala in zonele promitatoare ale
spatiului si corespunde unei imbunatatiri a indivizilor in vederea obtinerii unei aproximari mai bune a solutjilor
finale.

Ideea de baza a metodei propuse a fost de a mentine doua populatii: o populatie activa de indivizi
(hormoni): H, si o populatie pasiva de solutji nedominate (denumiti hormoni tropi): T. Membrii populatiei pasive
T s-au comportat ca o colectie de elite, avand suplimentar functia de a ghida populatia activa inspre frontul
Pareto, pastrand-o pe cat posibil bine distribuitd in spatiul de cautare [104]. Aceste doud populatii au
corespuns celor doua clase de hormoni din paradigma endocrina:

- Hormonii specifici, care sunt eliberati de diferite glande ale organismului — populatia activa H.

- Hormonii de control (tropii), care sunt produsi la nivelul de control al sistemului endocrin pentru a
superviza activitatea si densitatea fiecarui tip de hormon specific — populatia pasiva T.

Fiecare individ (hormon) al populatiei de baza a reprezentat o solutie posibila in spatiul de cautare.
Codificarea acestuia a fost facuta in aceeasi maniera cu cea a cromozomului din algoritmul genetic standard
propus in subcapitolul anterior (compus din pondere, operator relational, valoare), exceptand informatia
suplimentara pe care o detine un hormon. Aceasta informatie contine receptorul si un cod binar care notifica
daca hormonul este activ sau nu:
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e Ve R e andi Ve

Genay Genay Genag Genay Receptor Cod binar

Fig. 10 — Reprezentarea unui hormon

Receptorul furnizeaza informatie despre cluster-ul asociat controlat de un anumit trop si este legat de o
anumita regiune din spatiul de cautare. Conform valorii receptorului, hormonii cu acelasi receptor formeaza o
subpopulatie care corespunde unei solutii de optim si care este controlata de un trop. In timpul evolutiei,
numarul de cluster-e din populatie, respectiv numarul de tropi, este variabil. De asemenea, valoarea
receptorului se modifica o data cu dimensiunea populatiei de tropi.

Codul binar, cu valorile 0 sau 1, se refera la integrarea sau neintegrarea unui hormon in cluster-ul
tropului corespunzator. De fiecare data cand populatia de tropi este actualizatd, codul binar al hormonului este
resetat la valoarea zero. in plus, acest camp devine util atunci cand este necesara o decizie in ceea ce
priveste inlocuirea unui hormon parinte cu descendentul sau.

4.4.1. Clusterizarea populatiei de hormoni si actualizarea tropilor

Fiecare trop controleaza o subpopulatie de hormoni, dimensiunea populatiei tropilor fiind mai mica decat
dimensiunea populatiei hormonilor. Marimea unui cluster depinde de densitatea populatiei din zonele
promitatoare, asociate cu un optim. In timpul gruparii hormonilor in cluster-e, fiecare hormon isi va obtine
receptorul si statusul de activ. Receptorul reprezinta valoarea in functie de care tropii sunt legati de hormonii
pe care ii controleaza. Un trop are valoarea receptorului egald cu cea a cluster-ului de hormoni pe care i
controleaza. Densitatea tropilor dintr-o anumita zona a spatjului de cautare poate fi determinata in functie de
dimensiunea cluster-ului. Procedura de clusterizare ia in considerare un parametru care reprezinta raza
cluster-elor posibile. Acest parametru, notat cu o este calculat utilizand formula:

dimH dimH

. 2. 2. Dist(H(),(H(i))

- (-2)gEiTm ’ 56
p=I n) dimH? +dimH +1 (56)

unde
n - reprezinta dimensiunea spatiului de cautare,
dimH - reprezinta dimensiunea populatiei de hormoni,

Dist(H (i),(H())) - reprezinta distanta euclidiana in spafiul de cautare intre hormonii i si j din
populatia H .

Cu ajutorul valorii o calculate anterior pot fi identificate cluster-ele de hormoni si poate fi actualizata

populatia de tropi. Deci, un hormon va inlocui un trop din populatia de elite T si, de asemenea, acesta raméane
un hormon inactiv in populatia H. Statusul de activitate al hormonului reprezinta calitatea sa de a participa sau
nu la urmatoarea etapa a procedurii de clusterizare. De exemplu, daca un hormon a fost deja adaugat intr-un
cluster si receptorul sau a fost stabilit, acel hormon nu va mai fi luat in considerare pentru alt cluster, chiar
dacj distanta euclidiana dintre aceasta si un alt trop va fi mai mica decét raza o . In final, fiecare hormon va

face parte dintr-un cluster, corespunzator tropului de control, iar tropii vor reprezenta cele mai bune solutji din
fiecare cluster al populatiei de hormoni H.
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Procedura functioneaza in modul urmator: in prima etapa, hormonii sunt sortati cu ajutorul functiei
fitness. In cea de-a doua etapd, incepand cu cel mai bun hormon, populatia de tropi este construita prin
includerea hormonului curent si stabilirea receptorului sau cu scopul de a permite tropilor sa-si recunoasca
hormonii pe care i vor controla. Mai mult, la acest pas, alti hormoni din H care nu au fost inclusi pana acum in
vreun cluster si se afla in vecinatatea noului trop vor primi aceeasi valoare a receptorului, iar statusul lor
devine inactiv. Hormonii izolatj, care raman neclusterizati, vor forma un cluster rezidual, insa acesta nu va
furniza cel mai bun hormon ca fiind membru al populatiei de tropi.

Tehnica de clusterizare propusa face parte din categoria metodelor bazate pe densitate, pentru rularea
acesteia nefiind necesar numarul de cluster-e din setul de date ca si parametru de intrare. De fapt, numarul de
cluster-e este un parametru de iesire si este egal cu numarul de solutii optime din domeniul de cautare.
Formula de clusterizare utilizata estimeaza distanta maxima pentru care doi hormoni sunt considerati similari,
corespunzand aceleiasi zone a spatjului de cautare. Aceasta raza p este calculata fara parametri aditionali,

dificil de stabilit.

procedura Actualizare Tropi
T={} // sterge tropii vechi
dimT=0
Calculeazd p - raza posibilelor cluster-e
Ordoneaza hormonii in functie de valoarea fitness a acestora
pentru fiecare hormon h din H executa
h:receptor = 0
sfarsit pentru
pentru fiecare hormon h din H executa
dacd h.receptor=0 A h.inactiv = 0 atunci
T =T O{h} :dimT=dimT+1
h.receptor=dimT : h.inactiv=1
pentru fiecare k din H executa
dacé k.receptor = 0 A Dist(k,h) < p atunci

k.receptor=dimT : k.inactiv=1

sfarsit dacéd
sfarsit pentru
sfarsit daca
sfarsit pentru

4.4.2. Controlul feedback-ului

Procedura de control al feedback-ului este responsabila cu mentinerea balantei intre explorarea si
exploatarea spatiului de cautare. Fiecare hormon are propria probabilitate de a-si inlocui parintele. Intai, noul
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hormon este comparat cu parintele sau si cu tropul de control corespunzator. Apoi, fiecare nou hormon isi va
inlocui parintele daca noul hormon este mai performant decét tropul de control corespunzator sau daca
valoarea performantei sale este cuprinsa intre valoarea performantei parintelui si cea a tropului; astfel daca
noul hormon are o performania mai mica decét a tropului de control sau decat a parintelui, acesta va
supraviefui in urmatoarea generatie cu o valoare mai mica a probabilitatji, calculatéa dupa formula:

Fie raportul A, calculat dupa formula:

h=—2 OS5 fw =adeverat)  (57)
= : W, =adevéra
[C(H@{)| =

Atunci
py(H(@i))=A,dacid<c, (58)
py (H(i))=0,altfel  (59)
unde

- A reprezinta raportul dintre hormonii cluster-ului i care si-au marit performantele in ultima generatie i
numarul total de hormoni ai cluster-ului i ;

- C este un parametru predeterminat din intervalul [0,1]. (de ex. 0,2).
- C(H(i)) reprezinta cluster-ul de hormoni H (i) .

Fiecare trop este insofit de o secventd compusa din valori de tip Boolean. Fiecare componenta a
secventei corespunde unui hormon din cluster-ul controlat de tropul respectiv, iar valoarea ,adevarat” este
stabilitd daca hormonul rezultat in ultima actiune este mai performant decét parintele sau, sau daca
performanta acestuia este apropiata de cea a tropului corespunzator. Dimensiunea secventei este egala cu
dimensiunea cluster-ului. Astfel, raportul dintre numarul valorilor ,adevarat’ si dimensiunea secventei
reprezinta o masura a aparitiei unei schimbari in mediu. De exemplu, daca intregul cluster de hormoni va fi
foarte apropiat de un anumit trop in ultima generatie, inseamna nu este afectata poziia optimului din acea
zona; in caz contrar, daca scade performanta intregului cluster inseamna ca optimul a fost inlocuit si ca acest
cluster nu mai este apropiat de pozitia curenta a optimului. In momentul in care apare o schimbare in mediu,
aceasta este sesizata de catre populatia de hormoni prin intermediul valorii probabilistice p,, care creste. In

final, valoarea p,, regrupeaza instantele in noi cluster-e in functie de noua configuratie a optimului in spatjul
de cautare.

Procesul se desfasoara fara un extra-mecanism care sa raporteze daca are loc sau nu o schimbare in
mediu. Balanta este obtinuta prin permiterea supravietuirii descendentilor cu o performanta redusa, in cazul
aparitiei unei schimbari. In acest fel este méaritd diversitatea si este reluat procesul de explorare. Tehnica
incurajeaza supraviefuirea celor mai performanti hormoni, iar procedura de inlocuire este una elitista.

procedura Feedback
pentru fiecare t din T executa
Calculeaza valorile A
pentru fiecare h din C(t) executd
daca A(t)<c
atunci
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Py (M) =A(1)
altfel
p.(h)=0
sfarsit dacad
sfarsit pentru
sfarsit pentru
unde

vvvvv

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

4.4.3. Cautarea

Populatia de hormoni evolueaza prin folosirea operatorilor evolutivi mutatie si selectie. Astfel, populatia
de baza exploreaza spatjul de cautare, in timp ce populatia de tropi se comporta ca o populatie de elite si, de
asemenea, ca lider intre punctele multiple de optim. Hormonii sunt selectati utilizand mecanismul de selectie
turneu, respectiv utilizand algoritmul ruletei, in functie de valorile probabilitatilor p,, calculate. Un hormon este
preferat daca valoarea p,, a probabilitatii sale este mare. Scopul acestei proceduri este acela de a incuraja
explorarea acelor zone ale spatiului de cautare care sunt mai critice in ceea ce priveste prezenta optimului
identificat. Daca, intr-un anumit cluster, valoarea p,, este mare, inseamna ca hormonii nu au fost capabili sa-
si creasca performanta in ultimele generatji, iar tropul din cluster-ul respectiv nu este aproape de un potentjal
optim. Hormonii dintr-un cluster instabil vor suferi efecte ale mutatjei. O valoare p,, mai mica sau nula indica

faptul ca in ultimele generatji cluster-ul s-a stabilit intr-o regiune cu un optim posibil, iar hormonii din cluster-ul
respectiv au sanse sa fie pastrati in urmatoarele generatii.

Descendentii hormonilor mutati Tsi inlocuiesc parintii in anumite circumstante, altfel parintii
supravietuiesc. Dupa obtinerea unui hormon, acesta este comparat cu tropul corespunzator, criteriul de
comparatje fiind valoarea fitness a acestora:

1) Daca performanta hormonului este mai mare decét a tropului i locatia sa este in vecinatatea tropului
de control al cluster-ului parintelui, atunci noul hormon isi va inlocui parintele, iar parintele va deveni inactiv,
altfel:

2) Daca performanta descendentului este mai mare decét a parintelui si daca parintele nu se afla printre
tropi, atunci descendentul supravietuieste inlocuindu-si parintele, iar parintele devine inactiv, altfel:

3) Daca valoarea p,, a parintelui este diferita de zero, iar parintele este inca activ, atunci noul hormon
isi va inlocui parintele, iar parintele devine inactiv.
Cele trei situatii de inlocuire a parintelui se exclud reciproc.

Parintele supravietuieste doar daca descendentul sau este mai putin performant si daca parintele este
nesigur in ceea ce priveste identificarea unui posibil optim. De fiecare data cand un parinte este inlocuit,
statusul sdu devine inactiv pentru a nu permite inlocuirea lui ulterioara (cazul 3).
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Procedura de cautare reprezinta un nou proces repetitiv, care implica urmatorii pasi: selectia parintelui,
crearea descendentului utilizadnd operatorii de mutatie si inlocuire. Acesti pasi sunt repetati pana cand este
creata urmatoarea populatie de hormoni. Populatiei de baza H i-au fost aplicate aceleasi tehnici de selectie
(selectia turneu, selectia proportionala — algoritmul ruletei), dar si aceiasi operatori de variatie (incrucisare cu
doua puncte de taietura si trei operatori de mutatie) ca si in cazul algoritmului genetic standard propus.

procedura Cdutare
pentru k =1, dimH executa
Selecteazéd h din H

N, = MUTATE(h)
Fie t (h ) tropul de control
daca (fit(h,) > fit(t(h))A(h,, OC(t(h))

atunci

Inlocuieste h, cu h,

h .inactiv = adevérat

altfel

dacd (fit(h.,,) > fit(h))
atunci

Inlocuieste h, cu h,
h .inactiv = adevérat

altfel

dacd h.inactiv = adevarat p,, (h)>0A h.inactiv = fals

atunci
Inlocuieste h cu h,
sfarsit dacad
sfarsit dacd
sfarsit dacad
sfarsit pentru
pentru fiecare t din T executa
Calculeaza t.secventad
sfargit pentru

Asa cum am prezentat anterior, fiecare trop contine o secventa de valori de tip Boolean corespunzatoare
progresului fiecarui hormon din cluster-ul respectiv. Astfel, daca un hormon controlat isi creste performantele
in timpul ultimei proceduri de cautare, valoarea booleana corespunzatoare, aflata in secventa tropului, va fi
setata ca fiind ,adevarat’, altfel va fi ,fals”. Mai mult, numarul cautarilor de ,adevarat” ajutd la crearea unei
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