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Аномалии во временных рядах
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Диссонанс временного ряда
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Временной ряд
𝑇 = 𝑚

Подпоследовательность 𝐶
𝐶 = 𝑛

Ряд 𝑇
𝑇 = 𝑚 ≫ 𝑛

Диссонанс 𝐷
∀𝐶,𝑀𝐶 ∈ 𝑇

min(𝐸𝐷 𝐷,𝑀𝐷 ) > min(𝐸𝐷 𝐶,𝑀𝐶 )

𝐶

𝐷

𝐸𝐷(𝐶, 𝐷)

𝐶, 𝐷 ∈ ℝ𝑛

Количество подпоследовательностей
длины 𝑛 в ряде 𝑇: 𝑁 = 𝑚 − 𝑛 + 1

Keogh E.J., et al. HOT SAX: efficiently finding the most 
unusual time series subsequence. Proc. of the 5th 
IEEE Int. Conf. on Data Mining. P. 8.

Подпоследовательность,
не пересекающаяся с 𝐶

𝑀𝐶
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Последовательный поиск диссонанса
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z-нормализация
Сжатие (PAA, Piecewise Aggregate Approximation)

Кодирование (SAX, Symbolic Aggregate Approximation)

Частотный индекс слов Префиксное дерево

Соседи

Чужаки

Диссонанс?

Алгоритм HOTSAX

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓 ← 0; 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ← ∞

for 𝐶𝑖 ∈ Диссонансы?, Остальные
for 𝐶𝑗 ∈ Соседи, Чужаки

𝑑 ← 𝐸𝐷(𝐶𝑖, 𝐶𝑗)

if 𝑑 < 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓
break

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ← min(𝑑, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛)

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓 ← max 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓
𝑝𝑜𝑠𝑏𝑠𝑓 ← 𝑖

return {𝑝𝑜𝑠𝑏𝑠𝑓, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓}
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Параллельный поиск диссонанса
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𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓 ← 0; 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ← ∞

for 𝐶𝑖 ∈ Диссонансы?, Остальные

for 𝐶𝑗 ∈ Соседи, Чужаки

𝑑 ← 𝐸𝐷(𝐶𝑖, 𝐶𝑗)

if 𝑑 < 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓
break

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ← min(𝑑, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛)

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓 ← max 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓
𝑝𝑜𝑠𝑏𝑠𝑓 ← 𝑖

return {𝑝𝑜𝑠𝑏𝑠𝑓 , 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓}

Цикл можно
разбить на два

Цикл можно
разбить на два

Можно
использовать
квадрат 𝑬𝑫
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Параллельный алгоритм PhiDD
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Поиск кандидатов

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓 ← 0; 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ← ∞

for 𝐶𝑖 ∈ Диссонансы?
PARALLEL for 𝐶𝑗 ∈ Соседи

𝑑 ← 𝑬𝑫𝟐 (𝐶𝑖, 𝐶𝑗)

if 𝑑 < 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓
break

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ← min(𝑑, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛)
PARALLEL for 𝐶𝑗 ∈ Чужаки

𝑑 ← 𝑬𝑫𝟐(𝐶𝑖, 𝐶𝑗)

if 𝑑 < 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓
break

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ← min(𝑑, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛)

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓 ← max 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 , 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓
if 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓 < 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 then 𝑝𝑜𝑠𝑏𝑠𝑓 ← 𝑖

return {𝑝𝑜𝑠𝑏𝑠𝑓 , 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓}

Уточнение

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓 ← 0; 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ← ∞

PARALLEL for 𝐶𝑖 ∈ Остальные
for 𝐶𝑗 ∈ Соседи

𝑑 ← 𝑬𝑫𝟐 (𝐶𝑖, 𝐶𝑗)

if 𝑑 < 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓
break

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ← min(𝑑, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛)
for 𝐶𝑗 ∈ Чужаки

𝑑 ← 𝑬𝑫𝟐(𝐶𝑖, 𝐶𝑗)

if 𝑑 < 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓
break

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ← min(𝑑, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛)

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓 ← max 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 , 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓
if 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓 < 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 then 𝑝𝑜𝑠𝑏𝑠𝑓 ← 𝑖

return {𝑝𝑜𝑠𝑏𝑠𝑓 , 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑏𝑠𝑓}
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Матричное представление данных
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Пространственная 
сложность
𝑂(|𝑇| ∙ 𝑛)

7/20



Матрица подпоследовательностей
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𝑇 ∈ ℝ𝑚

𝑺 ∈ ℝ𝑁×(𝑛+𝑝𝑎𝑑)

𝑁

𝑝𝑎𝑑𝑛

Выравнивание

(𝑛 + 𝑝𝑎𝑑) ⋮ 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ𝑉𝑃𝑈

z-нормализация

Ƹ𝑠𝑖 =
𝑠𝑖 − 𝜇

𝜎
𝜇 =

1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

𝑠𝑖 𝜎2 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

𝑠𝑖
2 − 𝜇2

መ𝑆 = Ƹ𝑠1, Ƹ𝑠2, … , Ƹ𝑠𝑛

, ,
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PAA-сжатие
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0.3 -0.7 0.1 0.7

-0.1 -0.7 0.6 -0.6

-1.3 -0.2 0.2 -0.9

𝑺 ∈ ℝ𝑁×(𝑛+𝑝𝑎𝑑)

𝑤 – степень сжатия
(обычно 4)

𝑷𝑨𝑨 ∈ ℝ𝑁×𝑤

0.3
-0.7

0.1
0.7

-0.1
-0.7

0.6
-0.6

-1.3
-0.2

0.2

-0.9

Piecewise Aggregate Approximation

𝑃𝐴𝐴(𝑖, 𝑘) =
𝑤

𝑛
෍

𝑗=
𝑛
𝑤

𝑖−1 +1

𝑛
𝑤

𝑖

𝑆(𝑘, 𝑗)

Матрица

PAA-кодов

Матрица 

подпоследовательностей
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SAX-кодирование
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c a c d

b a c b

a b c a

𝑺𝑨𝑿 ∈ ℕ𝑁×𝑤𝑺 ∈ ℝ𝑁×(𝑛+𝑝𝑎𝑑)

c
a

c d

b
a

c
b

a
b

c

a

Матрица

SAX-кодов

Symbolic Aggregate ApproXimation

Матрица 

подпоследовательностей

(−∞;−0.67) [−0.67; 0) [0; 0.67) [0.67;∞)

a b c d

Таблица кодирования в алфавите 𝐴
(обычно |𝐴|=4)
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Частотный индекс и индекс потенциальных диссонансов
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2

3

2

…

2

3

3

2

…

1

3

𝑗

𝑘

-

-

-

-

a b d d

c d a b

a b d c

a b d c

c d a b

c d a b

a b d d

𝑺𝑨𝑿 ∈ ℕ𝑁×𝑤 𝑭𝑺𝑨𝑿 ∈ ℕ
𝑁 𝑪𝒂𝒏𝒅 ∈ ℕ𝑁

𝑘

𝑗

1

2

3

Подсчет частот слов Построение индекса

Матрица

SAX-кодов
Частотный

индекс

SAX-кодов

Индекс 

потенциальных

диссонансов

𝑢

ℓ
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Построение словаря и его индексов
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a a a a

a a a b

…

a b d c

a b d d

….

c d a b

…

d d d d

…

…

…

3 𝑗 …

1 𝑘 …

…

2 ℓ 𝑢 …

…

…

𝑾𝑨 ∈ ℕ|𝐴|𝑤×𝑤

0

0

…

2

2

…

3

…

0

𝑰𝑾 ∈ ℕ|𝐴|𝑤×𝑁𝑺𝑨𝑿 ∈ ℕ𝑁×𝑤 𝑭𝑾 ∈ ℕ|𝐴|𝑤

Построение

индексов

Матрица

SAX-кодов
Словарь Словарный

индекс

Частотный

индекс

Размещения символов алфавита 𝐴
по 𝑤 символов с повторениями

a b d d

c d a b

a b d c

a b d c

c d a b

c d a b

a b d d

…

𝑘

𝑗

1

2

3

𝑢

ℓ
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Индексный доступ к подпоследовательностям
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𝑰𝑾 ∈ ℕ|𝐴|𝑤×𝑁
𝑪𝒂𝒏𝒅 ∈ ℕ𝑁 𝑺𝑨𝑿 ∈ ℕ𝑁×𝑤

𝒉 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑤 =

෍

𝑗=1

𝑤+1

𝑎𝑗 ∙ 𝑤
𝑤−𝑗−1

Матрица

SAX-кодов

Словарный

индекс

Частотный

индекс

Индекс 

потенциальных

диссонансов

𝑭𝑾 ∈ ℕ|𝐴|𝑤

…

…

…

3 𝑗 …

1 𝑘 …

…

2 ℓ 𝑢 …

…

…

0

0

…

2

2

…

3

…

0

a b d d

c d a b

a b d c

a b d c

c d a b

c d a b

a b d d

…

𝑘

𝑗

1

2

3

𝑢

ℓ

1

3

𝑗

𝑘

-

-

-

-

-

…
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Индексный доступ к подпоследовательностям
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𝑰𝑾 ∈ ℕ|𝐴|𝑤×𝑁𝑪𝒂𝒏𝒅 ∈ ℕ𝑁

Словарный

индекс

Индекс 

потенциальных

диссонансов

…

…

…

3 𝑗 …

1 𝑘 …

…

2 ℓ 𝑢 …

…

…

1

3

𝑗

𝑘

-

-

-

-

-

…

𝑘

1

𝑺 ∈ ℝ𝑁×(𝑛+𝑝𝑎𝑑)

Матрица

подпоследовательностей
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Поиск потенциального диссонанса
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Уточнение диссонанса
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Эксперименты
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• Аппаратная платформа
Устройство

Характеристика

Торнадо ЮУрГУ ЦКП СО РАН

Intel Xeon
Phi SE10X

(KNC)

Intel Xeon
Phi 7290

(KNL)

2× Intel 
Xeon E5-
2697v4

2× Intel 
Xeon E5-
2630v4

К-во физ. ядер 61 72 2×16 2×10

Гиперпоточность 4× 4× 2× 2×

К-во лог. ядер 244 288 64 40

Частота, GHz 1.1 1.5 2.6 2.2

Память, Gb 8 16 128 128

Пик. произв-ть, TFLOPS 1.076 3.456 0.600 0,390

• Ряд: 𝑇 = 107
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Сравнение с аналогами

Параметры Время работы, с Ускорение

относительно HOTSAXРяд

𝑇 = 107

Диссонанс

𝑛=128

PDD1 PhiDD HOTSAX2

10

CPU

Intel

Xeon Phi KNL

Intel

Core i5
PDD PhiDD

1.2 ГГц 10 нитей 288 нитей 2.6 ГГц 10 CPU 10 нитей 288 нитей

399 600 833.3 81.9 604 800 1.5× 7.2*102× 7.4*103×

04.04.2019Параллельный алгоритм поиска диссонансов временного ряда для ускорителей Intel MIC

1 Huang T., et al. Parallel Discord Discovery. Proc. of the Int. Conf. PAKDD 2016. pp. 233–244.

2 Keogh E.J., et al. HOT SAX: efficiently finding the most unusual time series subsequence. Proc. 
of the 5th IEEE Int. Conf. on Data Mining. P. 8.
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Заключение
• Предложен новый параллельный алгоритм PhiDD

поиска диссонансов временного ряда для 
многоядерных ускорителей Intel MIC

• Проведены эксперименты, показавшие хорошую 
масштабируемость алгоритма

• Будущие исследования
– Применение алгоритма PhiDD для поиска аномалий во 

временных рядах приложений Industry 4.0 
– Разработка распределенной версии алгоритма

Спасибо за внимание! Вопросы?
Михаил Леонидович Цымблер

mzym@susu.ru
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