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Люди измеряют всевозможные вещи, соотнося их со временем
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Где востребован интеллектуальный анализ временных рядов
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Временные ряды в цифровой индустрии
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Временные ряды в цифровой индустрии
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Интеллектуальный анализ временных рядов
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Параллельные алгоритмы Нейросетевые модели
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Параллельные алгоритмы vs нейросетевые модели
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…

 Математическая формализация

 Быстрое выполнение (по запросу)

 Не требуют разметки данных и обучения

 Медленные для режима онлайн

 Обучение на размеченных данных

 Быстрое выполнение (онлайн)

 Не требуют формализации интуитивных понятий

 Требуют времени на разметку данных и обучение
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Формализация аномалии временного ряда

• Диссонанс* – подпоследовательность заданной длины, 
расстояние от которой до ее ближайшего соседа максимально

• Ближайший сосед – наиболее похожая подпоследовательность
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10.1109/ICDM.2005.79
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https://doi.org/10.1109/ICDM.2005.79
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Диссонансы

Матрица расстояний: 
чем ближе соседи, 

тем более они похожи
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5 0 2.5 3 3 6 10

2 2.5 0 4 4 6 9

4 3 4 0 0.5 5 8

4 3 4 0.5 0 5 8

6 6 6 5 5 0 7

8 10 9 8 8 7 0
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Диссонансы 

Матрица расстояний
с максимальным 

расстоянием 
до ближайшего соседа

(максимум
минимумов по столбцам)
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Кейс: Управление теплоснабжением в ЮУрГУ
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* Zymbler M., Kraeva Ya. et al. Cleaning sensor data in smart heating control system. GloSIC 2020. pp. 375-381. DOI: 10.1109/GloSIC50886.2020.9267813.

Температура воздуха в ауд. 434/3б ЮУрГУ в 2018 г.*

Top аномалии (период 12-48 час)

1 день 21 час 45 мин 15 час 1 день 18 час

https://doi.org/10.1109/GloSIC50886.2020.9267813
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Кейс: Прокатный стан ПАО «ММК»
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Клеть стана

Система валков с непрерывно 
изменяемой кривизной 
(CVC, continuously variable curvature)

Разрушение 
плит CVC 
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Фактическое изгибающее усилие при качении

Top аномалии (период 0.5-1.5 час)

55 мин 1 час 48 мин
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Формализация схожести поведения
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* Gharghabi S. et al. An ultra-fast time series distance measure to allow data mining in more complex real-world deployments. DMKD. 2020. (34). pp. 1104-1135. DOI: 10.1007/s10618-020-00695-8

4 4 2.5 2.5 5

Расстояние Евклида между рядами ≈ 8
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0 0.5 0 0 5

Расстояние MPdist* между рядами≈ 𝟎

http://www.doi.org/10.1007/s10618-020-00695-8
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Формализация поведенческих шаблонов
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Разметка ряда на основе поведенческих шаблонов

Распределение активностей
на основе шаблонов

0
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6

Расстояние MPdist до ближайшего соседа

Шаблоны 
соответствуют набору 

подпоследовательностей, 
для которого площадь под 
кривой расстояний MPdist 

до ближайшего соседа 
минимальна
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Кейс: Тренировка спортсмена
Показания носимого виброакселерометра во время тренировки Найденные шаблоны

Разметка показаний виброакселерометра на основе шаблонов

Расписание тренировки (истинная разметка)
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Кейс: Прокатный стан ПАО «ММК»
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Разметка с помощью параллельного алгоритма*
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 Найденные шаблоны

* Zymbler M., Goglachev A. Fast summarization of long time series with graphics processor. Mathematics. 2022. 10(10). Article 1781. DOI: 10.3390/math10101781
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https://doi.org/10.3390/math10101781
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Параллельные алгоритмы находят шаблоны 
для обучения нейросетевых моделей
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Разметка фрагмента ряда 
на основе шаблонов

Нейросетевая модель 
решения задачи анализа ряда

Анализ ряда 
в режиме онлайн

Норма

Аномалия

или

Прогнозные
(восстановленные) 

значения
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Кейс: Онлайн-мониторинг прокатного стана ПАО «ММК»
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Кейс: Прогноз остаточного ресурса подшипников
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Профиль арматурный Квадрат
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Начало развития дефекта Ремонт
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Модель прогноза остаточного ресурса подшипника
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Наши алгоритмы поиска аномалий лучше аналогов
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Time series length, × 104

Zhu B. et al. of

PADDi – единственный 
алгоритм поиска аномалий 
на кластере
с мульти-GPU узлами

Алгоритм PALMAD 
опережает аналоги 
по среднему времени 
на поиск одной аномалии 
на GPU

(node)

(node)

ideal
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Kraeva Ya., Zymbler M. PADDi: Highly scalable parallel algorithm for discord discovery on multi-GPU clusters. LJM. 2025. 46(4), 1480–1494. DOI: 10.1134/S1995080225606198

Zymbler M., Kraeva Y. High-performance time series anomaly discovery on graphics processors. Mathematics. 2023. 11(14), 3193. DOI: 10.3390/math11143193

https://doi.org/10.1134/S1995080225606198
https://doi.org/10.3390/math11143193
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Наши алгоритмы поиска шаблонов лучше аналогов
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Zymbler M., Goglachev A. Fast summarization of long time series with graphics processor. Mathematics. 2022. 10(10). 1781. DOI: 10.3390/math10101781
Zymbler M., Goglachev A. PaSTiLa: Scalable parallel algorithm for unsupervised labeling of long time series. LJM. 2024. 45(3), 1333–1347. DOI: 10.1134/S1995080224600766

2) FLUSS3) 1)

Алгоритм PaSTiLa
показывает лучшую точность

на неразмеченных данных набора Solar Power
(Более точно определяются циклы смены дня и ночи)

PaSTiLa

Алгоритмы PSF и PaSTiLa 
опережают аналоги по точности

на размеченных данных теста
Time Series Segmentation Benchmark

𝑛 𝑛
PaSTiLaFLUSS

https://doi.org/10.3390/math10101781
https://doi.org/10.1134/S1995080224600766
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Наши модели прогноза (восстановления) лучше аналогов
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Юртин А.А. Восстановление многомерных временных рядов 
на основе выявления поведенческих шаблонов и применения 
автоэнкодеров. Вестник ЮУрГУ, серия ВМИ. 2024. 13(2), 39–55. 
DOI: 10.14529/cmse240203

Модели SANNI и SAETI опережают аналоги по точности прогноза (восстановления)

А. Группа «Объект и поведение»Сценарии прогноза (восстановления) Б. Группа «Цикл и сезонность»

Yurtin A., Zymbler M. SANNI: Online imputation of missing values 
in multivariate time series based on deep learning and behavioral 
patterns. LJM. 2024. 45(11), 5948–5966.
DOI: 10.1134/S1995080224606854

Методы

https://doi.org/10.14529/cmse240203
https://doi.org/10.1134/S1995080224606854
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Наши модели детекции аномалий лучше аналогов
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Краева Я.А. Нейросетевой метод обнаружения аномалий в многомерных потоковых временных рядах. Вестник ЮУрГУ, серия ВМИ. 2024. 13(4), 35–52. DOI: 10.14529/cmse240403

Модели DiSSiD и mDiSSiD опережают аналоги по точности

Краева Я.А. Обнаружение аномалий временного ряда на основе технологий 
интеллектуального анализа данных и нейронных сетей.
Вестник ЮУрГУ, серия ВМИ. 2023. 12(3), 50–71. DOI: 10.14529/cmse230304

https://doi.org/10.14529/cmse240403
https://doi.org/10.14529/cmse230304
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Спасибо за внимание!

• Параллельные алгоритмы и нейросетевые модели 
интеллектуального анализа временных рядов 
(поиск аномалий и шаблонов, восстановление 
и прогноз и др.) могут быть применены 
в цифровой индустрии и др. областях 

• Научная группа:
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