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Аннотация. Работа посвящена исследованию подходов повышения эффек-
тивности вычислений показателей временных рядов большой размерно-
сти, представленных при помощи не сгруппированных потоковых данных, 
на примере применения R/S анализа. Предложен метод, основывающийся 
на  использовании модели распределенных вычислений Map Reduce для 
реализации алгоритма R/S анализа. Предложенное решение реализова-
но в  программном средстве, применение которого позволило повысить 
эффективность проводимых вычислений при использовании корректной 
конфигурации кластера в среднем на 34 % по сравнению с методом тради-
ционных вычислений для экспериментальных данных.
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Summary. The work is devoted to research approaches to improve the 
efficiency of computing indicators of high-dimensional time series, 
presented using ungrouped streaming data, using the example of using 
R/S analysis. The proposed method is based on the use of the distributed 
computing model Map Reduce for the implementation of the R/S analysis 
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Введение

Анализ экспериментальных или исторических дан-
ных с целью выявления закономерностей являет-
ся актуальной задачей во многих научных и при-

кладных областях. 

Нередко исходные данные могут быть представлены 
при помощи временных рядов, что позволяет исполь-
зовать для их анализа совокупность математико-стати-
стических методов. Областями, в которых активно при-
меняется анализ временных рядов, являются экономика 
[1], социология, промышленность, машиностроение, ин-
формационные технологии и другие.

Соответствующие временные ряды могут обладать 
большой размерностью, что затрудняет или делает прак-
тически невозможным проведение их теоретического 
анализа. Для уменьшения трудоемкости данного про-
цесса используется программно-вычислительные ком-
плексы [2]. Однако классические подходы организации 
вычислений могут оказываться недостаточно эффектив-
ными в связи с большим объемом данных. В связи с этим 
особую актуальность имеет повышение эффективности 

данного процесса [3] за счет применения распределен-
ного характера вычислений.

В рамках данной работы рассматривается подход 
к  применению распределенных вычисления для вре-
менных рядов большой размерности при помощи моде-
ли Map Reduce в области экономики. В качестве вычис-
ляемого значения используется экспонента Херста [4], 
а временной ряд описывает изменение стоимости акций 
на фондовом рынке. Данные временного ряда имеют по-
токовый характер [5] с отсутствием группировки относи-
тельно наименований акций.

Обзор литературы

Согласно центральной предельной теореме — при 
увеличении числа испытаний предельное распределе-
ние случайной системы будет близким к  нормальному 
распределению [6]. При этом все события должны быть 
независимыми и  идентично распределены. В  процессе 
исследования множества сложных систем обычно пред-
полагают гипотезу о нормальности системы, чтобы к ней 
можно было применить классический статический ана-
лиз.
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На практике многие системы, в  том числе финан-
совые рынки и  соответствующие им временные ряды, 
не являются нормально-распределенными. Именно для 
анализа таких систем применяется R/S анализ [7]. Дан-
ный подход позволяет различить случайный и фракталь-
ный временные ряды [8], а также делать выводы о нали-
чии непериодических циклов, долговременной памяти 
и других характеристик [9].

Алгоритм R/S анализа задается следующей последо-
вательностью действий [10] [11]:

1. Для исходного ряда St определяется логарифмиче-
ское отношение:
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3. Вычисляются отклонения от  среднего значения 
для каждого периода Ia :
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4. Вычисляется размах в пределах каждого периода:
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5. Вычисляется стандартное отклонение для каждого 
периода Ia :
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6. Каждый RIa  делится на соответствующее значение 
SIa . На основе этих данных рассчитывается среднее зна-
чение R/S:
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7. Шаги 2–6 повторяются пока n N<
2

. На каждом шаге 
увеличивается значение n.

8. Далее строится график зависимости log(R/S(n)) 
от log(n). При помощи метода наименьших квадратов на-
ходится регрессия вида log(R/S(n)) = H * log(n) + c, где H 
является экспонентой Херста. 

На основе полученного значения экспоненты Хер-
ста можно сделать вывод о характеристики временного 
ряда:

 — H < 0,5 — анти-персистентный ряд: за  высоким 
значением следует низкое значение и наоборот;

 — H = 0,5 — явная тенденция не выражена;
 — H < 0,5 — персистентный ряд: за высоким значе-
нием следует более высокое значение и наоборот.

Существующие решения

Существующие подходы и реализации можно класси-
фицировать следующим образом:

 — обособленные программные решения;
 — библиотеки и модули для использования в соста-
ве различных программных средств.

Основными критериями, выделяемыми при прове-
дении сравнительного анализа существующих подходов 
и реализаций (см. табл. 1), являются:

 — поддержка модели распределенных вычислений 
для большого объема данных;

 — возможность расширения функционала путем 
интеграции дополнительных модулей обработки 
данных;

 — реализация на языке высокого уровня или нали-
чие API;

 — поддержка обработки котировок для различных 
акций, представленных в виде потоковых данных 
с отсутствием группировки.

На основе приведенных данных можно сделать вы-
вод, что среди рассмотренных решений не  существует 
подхода, удовлетворяющего всем критериям, поэтому 

Таблица 1. 
Сравнительный анализ существующих решений

Название
Поддержка  

распределенных  
вычислений

Возможность  
расширения  
функционала

Реализация на языке 
высокого уровня

Поддержка обработки 
потоковых котировок

Программный комплекс «Симметрия» [12] – – +– –

Приложение «STATA» [13] – + + –

Подход, рассмотренный в работе [14] – + +– –

Реализация R/S анализа с использованием Matlab [15] – + + –

Методика, описанная в работе [16] + +– + –
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актуальной является задача разработки собственного 
программного решения.

Предлагаемый подход

Модель данных

Модель данных включает в себя информацию о клю-
чевых характеристиках биржевой котировки, необ-
ходимых для применения R/S анализа, а  именно: наи-
меновании акции (строковый тип данных), временной 
характеристики периода (строковый тип данных, удов-
летворяющий паттерну задания даты и времени) и соот-
ветствующей стоимости одной акции на конец периода 
(вещественный тип данных).

Компонент обработки данных

На вход в  компонент обработки данных подаются 
биржевые котировки для различных акций, а выходны-
ми значениями являются экспоненты Херста, вычислен-
ные для каждой из исходных акций. 

Основным элементом компонента обработки данных 
является инструмент анализа данных, в  качестве кото-
рого используется платформа Apache Hadoop [17]. В ее 
основе лежит распределенный подход к  вычислению 
и  хранению информации [18]. Выбор обуславливается 
поддержкой обработки больших объемов данных, а так-
же легкостью данного инструмента. Другими важными 
преимуществами являются эффективность, обеспечива-
емая использованием модели распределенных данных, 
а также высокая надежность за счет возможности хране-
ния нескольких копий данных.

Также был рассмотрен Apache Spark [17], но  его ис-
пользование связано с дополнительными ограничения-
ми для ОЗУ и слишком высокой сложностью конфигури-
рования. На основе проведенной теоретической оценки 
использование Spark может оказать более сильное вли-
яние на повышение эффективности вычислений, однако 
описанные недостатки являются более значимыми.

На программном уровне Hadoop представляет со-
бой программный фреймворк, позволяющий хранить 
данные при помощи распределённой файловой систе-
мы Hadoop Distributed File System [19] и обрабатывать их 
с использованием вычислительных кластеров на основе 
модели Map Reduce [20]. В соответствии с подходом Map 
Reduce обработка данных состоит из шагов: Map, Shuffle 
и Reduce [21]. В качестве ключа, применяемого для соз-
дания пары на  шаге Map, используется наименование 
акции, а соответствующим значением является ее стои-
мость. Вычисление экспоненты Херста осуществляется 
на этапе Reduce. Демонстрационный пример предлага-
емой модели вычислений в одной из возможных конфи-
гураций представлен на рис. 1.

Модель может иметь различные конфигурации в за-
висимости от количества узлов кластера. 

Реализация программного инструмента

Программное решение представляет собой дистри-
бутив, разработанный для ОС Linux, с поддержкой авто-
матизации развертывания, запуска Hadoop с предвари-
тельной перезагрузкой используемых узлов и  запуска 
выполнения конкретной Map Reduce задачи.

Рис. 1. Демонстрационный пример модели вычислений
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В качестве основного языка программирования ис-
пользован Python версии 3.8.10. Выбор объясняется 
наличием множества дополнительных модулей и  би-
блиотек, упрощающих процесс реализации, а также его 
поддержкой всеми средствами и технологиями, исполь-
зуемыми при разработке.

Реализация компонента обработки данных

Для реализации системы была использована версия 
Apache Hadoop 1.0.3 по  причине относительной про-
стоты автоматизации развертывания на узлах кластера. 
В  ходе проведенных тестирований, перегрузки, свой-
ственные данной версии, выявлены не были.

Для обеспечения функциональной масштабируемо-
сти компонент обработки данных поддерживает воз-
можность вычисления различных показателей и метрик 
для исходных данных посредством разработки дополни-
тельных модулей. Основным ограничением для них яв-
ляется необходимость реализации статического класса, 
содержащего публичный метод для вычисления целе-
вой метрики. Параметром указанного метода является 
список, хранящий значения временного ряда.

Реализация алгоритма R/S анализа

Реализация алгоритма R/S анализа представлена 
посредством отдельного модуля с  использованием би-
блиотеки Numpy версии 1.12.4, реализующей все необ-
ходимые вычислительные методы и структуры хранения 
данных:

 — array — массив, используемый для хранения вре-
менных рядов. 

 — subtract — метод вычисления разность между 
элементами массивов.

 — std — метод вычисления среднеквадратического 
отклонения.

 — polyfit — метод наименьших квадратов.
 — log — метод вычисление логарифма для элемен-
тов массива.

Реализация модели Map Reduce

Шаги Map и Reduce реализованы посредством одно-
именных модулей без использования дополнительных 
внешних библиотек. Реализация Reduce задействует мо-
дуль алгоритма R/S анализа, описанный раннее. Опера-
ция Shuffle, в  свою очередь, производится автоматиче-
ски и не требует реализации.

Создание кластера для распределенной работы 

Главный сервер (master) и  все зависимые сервера 
(slave) расположены на  отдельных вычислительных ма-
шинах. Объединение их в  кластер реализуется при по-

мощи SSH ключей, которые формируются при настройке 
конфигурации системы. Для главного сервера в конфи-
гурации должны быть указан все зависимые сервера. 
Средствами главного сервера осуществляется запуск 
конкретной Map Reduce задачи.

Эксперимент

Кластер, при помощи которого проводился экспе-
римент, был реализован на  основе нескольких серве-
ров при помощи сервиса Digital Ocean. Узлами класте-
ра являлись сформированные виртуальные машины 
на базе Linux (droplet) с характеристиками 1 ядро 3.3 ГГц, 
ОЗУ 1 Гб. Дополнительно был задействован персональ-
ный компьютер, имеющие следующие характеристики: 
4 ядра 3.6 ГГц, ОЗУ 16 Гб.

Для проведения исследования были подготовлены 
искусственные наборы данных заданной размерности: 
450 Мб, 930 Мб, 1830 Мб и 2850 Мб. Данный подход допу-
стим, так как время вычислений не зависит от конкрет-
ных значений стоимости акции. В  зависимости от  раз-
мерности данных использовались различные размеры 
блоков, определяющие длину периодов, на  которые 
разделяется временной ряд.

Использование одного узла кластера

В табл. 2 приведены значения времени, затраченного 
на осуществления вычислений, относительно зависимо-
сти размера набора данных и характера вычислений как 
с использованием Map Reduce модели, так и при помо-
щи традиционных вычислений. На основе приведенных 
данных построен график (см. рис. 2).

На основе полученных данных можно сделать вывод, 
что наиболее эффективным по  времени оказалось ис-
пользование традиционных вычислений без примене-
ния Map Reduce модели. 

Таблица 2. 
Сравнение времени обработки данных на одном узле

Размер набора данных 450 Мб 930 Мб 1830 Мб 2850 Мб

Reducer Node

1 1 160 сек. 316 сек. 616 сек. 936 сек.

Персональный компьютер 139 сек. 260 сек. 456 сек. 727 сек.

Количество блоков 3 6 10 15

В среднем применение вычислений с  использова-
нием персонального компьютера оказывается на  25 % 
эффективнее по времени, чем при помощи модели Map 
Reduce при конфигурации на одном узле.

Это обуславливается тем, что Hadoop и, в частности, 
Map Reduce модель, оказываются более эффективными 
при использовании горизонтального масштабирования. 
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Рис. 2. График времени обработки данных на одном узле

Использование нескольких узлов кластера

Для исследования времени работы на нескольких уз-
лах были дополнительно сформированы конфигурации 
с 2 узлами, отличающиеся количеством reducer. Сводные 
данные представлены в табл. 3, а соответствующий гра-
фик на рис. 3.

Таблица 3. 
Сравнение времени обработки данных  

на нескольких узлах

Размер набора данных 450 Мб 930 Мб 1830 Мб 2850 Мб

Reducer Node

2 2 118 сек. 185 сек. 357 сек. 487 сек.

1 2 175 сек. 245 сек. 557 сек. 853 сек.

1 1 160 сек. 316 сек. 616 сек. 936 сек.

Персональный компьютер 139 сек. 260 сек. 456 сек. 727 сек.

Количество блоков 3 6 10 15

Рис. 3. График времени обработки данных  
на нескольких узлах

Из приведенных данных можно сделать вывод, что 
для заданных данных при увеличении количества узлов 

кластера и количества reducer скорость вычислений при 
использовании Hadoop и модели Map Reduce возраста-
ет.

При использовании конфигурации с  2 узлами и  1 
reducer скорость обработки данных оказывается выше, 
чем при использовании только 1 узла и соответственно 
1 reducer. А, в  свою очередь, конфигурация с  2 узлами 
и  2 reducer по  времени показывает наилучший резуль-
тат среди всех рассмотренных конфигураций, в среднем 
превышающий на 34 % время обработки с использова-
нием персонального компьютера.

Заключение

В работе предложен подход вычисления экспоненты 
Херста для целевых котировок фондового рынка, фор-
мально представленных в виде временного ряда боль-
шой размерности, посредством R/S анализа. 

В ходе применения предложенного подхода при кор-
ректном конфигурировании кластера удалось достичь 
повышения эффективность в среднем на 34% в сравне-
нии с  использованием модели локальных вычислений 
для исходных экспериментальных данных различной 
размерности.

Оценка эффективности была произведена при помо-
щи программной реализации предложенного подхода 
с использованием Apache Hadoop 1.0.3.

Ключевыми отличительными особенностями пред-
ложенного подхода являются:

 — использование модели распределенных вычис-
лений Map Reduce, обеспечивающий повышение 
эффективности вычислений и  возможности об-
работки временных рядов большой размерности;

 — поддержка функциональной масштабируемости, 
а также интеграции в другие системы;

 — наличие возможности обработки данных потоко-
вого характера, не сгруппированных относитель-
но конкретной целевой акции.
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