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ДІАГРАМИ ПЕРСИСТЕНТНОСТІ ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ 

АНОМАЛІЙ У ФІНАНСОВИХ ДАНИХ 
 

Фінансові ринки є складними динамічними системами. На них впливає 

безліч факторів: політичні події, сучасні технології, економічні зміни, 

поведінка інвесторів. Тому виявлення аномальних періодів у часових рядах 

фінансових даних має дуже велике значення. 

Класичні машинні та статистичні методи аналізу фінансових даних 

мають певні обмеження при роботі зі складними структурами даних. Саме 

тому все частіше надають перевагу методам топологічного аналізу 

(Topological Data Analysis), які дозволяють виявляти глобальні закономірності 

у фінансових часових рядах. Персистентні гомології є одним із ключових 

інструментів даного аналізу.  

Топологічний аналіз даних – це інноваційний підхід до аналізу даних. 

Його основна мета – це вивчення глобальних структур даних, таких як 

зв’язність, цикли, порожнини. Він будується на методах алгебраїчної 

топології. Виявлення прихованих структур у багатовимірних даних є 

основною перевагою цього аналізу. 

Персистентні гомології – це один із основних інструментів топологічного 

аналізу. Вони простежують час існування (“життєвий цикл”) топологічних 

об’єктів у даних на різних масштабах. Для цього будуються симпліціальні 

комплекси і проводиться аналіз того, які структури з’являються і зникають 

при зміні параметра (як приклад, радіуса об’єднання точок) [1]. 

Для початку ряд даних перетворюється у набір точок у багатовимірному 

просторі ℝ𝑛 за допомогою ковзного вікна. Тоді на основі цих точок будується 
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симпліціальний комплекс. Далі обраховуються гомологічні групи 𝐻0, 𝐻1, 𝐻2, 

які описують топологічні характеристики даних (компоненти зв’язності, 

цикли (петлі) та порожнини, відповідно). 

Тоді відбувається візуалізація отриманих результатів за допомогою 

діаграм персистентності або баркодів, яка показує, на яких масштабах 

з’являються і зникають топологічні структури. 

Для практичної реалізації дослідження були використані біржові дані 

реальних компаній, отримані з сайту “NASDAQ”. Цей ресурс надає вільний 

доступ до фінансових показників компаній таких як ціни відкриття і закриття 

біржових сесій, обсяги товарів. Для топологічного аналізу було вибрано дві 

великі компанії, які є представниками різних секторів економіки США: “Apple” 

та “J.P. Morgan Chase & Co.”.  Компанія “Apple” є одною з провідних компаній 

у технологічному секторі. Її акції мають високий рівень ліквідності, стабільну 

динаміку зростання та є чутливими до технологічних інновацій, глобального 

попиту та споживчих настроїв. Тоді як “J.P. Morgan Chase & Co.” – найбільший 

банк США, що належить до фінансового сектору. Його акції залежать від 

макроекономічних чинників, змін у регуляції, динаміки відсоткових ставок та 

загальної стабільності банківської системи. 

Такий вибір дає змогу порівняти топологічні характеристики динаміки 

акцій технологічної компанії та банківської установи, що важливо для 

узагальнення результатів. У даній роботі для проведення топологічного 

аналізу фінансових даних переважно використовувались ціни закриття. Дані 

охоплюють період з 2015 року по 2024 рік, що дозволяє простежити як 

стабільну поведінку ринку, так і періоди високої волатильності. Дані до 2019 

року використовуються як еталон стабільного ринку, оскільки в цей період не 

відбувалося значних глобальних потрясінь. Побудова топологічних діаграм 

для цих підмножин даних дозволяє сформувати “нормальний” патерн 

поведінки ринку. 

Візуалізацію отриманих результатів було зроблено за допомогою 

бібліотек matplotlib та seaborn. Основні графіки: діаграма персистентності – на 

якій кожна точка відображає народження та смерть топологічної ознаки; 

баркод – горизонтальні відрізки, що відображають інтервали існування ознак 

у часі. 

Наведемо діаграму персистентності та баркод (рис. 2), відповідно, для 

одної з виявлених кризових ситуацій, яка охоплює середину 2015 року, для 

компанії Apple. 
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Рис. 1. Діаграма персистентності та баркод Aple (2015) 

 

На діаграмі з рисунка 3.10 спостерігається велика кількість точок для H₀ 

(блакитні точки), які згруповані поблизу нуля на осі X. Це свідчить про те, що 

є багато малих кластерів, що швидко зливаються при незначному збільшенні 

масштабу. Така ситуація показує, що стани системи структуровані, але 

нестабільні, коли фінансові показники демонструють сильну динаміку. 

Для H₁ (помаранчеві точки) помітна поява циклів, які утворюються і 

зникають. Це вказує на тимчасові кругові структури в даних, які можуть бути 

відображенням коливань ринку під час кризи. Поява точок над діагоналлю у 

H₂ (зелені точки) також сигналізує про формування більш складних 

топологічних структур . На баркоді ж видно домінування великої кількості 

коротких сегментів H₀. У той же час, для H₁ спостерігається помітна кількість 

середніх і довших сегментів, які свідчать про стійкіші циклічні структури. Їх 

присутність вказує на нетипову поведінку, пов’язану із зовнішнім шоком – 

панікою на ринках. 

Далі розглянемо періоди нестабільності для компанії JPMorgan. Одну з 

таких ситуацій було виявлено в 2016 році (рис. 3). 

На діаграмі персистентності спостерігається щільна концентрація точок 

H₀. Це є типовим для ситуацій підвищеної ринкової турбулентності. Точки H₁ 

(помаранчевий колір) зосереджені ближче до діагоналі, що вказує на 

короткоживучі циклічні структури. Їхня поява свідчить про локальні 

коливання, але загалом гомологія першого порядку не має значної 

персистентності, що може свідчити про те, що криза хоч і мала вплив, але була 

менш тривалою та глибокою. На баркоді видно велику кількість коротких 

фіолетових відрізків, що підтверджує швидке об’єднання компонентів. Рожеві  
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Рис. 3. Діаграма персистентності і баркод JPM (2016) 

 

відрізки є короткими і зосереджені переважно в діапазоні значень birth від 0.02 

до 0.035, що відповідає невеликій, локалізованій складності в структурі  

даних. 

Для аналізу часових рядів цін акцій компаній Apple і JPMorgan також 

використовувалася метрика Вассерштайна [2, 3]. Це зроблено для виявлення 

різких змін в топологічній структурі фінансового сигналу (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Відстані Вассерштайна для Apple 

 

З діаграми виявлено, що топологічна складність змінюється в періоди 

ринкових стресів – таких як падіння цін або висока волатильність. Це 

підтверджує здатність персистентних гомологій виявляти аномалії, які не 

завжди є очевидними на традиційних графіках. 

Дослідження має практичну та наукову цінність, оскільки демонструє 

новий підхід до аналізу фінансових ринків, який не спирається лише на 

класичні статистичні методи, а враховує глибшу структурну динаміку даних. 
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Застосування діаграм персистентності дозволяє виявляти нетипову поведінку 

ринку, яка може сигналізувати про наступ фінансової кризи, технічну помилку 

або навіть шахрайське втручання. 
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