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2.2 Efficient algorithm for detection of a par-
allel episode

��
����

��
��

�����

��������

�
��
�

�
��
�

�
�	
�
�

�
��
�

�
��
�

�
�	
�
�

�
��
�

�
�	
�

�
�

�
�

�
��
�

�
��
�

�
�	
�

�
�

�
��
�

������

�

������ ��
��

������ ��
�������� ��
��

������ �� ���� ��������� ��� ������ ����������� ��
�� ��������� ������� 	

D�� 	 F 	���	�
� � � � 	��� �� ��� ����� ���	��� ��� ��� 
����
������ D�� 	� F ����� ���� � � � ����� �� 
 	�� �� �
����
���� �� ��

�� ��&����� 	�����	 �� �
����� 	� D�� !� ��� 
 F /� � � � � �

�

�� ��� ������ �� ����	 
� 
���
��� 	����� ��� �����	 �� 	�
(� ����� 
 ���
�� ���� ���� 	�����	 �� 	� 
	 ��
��	� 7�����
1 	���	 ��� �����

,
�� ���� �� ��� ���� ����
��	 ��� �	�
� ���� �������	> ��� ���
� ��� �
��� 
�� 	�
��� "�� ������
� ������ ����� ����� ����

�	 ��� 	�
���	� "�� �� ��� 	������ 
�� ���� �	 ��� �
���	� "��
�� ��� 	������� �� 
�������� ��������� �� ��� ���� 
 ����
"���	 ��� ��������� 	����'� ������
����>


 ����> � ����� �������� �����	 ��� ������ �� ��
�	��
@	�
����A �����	�


 ������
� ����>
� ���� ��� ������� ���� �� ��� 
����
� ��� ��� 	���
���� ������ 
� ���	 ����


 ��
� ����>
� 	�
��� "�� �
��� ��

� "�
��> ������ ���"�� ��	� ����
����� ��� �������
��� �
�� 	����� �� �� ��� �
����� 	� %�� �����	�
�� ��� ��	� �	 �� "��� ��
�" �� ��� ��	� ������ ���
��������	 �� ��� 	����� �� 	����� �� 
����
� ����	�
3� ��� 	�C� �� ��� ��	� �	 ��� ����		 	 ����
��	 ����
��
� ��� 	����� ��� D�� ��� ���� ��� �
� � � � ��� �!�� ���

 F /� � � � ��� �� ��� ����	 �� ��� ���������� ��
	����� �� ���� ��� ���� �� ��� ����� �� ��� ��	� ����
���� ��	� 	
��	�� ��� ��������� ��� ��� � ��� �� L ��



��� � F �� � � � !�� 3� ��� ������	� ������� �� ��� ��	�
����
��	 ��� ����	� ���������� �� �� 
�� ��� ������
��	� ������� ����
��	 ��� ��	� ������ ����������
�� ���

%�� ���� 	������	 ��� ��������� ����
����	>


 ������ ��> ���� 
 ��� 	����� � 
�����	 ��� ���� �
�	 ����������� �� ��� 
�� ��� 	�
��� ���� 	�������� �	
�	�� �� '�� ��� ������ ��
�� �� ��� 	�
��� '��	 ��
�
�� ���� ��� ������	� ������� �� ��� ������ ���"�� ��	�
���� ���� ��� ��� �	 ������� 
�� 
 ��� ������� ���� ���
������� ���� � �	 
��
���� �� ��� ����� ��� �� ��� ��	��
9��� ��� ��� �
��� �	 
��
���� �� ��� ��	� ��� �
��� ��
��� ������	� �������� 
	 ��� ����	� ���� �	 ����
�
���
���
�� 
	 ���� 
	 �� �	 	�
���� ���� ���� �� ��� ������
�
���� �� ��� �
�� �� ��� ����� %��	 ����
���� �
"�	
���@�A �����


 �!����> �� � 
 ���� L � � � 
� ��� ���� ���� ���� 
�
��
	� ��� ������
���� �� 	 �����	 
	 
 	��	�������
������� ��� ������� %��	 ����
���� �
"�	 �@�A�

%�� ���� ������!��� ��� '����� I�@���A �	 �@� ����A� ���
�
�	� �� ������� � 	����	 �� ��� ������ �
�� ���������
�@����A� %�� ���	����� ���� 	�������� �
� 
�	� �
���� 

������� ���� ��	��
� �� 
 ������ �� 	�C� � �� 
		���
�� 

���� �� ���� ��� ���� �
�� 	����� �� ��� �
����� 	� �� 	���

 �
	� �
�� ��
� 	����	 ��� �!���
���� ����  ��� F �L ��� 
��
��� �
�� ������
� ���� 	����	 ��� ������� �!���
���� ����
 ������ �� ��	 	������� %�� %�"�� @�A ����
���� ���
��	
��� 	
�� 
��  �
��� ������	 ��% ��  ������ � � 
� ��� ����
�����

2.3 Computation of threshold ��@�A
6�� �� ������ �
��
��� 
�� ����
� �������� ��	��������� ��
I�@���A� 9�	���� ��
�

I�@�� �A F
��
���

&
�
�

�����

&
�
� F

��� � �� 
�� ������ �� 	 �����	 
� ��
	� ���� 
	 

	��	������� �� ��� ������ ������ 
� ��	����� 
 �� � G

/ �������	��

����� 
 �	 ��� ���
���� ��	����� ���� ��	���� �� ��� '�	� ���
	����� @
 F �A� %��	� �� �
	��� �
��


�&�� � F 

�@�A�

"���&�� � F 

�@�A
 @
 �@�AA��

�� ����� �� ������� �
��
��� �� I�@�� �A �� ���� 
 �
���
�
���

�
�
@�� �A�

��'��� 
	 ��� ����
������ ��
� ��� �����
����� ������	 
�
��	������� ��	����� 
 
�� � ��� �
 
 �� � � �
�� &� F � 
��
&� F �� %�� �
��
��� �
� �� �!���		�� 
	 ������	

"���I�@���A� F �"���&�� � L 

��

�
���
� #�$�&�� � &
�
� �

F �"���&�� �L


@�
 � L �A
����

���

�

 �
���
�
���

�
�
@�� �A
 @
 �@�AA�

�
L

L
@� 
 
A
�����

���

����
���

�

 �
���
�
���

�
�
@�� �A
 @
 �@�AA�

��
�

%�� ��� ����	 ��������� 
 �
���
�
���

�
�
@�� �A �� ��� 
���� ������


�����	��� ������
���� ������� ������	 @���� 
@�
�A ������
�������A� ����� � F �
 �

 �� �����	���	 ��� ������ �� ���
�����
� ������� ������	 
� ��	����� 
 
�� �� 
 �

���
�
���

�
�
@�� �A

�
� �� �������� �� 
� ������
���� 
��������� 9�� ����
�����	� �������� ��
� "���I�@�� �A� � �' ��� 	��� ' � /�
�� ���� �� ��� 
����� 
�� �	��� ��� �
�� ��
� I�@���A �	 ���
	� �
���� � 
 ����������� 	������� @����� I�@���A ������	
�� ��� �
	� �
 � ������	A� �� �
� 
���� %������ 
5�1 ��
�0� �� �	�
���	� ��� �����
� ����� ������� ��� I�@���A�

������� 2� *�� �����
 �������� I�@�� �A ����	 ��� (���
���� )�
�� *�����
 �� ��� 	��	� ���� ��	 ��	��������� �	 �	�
��
��������� ���
��� $��� �����	���� ��� �� � F �@�A �� ����

���
���




�
� � I�@���A

�I�@�� �A��

"���I�@���A�
� �

�
F

��

(

� �

�

 
���

� "�

M	��� ��� 
���� '�����	 
�� ��� ��'������ �� 
�I�@���A�
�� �	�
���	���� ��� ����
��� ����	���� ��@�A 
	 ������	����������



�

�������
�

� ��@�A
�

F )@���A
��@�A F 
 �@�A L

�
�
���
��������

�

)@�� �A F ��
��

� �
�
 
���

� "�

%��	� ��� 
 ����� � �� �
� ������� ��@�A �� 	�������� ������
�� 	��� ��
� � F )@����A� 9�	���� ��
� ���� � � 
�� �
���
@	
� ����� �� �/A ��� 
���� ����
������ �	 	�
�� ������ �� ��
��
��'�� 
	 
 
������� ����� ���������	� %��	 �
�����	 ���
�
���� �� ���	�
� ���	���	� 
	 �������

3. EXPERIMENTS
%�� �����	� �� ��� �!��������	 �
	 �� ��	� 
�����
������
�� ��� 
�
�����
� ��	���	 ��� ��
� 	�����	 	��E��� �� 
 ��	�
	���� ���������� 	�	���	� %�������� �� 	������� (
��)
��
�
�
 
�
��
��� �� ��� ���
������
� 9�
��� 	����� �� ��� ;��
�
������ �� 8������� 3������	� *����� M�����	���� %��
�
�
�
	� ����
��	 �
�� �� (
��)
�� 	
��	 �
�
 ��� ��� ��
�	
�... 
�� 
/// �� �01 	����	� (� 	������� ��� �� ��� 	����	�
��� �
������ �� ����	 �� �
����
���� 01 
�� �!��
���� .�44
������� ������	 ���� ��� �
��� &� � 	!��� 	����� �� 	�
�
����� ����� �
�� ������ �
	 ��� ��������� ����

����� �����
�����������
��������
 ������

�������
 ������

������	������ ��������� !"
�
���������#�
	�� ��������� !"

�
�������
������ ���� $

���
%����&
���#�
	�� ��������� '"
%����(������#�
	�� ��������� !"
��)�&
������&
�� &��
�*"

+
���
� ����) ���������
",

%��	 ��� 
���
��� 	�C� ��� F 01� (� ������� ��� 	�����	
���� ��
����� 	��	 
�� ��	���� 	��	� %�
����� 	��	 
�� �
�

	��	� ����� �� ���	���� �� ���	������ ����
� ���
���� ���
��� ����������� ���� ����� ��� �
�
 ���� ��
��� 9���



��� ��
����� �
�
 �
	 ���� ��
�
�����C��� ���� ��� ����
����
��� ����� �
	 ���� ������ �� �
� 	�
�� ���������� ��"����
�
�
 �
���� ��	���� �
�
� ;����� ��� ���������� �����		 ���
��	���� �
�
 
�� ����
��� �� �!����
����	 �����
��� �� ���
��
����� �
�
� �� 	������ 0�� �� ��	��� ��� ���� ��� ������
	
��� 
 �@�A ���"�� �� ��� (
��)
�� �
�
� %� 
�������	� ���	
�� �	���
��� ��� 
���
� ����
������ �� �!�	����� �
	�� ��

��� 
���
� ������ �� ������	 I�@���A 
	 
 �	 @�A F
�������

�


�� ����
��� ��	 �
��� �� ��� �������� 
 �@�A ��� ��&�����
�
���	 �� �� (� �	�� ��� ��������� ����� ������ "

" F

�
�

�

��
���

�
 �	 @��A
 
 �@��A�

 �	 @��A

�
�//O

����� �� � �� � � � � �� 
�� ��� ��	��� ������ 	�C�	� �� 	���
���� 0�
 �� ��	��� ��� ��������� ���������	 �� ��� ����	����
��@�A 
	 
 �������� �� ��� ������ ������ �� -	 
 ��	����
	����� ��� ��������� ��� ����
�������	 �� 	�����	 �� ��� ���

�� �!��������	 �� �	�� ��� '�	� .�14 ������� ������	 ��
����
��� �
	� �// ����	
�� ������	 ��� ��	����� -�� ��� 
��������	
�
�� ���� ����������� �� 8LL 
�� ��� ����� D���! �����

���� 	�	����

3.1 Estimation of 
 �@�A and 
�I�@�� �A�
�� 
�� �!��������	 �� ���	 	������ �� �	�� ��� 	
�� ��	����
	����� �� ������ � F �/� �����	�

3.1.1 The case a parallel episode 	

�� ���	 �!�������� �� 	��

	 F �
� ��� 
� ��� 
� ��� 
� �
� 
� ��� 
� ���� 
� ����
%��� ��� � F �/� �1� 
/� � � � �=/ �� �
� ��� ���� �
	�� ������
���� 
�������� ���	����� �� 	������ 
�
 �� '�� I�@���A@�/�� �A
@��� 
���
� ������ �� ����������	 �� 	 �� ��� 	���
� ��
������ �/�A� %��� �� �������� 
	@�A ��� �
�� I

�@���A@�/�� �A

�� ����
��� 
	@�A �� ��� 
�
�����
��� �������� 


�@�A �	�
��� ��� 
�������� �
	�� �� %������ 
� %�� ��	��� �	 	����
�� 7����� 4� ����� �����
��� 
� �!�������
��� ���	� '� ���
����� 
 �@�A 
�� 
 �	 @�A ���� ��� ��&������ " �� ����� 
O�
9�� �� ��� ��� ��
	��	 �� 	��� 
 	�����	��� ���	���		 �
� ��
��� �
�� ��
� �� 
 �
	� �� 
 �
�
���� ���	��� �� ������� 	���
������
����	 ������� ���	������� 	�����	 �� 	� -������ ��
�
	�� �
� �� 
 ���	���		 �� ��� ���� ������� �����
	�	 �� ���
���� �
������ ���	������ �� �!��������	 �� ��� ���
� )
�"��
	������ (� 
�	� ������� ��� 
���
� I�@���A 
�� ��� ����
����� 
�I�@���A� �� 7����� 5�

3.1.2 The case of a set of two serial episodes 	 F

�	�� 	��
�� ���	 �!�������� �� 	��

	� F �
� ��� 
� ��� 
� ��� 
� �
� 
� ��� 
� ���� 
� ����
	� F �
� ��� 
� �
� 
� ��� 
� ��� 
� ���� 
� ��� 
� ����
����� 	� �	 
 �������� ���	��� �� 	�� %��	 �
	� ��H���	 
 	���
�
���� ���� 
 �
����� �� ������	� �	 ���� �
���
��� ��	�������

�� ��� 	���
� �
	� �	 ��� ��	�������� ��� ��� �
�
���� �
	� ���
���
!��� 9��� �� ���
��� ��� 	�� 	 �� �
� 
� 
��������
��� '����� I@�/�� �A ��� ��� 	��� %��� �� �������� 
	@�A
��� �
�� I@�/�� �A 
�� ����
��� 
	@�A �� ��� 
�
�����
���
�������� 
 �@�A �	��� ��� 
�������� �
	�� �� %������ 
���
%�� ��	��� �	 	���� �� 7����� =� ����� �����
��� 
 ���� ���	�

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

window size: w

pr
ob

ab
ili

ty
 o

f e
xi

st
an

ce
: P

∃ (w
)

P∃ (w) for a parallel episode S

P
e
∃ (w) (estimated)

P∃ (w) (computed)

������ %� 
 �	 @�A F
�������

�
��� 
 �@�A ��� � ����&&�&

������� 	' ����� (�&)*��� ����

'� ������� 
 �@�A 
�� 
 �	 @�A ���� " �� ����� �0O ��� ���
	� ���	� 
	 �� ��� �
	� �
�
���� @" F 
OA� %�� ��
	�� �
�
�� ��� �
�� �� ���	 �
���
��� ��	������� �
	� 	��� ������
����	
������� ��� 	�����	 ���� ���� ��
� 
�� ��� ��� 	��	 	� 
��
	� �� ��� �����	��� 
�� �� ��� 	���
� ������
����	 ������� ���
	�����	 �� 	��	�� (� 
�	� ������� ��� 
���
� I

�@���A 
��
��� �������� 
�I�@���A� �� 7����� .�

3.1.3 Comparison of the three cases: 	� parallel,
�	�� 	�� serial and 	� serial

�� ���	 �!�������� �� ����	���
�� ��� ���
����	��� �������
��� ������
	 ��� 
 @�A 
�� ��� �!��������
� 
	@�A ��� ���
���	��� 	 �� ��� ����� �
	�	> �
�
����� �
���
��� ������� @	� �	

 ������
���� �� 	�A 
�� 	���
� �� ��
�� 7�� ��� '�	� ��� �
	�	
�� �	� ��� ��	���	 ���
���� �� ��� �������	 �!��������	� 7��
��� ����� �
	� �� �
� 
� 
�������� ��� ��	�������� 
 	���
�
���	��� �� ��� ����� 	������� ��� � F �/� �1� 
/� � � � �=/ 
	
�� ��� �������	 �!�������� �� ���
�� I�@���A@�/�� �A 
� ���
	
�� �����	� 7�� ��������� 
 �@�A �� �	�� ��� 
��������
�� ��	����� ��� 	��	 	���� ��� 	����� 	���
� ���	��� �	 E�	� 

	�������� 	�� 
�� �� "��� ��
� ��� %������ 
�� �����
��C�	
�� 
� 
�����
�� 	�� �� ���	���	� %�� ��	���	 ��� 
 �@�A 
��
	���� �� 7�����	 �/ 
�� ��� �����	������� �	���
��	 
��
	���� �� 7����� ��� %�� '����	 ���
��� �����
�� ��
� ���
	���
� 
�� �
�
���� �
	�	 �� 
� ���	��� 	 �	�
���	� ��� �����

�� ����� ����� �� ��� ����
������ �� �!�	����� �� 	 ��
������ �� 	�C� �� B
	�� �� ��� �
��� ��
� �� �
� �����
��
� 
 �@�A F �
 *@+�A ��� � �
��� 
�� + � ��

3.2 Threshold ��@�A
%��	 �!�������� �����	��
��	 ��� 
�����
���� �� ��� �����
����	���� ��@�A �� ��� 
 
 �
�
���� ���	��� 	� �� 
�	� 	���	
��� ���
����	��� ������� ��@�A 
�� � �� ��������� 
� ���
�	�
� ���
����� (� 	��

	 F �
� ��� 
� ���� 
� ���� 
� ���� 
� ���� 
� ���� 
� ��
�

�� ���	���� ��� �
�
���� �
	� �� 	� (� 	������� 
 �
�� ��
��� 	�
�	 �� ������ � F 1//// 
	 ��� ��	� 	������ �� �����



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

4

window size: w

nu
m

be
r 

of
 w

in
do

w
s:

 Ω
∃ (1

05 , w
)

Ω∃ (105, w) and  E[Ω∃ (105, w)] for a parallel episode S

Ω∃ (105, w) (actual)

 E[Ω∃ (105, w)] (computed)

������ +� I�@���A ��� 
�I�@�� �A� ��� � ����&&�&
������� 	' ����� (�&)*��� ����

�� �	�
���	� ��� ����	���� ��@�A F 
 �@�A L �
�����
��������

�

�� �	���
���  "���I�@���A� �	��� ��� 	
���� �
��
��� �	���
�
��� ��'��� ����� �� ��� 	�
�	�! "���I�@���A� F

"���
���@I

�@�� �A� 

�I�@���A�A�

�/
�

�� ����� �� �	� ��� �	���
��� �� 	������� �/ ��
�����	 ��
������ 1//// �� ��� 	����� 	������� 
	 ��� ��
����� 	��	�
(� ����
��� ��� ����	���� ������
���� ��� ����� �
���	 ��
� F 2/� 0/� 
1 ��� ��� 	
�� ���	��� 	� (� 	����
��� 
�

��
�" �� ��	������ ��� ���	��� 	 
	 
 	����� ���� ��� ��	����
	����� ����� �� �!������ ��� ����	����� (� ����
��C�� ���
������ �� ��	������ �� �� 7����� �
 ���	���	 ��	���	� (�
�������� ��
� ��� �� � �����
	�	 ���� ��� ������ �� 
��
�"	
�
�	��� �������

�
�� ��	� 
���� ��� ��@�A �����
	�	 
	 ����

�
"��� ��� ���������� 	�	��� ���� 	��	����� �� 
��
�"	�
7��� ��� ���������� 	�	��� ����� �� ���� ���	 ��
�	 ��
�

 �@�A 	����� �� 	������� �
	 	�
�� 
	 ��		����� ���
�	� 
	

 �@�A ����	 ��
� �� �	 �
���� 
�� �
���� �� ��
� 
 ����
������� 
 ����
� 
�� ���	�
� ���
����� -�	� ��� ������ ��
��@�A �	 �!�������
� 
	 � �����
	�	� ����� �	 �
�	� �� ���
�!�������
� ������ �� 
 �@�A �� ��� ������
 ��� ��@�A�

4. CONCLUSIONS AND EXTENSIONS
(� ���	����� ��� �!
�� ������
	 ��� ��� ����
������ �� �!�	�
����� 
 �@�A� ��� 
� 
�����
�� 	�� �� 	���
� ���	���	 
�� ���
�
	� �� 
 �
�
���� ���	��� 	� 7�� ��� �����	� �� ��� �!����
�����	 �� ����������� ��� ������
	 �� �Æ����� ���
���
�����
����� 
��������	� ������� ��� ������
	 
�� 
�����
�
��� �� ��
������ (� ��� ��� ���	��� ���	� 
��������	 ���
	�
�� �����
����� (� 
�	� ��	����� 
 �@� ���@�AA ���� �
	��

��������	 ��� ��	�������� 
 �
�
���� ���	��� 	 �� ������ �
�� 
� ����� 	������� � �� ������ �� �� �!��������	 ��
(
��)
�� ��
�	
�����	 �� 	����� ��
� ��� ������
	 �!
����

����!��
��� ��� ��
� ���� �
�
� (� 
�	� 	����� ��
� 
	
��� ������ 	�C� ����	 � 	��	������� �� 
 ���������� 	�	���
����	 ��������� ���� 
��
�"	 �� �!���� ��� ����	�����

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

window size: w

pr
ob

ab
ili

ty
 o

f e
xi

st
an

ce
: P

∃ (w
)

P∃ (w) for a set of two serial episodes S
1
, S

2

P
e
∃ (w) (estimated)

P∃ (w) (computed)

������ ,� 
 �	 @�A F
�������

�
��� 
 �@�A ��� � ��� 	 F

�	�� 	�� �� �����& ��������' ����� (�&)*��� ����

-� ������	 �!���	��� �� ���	 ���" �	 �� �	� ��� ��
��	��@���A�
���@���A� ���	� �
��	 ���� ��� 	�
����������	 �� �����������	
�� ������ � �����	���� �� ��� 	�� , @�A� D����@�A�
���� ��
��� ���� 	����� ����@�A�
� ����� � F �� 
� � � � � �� %��� ���
��� '�	� ����� )
�"�� 	����� ��� ����
������ ��
� 
 ������
�� ������ � ����
��	 
� ��
	� ��� ���������� �� 
 �
����� 	
�� ������ � �	 ���
� ��>


 �@�A F

��������
���


 @��@�A�
����A
 @��@�A�
��
����@�A�
����A � � �


 @��@�A�
�������@�A�
��� 
 ��A
����� ��@�A�
���� �	 ��� ����� 	����� �� ��� 
��� ������ ��
��@�A �� ��!�����
���� ����� 
�� 
 @��@�A�
��
����@�A�
����A
�	 ��� ���������
� ����
�������  ������ ��� ��
��C
���� �� ���
)
�"�� ����� �������	 
 	��	�
���
� ������
����
� ��	��

5. REFERENCES
��� )� ;� -� (�	���  � ;��
� 
�� )� 6
		���� 7�!�� �	�

�
��
���������� �
�����	 ��� ��������� 	�	������	
�����		 ���
����� (�
����� #�������� 
///�

�
� -� -��	������ 
�� )� -�
��
�� 8���
�� �������C��	 ��
���	��� 	�������	� +����
����� ��� (�
��������� �52�

�0� *� B������	���� %���������� ��� 
��	���� P��� (�����
6�� $��"� �.=4�

�2� D� +� ;� +� +� ;
	� :� 7���	���� 
�� P� KQ
�""Q
�����
,��	��� �
������� �� )������ &���	 �� (�
�����
#������� �..5�

�1� )� :� +� K�������� )
������ 
 	�� �� 	�����	 ����
�
��
��� ������ ���<� �
��	� *���������� (�
�����
#������� �..5�

�4�  � %�  � )
����
 
�� -� R��"
��� ;�	������ ��
�������� ���	���	 �� ����� 	�������	� ���� $����� ���
,�������� ��	������� �..5�



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

4

window size: w

nu
m

be
r 

of
 w

in
do

w
s:

 Ω
∃ (1

05 , w
)

Ω∃ (105, w) and  E[Ω∃ (105, w)] for a set of two serial episodes S
1
, S

2

Ω∃ (105, w) (actual)

 E[Ω∃ (105, w)] (computed)

������ -� I�@���A ��� 
�I�@���A� ��� � ��� 	 F
�	�� 	�� �� �����& ��������' ����� (�&)*��� ����

�5� 3� K��
� 
�� ,� 3�
&���� - �
�������
������ �����
��� �����	��� ���������� �� %���������	 �� ��� &�������
(�
����� #������� (���������� �..2�

�=� �� +� D� B�
		��� *� 8�����	"� 
�� $� )
���
	������
(������
������
��� 	��	������� �
������ �������
�	 ����
�� �� %-�#� �...�

�.� (� 3� *� 7�
E����� $� +���
��<� 
�� B� R
��S���  �����
�
����� 	�
��	���	� �� +(")% .//0� 
//��

��/� B� 3� *� 6����T��� 
�� *� 7�
E����� )���� 	�
��	���	�
)������ &���	 �� (�
����� #������� �...�

���� *� *��C���� (�
���������� $�������� 1������' "�
"�������
�� "�������� )�% *��		� 
///�

��
� (� 3� :� +�
���
� )� -�
��
�� :���
��� ��������� ��
���	���	 �� ����� 	�������	� �� +(�$� 
//0�

��0� )� :S������ 
�� (� 3C�
�"��	"�� 9� �
�����
��������� ����������	 �� 
 �
�"���
� 	��������
"�������
���� �..=�

��2� (� 3C�
�"��	"�� "������ (�	� "����	�	 �� "�������
	
�� #�������� P��� (����� 
//��

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

window size: w

pr
ob

ab
ili

ty
 o

f e
xi

st
an

ce
: P

∃ (w
)

P∃ (w) for three  cases: S parallel, S
1
, S

2
 serial, S serial

P∃ (w) (S parallel)
P∃ (w) (S

1
, S

2
 serial)

P∃ (w) (S serial)

������ �.� 
 �@�A ��� ����� ������ 	 ����&&�&' �	�� 	��
�����& ��� 	 �����&' ����� (�&)*��� ����

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

window size: w

es
tim

at
e 

pr
ob

ab
ili

ty
 o

f e
xi

st
an

ce
: P

e∃ (w
)

P
e
∃ (w) for three  cases: S parallel, S

1
, S

2
 serial, S serial

P
e
∃ (w) (S parallel)

P
e
∃ (w) (S

1
, S

2
 serial)

P
e
∃ (w) (S serial)

������ ��� 
 �	 @�A F
�������

�
��� ����� ������ 	 ����&&�&'

�	�� 	�� �����& ��� 	 �����&' ����� (�&)*��� ����



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

(number of inserted episodes) x 1/50000

P
e=

 Ω
∃ (5

00
00

, w
)/

50
00

0

Simulated attacks by a parallel episode S for  thresholds τ(40), τ(30), τ(25)
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