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Аномалии во временных рядах
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• Поиск аномалий в данных мониторинга ЭКГ 
за одни сутки позволяет выявить зарождение инфаркта

• Длина ряда: 20 млн. 
• Размер данных: 200 Мб
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1) De Valk C., Wijnant I.L. Uncertainty analysis of climatological parameters of the Dutch 
Offshore Wind Atlas (DOWA). 2019. Technical report TR-379. Royal Netherlands 
Meteorological Institute
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• Поиск аномалий в данных 
атласа морских ветров
за 10 лет1) позволяет найти 
локации для установки 
прибрежных ветряных 
электростанций, дающие 
наибольшую производительность

• Длина ряда: 15 млрд.
• Размер данных: 2.8 Тб
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Постановка задачи
• Диссонанс – подпоследовательность ряда, 

расстояние от которой до наиболее похожей на нее 
подпоследовательности не ниже заданного порога 

• Дано: ряд 𝑻𝑻, длина диссонанса 𝑛𝑛, порог 𝑟𝑟
• Найти: 𝓓𝓓 = {𝒅𝒅𝟏𝟏,𝒅𝒅𝟐𝟐, … }

𝒅𝒅𝒊𝒊 ∈ 𝓓𝓓 ⇔ min
𝒔𝒔∈𝑻𝑻, 𝒔𝒔∩𝒅𝒅𝒊𝒊=∅

EuclidDist 𝒅𝒅𝒊𝒊, 𝒔𝒔 ≥ 𝑟𝑟
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Последовательный поиск диссонансов
1. Отбор 

За одно сканирование 
ряда сформировать 
множество кандидатов 
в диссонансы

2. Очистка
За одно сканирование 
ряда отбросить 
кандидатов, которые не 
являются диссонансами
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Отбор кандидатов
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𝒘𝒘𝒗𝒗 𝒙𝒙 𝒚𝒚 𝒛𝒛
𝑻𝑻

27.05.2020

ED 𝒘𝒘,𝒗𝒗 ≥ 𝑟𝑟

𝓒𝓒 = {𝒗𝒗}

𝓒𝓒 = 𝒗𝒗, 𝒘𝒘

Сканировать ряд 𝑻𝑻:
текущая подпоследовательность 𝒔𝒔
Кандидат ∶= TRUE
для всех 𝒄𝒄𝒊𝒊 ∈ 𝓒𝓒

если ED(𝒔𝒔, 𝒄𝒄𝒊𝒊) < 𝑟𝑟 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 𝒔𝒔 ∩ 𝒄𝒄𝒊𝒊 = ∅ то
𝓒𝓒 ≔ 𝓒𝓒 ∖ 𝒄𝒄𝒊𝒊 ; Кандидат ≔ FALSE

если Кандидат = TRUE то 𝓒𝓒 ≔ 𝓒𝓒 ∪ 𝒔𝒔



𝒘𝒘𝒗𝒗 𝒙𝒙 𝒚𝒚 𝒛𝒛
𝑻𝑻

Отбор кандидатов
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ED 𝒙𝒙,𝒗𝒗 < 𝑟𝑟

𝓒𝓒 = {𝒗𝒗,𝒘𝒘}

𝓒𝓒 = 𝒘𝒘

ED 𝒙𝒙,𝒘𝒘 ≥ 𝑟𝑟

27.05.2020

Сканировать ряд 𝑻𝑻:
текущая подпоследовательность 𝒔𝒔
Кандидат ∶= TRUE
для всех 𝒄𝒄𝒊𝒊 ∈ 𝓒𝓒

если ED(𝒔𝒔, 𝒄𝒄𝒊𝒊) < 𝑟𝑟 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 𝒔𝒔 ∩ 𝒄𝒄𝒊𝒊 = ∅ то
𝓒𝓒 ≔ 𝓒𝓒 ∖ 𝒄𝒄𝒊𝒊 ; Кандидат ≔ FALSE

если Кандидат = TRUE то 𝓒𝓒 ≔ 𝓒𝓒 ∪ 𝒔𝒔



Отбор кандидатов
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ED 𝒛𝒛,𝒘𝒘 ≥ 𝑟𝑟

𝓒𝓒 = {𝒘𝒘,𝒚𝒚}

𝓒𝓒 = 𝒘𝒘,𝒚𝒚, 𝒛𝒛

ED 𝒛𝒛,𝒚𝒚 ≥ 𝑟𝑟

𝒘𝒘𝒗𝒗 𝒙𝒙 𝒚𝒚 𝒛𝒛
𝑻𝑻

27.05.2020

Сканировать ряд 𝑻𝑻:
текущая подпоследовательность 𝒔𝒔
Кандидат ∶= TRUE
для всех 𝒄𝒄𝒊𝒊 ∈ 𝓒𝓒

если ED(𝒔𝒔, 𝒄𝒄𝒊𝒊) < 𝑟𝑟 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 𝒔𝒔 ∩ 𝒄𝒄𝒊𝒊 = ∅ то
𝓒𝓒 ≔ 𝓒𝓒 ∖ 𝒄𝒄𝒊𝒊 ; Кандидат ≔ FALSE

если Кандидат = TRUE то 𝓒𝓒 ≔ 𝓒𝓒 ∪ 𝒔𝒔



𝒘𝒘𝒗𝒗 𝒙𝒙 𝒚𝒚 𝒛𝒛
𝑻𝑻

Очистка кандидатов
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ED 𝒗𝒗,𝑤𝑤 ≥ 𝑟𝑟

𝓓𝓓 = {𝒘𝒘,𝒚𝒚, 𝑧𝑧}

𝓓𝓓 = 𝒘𝒘,𝒚𝒚

ED 𝒗𝒗, 𝒛𝒛 < 𝑟𝑟
ED 𝒗𝒗,𝒚𝒚 ≥ 𝑟𝑟

27.05.2020

𝓓𝓓 ≔ 𝓒𝓒
Сканировать ряд 𝑻𝑻:

текущая подпоследовательность 𝒔𝒔
для всех 𝒅𝒅𝒊𝒊 ∈ 𝓓𝓓

если ED 𝒔𝒔,𝒅𝒅𝒊𝒊 < 𝑟𝑟 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 𝒔𝒔 ∩ 𝒅𝒅𝒊𝒊 = ∅ то
𝓓𝓓 ≔ 𝓓𝓓 ∖ 𝒅𝒅𝒊𝒊



𝒘𝒘𝒗𝒗 𝒙𝒙 𝒚𝒚 𝒛𝒛
𝑻𝑻

Очистка кандидатов
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𝓓𝓓 = {𝒘𝒘,𝒚𝒚}

𝓓𝓓 = 𝒘𝒘,𝒚𝒚

ED 𝒛𝒛,𝒚𝒚 ≥ 𝑟𝑟
ED 𝒛𝒛,𝒘𝒘 ≥ 𝑟𝑟
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𝓓𝓓 ≔ 𝓒𝓒
Сканировать ряд 𝑻𝑻:

текущая подпоследовательность 𝒔𝒔
для всех 𝒅𝒅𝒊𝒊 ∈ 𝓓𝓓

если ED 𝒔𝒔,𝒅𝒅𝒊𝒊 < 𝑟𝑟 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 𝒔𝒔 ∩ 𝒅𝒅𝒊𝒊 = ∅ то
𝓓𝓓 ≔ 𝓓𝓓 ∖ 𝒅𝒅𝒊𝒊



Распределенный поиск диссонансов (кластер)
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… …

𝑻𝑻1 𝓒𝓒1 𝓓𝓓1Отбор Очистка

𝑻𝑻2 𝓒𝓒2 𝓓𝓓2Отбор Очистка

𝑻𝑻𝑃𝑃 𝓒𝓒𝑃𝑃 𝓓𝓓𝑃𝑃Отбор Очистка

𝓒𝓒 ≔∪𝓓𝓓𝑖𝑖 𝓓𝓓 ≔∩𝓓𝓓𝑖𝑖𝓒𝓒 𝓓𝓓2Очистка

𝓒𝓒 𝓓𝓓1Очистка

…

𝓒𝓒 𝓓𝓓𝑃𝑃Очистка

𝑻𝑻1 𝑻𝑻2 𝑻𝑻𝑃𝑃
…𝑛𝑛 − 1

Фрагментация 
𝑻𝑻

27.05.2020



𝑤𝑤𝑣𝑣 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧

Параллельный поиск диссонансов (ускоритель)
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Матрица 
подпоследов-тей
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. . .
𝒗𝒗

𝒘𝒘

. . .

𝒙𝒙

𝒚𝒚

𝒛𝒛

Нормализация

𝑠̂𝑠𝑖𝑖 =
𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝜇𝜇
𝜎𝜎 :𝑆̂𝑆 = 𝑠̂𝑠1, … , 𝑠̂𝑠𝑛𝑛 ,

𝜇𝜇 =
1
𝑛𝑛
�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑠𝑠𝑖𝑖 , 𝜎𝜎2 =
1
𝑛𝑛
�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑡𝑡𝑖𝑖2 − 𝜇𝜇2



Отбор кандидатов на ускорителе
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. . .
𝒗𝒗

𝒘𝒘

. . .

. . .
𝒙𝒙

𝒚𝒚

𝒛𝒛

…

𝒗𝒗

𝒘𝒘

𝒚𝒚

. . .

Матрица 
кандидатов

Матрица 
подпоследов-тей

Матрица 
индексов кандидатов

𝒗𝒗,𝒘𝒘 𝒗𝒗 . . .
𝒙𝒙,𝒚𝒚, 𝒛𝒛 𝒙𝒙 . . .

. . .
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𝒗𝒗,𝒘𝒘 . . .
𝒙𝒙,𝒚𝒚, 𝒛𝒛 . . .

. . .

𝒗𝒗,𝒘𝒘 𝒗𝒗 𝒘𝒘 . . .
𝒙𝒙,𝒚𝒚, 𝒛𝒛 𝒙𝒙 𝒚𝒚 . . .

. . .

𝒗𝒗,𝒘𝒘 𝒗𝒗 𝒘𝒘 . . .
𝒙𝒙,𝒚𝒚, 𝒛𝒛 𝒙𝒙 𝒚𝒚 . . .

. . .



Очистка кандидатов на ускорителе
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𝒘𝒘

𝒚𝒚

. . .

Битовая карта

Матрица диссонансов

𝒗𝒗 𝒘𝒘 𝒚𝒚 . . .
𝒗𝒗,𝒘𝒘 1 1 1 . . .
𝒙𝒙,𝒚𝒚, 𝒛𝒛 0 1 1 . . .

. . .

𝒗𝒗

𝒘𝒘

𝒚𝒚

. . .

Матрица кандидатов
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�
𝑖𝑖

𝐵𝐵 ⋅, 𝑗𝑗

𝒗𝒗 𝒘𝒘 𝒚𝒚 . . .
0 1 1 . . .

𝐵𝐵 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 : = �
𝑠𝑠∊𝑆𝑆𝑆𝑆𝐺𝐺𝑖𝑖,
𝑐𝑐𝑗𝑗∊𝓒𝓒

𝑠𝑠 ∩ 𝑐𝑐𝑗𝑗 ≠ ∅
𝐨𝐨𝐨𝐨

ED2 𝑠𝑠, 𝑐𝑐𝑗𝑗 ≥ 𝑟𝑟2

. . .
𝒗𝒗

𝒘𝒘

. . .

. . .
𝒙𝒙

𝒚𝒚

𝒛𝒛

…

Матрица 
подпоследов-тей



Эксперименты
• Аппаратная платформа

– Кластер: «Торнадо ЮУрГУ», 
128 узлов

– Узел: ускоритель  Intel Xeon Phi SE10X,
60 ядер @1.1 GHz, 1.076 TFLOPS

• Данные
– ЭКГ1), 128 млн.

• Цели
– Масштабируемость алгоритма

Поиск аномалий в сверхбольших временных рядах на кластере с многоядерными ускорителями 15/17

1) Goldberger A.L., et al. Physiobank, PhysioToolkit, and PhysioNet: Components of a new research resource 
for complex physiologic signals. Circulation. 101(23), e215-e220 (2000).

27.05.2020



Ускорение масштабируемости
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𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑃𝑃 ⋅ 𝑛𝑛 ⋅ 𝓒𝓒

𝑡𝑡𝑃𝑃

𝑃𝑃 – количество узлов кластера
𝓒𝓒 – количество кандидатов в диссонансы
𝑛𝑛 – длина диссонанса 
𝑡𝑡𝑃𝑃 – время работы на 𝑃𝑃 узлах

Ус
ко

ре
ни

е 
м

ас
ш

та
би

ру
ем

ос
ти

,×
10

7

К-во узлов
Длина
ряда

1
млн.

8
млн.

16
млн.

32
млн.

64
млн.

128
млн.

27.05.2020



Заключение
• Разработан новый параллельный алгоритм 

поиска диссонансов временного ряда для 
кластера с многоядерными ускорителями

• Проведены эксперименты, показавшие высокую 
масштабируемость алгоритма

• Будущие исследования
– Поиск аномалий во временных рядах Industry 4.0
– Разработка версии алгоритма для кластера с GPU

Поиск аномалий в сверхбольших временных рядах на кластере с многоядерными ускорителями 17/17

Спасибо за внимание!
Вопросы?

27.05.2020



Сравнение с аналогами

Поиск аномалий в сверхбольших временных рядах на кластере с многоядерными ускорителями

Аналог Временной ряд Время, с
|𝑇𝑇| 𝑛𝑛 Аналог Наш алгоритм

DDD 1) 106 512 5 382 745
MR-DADD 2) 107 512 240 99
GPU-STAMP 3) 221 256 11 664 83
MP-HPC 4) 8 � 105 256 6 000 32

1) Wu Y., et al. Distributed discord discovery: Spark based anomaly detection in time series. IEEE HPCC 2015, 
New York, NY, USA, August 24-26, 2015, pp. 154-159.
2) Yankov D., et al. Disk aware discord discovery: finding unusual time series in terabyte sized datasets. Knowl. 
Inf. Syst. 17(2), pp. 241-262, 2008.
3) Yeh C.M., et al. Time series joins, motifs, discords and shapelets: a unifying view that exploits the matrix 
prole. Data Min. Knowl. Discov. 32(1), pp. 83-123, 2018.
4) Pfeilschifter G. Time series analysis with matrix prole on HPC systems. MSc thesis, Department of 
Informatics, Technical University of Munich, Germany, 2019.

27.05.2020



𝒅𝒅 𝒄𝒄𝒔𝒔

𝑛𝑛 𝑛𝑛 𝑛𝑛 𝑛𝑛

𝒔𝒔

𝑛𝑛

𝒄𝒄𝑻𝑻

Абсолютный диссонанс
• Абсолютный диссонанс – подпоследовательность 

ряда, расстояние от которой до наиболее 
похожей на нее подпоследовательности 
максимально.

• Дано: ряд 𝑻𝑻, длина диссонанса 𝑛𝑛
• Найти: 𝒅𝒅 = arg max

𝒔𝒔∈𝑻𝑻
min

𝒄𝒄∈𝑻𝑻, 𝒔𝒔∩𝒄𝒄=∅
ED 𝒄𝒄, 𝒔𝒔

Поиск аномалий в сверхбольших временных рядах на кластере с многоядерными ускорителями 27.05.2020



Выбор порога 𝑟𝑟
1. Выбрать случайный отрезок ряда макс длины, 

который может быть размещен в памяти
2. Найти абсолютный диссонанс в выбранном 

отрезке с помощью параллельного алгоритма 
«ПаВТ 2019»1) для ускорителя 

3. Взять в качестве порога 𝑟𝑟 расстояние от 
абсолютного диссонанса до наиболее похожей 
на него подпоследовательности

1) Zymbler M., et al. Time Series Discord Discovery on Intel Many-Core Systems. 13th Int. Conf., 
PCT 2019, Kaliningrad, Russia, April 2–4, 2019. CCIS, 2019. Vol. 1063. pp. 168–182.

Поиск аномалий в сверхбольших временных рядах на кластере с многоядерными ускорителями 27.05.2020



Наборы данных для экспериментов

Поиск аномалий в сверхбольших временных рядах на кластере с многоядерными ускорителями 27.05.2020

Кол-во
узлов,
𝑷𝑷

Длина
ряда,
𝑷𝑷 � 𝒎𝒎

𝒏𝒏 = 128, 𝒓𝒓 = 10 𝒏𝒏 = 256, 𝒓𝒓 = 16 𝒏𝒏 = 512, 𝒓𝒓 = 24.5

𝚺𝚺|𝓒𝓒𝒊𝒊| |𝓓𝓓| 𝚺𝚺|𝓒𝓒𝒊𝒊| |𝓓𝓓| 𝚺𝚺|𝓒𝓒𝒊𝒊| |𝓓𝓓|
1 106 5 407 772

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
28 916 533

𝟐𝟐𝟐
17 366 548

𝟑𝟑𝟑

2 2 � 106 15 115 3 245
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

15 979 2 124
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

28 376 1 174
𝟒𝟒𝟒

4 4 � 106 23 990 3 199
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

29 075 2 098
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

54 281 1 169
𝟐𝟐𝟐

8 8 � 106 45 989 3 167
𝟕𝟕𝟕

53 678 1 992
𝟒𝟒𝟒

109 890 1 010
𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗

16 1.6 � 107 117 659 2 779
𝟐𝟐𝟐

129 528 1 533
𝟏𝟏𝟏

299 157 892
𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟑

32 3.2 � 107 374 536 2 666
𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕

294 844 1 288
𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟒

732 517 721
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

64 6.4 � 107 587 795 2 517
𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟒

707 956 1 036
𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏

1 785 410 570
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

128 1.28 � 108 1 145 661 2 324
𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐

1 541 099 764
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

4 743 032 765
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎



Производительность

Поиск аномалий в сверхбольших временных рядах на кластере с многоядерными ускорителями
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Формализация понятия аномалии
• Outliers are the data points for which there are fewer than 𝑝𝑝 other data points within distance 𝑑𝑑.

Knorr E., Ng N. Finding intensional knowledge of distance-based outliers. VLDB 1999. pp. 211–222.

• If the removal of a point 𝑃𝑃 from the time sequence results in a sequence that can be 
represented more succinctly than the original one (by more than the increment required for 
explicitly keeping track of 𝑃𝑃 separately), then the point 𝑃𝑃 is a deviant.
Jagadish H., et al. Mining deviants in a time series database. VLDB 1999. pp. 102–113.

• Outliers are the top 𝑛𝑛 data points whose distance to their 𝑘𝑘-th nearest neighbor is greatest.
Ramaswamy S., et al. Efficient algorithms for mining outliers from large dataset. SIGMOD 2000. pp. 427–438.

• Outliers are the top 𝑛𝑛 data points whose average distance to their 𝑘𝑘 nearest neighbors is 
greatest.
Angiulli F., Pizzuti C. Fast outlier detection in high dimensional spaces. PKDD 2002. pp. 15–26.

• Discord in a time series is a subsequence of length 𝑛𝑛 whose distance to its nearest non-self 
match neighbor is greatest.
Keogh E., et al. HOT SAX: Efficiently finding the most unusual time series subsequence. ICDM 2005. pp. 226–233.

• Range discord in a time series is a subsequence of length 𝑛𝑛 whose distance to its nearest non-
self match neighbor is at least 𝑟𝑟.
Yankov D., et al. Disk aware discord discovery: finding unusual time series in terabyte sized datasets. Knowl. Inf. Syst., 
17(2), 2008. pp. 241–262.

Поиск аномалий в сверхбольших временных рядах на кластере с многоядерными ускорителями

Диссонансы – лучший подход для поиска аномалий временных рядов
Yeh C.-C.M., et al. Time series joins, motifs, discords and shapelets: a unifying view that exploits the matrix 
profile. Data Min. Knowl. Discov. (Scopus TOP-10%) 2018. vol. 32, no. 1. pp. 83–123.

27.05.2020
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