Fatcec Revista H-1EC

Prof. Waldomiro May C/ en t/ f 1CA  Humanidades & Tecnologia

ANALISE DE DADOS PARA APRENDIZADO DE MAQUINA: UM ESTUDO SOBRE
ALGORITMOS DE DETECCAO DE MUDANCA DE CONCEITO

Autores

Juan Canuto Hassam?

José Walmir Gongalves Duque?
Anderson Anjos da Silva®
Renato Duarte Costa*

Resumo

Este trabalho tem por objetivo construir uma ferramenta geradora de dados (na forma de cenérios) de
Mudanga de Conceito em ambiente controlado para a realizagdo de analises de desempenho por meio
de de algoritmos de Deteccéo de Mudanca de Conceito. Uma das maiores dificuldades, quando se trata
de Mudanga de Conceito, € saber diferenciar ruido de mudancga e qual o melhor algoritmo de Deteccéo
de Mudanca de Conceito para determinado cenario de Mudanca e, para esse intento, que a ferramenta
proposta se aplica. Foram criados quatro cenarios de Mudanca de Conceito: Gradual, Incremental,
Abrupto e Recorrente. Em seguida, para cada um dos cenarios, foram aplicados trés algoritmos de
Deteccdo de Mudanga de Conceito: ADWIN, DDM e Page-Hinkley. Apds aplicagdo, foi feita uma
analise do desempenho de cada um dos algoritmos para cada cenario criado pelo gerador de cenarios
para definir o melhor algoritmo para cada cendrio estudado. Ao final, foi percebido que a ferramenta
geradora de cenarios de Mudanca de Conceito desenvolvida fornece ao usuario um ambiente
controlado para execucdo e testes de novos algoritmos de Detec¢do de Mudanca de Conceito. Nos
cenarios criados pela ferramenta, o algoritmo Page-Hinkley obteve melhores resultados nas Mudancas
de Conceito Gradual e Incremental, o DMM se mostrou 0 melhor na Mudanca de Conceito Abrupta e
0 ADWIN na Mudanca de Conceito Recorrente.
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Abstract

This work aims to build a tool to generate data (in the form of scenarios) of Concept Drift in a
controlled environment for performance analysis using Concept Drift Detection algorithms. One of
the biggest difficulties, when it comes to Concept Dritf, is knowing how to differentiate noise from
change and which is the best Concept Drift Detection algorithm for a given Change scenario and, for
this purpose, which tool is applied. Four Concept Drift scenarios were created, namely: Gradual,
Incremental, Abrupt and Recurrent. Then, for each of the scenarios, three Concept Drift Detection
algorithms were applied: ADWIN, DDM and Page-Hinkley. After application, an analysis of the
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performance of each of the algorithms was made for each scenario created by the scenario generator
to define the best algorithm for each scenario studied. In the end, it was noticed that the developed
tool for generating scenarios of Concept Drift provides the user with a controlled environment for the
execution and testing of new algorithms for Detection of Concept Drift. In the scenarios created by
the tool, the Page-Hinkley algorithm obtained better results in the Gradual and Incremental Concept
Drift , the DMM was the best in the Abrupt Concept Drift and ADWIN in the Recurrent Concept Drift.

Keywords: Machine Learning; Concept Drift; ADWIN; Page-Hinkley; DDM

INTRODUCAO

Uma ferramenta geradora de cenarios de Mudanca de Conceito é capaz de reproduzir
um ambiente para desenvolvimento e teste de algoritmos de detec¢do de Mudanca de Conceito
em ambientes que replicam condicBes de dominio de aplicacdes reais.

Em um ambiente controlado é possivel proporcionar controle sobre as informacgdes
geradas para o desenvolvimento de metodologias para tratar alguns problemas, como por
exemplo a criacdo de mecanismos para deteccao e adaptacdo demodelos ao longo do tempo.

A ferramenta é destinada a usuarios técnicos que desejam criar ambientes controlados
para testar algoritmos de Deteccdo de Mudanca de Conceito para problemas declassificacéo
em ambientes dindmicos.

O Aprendizado de Maquina (AM) é uma subarea da Inteligéncia Artificial (1A)
destinada a pesquisa e aplicacdo de técnicas computacionais com o prop6sito de prover a um
sistema computacional a habilidade de aprender e evoluir com exemplos sem a necessidade
da programacdo de regras especificas obtidas do conhecimento de um ou mais especialistas.
O AM consegue encontrar padrdes em conjuntos de dados e extrair conhecimento a partir
deles. Dentro do AM existem diversas técnicas de aprendizado, porém as trés principais sao:
0 Aprendizado Supervisionado, o Aprendizado Nao-Supervisionado e o Aprendizado por
Reforco.

Um dos desafios relacionados ao Aprendizado de Méaquina é que os dados tendem a
mudar bastante com o tempo (GAMA et al., 2014), sendo “dados” os fatos que geralmente
sdo coletados e armazenados de alguma forma (AMARAL, 2016), em formato eletrdnico,
analogico, ou mesmo em formato néo eletronico.

Conforme (GAMA et al., 2014), as previsdes dos modelos treinados com dados
desatualizados podem se tornar obsoletas devido as mudancas inesperadas na distribui¢do dos
dados. Esse problema é conhecido como Mudanca de Conceito (KHAMASSI;
SAYEDMOUCHAWEH, 2014). A fim de resolver esse problema, os modelos de
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aprendizagem de maquina necessitam de mecanismos que propiciem a adapta¢do do modelo

ao longo do tempo.

Para exemplificar como acontece uma Mudanca de Conceito, supondo um cenario em
que uma camera € utilizada para identificar a face de uma pessoa e liberar ou ndo seu acesso
a determinado lugar: a Mudanca de Conceito nesse caso ocorre de maneira incremental, pois
a pessoa aos poucos envelhece, mudando os padrdes em sua face que foram utilizados para a
criacdo do modelo de classificacao.

Outro exemplo de Mudanga de Conceito € o de modelos de previsdo do tempo, em que
0s padrdes podem mudar bruscamente.

Uma ferramenta geradora de cenarios de Mudanca de Conceito é capaz de reproduzir
um ambiente para desenvolvimento e teste de algoritmos de detec¢do de Mudanca de Conceito
em ambientes que replicam condic¢6es de dominio de aplicacdes reais.

Em um ambiente controlado é possivel proporcionar controle sobre as informacgdes
geradas para o desenvolvimento de metodologias para tratar alguns dos problemas citados na
secdo anterior, como por exemplo a criacdo de mecanismos para deteccdo e adaptacdo de
modelos ao longo do tempo.

A ferramenta € destinada a usuarios técnicos que desejam criar ambientes controlados
para testar algoritmos de Detec¢do de Mudanca de Conceito para problemas de classificacéo
em ambientes dindmicos.

Este trabalho tem por objetivo construir uma ferramenta geradora de dados (na forma
de cenérios) de Mudanca de Conceito em ambiente controlado para a realizacdo de anélises
de desempenho por meio de de algoritmos de Deteccdo de Mudanca de Conceito.

1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados os principais temas que servem como base para o
desenvolvimento do trabalho proposto: Inteligéncia Artificial (1A), Aprendizado de Méaquina
(AM), Aprendizado Supervisionado, Aprendizado N&o-supervisionado, Aprendizado por
Reforco, Mudanga de Conceito, Tipos de Mudanca de Conceito, Algoritmos de Deteccao de

Mudanga e as ferramentas utilizadas neste trabalho.
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1.1 Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Artificial € uma area de estudo dentro da ciéncia da computagdo que
pesquisa e desenvolve métodos, técnicas e aplicacdes para simular, estender e expandir a
teoria da inteligéncia humana. 1A € um ramo da ciéncia da computacao que tenta entender a
esséncia da inteligéncia e reproduzir, em uma maquina, reacdes similares ao comportamento
de decisdo humana. A pesquisa no campo da inteligéncia artificial inclui robotica,
reconhecimento de fala, reconhecimento de imagem, processamento de linguagem natural e
sistemas especialistas (NING; YAN, 2010).

1.2 Aprendizado de Maquina

Conforme Copeland (2016), o AM na forma mais basica é uma area de 1A cujo
objetivo é a pratica de usar algoritmos para analisar dados, aprender com eles e depois fazer
uma determinacéo ou previsdo sobre algo no mundo. Assim, em vez de rotinas de software de
codificacdo manual com um conjunto especifico de instrucdes para realizar uma tarefa
especifica, a maquina é "treinada" usando grandes quantidades de dados e algoritmos que lhe
dao a capacidade de aprender a executar a tarefa.

De acordo com Libraldo et al., 2003), estudos do ramo do AM pesquisam 0
desenvolvimento de métodos capazes de extrair informacdo a partir de determinadas amostras
de dados. Existem diversos algoritmos de AM cujo objetivo é, apds um determinado
treinamento com certo conjunto de dados cujas instancias tém classificacdo conhecida, uma
maquina seja capaz de interpretar novos dados e classifica-los de maneira correta para que

seja feita uma generalizacao levando em consideracdo os dados que foram apresentados antes.

1.3 Mudanca de Conceito
Nesta sub-secdo sdo apresentados 0s principais temas que servem como base para o
desenvolvimento do trabalho proposto: Inteligéncia Artificial (1A), Aprendizado de Maquina
(AM), Aprendizado Supervisionado, Aprendizado N&o-supervisionado, Aprendizado por
Reforgo, Mudanga de Conceito, Tipos de Mudanca de Conceito, Algoritmos de Deteccdo de

Mudanca e as ferramentas utilizadas neste trabalho.
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1.3.1  Definicdo de Mudanca de Conceito

O termo Mudanca de Conceito pode ser definido informalmente como uma mudanca
na definicdo dos conceitos (dados) ao longo do tempo e, consequentemente, mudanga na sua
distribuicdo. Mudanca de Conceito refere-se a um cenario de aprendizagem onde a relacao
entre os dados de entrada e a variavel alvo muda ao longo do tempo (Gama et al., 2014). Um
ambiente a partir do qual este tipo de dados é obtido é considerado um ambiente nédo
estacionario.

Um exemplo pratico de problema de classificacdo com Mudanca de Conceito,
mencionado em Kuncheva (2004), é a detecgdo e filtro de e-mails spam. As descri¢bes das
duas classes, “spam” e “ndo spam”, podem variar ao longo do tempo: elas sdo especificas por
usuario e as preferéncias dos usuarios também variam ao longo do tempo. Além disso, as
varidveis usadas no tempo t para classificar spam podem ser irrelevantes em t+k. Para
dificultar ainda mais, a variabilidade do ambiente neste cenario é fortemente relacionada ao
acaso.

Desta forma, o classificador deve lidar com os “spammers”, que irdo continuamente
criar novas formas de tentar enganar o classificador para categorizar um spam como e-mail
legitimo. Segundo Gama et al. (2014), existem duas maneiras de se lidar com Mudanca de
Conceito: uma € utilizando-se o resultado do modelo preditivo para se atualizar o modelo
definindo uma meétrica de performance como, por exemplo, acuracia, e a outra é analisando
estatisticamente a distribuicdo dos dados de uma mesma classe sobre o tempo.

Este trabalho utiliza-se da segunda abordagem para detectar Mudanca de Conceito nos
cenarios gerados pela ferramenta geradora de cenérios de Mudanga de Conceito. Ruidos
também conhecidos como outlier e, segundo Hawkins(1980), sdo definidos por dados que se
desviam muito dos outros dados de um conjunto (ou subconjunto de dados), despertando a
suspeita de que ndo pertencem ao conjunto.

Vale a pena ressaltar que os ruidos nao caracterizam Mudanca de Conceito, sendo um
dos desafios diferenciar ruidos de Mudanca de Conceito. (GAMA et al., 2014)

1.3.2  Tipos de Mudanga de Conceito
Trabalhos da literatura como Tsymbal, 2004; Gama et al., 2014; Zliobaite, 2009
geralmente classificam as Mudangas de Conceito que podem ocorrer no mundo real em quatro

tipos, de acordo com os padrdes de configuragdo das fontes de dados ao longo do tempo.
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Supondo a existéncia de duas fontes de dados, os quatro tipos de Mudanca de Conceito séo
descritos a seguir:

 Abrupta: ocorre a troca brusca de um conceito A por outro B. No tempo t a fonte S1
é repentinamente substituida por S2.

» Gradual: um conceito A vai sendo trocado pelo outro B aos poucos. Enquanto néo
ocorre a mudanga definitiva do conceito A para o conceito B, observa-se cada vez mais
ocorréncias de B e menos ocorréncias de A. Ambas as fontes S1 e S2 estdo ativas, mas, a
medida que o tempo passa, a probabilidade de amostragem da fonte S1 diminui enquanto a
probabilidade de amostra da fonte S2 aumenta. No inicio desta mudanga, antes que mais
instancias sejam observadas, uma instancia da fonte S2 pode ser facilmente confundida com
ruido aleatorio.

« Incremental: presenca de varios conceitos intermediarios Al, A2, A3, ..., etc., entre
dois pontos observados, indo gradativamente de um conceito A para outro B. Muitos autores
consideram este tipo de mudanca como um subtipo de Mudanca Gradual. Este tipo de
mudanca inclui mais fontes intermediarias entre S1 e S2, mas como a diferenca entre elas é
muito pequena, a mudanca é detectada apenas quando é observado por um longo periodo de
tempo.

» Recorrente: Alguns trabalhos como o de Zliobate (2009) consideram um tipo
particular de Mudanca de Conceito, o chamado contexto recorrente, que ocorre quando um
conceito ativo anteriormente reaparece depois de algum tempo. Este conceito difere-se da
noc¢do de sazonalidade comum porque nao é periddico e nem hé clareza de quando esta fonte
pode reaparecer. Neste caso, 0 conceito A é trocado pelo B (a fonte S1 é substituida por S2)
e, depois de algum tempo, volta para o conceito A (a fonte volta a ser S1).

E importante ressaltar que o ruido ndo é considerado um tipo de mudanca, pois se
refere a uma anomalia ou ocorréncia isolada de um desvio aleatorio. Neste caso, ndo ha
nenhuma necessidade de adaptacdo do modelo, que deve ser robusto ao ruido. A Figura 1

ilustra os tipos de Mudanca de Conceito apresentados anteriormente.

Figura 1 - Representacdo de Mudanga de Conceito Abrupta, Gradual, Incremental e Recorrente
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Fonte: Adaptada de Zliobate (2009).

1.4 Deteccdo de Mudanca

Muitos esforcos foram realizados para minimizar as incertezas com relacdo a
confiabilidade dos resultados apresentados pelos métodos utilizados em Data Mining e
Machine Learning. Estas incertezas se referem ao fato de que os treinamentos sdo realizados

sobre um volume de dados que pode ser menos relevante do que os dados reais.

Widmer e Kubat (1995) apresentam como exemplo a previsdo do tempo, cujas regras
podem variar de acordo com a estacdo. J& Tsymbal (2004) relata que “a maioria dos algoritmos
tradicionais de Machine Learning esta suscetivel a Mudanca de Conceito, pois a precisdo da
previsdo reduz com o passar do tempo”. Algoritmos com estas caracteristicas s&o chamados
de algoritmos em lote bons no aprendizado a partir de bases de dados armazenadas em lote,
mas ineficientes quando estes dados crescem dinamicamente, ficando expostos a Mudanca de
Conceito.

Apresenta-se abaixo trés algoritmos, selecionados do framework Scikit-Multiflow,
que permitem a detecgdo da mudanca e que foram experimentados neste trabalho avaliando-

se as performances nos diferentes cenarios de Mudanga de Conceito simulados.

141 ADWIN
Para detectar uma Mudanca de Conceito, Adaptive Windowing (ADWIN) (BIFET,;

GAVALDA, 2007) utilizam uma janela (W) que tem seu tamanho ajustado automaticamente.
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Quanto mais tempo os dados permanecerem com a mesma distribuicdo de probabilidade,
maior serd o tamanho de W. Por outro lado, quando mudancgas ocorrerem, W sera reduzida.
Com essa abordagem, o objetivo do ADWIN é manter em W somente instancias com uma

mesma distribuicao.

142 DDM
O framework Drift Detection Method (DDM) (GAMA et al. 2004) acusa uma
mudanga na distribuicdo observando a probabilidade do erro (p) e o desvio padrdo (s). Para

calcular p, a predi¢do (y') do classificador base deve ser comparada a resposta (y).

Uma diminuicao constante de p indica que a distribuicdo é estacionéria, entretanto, um
crescimento Gradual ou Abrupto pode indicar uma Mudanca de Conceito. E importante
diferenciar quando o aumento em p representa uma mudancga ou € apenas um alarme falso,

muitas vezes provocado por ruido nos dados.

1.4.3 Page-Hinkley

Page-Hinkley € um teste estatistico que monitora a diferenca entre duas variaveis x' e
y' onde x' sdo definidas com a diferenca acumulada entre o valor observado e sua média até o
momento (GAMA et al. 2004). A alteracdo da distribuicdo é informada quando a diferenca
das duas varidveis € superior a um dado limiar A: x’ —y’ > A. O valor do pardmetro A determina
a taxa de alarmes falsos e é informado pelo usuario. Um valor alto implica em menos alarmes
falsos, porém algumas mudancas podem ser descartadas. Desta forma, em caso de mudancas
na capacidade do individuo (considerando a média das capacidades anteriores e um limiar de

aceitacdo), este ocasiona em um alarme informando que ocorreu Mudanga de Conceito.

2 METODOLOGIA

Para atender os objetivos deste trabalho, a metodologia de pesquisa utilizada foi
estruturada no seguinte formato:

A Secdo 1 apresenta a fundamentac&o teorica do trabalho com a conceituacao das areas
abordadas e as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do trabalho. Na Secdo 2 é

detalhado o desenvolvimento do trabalho proposto. Por fim, na Se¢édo 3 séo apresentados 0s
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resultados alcangados e as discussoes dos resultados com base nos objetivos propostos. As
ferramentas utilizadas para o desenvolvimento foram:

e Python: é uma linguagem de programacao de alto nivel, de script, imperativa,
interpretada, orientada a objeto, funcional, de tipagem dinamica e forte, criada
por Guido van Rossum, em 1991 (PYTHON, 2019). E uma linguagem que
possui um modelo de desenvolvimento feito pela comunidade, tem seu c6digo
aberto e é gerenciada atualmente pela Python Software Foundation, uma
instituicdo sem fins lucrativos.

e Scikit-Multiflow: é um framework de Aprendizado de Maquina para fluxo de
dados de cddigo aberto, inspirado em outros frameworks com funcionalidade
parecidas (MONTIEL et al., 2018).

O objetivo desta secdo € apresentar o desenvolvimento da ferramenta geradora de
cenarios de Mudanca de Conceito passando pela geracdo dos dados que simulardo o ambiente
controlado e aplicacdo dos algoritmos de Detec¢do de Mudanca de Conceito. Foi criado um
algoritmo para criar os cenarios de Mudanca de Conceito Gradual, Incremental, Abrupta e
Recorrente. A geracdo de cada um dos cendrios também seré explicada nesta se¢do. A Figura

2 apresenta a interface da ferramenta desenvolvida.

Figura 2 - Interface de Usuério

tipo_concept drift = int(input(“Escolha tipo de concept drift que deseis simular:\n 1)Abrupt n 2)eradusl
tipo_deteccao « int(input("Escolha tipo de algoritmo de deteccdo: \n 1)Adwin \n 2)00M \n Pagesinklay \n"))

Escolha o tipo de concept drift que dessja simular:
1)Abrupto

2)Gradual

3)Incremental

4)Recorrente

"M e

N bW
~— ™ N
o
"

lha o tipo de algoritmo de deteccdo:
Nin

\

ageHinkley

3 P
2 2

©

3)

Fonte: Autores (2019).

O usuario da ferramenta escolhe o tipo de cenario desejado digitando 1 para a opgéo
de cenario Abrupto, 2 para cenario Gradual, 3 para cenario Incremental e 4 para cenério
Recorrente, apos a escolha do cenério é inserida pelo usuério a escolha do tipo de algoritmo
de Deteccdo de Mudanga de Conceito sendo 1 para ADWIN, 2 para DDM e 3 Para Page-
Hinkley.

Revista H-Tec Humanidades e Tecnologia, v. 5, Edi¢cdo Especial EIC 2021, p. 6-229, nov., 2021. 124



Fatec  reise H-JEC

Prof. Waldomiro May C/ en t/ f 1CA  Humanidades & Tecnologia

Os dados utilizados para simular os ambientes de Mudanga de Conceito sdao dados
pseudoaleatorios do tipo inteiro gerados por algoritmos desenvolvidos na linguagem de
programacéo Python, que criam um vetor com n instancias, cuja quantidade de dados no vetor
é definida pela varidvel len_data. Com a finalidade de se manipular de maneira clara como
ocorre a Mudanca de Conceito, é gerado apenas um atributo por instancia, todos os atributos
gerados sdo quantitativos como sera explicado nas subsec¢des a seguir.

2.1 Geracéo do cenario de Mudanca Gradual
Nesta etapa foi criado um algoritmo que simula as condi¢6es de um ambiente real no
qual ocorre Mudancga Gradual: foi simulada uma entrada contendo 11.250 instancias que
representam o conjunto simulado. Foi criado um vetor com tamanho igual ao valor da variavel
len_data definido no algoritmo.
Ap0s a criacdo do vetor de dados, foi feita a manipulacéo dos valores para simular a
ocorréncia da Mudanca Gradual no cenario em questdo. Na Figura 3 € apresentado o algoritmo

desenvolvido na linguagem Python:

Figura 3 - Simulagdo do cenério de Mudanga Gradual

len_data = 11250
data_stream = np.resize([1,8], len_data)
for 1 in range(i5@6, 1750):

data_stream[i] = np.random.randint(2, high=4)
for 1 in range(1750, 3000):
data_stream[i] « np.random.randint(@, high-2)
for i in range(3000, 3500):

data_stream[i] « np.random.randint(2, high-4)
for i in range(3566, 4500):

data_stream[i] = np.random.randint(8, high=2)
for 1 in range(4500, 5250):

data_stream[i] = np.random.randint(2, high=4)
for 1 in range(5250, 6800):

data_stream[i] « np.random.randint(®, high«2)
for i in range(6080, 7880):

data_stream[i] - np.random.randint(2, high-4)
for i in range(7000, 7500):

data_stream[i] = np.random.randint(8, high=2)
for i in range(7500, 9000):

data_stream[i] = np.random.randint(2, high=4)
for i in range(%0@@, 9250):

data_stream[i] np.random.randint(8, high«2)
for £ in range(9250, 11258):

data_stream[i] « np.random.randint(2, high«a)

Fonte: Autoeres (2019).
Os valores sdo manipulados nas instancias desejadas a fim de simular o ambiente

desejado: séo inseridos os dados nos indices desejados para simular o cenario criado.
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2.2 Geragdo do cenério de Mudanca Incremental
Nesta etapa foi criado um algoritmo que simula as condi¢des de um ambiente real no
qual ocorre Mudanca Incremental; foi simulada uma entrada contendo 10.000 instancias que
representam o conjunto simulado. Foi criado um vetor com tamanho igual ao valor da variavel
len_data definido no algoritmo.
Ap0s a criagdo do vetor de dados, foi feita a manipulacdo dos valores para simular a
ocorréncia do Mudanca Incremental no cenario em questdo. Na Figura 4, é apresentado o

algoritmo desenvolvido na linguagem Python:

Figura 4 - Simulagéo do cenério de Mudanga Incremental

len_data = 10000
data_stream = np.resize([1,2], len_data)
for i in range(l10€e, 209):

data_stream[i] = np.random.randint(e, high=3
for 1 in range(2000, 2000):

data_stream[i] = np.random.randint(8, high=4)
i in range(3080, 4000):
data_stream[i] = np.random.randint(®, high=5)
i in range(400@, 5008):
data_stream[i] = np.random.randint(1, high=6)
i in range(5608, 6000):
data_stream[i] = np.random.randint(1l, high=7)
for i in range(600@, 7000):

data_stream[i] =« np.random.randint(1l, high=8)
for i in range(7088, 8000):

data_stream[i] np.random.randint(2, high«9)
for i in range(8@26, 9008):

data_stream[i] np.random.randint(2, high=18)
for 1 in range(9000, 10009):

data_stream[i] = np.random.randint(3, high=11)

~

for
for

for

Fonte: Autores (2019).

Os valores sdo manipulados nas instancias desejadas a fim de simular o ambiente

desejado: sdo inseridos os dados nos indices desejados para simular o cenario criado.

2.3 Geracdo do cenario de Mudanca Abrupta
Nesta etapa foi criado um algoritmo que simula as condi¢Ges de um ambiente real no
qual ocorre Mudanga Abrupta, assim foi simulada uma entrada contendo 10.000 instancias
que representam o conjunto simulado.
Foi criado um vetor com tamanho igual ao valor da varidvel len_data definido no
algoritmo. Apos a criagéo do vetor de dados, foi feita a manipulacgdo dos valores para simular
aocorréncia do Mudanga Abrupta no cenario em questdo; na Figura 5 é apresentado o

algoritmo desenvolvido na linguagem Python:
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Figura 5 - Simulagdo do cenario de Mudanga Abrupta

len data = 1e86e
data_stream = np.resize([1,8], len_data)
for i in range(5868, 12668):
data_stream[i] = np.random.randint(2, high=4)

Fonte: O autor (2019).

Os valores s&o manipulados nas instancias desejadas a fim de simular o ambiente

desejado: sdo inseridos 0s dados nos indices desejados para simular o cenario criado.

2.4 Geracdo do cenario de Mudanca Recorrente

Nesta etapa foi criado um algoritmo que simula as condi¢Ges de um ambiente real no
qual ocorre Mudanca Recorrente: foi simulada uma entrada contendo 10.000 instancias que
representam o conjunto simulado.

Foi criado um vetor com tamanho igual ao valor da variavel len_data definido no
algoritmo. Apos a criacdo do vetor de dados, foi feita a manipulacao dos valores para simular
aocorréncia do Mudancga Recorrente no cenario em questdo; na figura 6 é apresentado o
algoritmo desenvolvido na linguagem Python:

Figura 6 - Simulagdo do cenario de Mudanga Recorrente

len _data = 1ecee
data stream = np.resize([1,8], len_data)
for i in range(l088, 1258):

data_stream[i] = np.random.randint(2, high=3)
for 1 in range(28686, 2258):

data stream[i] = np.random.randint(2, high=3)
for 1 in range(38688, 3258):

data_stream[i] = np.random.randint(2, high=3)
for i in range(4888, 4258):

data stream[i] = np.random.randint(2, high=3)
for i in range(5888, 5258):

data_stream[i] = np.random.randint(2, high=3)
for i in range(ce88, B5258):

data stream[i] = np.random.randint(2, high=3)
for 1 in range(7888, 7258):

data stream[i] = np.random.randint(2, high=3)
for i in range(8888, B258):

data stream[i] = np.random.randint(2, high=3)
for i in range(S888, 9258):

data_stream[i] = np.random.randint(2, high=3)

Fonte: Autores (2019).
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Os valores s&o manipulados nas instancias desejadas a fim de simular o ambiente

desejado: sdo inseridos o0s dados nos indices desejados para simular o cenario criado.

2.5 Algoritmos de Deteccdo de Mudanca de Conceito
Nesta etapa foram implementados os algoritmos de Deteccdo de Mudanga de Conceito
ADWIN, DDM e Page-Hinkley para analisar sua performance.
Nos diferentes cenarios de Mudancga de Conceito simulados neste trabalho, os trés
métodos de Deteccdo de Mudanca de Conceito estdo disponiveis na biblioteca Scikit-
Multiflow e a escolha desses trés algoritmos foi feita pelo autor por suas constantesutilizacdes

nos trabalhos consultados para o desenvolvimento deste projeto.

2.5.1 Implementacao do algoritmo de deteccdo ADWIN
Para a implementacdo da Detecgdo de mudanca com ADWIN foi utilizado o
framework Scikit-Multiflow. Apds instanciar a classe do ADWIN, foi feita uma iteracdo sobre
os dados e utilizado o método detected_change para detectar a Mudanca de Conceito em cima
do conjunto de dados, como é apresentado na Figura 7:

Figura 7 - Deteccdo de Mudanca de Conceito com ADWIN

adwin = ADWIN()
for i in range(16€69):
adwin.add_element(data_stream[i])
if adwin.detected_change():
print('Concept Drift detectado nos dados: ' + str(data_stream[i]) + ' - indice: ' + str(i))

Fonte: Autores (2019).

2.5.2 Implementacédo do algoritmo de deteccdo DDM
Para a implementacdo da Deteccdo de Mudanca com DDM, foi utilizado o framework
Scikit-Multiflow. Apds a instanciar a classe do DDM, foi feita uma iteracdo sobre os dados e
a utilizacdo dos métodos detected_warning_zone que indica que uma Mudanca de Conceito
estd perto de ocorrer e detected_change para detectar o Mudanga de Conceito em cima do
conjunto de dados, como é apresentado na Figura 8:

Figura 8 - Deteccdo de Mudanca de Conceito com DDM

ddm = DDM()
for i in range(166@@):
ddm.add_element(data_stream[i])
if ddm.detected_warning_zone()

print('Zona de aviso : ' + str(data_stream[i]) + ' - no indice: ' + str(i))
if ddm.detected _change():
print('Mudanca detectada no dado: ' + str(data_stream[i]) + ' - no indice: ' + str(i))

Fonte: O autor (2019).
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2.5.3 Implementacédo do algoritmo de deteccdo Page-Hinkley
Para a implementacdo da Detec¢do de Mudanga com Page-Hinkley, foi utilizado o
framework Scikit-Multiflow. Apos instanciar a classe do Page-Hinkley, foi feita uma iteracédo
sobre os dados e a utilizacdo dos métodos detected_warning_zone que indica que uma
Mudanca de Conceito esta perto de ocorrer e detected_change para detectar o Mudancade
Conceito em cima do conjunto de dados, como € apresentado na Figura 9:

Figura 9 - Deteccdo de Mudanca de Conceito com Page-Hinkley
ph = PageHinkley()

# Adiciona os elementos e verifica se ocorreu drift
for i in range(16660):
ph.add_element(data_stream[i])
if ph.detected_change():
print('Mudanca detectada no dado: ' + str(data_stream[i]) + ' - no indice: ' + str(i))

Fonte: O autor (2019)

3  RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise dos cenarios gerados de Mudanca de Conceito
Foram simulados 4 cenarios que representam os tipos de Mudanca de Conceito
descritos no escopo do trabalho: Mudanca Gradual, Mudanca Incremental, Mudanca Abrupta
e Mudanca Recorrente. A Figura 10 mostra graficamente o cenério gerado pela ferramenta
para a Mudanca Gradual baseada na implementacdo proposta na secao 3:

Figura 10 - Gréfico da simulacéo de Mudanca Gradual
shs.set{rc={"figure.figsize':(11, 4)})

plt.plot(data_stream)
plt.show()
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Fonte: Autores (2019).

O eixo X representa o nimero de instancias e 0 eixo Y seus respectivos valores.
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Observando a Figura 13, percebe-se que ocorre Mudanga de Conceito a entre osindices
1.500 e 1.750, 3.000 e 3.500, 4.500 e 5.250, 6.000 e 7.000, 7.500 e 9.000, 9.250 e 11.250

assumindo-se um novo padrdo nos dados a partir do indice 6000.

A Figura 11 mostra graficamente o cenario gerado pela ferramenta para a Mudanca

Incremental baseado na implementagéo proposta:

Figura 11 - Gréafico da simulacdo de Mudanga Incremental

sns.set(rc={"figure,.figsize':(11, 4)})
plt.plot(data_stream)
plt.show()

0 2000 4000 8000 8000 10000

Fonte: Autores (2019).
O eixo X representa o niUmero de instancias e 0 eixo Y seus respectivos valores. Ocorre

Mudanca de Conceito a partir do indice 1.000 e a partir do indice 4.000. O padréo inicial que
deu origem a simulacdo no indice 0 desaparece e novos padrGes comegam a existir e, com 0
passar do tempo, novos padrfes surgem substituindo os padrdes existentes anteriormente.

A Figura 12 mostra graficamente o cenério gerado pela ferramenta para a Mudanca

Abrupta baseada na implementacdo proposta:

Figura 12 - Grafico da simulacdo de Mudanca Abrupta
sns.set(rce{ flgure.figsize': (11, 4)})
plt.plot(data_stream)
plt.show()
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Fonte: Autores (2019).
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No caso acima ocorre Mudanca de Conceito a partir do indice 5.000. A Figura 13
mostra graficamente o cenario gerado pela ferramenta para a Mudanca Recorrente baseado na

implementacao proposta:

Figura 13 - Gréafico da simulacdo de Mudancga Recorrente
sns.set(rc={"'figure.figsize':(11, 4)})
plt.plot(data_stream)
plt.show()
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Fonte: Autores (2019).

O eixo X representa 0 numero de instancias e o0 eixo Y seus respectivos valores. A cada
1.000 instancias ocorre Mudanga de Conceito nas proximas 250 instancias dos dados,
caracterizando a Mudancga Recorrente.

3.2 Aplicacédo dos algoritmos de Detec¢do de Mudanca
Para cada um dos cenarios simulados foram aplicados os algoritmos ADWIN, DDM e
Page-Hinkley a fim de comparar o desempenho na Detec¢do de Mudanga de Conceito no

ambiente controlado ao qual a ferramenta proporciona.

3.2.1 Deteccao de Mudanga com ADWIN
A Figura 14 apresenta o resultado da Detec¢do de Mudanca Gradual com o ADWIN:

Figura 14 - Detec¢do de Mudanca Gradual com ADWIN
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- indice: 1855
- indice: 1887
- indice: 1151
- indice: 1567
- indice: 1599
- indice: 1663
- indice: 3183
indice: 3135
- indice: 3167
- indice: 4895
- indice: 4159
- indice: 457S
- indice: 4687
- indice: 4639
- indice: 4671
- indice: 4735

Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:

Fonte: Autores (2019).
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O algoritmo ADWIN foi capaz de identificar Mudanca de Conceito a partir do indice
1055. A Figura 15 apresenta o resultado da Deteccdo de Mudanca Incremental com o

ADWIN:
Figura 15 - Detec¢do de Mudanca Incremental com ADWIN

- indice: 1151
- indice: 1183
- indice: 1215
- indice: 1247
- indice: 1279
- indice: 1487
- indice: 1883
- indice: 2e1s
- indice: 2239
indice: 2383
- indice: 2335
- indice: 2387
- indice: 2431
- indice: 3199
- indice: 3423
- indice: 3583
- indice: 4223
- indice: 4351
- indice: 4415

Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dades:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dades:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dades:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dades:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dades:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados: - indice: 4687
Concept Drift detectado nos dados: - indice: 4799
Concept Drift detectado nos dados: 7 - indice: 6111
Concept Drift detectado nos dades: - indice: s271
Concept Drift detectado nos dados: indice: &33%
Concept Drift detectado nos dados: 7 - indice: 65391
Concept Drift detectado nos dades: - indice: 7ae3o
Concept Drift detectado nos dados: - indice: 7167
Concept Drift detectado nos dados: 7 - indice: 7235
Concept Drift detectado nos dados: - indice: 7423
Concept Drift detectado nos dados: - indice: 7&7%9
Concept Drift detectado nos dades: - indice: =es3
Concept Drift detectado nos dados: - indice: 8191
Concept Drift detectado nos dados: indice: 2767
Concept Drift detectado nos dades: - indice: 2311
Concept Drift detectado nos dados: - indice: 9343
Concept Drift detectado nos dados: - indice: 3758
Fonte: Autores (2019).
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A Figura 16 apresenta o resultado da Detec¢éo de Mudanga Abrupta com o
ADWIN:

Figura 16 - Detec¢do de Mudanga Abrupta com ADWIN

- indice: S@55
- indice: S@87
indice: 5119
- indice: 5151
- indice: 5471

Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:
Concept Drift detectado nos dados:

Concept Drift detectado nos dados:
Fonte: Autores (2019).
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Para o cenario de Mudanca Abrupta, o algoritmo foi capaz de identificar Mudanca

deConceito a partir do indice 5.055.

A Figura 17 apresenta o resultado da Deteccdo de Mudanga Recorrente com oADWIN:
Figura 17 - Detec¢cdo de Mudancga Recorrente com ADWIN

Drift detectado nos dados: 3 mdice: 1567
Drift detectads nos dados: 3 mdice: 1588
Drift detectado r dados: 2 mdice: 1663
Drift detectado r dados: 1 mdice: 1761
Drift detectado nos dados: 1 ndice: 1823
Drift detectado nos dados: 1 mdice: 1BET
Drift detectads nos dados: 8 ndice: 1919
Drift detectado nos dados: 3 ndice: 3839
Drift detectado nos dados: 2 mdice: 3871
Drift detectads nos dados: 2 ndice: 3183
Drift detectado nos dados: 2 ndice: 3135
Drift detectado nos dados: 3 mdice: 3167
Drift detectads nos dados: 8 mdice: 3551
Drift detectado nos dados: 1 ndice: 3583
Drift detectads nos dados: 1 mdice: 3615
Drift detectads nos dados: 8 mdice: 3647
Drift detectado nos dados: 1 mdice: 3743
Drift detectads nos dados: 2 mdice: 4575
Drift detectado nos dados: 3 ndice: 4687
Drift detectade nos z mdice: 4639
Drift detectads r 2 mdice: 4831
1 1

Drift detectado

Drift detectado no
Drift detectads nos
Drift detectado nos
Drift detectado nos
Drift detectads nos
Drift detectado nos
Drift detectado nos
Drift detectado

Drift detectado

Drift detectado nos
Drift detectado nos
Drift detectado nos
Drift detectads nos
Drift detectado nos
Drift detectado nos
Drift detectads nos
Drift detectado nos
Drift detectado nos
Drift detectads nos
Drift detectado nos
Drift detectado nos
sncept Drift detectado no

Fonte: Autores (2019).

mdice: 5375
mdice: SA87
ndice: 6111
mdice: 6143
mdice: &
ndice: 6335
mdice: 7871
ndice: 7183
ndice: 7135
mdice: T1E7
ndice: 7231
mdice: 7295
mdice: 75E3
ndice: 7615
ndice: 7647
ndice: 7670
ndice: 78T
mdice: 9119
mdice: 9151
mdice: 9247
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No cenério recorrente o algoritmo ADWIN detectou Mudanga de Conceito a partir
do indice 1.567. A Figura 18 apresenta o resultado da Deteccdo de Mudanga Abrupta com o
DDM:

Figura 18 - Detec¢do de Mudancga Abrupta com DMM

- no indice: se1v
- no indice: se1s
- no indice: 5819
- no indice: seza
- no indice: 5821
- no indice: sez2
- no indice: sez3
no indice: 5824
- no indice: sezs
- no indice: 5826
- mo indice: sez7
- no indice: sezs
- no indice: 5823
- no indice: seza
- no indice: 5831

Zona de aviso
Zona de aviso
Zona de aviso :
Zona de aviso :
Zona de aviso
Zona de aviso
Zona de aviso
Zona de aviso :
Zona de aviso :
Zona de aviso
Zona de aviso
Zona de aviso
Zona de aviso :
Zona de aviso :
Zona de aviso

Fonte: Autores (2019).
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Para o cenario de Mudanca Abrupta, o algoritmo DMM detectou Mudanca de
Conceito a partir do indice 5.017.

A Figura 19 apresenta o resultado da Detec¢do de Mudanga Recorrente com 0 DDM:
Figura 19 - Detecgéo de Mudanca Recorrente com DMM

Zona de aviso @ 3 - no indice: 1511
Zona de aviso : 2 - no indice: 1512
Zona de aviso @ 2 - no indice: 1513
Zona de aviso : 2 - no indice: 1514
Zona de aviso @ 2 - no indice: 1515
Zona de aviso : 3 - no indice: 1516
Zona de aviso @ 3 - no indice: 1517
Zona de aviso : 3 - no indice: 1518
Zona de aviso @ 3 - no indice: 1519
Zona de aviso : 3 - no indice: 38e9
Zona de aviso @ 2 - no indice: 3@1@
Zona de aviso : 2 - no indice: 3811
Zona de aviso @ 2 - no indice: 3@12
Zona de aviso : 3 - no indice: 3813
Zona de aviso @ 2 - no indice: 3@14
Zona de aviso : 3 - no indice: 381s
Zona de aviso @ 2 - no indice: 3@16
Zona de aviso : 3 - no indice: 3817
Zona de aviso @ 2 - no indice: 3@18
Zona de aviso : 2 - no indice: 3819

Fonte: Autores (2019).
O algoritmo DDM detectou Mudanca Recorrente a partir do indice 1.511.

3.2.3 Deteccao de Mudanca com Page-Hinkley
A Figura 20 apresenta a Deteccdo de Mudanca Gradual com o algoritmo Page-

Hinkley:
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Figura 20 - Detec¢do de Mudanca Gradual com Page-Hinkley

Mudanca detectada no dado: 3 - no indice: 1827
Mudanca detectada no dado: 3 - no indice: 3832

Mudanca detectada no dado: 3 - no indice: 4572
Fonte: Autores (2019).

O algoritmo identificou Mudanca Gradual a partir do indice 1.027.

A Figura 21 apresenta o resultado da Deteccéo de Mudanca Incremental com o Page-
Hinkley:
Figura 21 - Detec¢do de Mudanca Incremental com Page-Hinkley

- no indice: 1694
- no indice: 2127
- no indice: 3826
- no indice: 4818
- no indice: 4413
- no indice: S@26
- no indice: 6673
no indice: 7861
- no indice: 7518
- no indice: 7713
- no indice: 3648
- no indice: 8314
- no indice: 8729

Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado:
Mudanca detectada no dado: - no indice: 80649
Mudanca detectada no dado: - no indice: 9857
Mudanca detectada no dado: 18 - no indice: 98342

Fonte: Autores (2019).
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No cenario incremental o algoritmo Page-Hinkley detectou Mudanca de Conceito a
partir do indice 1.094.
A Figura 22 apresenta o resultado da Detec¢do de Mudanca Abrupta com o Page-
Hinkley:
Figura 22 - Detec¢do de Mudanca Abrupta com Page-Hinkley

Mudanca detectada no dado: 2 - no indice: G825
Fonte: Autores (2019).

A Mudanca de Conceito foi detectada pelo algoritmo a partir no indice 5.025.
A Figura 23 apresenta o resultado da Deteccdo de Mudanca Recorrente com o

algoritmo Page-Hinkley.
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Figura 23 - Deteccdo de Mudanca Recorrente com Page-Hinkley

Mudanca detectada no dado: 2 - no indice: 1524
Mudanca detectada no dado: 3 - no indice: 3828
Mudanca detectada no dado: - no indice: 4542
Mudanca detectada no dado: ho indice: 6856
Mudanca detectada no dado: - no indice: 7588
Mudanca detectada no dado: - no indice: 9455

Fonte: Autores (2019).

L L R L
i

3.3 Analise de desempenho dos algoritmos de Deteccédo de Mudanca

A seguir sdo apresentadas as tabelas com resultado dos algoritmos de Deteccéo de
Mudanca de Conceito para os cenarios simulados: a primeira linha indica entre quais indices
ocorreram Mudanca de Conceito, para métrica de avaliacdo serdo considerados como mais
precisos os algoritmos que mais se aproximarem do indice inicial ao qual ocorreu Mudanca
de Conceito, a segunda linha indica os indices ao qual o ADWIN detectou Mudanca de
Conceito, a terceira linha representa a Deteccdo de Mudanca do algoritmo DDM e a Gltima
linha, as detec¢des de Mudanga de Conceito pelo algoritmo Page-Hinkley.

Caso o algoritmo ndo detecte Mudanca de Conceito, serd adicionado um X no lugar

do valor de deteccéo.

Tabela 1 - Comparagéo de desempenho de Detec¢do de Mudanca de Conceito para o cenério de

Mudanca Gradual
Indice de Mudancade Conceito: 1500 a 1750 3000 a 3500 4500 a 5250
ADWIN 1055 3103 4575
DDM 1008 3003 X
Page-Hinkley 1027 3032 4572

Fonte: O autor (2019)

A partir do indice 5250 o padréo inicial ja ndo é o que se apresenta em maior volume e 0s
algoritmos se adaptam a mudanca e ndo detectam mais a Mudanca de Conceito visto que essa
ndo ocorre mais.

Para a Mudanca de Conceito Gradual, o algoritmo Page-Hinkley obteve o resultado
mais preciso na Detec¢do de Mudanca de Conceito.

Tabela 2 - Comparacao de desempenho de Detec¢do de Mudanca de Conceito para o cenario de

Mudanca Incremental
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indice de 1000a | 2000a | 3000a | 4000a | 5000a | 6000a | 7000a | 8000a | 9000 a
Mudanga de 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 |9000 | 10000
Conceito:

ADWIN 1151 | 2015 | 3199 | 4223 X | 6111 | 7039 | 8063 9311
Page- 1094 | 2127 3026 | 4010 | 5026 | 6078 | 7061 | 8048 9057
Hinkley

Fonte: O autor (2019)

Na Mudanga Incremental, o DDM apresenta a melhor precisdo para a primeira
ocorréncia de Mudanca de Conceito, porém o algoritmo Page-Hinkley apresenta resultados

mais confiaveis para o cenario gerado.

Tabela 3 - Comparacéo de desempenho de Deteccéo de Mudanca de Conceito para o cendrio de Mudanca

Abrupta
indice de Mudanca de Conceito: 5000:10000
ADWIN 5055
DDM 5017
Page-Hinkley 5025

Fonte: O autor (2019)

Para este cenario, o DDM provou ser o algoritmo com maior precisdo para Deteccéo

de Mudanca de Conceito.

Tabela 4 - Comparacao de desempenho de Detec¢do de Mudanca para o cenario de Mudanga Recorrente

indice de| 1000 | 2000 |3000a | 4000a |5000a | 6000a | 7000a | 8000a | 9000 a
Mudanca | a 1250 | a 3250 | 4250 |5250 | 6250 | 7250 |8250 | 9250
de 2250

Conceito:

ADWIN 1567 | 3039 | 3039 4575| 5343| 6111| 7071 | 9119 9119
DDM 1511 X 3009 X X X X X X
Page- 1524 | 3028 X 4542 X| 6056| 7580 X 9455
Hinkley

Fonte: Autores (2019)

Na Mudanga Recorrente, 0 ADWIN apresenta os melhores resultados para o cenario
gerado.
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CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de desenvolvimento do projeto foi a criacdo de uma ferramenta geradora
de cenario de Mudanca de Conceito e a aplicacdo e comparacédo de algoritmos de Deteccéo de
Mudanga no ambiente simulado.

No contexto de inteligéncia, é importante entender-se 0 comportamento dos dados de
acordo com o tempo e entender que os dados mudam: faz-se necessario que se exista
mecanismos que mostrem quando essas mudancas ocorrem, seja para re-treinar um modelo
de rede neural, para atualizar dados cadastrais de um cliente ou até mesmo para uma tomada
de deciséo de ambito geral em uma empresa de grande porte.

A ferramenta geradora de cenario de Mudanca de Conceito desenvolvida no presente
trabalho fornece ao usuario um ambiente controlado para execucdo e testes de novos
algoritmos de Deteccdo de Mudanca de Conceito. Como forma de experimentacdo dos
cenarios, foi feita uma anélise da eficécia de trés métodos de Deteccdo de Mudancas existentes
nos diferentes cenarios de Mudanca de Conceito simulados

Nos cenarios criados pelo gerador, o algoritmo Page-Hinkley obteve melhores
resultados nas Mudancas de Conceito Gradual e Incremental, 0 DMM se mostrou o melhor na
Mudanga de Conceito Abrupta e 0 ADWIN na Mudanga de Conceito Recorrente.

Muito trabalho ainda pode ser feito em relacdo aos algoritmos de Deteccdo de
Mudanca de Conceito, seja testando com dados de um ambiente real ou a implementacdo de

melhorias nos proprios algoritmos para detectar uma Mudanca de Conceito mais precisa.
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