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Временные ряды окружают нас повсюду
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Поиск аномалий во временных рядах – «горячая» тема
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* Boniol P. et al. New trends in time-series anomaly detection. EDBT’2023. 847-850 (2023). DOI: 10.48786/edbt.2023.80

Популярность запросовGoogle

https://doi.org/10.48786/edbt.2023.80
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Нотация временных рядов
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Аномалии временных рядов
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Точечная аномалия

Ὕ

ὸ

Распределение 

данных

Blazquez-Garca A. et al. A review on outlier/anomaly detection in time series data. ACM Comput. Surv. 54(3), 56:1-56:33 (2021). DOI: 10.1145/3444690

Аномальная подпоследовательность

Ὕ

Ὕȟ

Распределение 

данных

https://doi.org/10.1145/3444690


/47© 2026 М.Л. Цымблер, Я.А. Краева

Аномалия временного ряда
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Homer Marge Bart Selma Patty Barney Quasimodo

Аномалия – наблюдение, которое настолько сильно отличается от других наблюдений, 

что вызывает подозрения в том, что оно было создано иным механизмом.

Hawkins D.M. Identification of outliers. Monographs on applied probability and statistics. Springer, 1980. DOI: 10.1007/978-94-015-3994-4.

https://doi.org/10.1007/978-94-015-3994-4
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Диссонанс* – формализация аномалии

Диссонанс (discord) – подпоследовательность заданной длины 

с максимальным расстоянием до ближайшего соседа

Ближайший сосед – подпоследовательность, которая наиболее 

похожа на данную и имеет с ней не более половины общих точек
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10.1109/ICDM.2005.79

Агностическое и точное понятие: 

независимость от предметной области и обучения, результат однозначен и воспроизводим

https://doi.org/10.1109/ICDM.2005.79
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Пример поиска диссонанса
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Homer Marge Bart Selma Patty Barney Quasimodo
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Пример поиска

06.04.2026

π

π

π

π

π

π

π

Матрица расстояний:

чем ближе соседи, 

тем более они схожи
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Пример поиска
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π υ ς τ τ φ ψ

υ π ςȢυ σ σ φ ρπ

ς ςȢυ π τ τ φ ω

τ σ τ π πȢυ υ ψ

τ σ τ πȢυ π υ ψ

φ φ φ υ υ π χ

ψ ρπ ω ψ ψ χ π

Матрица расстояний

с вычисленными 

расстояниями

Homer Marge Bart Selma Patty Barney Quasimodo
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Пример поиска
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π υ τ τ φ ψ

υ π ςȢυ σ σ φ ρπ

Ȣ π τ τ φ ω

τ σ τ π Ȣ ψ

τ σ τ Ȣ π ψ

φ φ φ υ υ π

ψ ρπ ω ψ ψ χ π

Матрица расстояний

с расстояниями

до ближайших соседей

(т.е. минимумы 

по столбцам)

Homer Marge Bart Selma Patty Barney Quasimodo
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Пример поиска

06.04.2026

π υ ς τ τ φ ψ

υ π ςȢυ σ σ φ ρπ

ς ςȢυ π τ τ φ ω

τ σ τ π πȢυ υ ψ

τ σ τ πȢυ π υ ψ

φ φ φ υ υ π

ψ ρπ ω ψ ψ χ π

Матрица расстояний

с наибольшим 

расстоянием 

до ближайшего соседа

(т.е. максимум 

минимумов по столбцам)

Homer Marge Bart Selma Patty Barney Quasimodo
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Пример поиска

06.04.2026

π υ ς τ τ φ ψ

υ π ςȢυ σ σ φ ρπ

ς ςȢυ π τ τ φ ω

τ σ τ π πȢυ υ ψ

τ σ τ πȢυ π υ ψ

φ φ φ υ υ π

ψ ρπ ω ψ ψ χ π

Диссонанс – объект

с самым далеким 

ближайшим соседом

(т.е. аргумент

максимума минимумов

по столбцам)

Homer Marge Bart Selma Patty QuasimodoBarney
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Диссонанс отражает аномалию в реальной жизни, …
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Средняя скорость городского трафика в Гуанчжоу, Китай*

Top-1 диссонансTop-2 диссонанс Top-3 диссонанс

Тайфун Нида Фестиваль ЛуныДень Победы над Японией

* Chen X, Chen Y, He Z. Urban traffic speed dataset of Guangzhou, China. 2018. DOI: 10.5281/zenodo.1205229.

https://doi.org/10.5281/zenodo.1205229
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…, но диссонанс не идентичен аномалии
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Диапазонный диссонанс (range discord)

• Диапазонный диссонанс – подпоследовательность ряда, расстояние 
от которой до ее ближайшего соседа не ниже заданного порога 

• Дано: ряд Ὕ, длина диссонанса ά, порог ὶ

• Найти: ꜠ ὨȟὨȟȣ Ὠᶰ꜠ᵾ ÍÉÎ
ᶰ
$ÉÓÔὨȟί ὶ
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▀ ▀▼

ά ά ά ά

▼

ά

▼╣
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Алгоритм DRAG (Discord Range Aware Gathering)
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1. Отбор 

За одно сканирование ряда 

сформировать множество кандидатов 

в диссонансы

2. Очистка

За одно сканирование ряда

отбросить кандидатов, 

которые являются 

ложными диссонансами

רּ

שּ

╣
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DRAG: Отбор кандидатов

◌○ ● ◐ ◑

╣

$ÉÓÔ◌ȟ○ ὶ

רּ ○

רּ ○ȟ◌

06.04.2026Параллельные алгоритмы поиска аномалий во временных рядах 21

ḧרּ Ὕȟ
while not end of ╣

get next subsequence▼
ὭίὅὥὲὨὭὨὥὸὩḊ 425%
for each╬░ɴ andרּ ▼᷊ ╬░ ᶮ

if$ÉÓÔ▼ȟ╬░ ὶthen

רḧּרּ ╬ʌ░; ὭίὅὥὲὨὭὨὥὸὩḧ&!,3%
ifὭίὅὥὲὨὭὨὥὸὩ425%thenּרḧּ᷾ר▼
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◌○ ● ◐ ◑

╣

DRAG: Отбор кандидатов

$ÉÓÔ●ȟ○ ὶ

רּ ○ȟ◌

רּ ◌

$ÉÓÔ●ȟ◌ ὶ
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ḧרּ Ὕȟ
while not end of ╣

get next subsequence▼
ὭίὅὥὲὨὭὨὥὸὩḊ 425%
for each╬░ɴ andרּ ▼᷊ ╬░ ᶮ

if$ÉÓÔ▼ȟ╬░ ὶthen

רḧּרּ ╬ʌ░; ὭίὅὥὲὨὭὨὥὸὩḧ&!,3%
ifὭίὅὥὲὨὭὨὥὸὩ425%thenּרḧּ᷾ר▼
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DRAG: Отбор кандидатов

◌○ ● ◐ ◑

╣

$ÉÓÔ◑ȟ◌ ὶ

רּ ◌ȟ◐

רּ ◌ȟ◐ȟ◑

$ÉÓÔ◑ȟ◐ ὶ
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◑– ложный

диссонанс, т.к.

$ÉÓÔ◑ȟ○ ὶ
$ÉÓÔ◑ȟ● ὶ.

Но○и●
были удалены!

ḧרּ Ὕȟ
while not end of ╣

get next subsequence▼
ὭίὅὥὲὨὭὨὥὸὩḊ 425%
for each╬░ɴ andרּ ▼᷊ ╬░ ᶮ

if$ÉÓÔ▼ȟ╬░ ὶthen

רḧּרּ ╬ʌ░; ὭίὅὥὲὨὭὨὥὸὩḧ&!,3%
ifὭίὅὥὲὨὭὨὥὸὩ425%thenּרḧּ᷾ר▼
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◌○ ● ◐ ◑

╣

DRAG: Очистка кандидатов

$ÉÓÔ○ȟύ ὶ

שּ ◌ȟ◐ȟᾀ

שּ ◌ȟ◐

$ÉÓÔ○ȟ◑ ὶ

$ÉÓÔ○ȟ◐ ὶ
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רḧּשּ
while not end of╣

get next subsequence▼
for each▀░ɴ ᷊▼ andשּ ▀░ ᶮ

if$ÉÓÔ▼ȟ▀░ ὶthen

שḧּשּ ▀ʌ░
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DRAG: Очистка кандидатов

שּ ◌ȟ◐

שּ ◌ȟ◐

$ÉÓÔ◑ȟ◐ ὶ

$ÉÓÔ◑ȟ◌ ὶ

◌○ ● ◐ ◑

╣
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רḧּשּ
while not end of╣

get next subsequence▼
for each▀░ɴ ᷊▼ andשּ ▀░ ᶮ

if$ÉÓÔ▼ȟ▀░ ὶthen

שḧּשּ ▀ʌ░
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Что не так с DRAG: Ручной подбор порога ὶ

Слишком большой порог – нет диссонансов, 

слишком маленький порог – много ложных диссонансов
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Ручной подбор порога: ὶO Њᵼнет диссонансов
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Среднее число пассажиров NY такси осенью 2014 г.

►

День перехода 
на зимнее время

День 

благодарения
День 

Колумба
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Ручной подбор порога: ὶO πᵼложные аномалии
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Среднее число пассажиров NY такси осенью 2014 г.

►

Ложная

аномалия
День перехода 

на зимнее время

День 

благодарения
День 

Колумба
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Наивное распараллеливание …

06.04.2026Параллельные алгоритмы поиска аномалий во временных рядах

שּ שּ
שḧּשּ שּ᷾

Отбор, 

Очистка

Разбиение

29

Отбор, 

Очистка
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Наивное распараллеливание …
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π υ ς τ τ φ ψ

υ π ςȢυ σ σ φ ρπ

ς ςȢυ π τ τ φ ω

τ σ τ π πȢυ υ ψ

τ σ τ πȢυ π υ ψ

φ φ φ υ υ π

ψ ρπ ω ψ ψ χ π

π υ ς τ τ ςȢυ ςȢυ

υ π ςȢυ σ σ ς ς

ς Ȣ π τ τ πȢυ πȢυ

τ σ τ π πȢυ τ τ

τ σ τ πȢυ π τ τ

ςȢυ ς πȢυ τ τ π πȢυ

ςȢυ ς πȢυ τ τ πȢυ π

Параллельные алгоритмы поиска аномалий во временных рядах 30

Top-1 

диссонанс

Top-2

диссонанс
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… не работает

06.04.2026

π υ ς τ τ φ ψ

υ π ςȢυ σ σ φ ρπ

ς ςȢυ π τ τ φ ω

τ σ τ π πȢυ ψ

τ σ τ πȢυ π ψ

φ φ φ υ υ π

ψ ρπ ω ψ ψ χ π

π υ ς τ τ ςȢυ ςȢυ

υ π ςȢυ σ σ ς ς

ς Ȣ π τ τ πȢυ πȢυ

τ σ τ π πȢυ τ τ

τ σ τ πȢυ π τ τ

ςȢυ ς πȢυ τ τ π πȢυ

ςȢυ ς πȢυ τ τ πȢυ π
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Top-1 

диссонанс
Ложный top-2 диссонанс

Top-2 

диссонанс



/47© 2026 М.Л. Цымблер, Я.А. Краева

PD3 (Parallel DRAG-based Discord Discovery): Сегментация ряда
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╣ ╣ ╣
…

ά ρ

╣

Нахлест предотвращает 

потерю результатов на стыке 

фрагментов/сегментов 
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Алгоритм PD3: Распараллеливание
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… …

╣ רּ Отборשּ Очистка

╣ רּ Отборשּ Очистка

╣ רּ Отборשּ Очистка

Локальный отбор и очистка
Локальный кандидат 

не может быть глобальным диссонансом, 

если он отброшен при очистке 

хотя бы одного фрагмента/сегмента
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Алгоритм PD3: Распараллеливание
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… …

╣ רּ Отборשּ Очистка

╣ רּ Отборשּ Очистка

╣ רּ Отборשּ Очистка

שḧּ᷾רּ

Локальный отбор и очистка Глобальные 

кандидаты
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Алгоритм PD3: Распараллеливание
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… …

╣ רּ Отборשּ Очистка

╣ רּ Отборשּ Очистка

╣ רּ Отборשּ Очистка

שḧּ᷾רּ רּ Очисткаשּ

רּ Очисткаשּ

…

רּ Очисткаשּ

Локальный отбор и очистка Глобальные 

кандидаты

Глобальная очистка
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Алгоритм PD3: Распараллеливание
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… …

╣ רּ Отборשּ Очистка

╣ רּ Отборשּ Очистка

╣ רּ Отборשּ Очистка

שḧּ᷾רּ רּ Очисткаשּ

רּ Очисткаשּ

…

רּ Очисткаשּ

Локальный отбор и очистка Глобальные 

кандидаты

Глобальная очистка

שḧּ᷊שּ

Глобальные 

диссонансы
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Содержание

• Часть 1. Введение в задачу поиска аномалий (30 мин.)
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• Часть 3. Поиск диссонансов произвольной длины (30 мин.)
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Что не так с PD3 (и DRAG): Ручной подбор ά

Не всегда заранее известна длина аномалии.

Запуск DRAG/PD3 для всех возможных длин 

вычислительно неосуществим
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Чтобы найти ʚʩʝаномалии, нужно проверить ʚʩʝзначенияά
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// ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ

ἮἷἺὭN ρἼἷρπππἬἷ
ἱἮὭÍÏÄυπ πἼἰἭἶ
ὸᴺὭÍÏÄς

ἭἴἻἭ
ὸᴺυ

ἭἶἬἱἮ
ἭἶἬἮἷἺ
// ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʜʠʩʩʦʥʘʥʩʘ

ὸ ᴺπ; ὸ ᴺπ

Если Ὕȟ ‒

диссонанс,

то не факт, 

что Ὕȟ ‒

диссонанс
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Поиск диссонансов произвольной длины
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• Дано: временной ряд Ὕ, диапазон длины диссонансов άὭὲὒȣάὥὼὒ

• Найти: ꜠ ẕ Ὀ ȟὈ Ὠ ȟὨ ȟȣ , где ὶɱ ÍÉÎ
ᶰ

$ÉÓÔὨ ȟί ὶ

……

Ὠ

ὸ
άὭὲὒ άὭὲὒ

Ὠ

ὲ

╣
ȿὝȿ ὲ

□░▪╛

άὭὲὒ

Ὠ

ὸ
άὥὼὒ

ὲ

Ὠ

□╪●╛

άὥὼὒ
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Алгоритм MERLIN: адаптивное вычисление порога ὶ
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Длина диссонанса, ά Порог, ὶ

άὭὲὒ ὶ ςάὭὲὒ

άὭὲὒρȟȣȟάὭὲὒτὶ πȢωωẗὲὲὈὭίὸ

άὭὲὒυȟȣȟάὥὼὒ ὶ ‘ ς„

Порог►нужно вычислять 

по-разному для разных длин□

Р
а
сс

т
о
я

н
и

е 
д

о
 б

л
и

ж
а
й

ш
ег

о
 с

о
с
ед

а
 

to
p

1
-д

и
сс

о
н

а
н

с
а

Среднее расстояний до ближ. соседа

для пяти предыдущих длин диссонанса

Оптимальное ὶ
для диссонансов данной длины

Среднее расстояний до ближ. соседа 

без их двух стандартных отклонений

для пяти предыдущих длин диссонанса
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Алгоритм MERLIN
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for□ □░▪╛

ὶN ςά DRAG ὶN πȢυɇὶ

꜠ᴺ꜠᷾Ὀ
else

for□ᶰ□░▪╛ ȟȣȟ□░▪╛

for□ᶰ□░▪╛ ȟȣȟ□╪●╛

ὶN πȢωωẗὲὲὈὨὭίὸ

Диссонансы 

не найдены

ὶN πȢωωɇὶ
else

Диссонансы 

не найдены

‘ᴺ-ÅÁÎὲὲὈὭίὸ

„ᴺ3ÔÄὲὲὈὭίὸ

ὶN ‘ ςẗ„

ὶN ‘ „
else

Диссонансы 

не найдены

꜠ᴺ꜠᷾Ὀ

꜠ᴺ꜠᷾Ὀ

DRAG

DRAG
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Тепловая карта диссонансов
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• ὬὩὥὸάὥὴᶰᴙ , 
пиксела άȟὭсоответствует диссонансу Ὕȟ ᶰὈ

ὬὩὥὸάὥὴάȟὭ πȢυάὝȟȢὲὲὈὭίὸ

• Top-1 диссонанс:

ÁÒÇÍÁØ ÍÁØ ὬὩὥὸάὥὴάȟὭ

Температура воздуха в помещении (частота 4 раза в час)
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PALMAD (Parallel Arbitrary Length MERLIN-based Anomaly Detector)
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□ □░▪╛

ὶN ςάὭὲὒ Вычисление ‘и „ ὶN πȢυɇὶ

꜠ᴺ꜠᷾Ὀ
иначе

for each□ᶰ□░▪╛ ȟȣȟ□░▪╛

for each□ᶰ□░▪╛ ȟȣȟ□╪●╛

ὶN πȢωωẗὨὭίὸ Обновление ‘и „

Диссонансы

не найдены

PD3 ὶN πȢωωɇὶ

иначе

Диссонансы

не найдены 

꜠ᴺ꜠᷾Ὀ

‘N -ÅÁÎὨὭίὸ

„ᴺ3ÔÄὨὭίὸ

ὶN ‘ ςẗ„

Обновление ‘и „ PD3 ὶN ‘ „

иначе

Диссонансы

не найдены

꜠ᴺ꜠᷾Ὀ

Инициализация 

порога►
Предобработка

PD3

Подбор 

порога►
– CPU

– GPUПоиск 

диссонансов
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Заключение

• Диссонанс формализует понятие аномалии временного ряда

• Поиск диссонансов независим от предметной области, 

не требует обучения, его результаты однозначны 

и воспроизводимы

• Последовательные алгоритмы поиска диссонансов 

– DRAG (фиксированная длина)

– MERLIN (произвольная длина)

• Параллельные алгоритмы поиска диссонансов для GPU

– PD3 (фиксированная длина) 

– PALMAD (произвольная длина)
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Приложение: Эволюция алгоритмов поиска диссонансов
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