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Introducéo: qual é o fluxo (de dados)?

» Grande quantidade de dados disponiveis
» Necessidade de processamento incremental

» Aprendizado de maquina incremental
» Aprendizado de maquina em fluxos de dados
» Online Machine Learning (OML)

Inteligéncia Artificial

Aprendizado de maquina

Aprendizado de maquina

incremental




A corrente vigente

» Varias solugdes propostas no decorrer dos anos
» Arvores e regras de decisdo e comités (ensembles) desses
modelos estao entre as mais populares
» Algoritmo base: Hoeffding Trees

» Utilizam a inequalidade de Hoeffding$ como subsidio para
decidir quando efetuar divisdes

» Algoritmos baseados em proximidade (k-NN — vizinhos mais
proximos)
» Busca exaustiva em janelas deslizantes de dados

§Hoeffding, W. (1963). Probability Inequalities for Sums of Bounded Random Variables. Journal of the American Statistical
Association, 58(301), 13-30.
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Requisitos de um algoritmo de OML

De acordo com Bifet e Gavalda (2009)3:

1. Processar uma instancia por vez e inspeciona-la apenas uma
vez (no maximo);

2. Estar preparado para realizar previsdes a todo momento;

3. Considerar que a natureza dos dados pode evoluir no decorrer
do tempo;

4. Assumir que o fluxo de dados é infinito, mas processa-lo
com recursos computacionais finitos (tempo e memoria).

§Bifet, A., & Gavalda, R. (2009). Adaptive learning from evolving data streams. In Advances in Intelligent Data Analysis VIII:
8th International Symposium on Intelligent Data Analysis, IDA 2009, Lyon, France, August 31-September 2, 2009.
Proceedings 8 (pp. 249-260). Springer Berlin Heidelberg.
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Indo contra o fluxo

v

Grande enfoque historico no desempenho preditivo

Aplicacdes praticas de classificagao e regressao necessitam
de solugdes eficientes
Regressao recebeu menos atengao do que classificagao

> X—=>y,yeR
Foco em reduzir os custos computacionais de Hoeffding
Trees e seus algoritmos derivados para regressao

» Enfoque adicional em busca por vizinhos mais proximos
» BEPE (Bolsa Estagio de Pesquisa no Exterior) FAPESP —
Universidade do Porto
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Uma humilde tentativa em aparar algumas arestas




Questdes de pesquisa

Trés questdes de pesquisa guiaram o desenvolvimento da tese:

Q1: Os custos computacionais das Hoeffding Trees para
regressao podem ser reduzidos sem impactos significativos
no desempenho preditivo?

Q2: E possivel criar comités mais eficientes baseados em
arvores de decisao que mantém um desempenho preditivo
comparavel a solu¢cdes da mesma categoria ja estabelecidas?

Q3: Existe uma alternativa eficiente para realizar buscas por
vizinhos mais proximos em uma janela deslizante de
dados, ao invés de realizar uma busca exaustiva?
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Como naveguei os fluxos de dados

Obijetivo principal: obter solugoes eficientes (tempo e memoria),
sem prejuizos notaveis a acuracia

Hipotese: o uso de técnicas de sumarizacao e amostragem de
dados tem o potencial para gerar solugées eficientes e acuradas

» A tese esta organizada de forma cronoldgica, de acordo com
as principais publicagdes obtidas no decorrer dos anos




Resumo das principais contribuicoes

1.

2.

Reducao de custos para treinamento de arvores e regras de
decisao para regressao

Criagao de floresta de arvores aleatorias eficientes para
regressao

Proposicao de uma estrutura de indexagao para busca por
vizinhos mais préximos em janelas deslizantes de dados (First
in, first out — FIFO)




Arvores para regressao

Os custos computacionais das Hoeffding Trees para regressao podem
ser reduzidos sem impactos significativos no desempenho preditivo?

Ideia principal: quantizacéo de dados$
» Monitoramento de atributos para as divisées:
» Arvore binaria de busca — Tabela hash

Custo Antes Tese
Insercéo | O(logn) o(1)
Memoria |  O(n) 0(q),g<n

Busca O(n) O(qlog q)

§Mastelini, S. M., & de Leon Ferreira, A. C. P. (2021). Using dynamical quantization to perform split attempts in online tree
regressors. Pattern Recognition Letters, 145, 37-42.

SR



Floresta para regressao

E possivel criar comités mais eficientes baseados em arvores de
decisao que mantém um desempenho preditivo comparavel a
solucdes da mesma categoria ja estabelecidas?

Ideia principal: amostragem aleatéria$
» Sub-bagging para treinamento de arvores
> Selegao de limiares aleatorios para cortes
» Escolha aleatéria de atributos para monitoramento

Custo Antes | Tese
Inser¢do | O(logn) | O(1)
Memoéria |  O(n) o(1)

Busca O(n) o(1)

§Mastelini, S. M., Nakano, F. K., Vens, C., & de Leon Ferreira, A. C. P. (2022). Online extra trees regressor. IEEE
Transactions on Neural Networks and Learning Systems, 34(10), 6755-6767.
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Busca por vizinhos mais préximos em janela deslizante

Existe uma alternativa eficiente para realizar buscas por vizinhos mais
proximos em uma janela deslizante de dados, ao invés de realizar uma
busca exaustiva?

Ideia principal: grafos de proximidade$

Custo | Antes Tese
Insercao | O(1) | O(B(c? + 1) +ch)
Memoria | O(n) O(n+ Bn)

Busca | O(n) O(ch)

> B: fator de ramificagdo (depende dos dados)
> h: nimero de saltos de um vértice até o outro (depende dos dados)
> c: numero de vértices candidatos para exploragao (definido pelo usuario)

§Mastelini, S. M., Veloso, B., Halford, M., de Leon Ferreira, A. C. P., & Gama, J. (2024). SWINN: Efficient nearest neighbor
search in sliding windows using graphs. Information Fusion, 101, 101979.
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Um rio de codigo aberto

» Criador e mantenedor da Biblioteca RiverS para Online
Machine Learning

X River

online-ml/river

©0212

» Biblioteca open-source mais popular para Online Machine
Learning: cerca de 764 mil downloads

» Grande comunidade de usuarios espalhados por todo o mundo

» Multiplos projetos e ferramentas sao construidos a partir do
River

» Todas as principais contribuicoes da tese estao integradas a
biblioteca

§Montiel, J., Halford, M., Mastelini, S. M., Bolmier, G., Sourty, R., Vaysse, R., ... & Bifet, A. (2021). River: machine learning
for streaming data in python. Journal of Machine Learning Research, 22(110), 1-8.
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Trabalhos futuros

» Florestas totalmente aleatorias: (Aggregated) Mondrian
Forests
» Classificacao, Regressao e deteccao de anomalias
» Como controlar crescimento?
» Estratégias eficientes de implementacao para aplicagdes com
disponibilidade limitada de recursos computacionais

» Grafos de proximidade

» Tornar o processo de busca mais eficiente
» Diminuir falsos positivos em configuracdes com maior limitagao
no uso de memoria e tempo
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