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要!针对重现概念漂移检测中的概念表征和分类器选择问题!提出了一种适用于含重现概念漂移

的数据流分类的算法"""基于主要特征抽取的概念聚类和预测算法#
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通过计算不同批次样本的主要特征及影响因

子的差异度以识别重复出现的概念!为每个概念维持且及时更新一个分类器!并依据
T1@77><4

A

不等式

选择最合适的分类器对当前样本集实施分类!以提高对概念漂移的反应能力%在
)

个数据集上的实验

表明&

EP++?

在含重现概念漂移的数据集上的分类准确率!对概念漂移的反应能力及对概念漂移检测

的准确率均明显优于其他
&

种对比算法!且
EP++?

也适用于对不含重现概念漂移的数据流进行分类%

关键词&重现概念漂移'主要特征'影响因子'数据流'
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言

(概念漂移)一词由
":M6<NN@3

和
W354

A

@3

在
$(SF

年首次提出!指在不同时间段生成数据的分布发

生了变化*

$

+

'在对数据流进行分类时!由于数据流的持续时间长!容易产生概念漂移!使得分类器必须

动态调整'针对数据流中的概念漂移问题!国内外学者开展了一系列的研究工作!文献*

D

#

(

+从各自角

度综述了国内外学者对概念漂移的研究'(重现概念漂移)是概念漂移的一种!指之前出现过的概念在

将来可能会再次出现!但出现的时间不能确定*

$%

+

'如在垃圾邮件分类问题中!某一用户在不同时间段

对垃圾邮件的定义可能会反复变化!对于某位正在求职的用户!关于招聘的邮件会被视为正常邮件!而

当此用户获得某岗位后!就会把这种邮件当成垃圾邮件!而当以后该用户想更换工作时!又会重新对此

种主题的邮件感兴趣!而将其又定义为正常邮件
C

又如可穿戴设备检测到的各种人体状态也常常会重复

出现'

尽管在实际中概念重复出现*

$%

+很普遍!但在已有处理概念漂移的分类算法却很少考虑到在不同时

间段可能会有重复出现的概念'比如!批量学习法*

$$

+

,滑动窗口法*

$D

+和样本加权法*

$)

+都直接丢弃了旧

的分类器'这在处理含重现概念漂移的数据流时会导致对重现概念的适应迟滞!分类准确率降低'在

处理重现概念漂移时主要面临以下几大难题"$

$

&当多个概念重复出现时!如果没有分类器选择机制!即

使有更准确的概念漂移检测机制也难以保证较高的分类准确率%$

D

&判定重现概念漂移时!必须以某种

形式表征概念并存储!表征概念的难点在于既需满足概念表征形式的存储容量为常量!又需尽可能反映

出数据分布'

研究者们提出了不同的处理重现概念漂移算法*

$%

!

$&'D%

+

'文献*

$&

+用正样本和负样本的每维特征取

不同值的数量表征样本所属概念%文献*

$(

+提出的元学习器算法$

E@85

'

6@534@3

!

E.O9

&和文献*

D%

+提

出的重现概念漂移框架$

\@:233<4

A

:14:@

G

8>3<78735N@[13_

!

\+-

&只用样本的特征集$不考虑类别&表征

样本所属概念%文献*

$%

+提出的概念预测算法$

+14:@

G

8256:62=8@3<4

A

54>

G

3@><:8<14

!

+??

&使用样本类

别标签与每一维特征之间的概率关系表征样本所属概念%文献*

$H

#

$S

+的算法则都利用样本训练的分

类器表征样本所属概念'

++?

算法*

$%

+的主要创新之处在于用概念向量$

+14:@

G

8256Y@:813

!

+B

&表达和存储多个概念'概念

向量由样本特征与类别间的概率关系组成'通过将数据块转化为概念向量!计算不同数据块对应的概

念向量之间的距离!并与设定的阈值比较以判断是否属于相同概念'文献*

$%

+提出了一种适合于重现

概念漂移问题的分类框架
++?

!主要包括
)

部分"$

$

&转换函数'用于将一批样本转换为概念向量%$

D

&

增量式聚类算法'用于将相似的概念向量聚成一个簇%$

)

&增量式分类器'它实现对属于同一概念的样

本的增量学习'文献*

$%

+提出的概念向量非常适用于重现概念漂移问题!但是该算法在某些领域如邮

件分类时存在一些不足"$

$

&概念漂移的检测容易受到噪声的影响'当样本特征的维数很高时!噪声所

造成的差别会占据较大的比重!容易混淆噪声造成的差别与概念漂移造成的差别'$

D

&将不影响样本类

别的特征的差别也考虑在内'事实上!对于邮件分类问题!在某个时间段其实只有少数特征会影响样本

的类别!将不影响样本类别的特征考虑在内会给概念漂移检测造成困难'另外!

++?

算法每隔固定窗

口的样本进行重现概念的检测并更新当前分类器'概念的实质是全部样本的分布!需要较大的样本量

才能较准确地提取所属概念!因此较小的窗口会导致概念的表征不准确!从而造成样本分类不准确!而

较大的窗口会导致对概念漂移反应迟钝!尤其在多个概念变化频繁的情形下!会造成样本分类准确率大

幅降低'

针对以上不足!本文提出了一种基于主要特征抽取的重现概念漂移处理算法$
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EP++?

&'该算法从样本所有的特征维中选取对类别影

响最大的一部分特征!称作主要特征!利用主要特征及其对样本类别的影响来计算不同样本集所对应概

F$)

数据采集与处理
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(
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3

B16C)$

!

#1CD
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念向量之间的距离!以检测是否发生了概念漂移'另外!为了解决数据窗口的大小问题!本文提出设置

两个窗口!每隔较大窗口计算概念向量并进行重现概念漂移的检测!每隔较小窗口根据当前分类器的准

确率选择分类器实施分类!从而提高分类器对概念漂移的适应性'

?

!

7800@

算法

EP++?

算法主要适用于特征为二值类型的两类分类问题!样本的特征及类别只有
$

或
%

两种取

值'对于邮件分类问题!第
.

维特征值为
$

表示第
.

维特征对应的词出现在此封邮件中!为
%

则表示不

存在'类别为
$

表示正常邮件!为
%

表示垃圾邮件'假设样本特征维数为
%

!本文定义一种新的概念向

量
!`

$

"

$

!

"

D

!-!

"

%

!

4

&!其中
4

表示此概念向量由
4

个样本转化而来!

"

<

$

.̀ $

!

D

!-!

%

&为一个三维向

量$

5

.$

!

5

.D

!

5

.)

&!其中
5

.$

表示这
4

个样本中第
.

维特征值为
$

且类别为
$

的样本个数%

5

.D

表示这
4

个样

本中第
.

维特征值为
$

且类别为
%

的样本个数%

5

.)

表示第
.

维特征值为
$

的样本个数'

为了计算不同样本集对应的概念向量之间的距离!本文引入了主要特征及其影响因子'主要特征

为对样本类别有较大影响的特征!特征对类别的影响用影响因子$
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G

5:875:813

!

!P

&表示'

!P

*

.

+表示第

.

维特征值为
$

时样本类别为
$

与
%

的概率的差距'其计算式为

!P

*+

.
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7

6

$
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$ &

$

:
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7
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$ &
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1
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!

9

.

6

$ &

$

:
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7

6

%

!

9

.

6

$ &$ &

$

#

1 9

.

6

$ &

$

6

5

.$

:

5

.

$ &

D

#

5

.)

$

$

&

!!

在邮件分类中即为由于某一个特征词的出现!此邮件是正常邮件还是垃圾邮件的概率的差别'选

取最小的
;

值!使得前
;

个特征的影响因子绝对值之和!占所有特征的影响因子绝对值之和的
(Sa

以

上!则此
;

个特征即为该概念向量对应的主要特征'

EP++?

的核心在于概念向量的增量聚类'聚类过程主要涉及
)

个算法"$

$

&

:14Y@38O1+14:@

G

8B@:

算法用于计算一个样本集对应的概念向量%$

D

&

7<4>"5N@+14:@

G

8

算法用于查找与待聚类向量属同一概

念的向量%$

)

&

5>>+14:@

G

8B@:

算法用于合并两个属同一概念的概念向量'

EP++?

利用算法
:14Y@38O1+14:@

G

8B@:

计算当前样本集所对应的概念向量'利用算法
7<4>"5N@

'

+14:@

G

8

计算待聚类概念向量与已保存概念向量集合中各概念向量的差异度!若最小差异度小于阈值

则认为当前样本集属于重现概念!利用算法
5>>+14:@

G

8B@:

更新与其差异度最小的概念向量%否则认为

当前样本集属于新概念!将其概念向量保存至概念向量集合中'

算法
?

!

:14Y@38O1+14:@

G

8B@:

$&

输入
!

一个样本集

输出
!

该样本集对应的概念向量

$

$

&计算样本集中样本数量
4

!特征维数
%

%

$

D

&

713.̀ $81%

!依次执行步骤"$

5

&计算第
.

维特征值为
$

且类别为
$

的样本数量
5

.$

%$

K

&计算第
.

维特征值为
$

且类别为
%

的样本个数量
5

.D

%$

:

&计算第
.

维特征值为
$

的样本数量
5

.)

'

$

)

&返回概念向量
!`

$

"

$

!

"

D

!-!

"

%

!

4

&'

算法
A

!

7<4>"5N@+14:@

G

8

$&

输入
!

已保存的概念向量集合
+B"

%一个待聚类的概念向量
:23+B

%阈值
$"

*

%

!

$

+'

输出
!

+B"

中与
:23+B

属同一概念的元素索引
<4>@Q

或
I$

$

I$

表示
+B"

中不存在与
:23+B

属

同一概念的概念向量&'

$

$

&对于已保存的
:23+B

及
+B"

中的每个概念向量!依次执行步骤$

5

#

@

&!以计算每个概念向量对

应的主要特征及主要特征的影响因子"

$

5

&将出现的样本数量少于此概念向量对应的样本数量的
$a

的特征的影响因子设为
%

%$

K

&计算余

下每一维特征的影响因子
!P

*

.

+

`

$

5

.$

I5

.D

&#

5

.)

%$

:

&根据各特征的影响因子的绝对值从大到小排序!得

*$)!

冯
!

超 等&基于主要特征抽取的重现概念漂移处理算法



到排序后的特征集合%$

>

&选取最小
;

值使得前
;

个特征的影响因子绝对值之和占所有特征的影响因子

绝对值之和的
(Sa

以上%$

@

&选择前
;

个特征作为此概念向量对应的主要特征!保存主要特征及其影响

因子'

$

D

&对于
+B"

每一个概念向量!依次计算其和
:23+B

的主要特征个数之和!及这两个概念向量对应

的主要特征的交集中特征的数量!分别记作
O#

和
+#

!定义
-#`O#IDb+#

'

-P

$

6

-#

O#

I

$ &

+#

$

D

&

-P

D

6

#

.

"

交集

8

!P

$

*+

.

:

!P

D

*+

.

$ &

8

#

D

<

$ &

+#

$

)

&

-P

6!<

-P

$

=

$

:

$ &

! <

-P

D

$

&

&

式中"

!

!

-P

$

!

-P

D

!

-P

"

*

%

!

$

+'

$

)

&计算所有得到的
-P

中的最小值
-P

N<4

及对应的概念向量在
+B"

中的索引
<4>@Q

!判断
-P

N<4

与

阈值
"

的大小'若小于
"

!则输出
<4>@Q

%否则!输出
I$

'

算法
B

!

5>>+14:@

G

8B@:

$&

输入
!

两个概念向量'

输出
!

合并后的概念向量'

$

$

&将两个概念向量的每一对应分量相加即为合并后的概念向量'

$

D

&返回合并后的概念向量'

本文算法
EP++?

步骤描述如下"

$

$

&初始化概念向量集合和分类器集合为空!然后转到步骤$

D

&'概念向量集合用于保存各个概念

对应的概念向量!分类器集合用于保存各个概念对应的分类器!对于每个概念都会保存其对应的一个概

念向量和一个分类器'

$

D

&读取输入样本'每到达一个样本采用当前分类器进行分类!若输入样本为空则算法结束'当前

分类器即从分类器集合中挑选的用于分类当前样本的分类器!其分类结果被作为最终分类结果以评价

算法的性能'在分类第
$

个窗口的样本时由于尚无分类器!因此通过随机猜测分类'若到达样本个数

为
=[

的整数倍!则转到步骤$

)

&!

=[

取窗口大小
>

的
$

#

?

$

? D̀

!

)

!

&

-&倍'

$

)

&每到达
=[

个样本调整当前分类器!执行完后!判断到达样本个数是否为窗口大小的整数倍!若

是则转到步骤$

&

&%否则转到步骤$

D

&'具体细节如下"每分类
=[

个样本后获得这些样本的真实类别!计

算当前分类器对这些样本的分类准确率
5::

'对于每个分类器都会保存对应的历史准确率
M<=89::

!即

分类器对与其同属
$

个概念的样本的分类准确率'用
:23T<=89::

表示当前分类器的历史准确率!若

:23T<=89::I5::

$%

!则用分类器集合中的各分类器分别对此
=[

个样本分类!并选取分类准确率最高的

分类器作为当前分类器!

#

的值通过
T1@77><4

A

不等式确定*

D$

+

'

T1@77><4

A

不等式"假设随机变量
@

$

!-!

@

%

服从参数为
$

的伯努利分布
@̂341266<

$

$

&!则对任意
#$

%

!有

1

$

$

:

@

% $

#

&

%

@

:

D%

#

D

$

H

&

式中"

@

%

%̀

I$

#

%

.

6

$

@

.

'

分类器预测结果正确与否服从伯努利分布*

DD

+

'若假设当前样本集与用来分类它的分类器属同一

概念!显著性水平取
%A%H

'要使该假设成立!则允许的
:23T<=89:::

与
5::

的最大差值为

#6

64%A%H

#$

:

D%槡 & $

F

&

式中"

%

取值为
=[

%

:23T<=89::

相当于式$

H

&中的
$

%

5::

相当于式$

H

&中的
@

%

'

$

&

&每到达整个窗口的样本进行重现概念漂移检测!并根据检测结果更新概念向量集合及分类器集

S$)

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1CD

!

D%$F



合!调整当前分类器!执行完毕转入步骤$

D

&'具体细节如下"首先利用
:14Y@38O1+14:@

G

8B@:

算法将当

前窗口样本转换为概念向量!用
:23+14:@

G

8B@:

表示%然后通过
7<4>"5N@+14:@

G

8

算法从已保存的概念

向量集合中搜索与
:23+14:@

G

8B@:

属同一概念的概念向量'若
7<4>"5N@+14:@

G

8

返回结果
<4>@Q

为
I$

!

表示当前窗口样本属于新概念!则将
:23+14:@

G

8B@:

加入概念向量集合!并利用当前窗口样本训练分类

器!将此分类器的历史准确率
M<=89::

和曾经分类过的与其同属一个概念的样本数量
B

%

赋值为
%

!然后

加入分类器集合!且将此分类器作为当前分类器%若
<4>@Q

不等于
I$

!表示当前窗口样本属于重现概

念!则通过
5>>+14:@

G

8B@:

算法利用
:23+14:@

G

8B@:

更新概念向量集合中索引为
<4>@Q

的概念向量!用

853

A

@8+67

$

853

A

@8+67

表示分类器集合中索引为
<4>@Q

的分类器&分类当前窗口样本得到分类准确率
5::

!

更新
853

A

@8+67

的历史准确率为

4@[T<=89::

`

B

%

#$

B

%

R

>

&

b

16>T<=89::

R

>

#$

B

%

R

>

&

b

5::

式中"

16>T<=89::

为
853

A

@8+67

原历史准确率%

>

为窗口大小!更新
853

A

@8+67

的
B

%

为原
B

%

加上
>

!用当前

窗口样本更新
853

A

@8+67

!并将其设为当前分类器'

A

!

实验与分析

AC?

!

评价标准

!!

为了评价
EP++?

算法的有效性!本文采用了
&

种评价标准"$

$

&准确率$

9::235:

L

&'所有正确分类

的样本数量占总样本数量的比例'$

D

&精确率$

?3@:<=<14

&'所有正确分类的正例样本数量占分类为正

例的样本数量的比例'$

)

&召回率$

\@:566

&'所有正确分类的正例样本数量占总正例样本数量的比例'

$

&

&耗时$

O<N@

&'算法对一个数据集进行学习和分类的总时间!以
=

为单位'

ACA

!

实验数据

本文实验中使用了
)

个数据集'

第
$

个数据集为
@6<=8>585=@8

*

$%

+

!包含
$H%%

个邮件样本!特征维数为
($)

'该数据集模拟了同一用

户在不同时间段对某一主题兴趣的反复突然变化!包括医药,太空及棒球
)

个主题'其中第
$

#

)%%

!

F%$

#

(%%

!

$D%$

#

$H%%

个样本属于同一概念!表示用户对医药的主题感兴趣!而对太空和棒球的主题

不感兴趣%第
)%$

#

F%%

!

(%$

#

$D%%

个样本表示用户对太空和棒球的主题感兴趣!而对医药的主题不感

兴趣'

第
D

个数据集是按照文献*

D)

+中的数据生成方式生成的
".9>585=@8

'共生成
)F%%

个样本!特征

维数为
$%

!每维特征值为
%

或
$

!共
)

个概念!数据包含了
$%a

的噪音'当
(

$

R

(

D

R

-

R

(

*

&%

$

(

.

表示

样本的第
.

维特征&时类别为
$

!否则类别为
%

'其中第
$

#

F%%

!

$S%$

#

D&%%

个样本属于概念
$

"

%

`$

%

第
F%$

#

$D%%

!

D&%$

#

)%%%

个样本属于概念
D

"

%

H̀

%第
$D%$

#

$S%%

!

)%%$

#

)F%%

个样本属于概念
)

"

%

*̀

'

第
)

个数据集
=

G

5N>585=@8

代表了不含重现概念漂移的数据!为文献*

$%

+从
"

G

5N9==5==<4+166@:

'

8<14

提取出的邮件数据集!其中含
()%%

个样本!有
&((

维属性'

ACB

!

对比算法

动态加权多数投票算法$

-

L

45N<:[@<

A

M8@>N5

J

13<8

L

!

-UE

&

*

D&

+

"保存
$

个由多个分类器组成的集成

分类器且对每个分类器都赋以权值!集成分类器分类时样本的类别通过所有分类器加权投票决定'当

单个分类器分类错误时就减小其权值!当该权值小于预设的阈值时就将相应的分类器从集成分类器中

移除%当集成分类器分类错误时新的分类器就会以权值
$

被加入集成分类器中'当获取样本的真实类

别后!用来更新所有的分类器'本文实验中参数按照文献*

D&

+设置$

$

`%AH

!

"

`%A%$

!

B

`$

&!基分类器

为
#5<Y@K5

L

@=

'

($)!

冯
!
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E.O9

是一种基于元学习器的算法'算法中的分类器分为两层!

V@Y@6%

层的
#13N56+65==<7<@3

和

V@Y@6$

层的
\@7@3@@

'

V@Y@6%

层分类器用来预测样本标签!如果
V@Y@6%

分类正确!则
V@Y@6$

样本标签为

(

R

)!否则为(

I

)'

V@Y@6$

层分类器用来选择最合适的
V@Y@6%

层分类器来对下一批样本做分类'算法

保存了所有已出现概念的
V@Y@6%

和
V@Y@6$

层分类器!当原有的概念重复出现时!已存储的分类器便能

被再次利用'本文实验中参数按照文献*

$(

+设置$

"

%̀C*

&!基分类器为
#5<Y@K5

L

@=

'

\+-

算法保存每个概念对应的分类器及其训练样本!通过概念漂移检测方法$

-3<78>@8@:8<14N@8M

'

1>

!

--E

&

*

DH

+判断是否发生概念漂移!当
--E

检测到概念漂移后利用非参统计方法判断当前概念是否

属于原有概念'若属于!则更新对应的分类器%若为新出现的概念!则保存下来并为之训练一个分类器'

本文实验中参数按照文献*

D%

+设置$即
/̀ %C%$

!

C̀ D%%

!

*̀ D%%

!

;̀ H

&!基分类器为结合朴素贝叶斯的

T@77><4

A

树$

T@77><4

A

83@@[<8M#5<Y@ 5̂

L

@=

!

TO#̂

&'

++?

算法在分类过程中当一定数量样本的类别获知后!该算法利用转换函数将该批样本映射成新

的概念表示模型!对每个概念训练一个分类器!并利用聚类算法判断最近获得的一批样本是否属于已有

的概念'若属于!则更新对应的已有概念及分类器%若为新出现的概念!则保存下来并为之训练一个分

类器'本文实验中参数按照文献*

$%

+设置$即
)

个数据集中分别为
"

`&

!

"

`DCH

!

"

`%CF

&!基分类器为

#5<Y@K5

L

@=

'

EP++?

在
@6<=8>585=@8

上的参数设置为
> H̀%

!

/> D̀H

!

!

%̀C)

!

"

%̀CF

'其余两个数据集上的参

数设置为
> $̀%%

!

/> D̀%

!

!

%̀C)

!

"

%̀CF

!基分类器为
#5<Y@K5

L

@=

'

ACC

!

实验结果与分析

为了对比本文与文献*

$%

+提出的概念表征方式!图
$

描述了
EP++?

与
++?

在
@6<=8>585=@8

和
".9

>585=@8

上的概念向量增量聚类结果'图
$

$

5

#

M

&中横坐标表示概念向量序号!纵坐标表示概念向量聚

类后的簇!纵坐标相同的概念向量属于同一个簇!

>

表示窗口的大小'从图
$

中可以看出"

EP++?

在不

同大小的窗口条件下和两个不同数据集上都能完全正确地区分出属于不同概念的向量!将属于相同概

念的概念向量聚到同一个簇中%而
++?

在这两个数据集上对概念向量的聚类结果都不理想!或是将属

于同一概念的向量聚到不同簇!或是将属于不同概念的向量聚到同一个簇'对比结果说明!通过抽取主

要特征的方式能够更准确地区分样本集所属的概念'

为了分析
EP++?

的分类性能!表
$

#

)

对比了其和另外
&

种算法分别在
@6<=8>585=@8

!

".9>585=@8

和
=

G

5N>585=@8

上的分类准确率'为了降低实验结果的随机性!本文将
@6<=8>585=@8

按样本的先后顺序

划分为
H

个数据块!将属同一概念的各个数据块之间的所有排序进行组合后生成
$D

份数据集!概念出

现的顺序仍保持不变!实验重复
$D

次'另外!本文随机生成了
$%%

份
".9

数据集!概念出现的顺序仍

保持不变!实验重复
$%%

次'从表
$

#

)

可以看出"在
@6<=8

数据集和
".9

数据集上!除运行时间外!

EP

'

++?

明显优于其他
&

种算法%在
=

G

5N

数据集上!

EP++?

在准确率和精确率评价指标上表现最好'相

比于
++?

!

EP++?

在前
)

个指标上均表现更好!由于其算法更复杂!所以运行时间稍微长一点'从这
)

个表中还可以看到"由于
-UE

没有考虑概念的重复出现!因此在含重现概念漂移的数据集
@6<=8

和

".9

上分类精度都较低!这说明了检测并利用重现概念十分必要'

E.O9

虽然考虑了重复出现的概

念!但它在检测重现概念时只考虑了特征之间的相似性!没有考虑样本类别!使其不适用于含分界面变

化较大而特征分布几乎不变的概念漂移的数据集!而
@6<=8>585=@8

正是这种类型的数据!因此
E.O9

在

@6<=8>585=@8

上分类精度较差'

\+-

在
)

个数据上表现都较差!是因为
\+-

在比较两批样本是否属于

同一概念时只考虑了特征集的分布
1

$

@

&的相似度!导致在发生实概念漂移时效果较差'

图
D

#

&

分别表示
-UE

!

E.O9

!

++?

!

\+-

和
EP++?H

种算法在
@6<=8>585=@8

!

".9>585=@8

以及

%D)

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1CD

!

D%$F



图
$

!

EP++?

和
++?

在
@6<=8>585=@8

和
".9>585=@8

上的概念向量聚类结果

P<

A

C$

!

+14:@

G

8Y@:813:62=8@3<4

A

3@=268=17EP++?54>++?14@6<=8>585=@854>".9>585=@8

=

G

5N>585=@8

上随着样本到来分类准确率的变化'图
D

中概念漂移发生在第
)%%

!

F%%

和
$D%%

个样本

处!其中第
F%%

!

$D%%

发生重现概念漂移'从图
D

可以看出!在
@6<=8>585=@8

上
-UE

的表现最差!准确

率始终低于
%CH

%在概念漂移发生后
EP++?

和
++?

的分类准确率能够迅速恢复到正常水平!而
E.O9

和
\+-

需要较长时间'这是由于
EP++?

和
++?

在
@6<=8>585=@8

上的概念漂移检测比
E.O9

和
\+-

更准确'图
)

中概念漂移发生在第
F%%

!

$D%%

!

$S%%

!

D&%%

和
)%%%

个样本处!其中第
$S%%

!

D&%%

和

)%%%

处发生重现概念漂移'从图
)

可以看出!

EP++?

和
E.O9

表现最好!而且准确率波动小于其他
)

种算法!

\+-

和
-UE

在发生概念漂移后的恢复速度明显慢于其他
)

种算法'

$D)!

冯
!
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表
?

!

2D7

"

79E!

"

+02

"

00@

和
7800@

在
,"&5'64'45,'

上的性能

E4;F?

!

@,%*$%)4/-,$*2D7

"

79E!

"

+02
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