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Аннотация 

В статье рассматривается применение методов алгебраической топологии для 

анализа структурных свойств больших данных. Показано, что классические 

статистические и метрические подходы не всегда позволяют выявить глобальные 

и устойчивые характеристики сложных многомерных выборок, в то время как 

топологический взгляд фокусируется на форме данных: количестве компонент 

связности, «дырок», циклов и более сложных топологических инвариантов. 

Особое внимание уделяется топологическому анализу данных (Topological Data 

Analysis, TDA), персистентной гомологии и баркодам как инструментам 

обнаружения устойчивых топологических особенностей в шумных и 

высокоразмерных пространствах. Обсуждаются примеры использования TDA в 

задачах кластеризации, снижения размерности, анализа сложных сетей и 

временных рядов. Отмечается, что топологический подход не заменяет 

существующие методы машинного обучения, а дополняет их, предоставляя новый 

слой описания структуры данных и позволяя строить интерпретируемые 

признаки, устойчивые к шуму и деформациям. 
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Введение 

Бурный рост объёмов данных и усложнение их структуры привели к тому, что 

классические методы анализа, основанные на линейной алгебре, евклидовой 

геометрии и простых статистических моделях, во многих случаях перестали 

достаточным образом описывать наблюдаемые явления.  
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Большие данные редко располагаются «равномерно» в исходном пространстве 

признаков, чаще формируя сложные многообразия, вложенные в пространства 

высокой размерности, с нелинейными зависимостями и множеством локальных 

особенностей. При этом исследователя интересует не только распределение 

отдельных координат, но и глобальная форма данных: наличие кластеров, циклов, 

ветвящихся структур, пустот и повторяющихся мотивов. Топология, как раздел 

математики, изучающий свойства объектов, сохраняющиеся при непрерывных 

деформациях, предлагает удобный язык для описания такой формы. Возникшее 

на стыке топологии, теории гомологий и вычислительной математики 

направление — топологический анализ данных — предлагает набор методов, 

которые позволяют извлекать из сложных выборок устойчивые структурные 

характеристики и интерпретировать их в терминах геометрии и формы, а не 

только числовых корреляций и метрик. 

Методы топологического анализа данных 

Топологический анализ данных строится на идее, что вместо того, чтобы 

рассматривать набор точек в многомерном пространстве как просто облако, его 

можно интерпретировать как дискретное приближение некоторого подлежащего 

многообразия. Для этого на исходном наборе точек задаётся семейство 

симплициальных комплексов, зависящих от масштабного параметра: точки 

соединяются рёбрами, треугольниками и более высокомерными симплексами в 

зависимости от расстояний или заданного критерия близости. Получающийся на 

каждом масштабе комплекс отражает топологическую структуру данных на 

соответствующем уровне детализации. Вместо того чтобы фиксировать один 

масштаб, топологический анализ прослеживает эволюцию топологических 

инвариантов — числа компонент связности, циклов, полостей — при изменении 

параметра. Таким образом, TDA не навязывает исследователю единственный 

«правильный» масштаб, а показывает, какие особенности формы данных 

являются устойчивыми и присутствуют во всём диапазоне параметров, а какие 

возникают лишь как следствие шума или выборочных флуктуаций. 

Персистентная гомология и баркоды 

Персистентная гомология является основным инструментом TDA для 

количественной оценки топологических особенностей данных на разных 

масштабах. Для каждого уровня размерности — компонент связности, циклов, 

двумерных «полостей» и так далее — она вычисляет моменты рождения и смерти 

соответствующих топологических объектов при изменении масштабного 

параметра. Результат представляется в виде баркодов или диаграмм 

персистентности: каждый топологический объект изображается либо отрезком на 

прямой, либо точкой на диаграмме, горизонтальная координата которой 

соответствует моменту появления, а вертикальная — моменту исчезновения. 

Длинные отрезки или точки, далеко удалённые от диагонали, интерпретируются 

как устойчивые топологические особенности, связанные с реальной структурой 

данных, тогда как короткие — как шум.  
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Такое представление оказывается удобным для сопоставления разных наборов 

данных, определения сходства форм и построения численных признаков для 

последующей подачи в алгоритмы машинного обучения. Персистентная 

гомология также обладает устойчивостью к небольшим возмущениям данных, что 

важно при работе с реальными измерениями, содержащими погрешности и 

выбросы. 

Топологические методы и анализ высокоразмерных пространств 

Одной из главных проблем анализа больших данных является «проклятие 

размерности»: стандартные метрические представления и эвклидовы расстояния 

плохо работают в пространствах с большим числом координат, поскольку 

геометрическая интуиция, сформированная на низких размерностях, перестаёт 

быть применимой. Топологические методы частично обходят это ограничение, 

так как фокусируются на глобальных свойствах формы, а не на точных 

расстояниях между всеми объектами. При построении симплициальных 

комплексов используются локальные отношения близости, а дальше в работу 

вступают алгебраические алгоритмы вычисления гомологий, позволяющие 

извлечь информацию о связности и цикличности независимо от конкретного 

расположения точек в пространстве. Это делает TDA полезным инструментом в 

ситуациях, когда данные лежат на скрытом многообразии гораздо меньшей 

эффективной размерности, чем исходное пространство признаков, что часто 

бывает в задачах обработки изображений, сигналов, геномных профилей, 

сложных экономических индикаторов и других многомерных наблюдений. 

Применение топологии к задачам кластеризации и снижения размерности 

Кластеризация традиционно основана на предположении, что данные 

разбиваются на группы, внутри которых объекты стоят близко друг к другу по 

некоторой метрике. Однако в реальных задачах кластеры могут иметь сложную 

форму: быть вытянутыми, криволинейными, иметь «дырки» или ветвления. 

Топологические методы позволяют увидеть не только наличие отдельных 

компонент связности, но и более сложные мотивы: циклы, петли, многосвязные 

области. Это важно, например, в задачах, где данные представляют траектории, 

замкнутые контуры или периодические процессы. Персистентные инварианты 

могут использоваться как дополнительные признаки, позволяющие алгоритмам 

кластеризации различать группы не только по плотности и расстояниям, но и по 

топологическим характеристикам. В задачах снижения размерности 

топологический анализ помогает оценить, насколько корректно тот или иной 

метод (например, t-SNE, UMAP или автоэнкодеры) сохраняет глобальную 

структуру данных: сравнивая баркоды до и после проекции, можно судить о том, 

насколько сильно исказилась форма многообразия и не разрушились ли важные 

топологические особенности, такие как количество циклов или ветвящихся 

компонент. 
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Топологический анализ сложных сетей и графов 

Ещё одной областью, где методы топологии находят всё более широкое 

применение, является анализ сложных сетей: социальных графов, биологических 

взаимодействий, коммуникационных и транспортных систем. В этих задачах 

исходными данными является не набор точек в евклидовом пространстве, а граф, 

однако и для него можно построить подходящие топологические объекты, 

например комплексы клик. Исследуя гомологии таких комплексов, можно 

выявлять устойчивые циклические структуры, обнаруживать «сообщества» 

нестандартной формы, выявлять многомерные мотивы взаимодействий, которые 

не видны при рассмотрении только степеней вершин и локальных метрик графа. 

Это особенно актуально для биоинформатики, где топологические методы 

помогают анализировать сети генетических взаимодействий, метаболические 

пути и функциональные связи между участками мозга, и для социальных наук, где 

топология помогает отразить многослойность и цикличность социальных 

структур. 

Интеграция TDA с методами машинного обучения 

На практике топологический анализ данных редко используется в отрыве от 

других методов; напротив, он наиболее полезен в качестве дополнения к 

существующим алгоритмам машинного обучения. Персистентные диаграммы 

можно преобразовывать в численные признаки с помощью различных 

векторизаций, например статистик длины баров, гистограмм по областям 

диаграммы, специальных ядер или вложений в пространства признаков. Такие 

признаки можно подавать в стандартные классификаторы и регрессоры, что 

позволяет алгоритмам учитывать глобальную форму данных. Интерес вызывает и 

обратное взаимодействие: использование нейросетей для прямого анализа 

диаграмм персистентности, а также обучение моделей, которые одновременно 

оптимизируют и качества классификации, и сохранение топологической 

структуры. В задачах контроля качества моделей топология позволяет оценивать, 

насколько обучение не разрушило важные структурные свойства данных, а в 

задачах генеративного моделирования — насколько синтетические выборки 

воспроизводят не только локальные статистики, но и глобальную форму 

исходного распределения. 

Ограничения и проблемы применения топологических методов в больших данных 

Несмотря на впечатляющие результаты, топологические методы не являются 

универсальным решением для всех задач анализа больших данных. Во-первых, 

вычисление персистентной гомологии для очень больших выборок может быть 

ресурсоёмким, так как размер симплициальных комплексов растёт комбинаторно 

с числом точек. Это стимулирует развитие приближённых и распределённых 

алгоритмов, но остаётся важным техническим ограничением. Во-вторых, 

интерпретация топологических инвариантов требует математической подготовки: 

связь между наличием определённого числа циклов и конкретным 

содержательным выводом в прикладной области не всегда очевидна и требует 
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совместной работы математиков и доменных экспертов. В-третьих, выбор способа 

построения комплекса (например, Вьеторис–Рипс или Чеков комплекс) и 

масштабирующего параметра влияет на результат и должен быть обоснован с 

учётом природы данных. Кроме того, TDA пока относительно слабо представлен 

в стандартных практиках индустриального анализа данных, что требует развития 

программных библиотек, образовательных курсов и методических рекомендаций. 

Заключение 

Применение методов топологии для анализа больших данных демонстрирует, что 

математика формы и непрерывных деформаций может стать мощным 

инструментом в эпоху цифровых технологий и повсеместного накопления 

сложных многомерных выборок. Топологический анализ данных позволяет выйти 

за пределы традиционных представлений о расстояниях и плотностях, предлагая 

более глобальное понимание структуры: выявляя количество компонент 

связности, циклов и полостей, отслеживая их устойчивость к шуму и вариациям 

масштаба и превращая эти характеристики в интерпретируемые признаки для 

моделей машинного обучения. Несмотря на существующие вычислительные и 

методологические сложности, интеграция TDA с классическими алгоритмами 

анализа и искусственного интеллекта открывает широкие перспективы для 

исследования сложных систем — от биологических и социальных до технических 

и экономических. Таким образом, топология перестаёт быть абстрактной теорией 

и становится важной частью прикладного арсенала анализа данных, позволяя по-

новому взглянуть на форму информации, скрытую за массивами чисел. 
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