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Annotatsioon 

Kªesoleva magistritºº teemaks on aegruumi kuubi jªrjestamine. Tºº peamiseks 

eesmªrgiks on vªlja tººtada ¿ks v»imalik meetod suure ajalist jªrjestust sisaldava 

kolmem»»tmelise andmekogu ehk aegruumi kuubi jªrjestamiseks. Tªiendavaks ja 

peamist eesmªrki toetavaks eesmªrgiks on jªrjestatud kuubi visualiseerimine. Tººs 

kasutatakse S&P 500 indeksisse kuuluvate aktsiate 5 aasta pªevaseid sulgemishindasid, 

mille p»hjal genereeritakse vªªrtpaberite omavaheliste tugevate korrelatsiooniseoste 

p»hjal aegruumi kuup. 

Jªrjestamise eksperiment viiakse lªbi rakendades kuubi ¿hele kihile (baaskiht) valitud 

jªrjestusalgoritmi, millega koos jªrjestuvad ¿mber ka k»ik ¿lejªªnud kuubi kihid. Parim 

kuubi jªrjestus selgitatakse vªlja praktilise katsetuse tulemusena selliselt, et iga kuubi kiht 

on olnud korra baaskihiks, millele on rakendatud erinevaid jªrjestamise algoritme. Autori 

poolt p¿stitatakse parima baaskihi leidmise h¿potees, mis leiab ka valideerimisel 

kinnitust. 

Andmete tººtlemine ja eksperiment on lªbi viidud statistikatarkvara R jaoks integreeritud 

arenduskeskkonnas RStudio. Samuti on R-ga interpreteeritud eksperimendi esmane 

tulemus. Lisaks on l¿hidalt tutvustatud programmi Cubix visualiseerimise v»imalusi, 

mille kasutamine ei eelda programmeerimise oskust. 

Tºº tulemusena valmib praktiliselt kasutatav meetod aegruumi kuubi jªrjestamiseks ning 

tulemi visualiseerimiseks. 

L»putºº on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 40 lehek¿ljel, 6 peat¿kki, 35 

joonist, 2 tabelit. 
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Abstract 

Reordering of the Space-Time Cube and its Application to 

Financial Markets 

The topic of this master's thesis is the reordering of the space-time cube. The main goal 

of the work is to develop one possible method for reordering a large three-dimensional 

database or space-time cube containing a chronological sequence. An additional goal that 

supports the main goal is to visualize the reordered cube. The paper uses the 5-year daily 

closing prices of the shares included in the S&P 500 index, on the basis of which a space-

time cube is generated on the basis of strong correlations between the securities. 

The reordering experiment is performed by applying a selected seriation algorithm to one 

slice of the cube (base slice), with which all other slices of the cube are rearranged. The 

best cube sequence is determined by practical experimentation so that each slice of the 

cube has once been the base slice to which seriation algorithms have been applied. The 

author also puts forward the hypothesis of finding the best base slice, which is also 

confirmed during validation. 

Data processing and experimentation were performed in the development environment 

RStudio integrated for the statistical software R. The primary result of the experiment is 

also interpreted with R. In addition, the possibilities of visualizing the Cubix program, 

the use of which does not require programming skills, are briefly introduced. 

As a result of the work, a practical method for reordering the space-time cube and 

visualizing the result is completed. 

The thesis is in Estonian and contains 40 pages of text, 6 chapters, 35 figures, 2 tables.  
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L¿hendite ja m»istete s»nastik 

2D Two-dimensional ehk kahem»»tmeline ehk tasapinnaline 

3D Three-dimensional ehk kolmem»»tmeline ehk ruumiline 

BEA Bond Energy Algorithm ehk sidemeenergia algoritm 

ETF Exchange-traded fund ehk bºrsil kaubeldav fond 

Korrelatsioon Kahe muutuja vaheline seos 

Maatriks  Teist jªrku tensor, mida saab esitada kahem»»tmelise 

massiivina 

Massiiv Andmete hulk, millel iga¿hel on oma indeks (jªrjekorranumber) 

MDS Multidimensional Scaling ehk mitmem»»tmeline skaleerimine 

ME Measure of Effectiveness ehk efektiivsusm»»dik 

MP4 MPEG-4 Part 14 ehk multimeedia konteinerformaat 

PCA Principal Component Analysis ehk peakomponentanal¿¿s 

PNG Portable Network Graphics ehk porditav v»rgugraafika 

S¿mmeetriline maatriks Ruutmaatriks lineaaralgebras, mis langeb kokku oma 

transponeeritud maatriksiga ja mille elemendid asetsevad selle 

peadiagonaali suhtes s¿mmeetriliselt 

Tensor Matemaatiline objekt lineaaralgebras, mis ¿ldistab skalaari, 

vektori, maatriksi ja bilineaarse vormi m»istet 

Tensori jªrk Tensori esitamiseks vajaliku massiivi m»»de 

Transponeeritud 

maatriks 

Maatriks lineaaralgebras, mis saadakse maatriksi A ridade ja 

veergude vahetamisel 
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1 Sissejuhatus 

Korrelatsioonianal¿¿s on paljude finantsteooriate ja -praktikate (nªiteks Markowitzôi 

modernne portfelliteooria, finantsriskide uurimine jt) ¿heks oluliseks aspektiks. 

Investeerimisriski maandamiseks on vaja p»hjalikku anal¿¿si muutuvate korrelatsioonide 

kohta, mille puhul on tarvis tuvastada sellised finantsvarade vahelised positiivsed ja 

negatiivsed seosed, mis on olulised. Sharpeôi s»nul suureneb portfelli mitmekesistamise 

tagajªrjel portfelli ¿ldise riski vªhenemine ehk varade korrelatsiooni ja riski vahel on 

tugev seos [1]. 

S¿stemaatiline korrelatsioonide jªlgimine on portfelli riskide juhtimisel olulise 

tªhtsusega, kuid seda on ¿ha keerulisem teostada, kuna v»imalike seoste hulk on ajaga 

h¿ppeliselt kasvanud. Keskmise suurusega investeerimisportfellis (144 vªªrtpaberit) on 

¿le 10 000 paarikaupa seose [1]. 

Cookôi, Soramªki ja Laubschôi [2] hinnangul on finantsturgude riskijuhtimiseks oluline 

m»ista suurte korrelatsioonide struktuure ja nende muutumist aja jooksul. Tihti 

kasutatakse suurte korrelatsioonimaatriksite minimaalse toese v»i tasapinnalise 

maksimaalselt filtreeritud graafide visualiseerimiseks ja klastrite moodustamiseks 

korrelatsioonide filtreerimist. Kui aga visualiseeritakse korrelatsioonimaatriksite rea jada, 

nªitab visualiseerimine palju "h¿ppeid" ja on raske nªha ning m»ista, kuidas 

korrelatsiooni struktuur aja jooksul muutub. 

Kªesolev tºº pakub vªlja ¿he v»imaliku meetodi suurte korrelatsioonimaatriksite rea jada 

jªrjestamiseks ning l»pptulemi visualiseerimiseks. 

1.1 Eesmªrgid 

Tºº peamiseks eesmªrgiks on vªlja tººtada ¿ks v»imalik meetod suure ajalist jªrjestust 

sisaldava kolmem»»tmelise andmekogu ehk aegruumi kuubi jªrjestamiseks. Aegruumi 

kuup saadakse, kui portfelli kuuluvate varade omavahelisi ajas muutuvaid korrelatsioone 

vaadeldakse kui kolmem»»tmelist andmekogu, mis on moodustatud kuise intervalliga 
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koostatud kahem»»tmeliste binaarsete korrelatsioonimaatriksite liitmise tulemusena. 

Kuup, mis on jªrjestatud nii, et vªªrtpaberite omavaheliste tugevate korrelatsiooniseoste 

olemasolu ja muutumist ajas on v»imalik visuaalselt interpreteerida, on kasulik nªiteks 

finantsanal¿¿tikute jaoks, kuna aitab teha kiireid jªreldusi ja p»hjendatud kitsendusi 

andmete valikul edasises anal¿¿sis, mis hoiab kokku vªªrtuslikku aega. Sellest tulenevalt 

on tºº tªiendavaks ja peamist eesmªrki toetavaks eesmªrgiks jªrjestatud aegruumi kuubi 

visualiseerimine. 

S»ltuvalt valitud lªhenemise viisist on eesmªrgini j»udmiseks p¿stitatud jªrgmised 

uurimisk¿simused:  

¶ Kuidas genereerida suurest andmehulgast aegruumi kuup? Millised elemendid 

peaksid olema kuubis esindatud ja millised mitte? 

¶ Kuidas jªrjestada aegruumi kuupi? Kas selleks saab kasutada m»nda olemasolevat 

jªrjestusmeetodit? Milline meetod v»imaldab aegruumi kuupi jªrjestada sellisest, 

et sªiliks andmete ajaline jªrgnevus? Millise kihi jªrgi jªrjestamine annab parima 

tulemuse? 

¶ Kuidas ja millise rakendusega visualiseerida suurt aegruumi kuupi? Kas visuaal 

on kergelt interpreteeritav? 

1.2 ¦levaade tººst 

Tºº baseerub disainiteaduse metoodikal (ingl Design Science), mille puhul p¿stitatakse 

esmalt peamine uurimisk¿simus. Uuritava valdkonna hetkeolukord kaardistatakse 

muuhulgas teaduskirjanduse abil, millega ¿htlasi veendutakse, et sellist tehist nagu 

soovitakse luua veel ei ole, kuid vajadus selleks on olemas. Algselt p¿stitatud probleem 

lahendatakse parimaid praktikaid, tehtud vigu ja teaduslik-tehnilisi edusamme arvesse 

v»ttes uue infotehnoloogilise tehise loomisega, mille headust hinnatakse formaalsete 

meetodite abil [3].  

Kªesoleva magistritºº esimeses, teoreetilises osas tutvustatakse kolmem»»tmelise 

andmekogu ehk tensori olemust ja selle peamisi omadusi ning selgitatakse aegruumi 

kuubi m»istet ja selle seost tensoritega. Seejªrel antakse ¿levaade varasematest 

uuringutest, mis kªsitlevad mitmem»»tmeliste andmekogude jªrjestamist ja aktsiaturgude 

korrelatsioonide visualiseerimist. Teoreetilise osa l»petuseks tutvustatakse l¿hidalt 

korrelatsioonianal¿¿siga seotud teemakohaseid rakendusi. 
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Tºº praktiline osa on valdavalt lªbi viidud tarkvaraga R ning loodud terviklik lªhtekood 

on toodud Lisas 2. Lªbi viidud eksperiment on esitatud kªesolevas tººs kolme peat¿kina.  

Eksperimendis kasutatavad andmed. Praktilise tºº esimeses osas genereeritakse 

lªhteandmetest, milleks on aktsiate pªevased sulgemishinnad, jªrjestamiseks ja 

visualiseerimiseks vajaminev binaarseid korrelatsioonimaatrikseid sisaldav aegruumi 

kuup. Andmetººtlus sisaldab jªrgmisi etappe: mittetªieliku ajalooga andmete 

eemaldamine, pªevaste tootluste leidmine, korrelatsioonimaatriksite koostamine, 

tugevate korrelatsiooniseoste p»hjal binaarsete maatriksite moodustamine ning selle 

juhuslikest seostest ehk m¿rast puhastamine. Arvestada tuleb, et tugevad positiivsed ja 

tugevad negatiivsed korrelatsioonid moodustavad erinevad aegruumi kuubid. 

Aegruumi kuubi jªrjestamise eksperiment. Praktilise tºº teises ja peamises osas 

teostatakse aegruumi kuubi jªrjestamine selliselt, et sªilib andmete ajaline jªrgnevus. 

Lªhtuvalt sellest kitsendusest tutvustatakse ¿ldiselt ¿hte v»imalikku jªrjestamise meetodit 

ning selleks kasutatavaid algoritme. Kuna antud meetodi puhul ei ole jªrjestamise 

alguspunkt (jªrjestamise aluseks olev baaskiht) valideeritud, siis testitakse eksperimendi 

kªigus lªbi k»ik v»imalused. Nimetatud probleemi lahendamiseks s»nastab tºº autor 

parima baaskihi mªªramise h¿poteesi ning rakendab seda ka antud eksperimendis. 

Jªrjestamisprotsessi vªltel salvestatakse maha visualiseerimise ja valideerimise jaoks 

vajalikud vahetulemused. Antud praktilise osa l»puks esitletakse jªrjestatud aegruumi 

kuubi visualiseerimise tulemusi, mis on loodud rakendustega R ja Cubix.  

Tulemuste valideerimine ja anal¿¿s. Praktilise osa viimases peat¿kis selgitatakse 

esmalt lªhemalt valideerimiseks kasutatavate m»»dikute sisu ning seejªrel teostatakse 

saadud v»imalike jªrjestuste valideerimine. Valideerimise tulemusel antakse hinnangud 

nii kasutatud jªrjestusalgoritmidele kui ka kasutatud valideerimism»»dikutele. Saadud 

valideerimistulemustele tuginedes hinnatakse lisaks ka praktilise tºº teises osas 

s»nastatud ja testitud h¿poteesi parima jªrjestuse leidmiseks. Peat¿ki l»pus anal¿¿sitakse 

eksperimenti erinevate kriteeriumite p»hjal ning tuuakse vªlja tekkinud kitsaskohad ning 

v»imalikud edasised arengukohad. 
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2 Teoreetiline raamistik ja seotud rakendused 

Kªesolevas peat¿kis antakse ¿levaade kolmem»»tmelisest andmehulgast kui tensorist, 

selle kasutamisest mitmem»»tmeliste andmehulkade esitamisel ning jªrjestamisest. 

¦levaate kªigus tutvustatakse ka aegruumi kuubi m»istet ning seost tensoritega. Lisaks 

on kajastatud autori hinnangul olulisemaid teadustºid aktsiate ja aktsiaturgude 

korrelatsioonide valdkonnast ning toodud nªiteid korrelatsioonianal¿¿si rakendustest. 

2.1 Tensor 

Algebras kasutatakse tensori m»istet ¿ldistamaks mitmem»»tmelisi massiive. Tensorid 

leiavad rakendust enam kui kahem»»tmeliste ja mitmeseoseliste (ingl multirelational) v»i 

mitmepoolsete seostega (ingl multiway relational) massiivide puhul. Skalaar, vektor ja 

maatriks, kui lihtsamat t¿¿pi tensorid, on vastavalt 0-jªrku, 1-jªrku ja 2-jªrku tensorid. 

Tensori jªrk nªitab selle esitamiseks vajaliku massiivi m»»det ehk k-jªrku tensor on k-

m»»tmeline massiiv [4].  

Analoogiliselt vektorite ja maatriksitega tªhistatakse 3-jªrku tensori תᶰᴙ  

elementi ὭȟὮȟὯ kujul ὼ . Tensoritest saab moodustada alammassiive fikseerides 

indeksite mingi alamhulga. Maatriksi A j-nda veeru elemendid on alamhulk elementidega 

ὥȡ ning fikseerides reaindeksi i saame alamhulga elementidega ὥȡ. Sarnaselt maatriksi 

ridadele ja veergudele nimetatakse k»rgemat jªrku tensorites vastavaid alammassiive 

kiududeks (ingl fiber). Kiud saadakse, kui tensoris fikseeritakse k»ik indeksid peale ¿he. 

Joonisel 1 on kujutatud 3-jªrku tensoris eksisteerivad veeru ὼȡ , rea ὼȡ  ja toru (ingl 

tube) ὼȡ kiud [4]. 
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Kihid (ingl slice) on tensori kahem»»tmelised l»iked (maatriksid), mis saadakse, kui 

fikseeritakse kolmest indeksist ¿ks. Joonis 2 illustreerib tensori תᶰᴙ  kihte ehk 

maatrikseid ╧ḋ, ╧ȡȡ ja ╧ḋ  (tªhistatakse ka kui ╧ ) [4]. 

Tensorit nimetatakse s¿mmeetriliseks (kirjanduses kasutatakse sageli ka m»istet 

supers¿mmeetriline), kui tema elemendid jªªvad samaks iga indeksite permutatsiooni 

puhul. Ehk iga i, j, k korral kehtib ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ  [4]. 

Tensor saab olla ka osaliselt s¿mmeetriline (ingl partially symmetric). Nªiteks 3-jªrku 

tensor תᶰᴙ  on osaliselt s¿mmeetriline, kui iga kihi ╧ḋ  puhul on vastav maatriks 

s¿mmeetriline ╧ ╧  ehk maatriks v»rdub enda transponeeritud maatriksiga [4]. 

2.2 Tensori kasutamine mitmem»»tmeliste andmehulkade esitamisel 

Kªesolevas tººs anal¿¿sitavat andmehulka saab esitada 3-jªrku tensorina ת ὼ ᶰ

ᴙ , kus tensori element ὼ  nªitab i-nda ja j-nda aktsia korrelatsiooni ajahetkel k. 

 

Joonis 1. Tensori kiud. 

 

Joonis 2. 3-jªrku tensori kihid. 
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Antud tensor on osaliselt s¿mmeetriline, kuna iga fikseeritud ajahetke k korrelatsiooni-

maatriks on s¿mmeetriline.  

Algsest andmehulgast moodustatakse binaarsed korrelatsioonimaatriksid iga fikseeritud 

ajahetke k kohta selliselt, et vªga tugevad seosed kahe aktsiapaari vahel tªhistatakse 

vªªrtusega 1 ning ¿lejªªnud vªªrtusega 0. Kuna korrelatsioon iseendaga ei ole ei anal¿¿si 

ega visualiseerimise seisukohast oluline, siis tªhistatakse ka need nulliga. Saadakse 3-

jªrku binaarsete elementidega tensor תᶰπȟρ , kus element ὼ  nªitab, kas 

ajahetkel k on i-nda ja j-nda aktsia omavaheline korrelatsioon vªga tugev v»i mitte. 

Artiklis ĂTensorid statistikasñ [5] alapunktis 5 nªitlikustatakse erinevates sotsiaal-

v»rgustikes (erinevad kihid) kasutajate s»brastaatuste (1 v»i 0) andmeid (Joonis 3). 

Konkreetse sotsiaalv»rgustiku andmeid on algselt kujutatud graafina, kus tippudeks on 

kasutajad (hulk ὠ ὃȟὄȟὅȟὈȟὉȟὊȟὋ) ning servad kujutavad s»brastaatust. Seoste 

p»hjal genereeritakse binaarsed maatriksid, mis omakorda moodustavad 3-jªrku tensori 

kihid. Nii kªesoleva tºº kui ka sotsiaalv»rgustiku nªite puhul on tegemist mitmeseoselise 

v»rguga (ingl multrirelational network), kus iga serv ¿hendab antud kihis kahte tippu 

(s»brastaatus kasutajate vahel v»i vªga tugev korrelatsioon aktsiate vahel).  

Golnari, Zhang ja Boley [6] illustreerivad tensori kasulikkust ja t»husust v»rgustiku 

anal¿¿sis juhusliku ekslemise ja Markovi ahela nªitel. Nad defineerivad fundamentaalse 

 

Joonis 3. Tensori moodustamise illustratsioon. 
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maatriksi laiendusena kolmem»»tmelise fundamentaalse tensori Ὂ , kus ί on algtipp, 

ά keskmine ning ὸ sihttipp, ja mis tªhistab eeldatavat arvu kordi, mil Markovi ahel lªbib 

tippu ά, kui alustab tipust ί ja j»uab esimest korda tippu ὸ. Joonisel 4 on kujutatud seost 

Markovi fundamentaalse tensori ja nelja erineva m»»diku arvutusi ¿hendava raamistiku 

vahel. 

Olgu tensorite kasutamise p»hjuseks mitmeseoselised v»i suuremahulised andmehulgad, 

enamasti on sooviks andmeid korrastada selliselt, et need oleksid kompaktsemad, 

paremini anal¿¿sitavamad ja visualiseeritavamad. 

2.3 Mitmem»»tmeliste andmehulkade jªrjestamine 

H»re tensor on sageli loomulik viis mitmeteguriliste (ingl multifactor) v»i 

mitmeseoseliste andmehulkade esitamiseks ning seda on rakendatud andmete 

anal¿¿simisel ja kaevandamisel muuhulgas tervishoiu, loomuliku keele tººtlemise, 

masin»ppe ja sotsiaalv»rgustike anal¿¿si valdkondades. Tensorit nimetatakse h»redaks, 

kui enamus tema elemente on nullid. H»reda tensori (¿mber)jªrjestamist elementide 

indeksite ¿mberpaigutamise tulemusena ¿hes v»i mitmes tensori kihis (dimensioonis) on 

kasutatud nªiteks mªlu asukohaviidete parendamiseks tensorarvutuste tegemisel [7]. 

Kui ¿ldjuhul on tensori kihid jªrjestuste osas s»ltumatud, siis kªesolevas tººs eeldatakse, 

et ajahetki tªhistavad tensori kihid ╧  jªetakse andmete jªrjestamisel algsesse jªrjestusse. 

Sarnast lªhenemist on kasutanud d¿naamiliste v»rkude visualiseerimisel ka Bach, 

Pietriga ja Fekete [8], kes nimetavad sellist andmete kªsitlust aegruumi kuubiks (ingl 

space-time cube), mille defineerivad jªrgnevalt: aegruumi kuup on kujutis, mis kaardistab 

 

Joonis 4. Markovi fundamentaalne tensor ja m»»dikute arvutusi ¿hendav raamistik. 
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andmed kahes m»»tmes, samal ajal kui aega nªidatakse kolmanda ruumilise m»»tmena. 

Aegruumi kuubid on v»imelised nªitama nii ruumilist kui ka ajalist teavet ¿heaegselt. 

I. Liiv [9] defineerib jªrjestamise (ingl seriation) kui avastusliku kombinatoorse 

andmeanal¿¿si tehnika objektide seadmiseks jªrjendisse mººda ¿hem»»tmelist 

kontiinumi selliselt, et see paljastaks kogu seerias maksimaalselt regulaarsust ja mustreid. 

Lisaks toob Liiv vªlja, et mitmem»»tmelist jªrjestamist v»ib vaadelda kui mitme 

andmehulga samaaegset jªrjestamist, mille kªigus erinevate andmehulkade elemendid 

omavahel ei segune ning iga andmehulk sªilitab eraldiseisva ¿hem»»tmelise kontiinumi.  

Valdavalt on aga teaduskirjanduses mitmem»»tmeliste andmekogude jªrjestamist 

puudutavates artiklites kasutatud m»istet klasterdamine (ingl clustering), mille alamjuht 

jªrjestamine tegelikult on. Kui klasterdamine jagab elemendid mingi tunnuse alusel 

gruppidesse, siis jªrjestamine mªªrab iga elemendi asukoha jªrjendis [10]. Ehk et 

jªrjestamine annab grupi elementide kohta lisainfot selle kohta, kuidas on elemendid 

omavahel ning erinevad grupid omakorda omavahel seotud. 

Alamruumi klasterdamine on sisuliselt traditsioonilise klasterdamise laiendus ja selle 

eesmªrk on leida klastreid andmekogumi erinevates alamruumides. Alamruumi 

klasteralgoritmid lokaliseerivad asjakohaste dimensioonide otsingu, v»imaldades neil 

leida klastreid, mis eksisteerivad mitmes v»imalikus kattuvas alamruumis. 

Otsimisstrateegia p»hjal jaguneb alamruumi klasterdamine kaheks. ¦lalt alla algoritmid 

leiavad esialgse klasterduse k»ikide dimensioonide komplektidest ja hindavad seejªrel 

iga klastri alamruume, parandades tulemusi iteratiivselt. Alt ¿les suunatud 

lªhenemisviisid leiavad madalam»»tmelistest ruumidest tihedaid piirkondi ja ¿hendavad 

need klastrite moodustamiseks [11]. 

McCallum, Nigam ja Ungar [12] on vªlja pakkunud ¿he efektiivse viisi mitmem»»tmelise 

andmehulga klasterdamiseks. Nªitena v»etakse andmestik, mis on suur k»igis kolmes 

suunas korraga ja koosneb miljonitest andmepunktidest, mis eksisteerivad tuhandetes 

m»»tmetes ja esindavad tuhandeid klastreid. Nende meetodi kohaselt jagatakse andmed 

esmalt ligikaudse kauguse m»»du abil kattuvateks alamhulkadeks (laotused) ning seejªrel 

klasterdatakse ¿hte laotusesse sattunud punktid tªpse kauguse m»»du jªrgi. 

Lisaks eelnevale on mitmem»»tmelisi andmehulki v»imalik jªrjestada dimensioonide 

vªhendamise tehnikate abil, mille keskseks eesmªrgiks on tekitada ridade ja veergude 
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¿hem»»tmeline paigutus/jªrjestus, mis kajastab olulisemaid (mitte)lineaarseid ridade ja 

veergude vahelisi seoseid. Dimensioonide vªhendamise peamisteks tehnikateks on 

peakomponentanal¿¿s (ingl Principal Component Analysis) ja selle variatsioonid ning 

mitmem»»tmeline skaleerimine (ingl Multidimensional Scaling) [13].  

2.4 Aktsiaturgude korrelatsioonide visualiseerimine 

Viimase kahe aastak¿mne jooksul on finantsturgude korrelatsioonide, hierarhiate, 

v»rgustike ja klastrite teemal avaldatud ligi pool tuhat uurimustººd. Standardse ja laialt 

levinud meetodi kohaselt teisendatakse paaridevahelised korrelatsioonid esmalt 

kaugusteks ning seejªrel moodustatakse kaugustest minimaalne toes (ingl Minimum 

Spanning Tree), mille l»pptulemusena saadakse ja visualiseeritakse graaf [14]. 

Simon ja Turkay [1] pakuvad vªlja uudse visuaalse anal¿¿si raamistiku 

korrelatsiooniseoste ja -struktuuride interaktiivseks anal¿¿siks mitmem»»tmelistes 

d¿naamilistes andmekogudes. Kasutades nªitena vªªrtpaberiturgude d¿naamiliste 

korrelatsioonide anal¿¿si, kavandavad ja konstrueerivad nad interaktiivseid 

visualiseerimise lahendusi, mis sobivad positiivsete ja negatiivsete korrelatsiooniseoste 

samaaegseks tuvastamiseks (ja ¿ldisemalt k»rgem»»tmeliste andmehulga paarikaupa 

kauguste visuaalseks anal¿¿siks) ja nende muutuste jªlgimiseks ajas. Nende kªsitlusviis 

pakub efektiivset lahendust, v»imaldades anal¿¿tikutel uurida investeerimisportfellide ja 

mitmesajast vªªrtpaberist koosnevate indeksite siseseid korrelatsiooniseoseid eesmªrgiga 

avastada ja anal¿¿sida korrelatsioonistruktuuride muutuseid ajas.  

Programm c|swarm v»imaldab korrelatsiooniseoseid uurida terve portfelli, sealhulgas ka 

sektorite (Joonis 5), aga ka ¿ksikute aktsiate p»hiselt (Joonis 6) [1]. 
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Varasemalt on aktsiaturgude korrelatsioonide visualiseerimisel kasutanud tavapªrasest 

erinevat lªhenemist ka A. Rea ja W. Rea [15], kes rakendasid finantsandmetele 

esmakordselt naaberv»rgu (ingl Neighbor-Nets) teooriat. Oma tººs pakuvad nad vªlja 

mooduse hajutatud portfelli koostamiseks, kasutades selleks naaberv»rkude jagatud 

graafide meetodit SplitsTree programmis. Joonis 7 illustreerib sel viisil 48 Uus-Meremaa 

bºrsil noteeritud aktsia hulgast tuvastatud kuute k»ige tugevamini korreleeruvat aktsiat. 

 

Joonis 5. Programmi c|swarm portfellip»hine vaade. 

 

Joonis 6. Programmi c|swarm kontekstip»hine vaade. 
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Valdkonna k»ige hilisema uurimustºº on avaldanud Groenen ja Franses [16] aastal 2000, 

kes  pakkusid vªlja taaskord ¿he graafidel p»hineva kirjeldava meetodi, kuid seda seekord 

rahvusvaheliste aktsiaturgude omavaheliste v»imalike ajas muutuvate seoste visuaalseks 

anal¿¿siks. Nende hinnangul v»iks meetod olla kasulik sarnase kªitumisega aktsiaturgude 

stabiilsete v»i siis tekkivate klastrite jªlgimiseks. Artiklis  tutvustatakse programmis 

MATLAB koostatud meetodit 13 olulise aktsiaturu tootluse ja absoluuttootluse jaoks, 

millele rakendatakse mitmem»»tmeliste skaleerimismeetodite (edaspidi MDS) tehnikaid. 

Artiklis toodud kªsitlust v»ib m»nes m»ttes pidada k»ige sarnasemaks kªesoleva tºº 

lªhenemisega. Protseduur, mida kasutatakse, on jªrgmine. Esiteks mªªratletakse akna 

pikkus. Jªrgmisena arvutatakse muutujate vahelised korrelatsioonid. Saadud 13 x 13 

korrelatsioonimaatriks esitatakse seejªrel graafiliselt MDS abil. Jªrgmises etapis 

nihutatakse akna pikkust ¿he v»i mitme pªeva v»rra. Selle uue perioodi jaoks arvutatakse 

uued korrelatsioonid ja MDS saab uue graafilise kujutise. Saadud kujutis mªªratleb teise 

kaadri. Neid samme korratakse seni, kuni k»ik andmed on tººdeldud. L»puks esitatakse 

l¿hifilm MDS-piltide jªrjestusest, mille abil on v»imalik ajas muutuvaid d¿naamilisi 

mustreid jªlgida [16]. 

 

Joonis 7. SplitsTree programmi vªljund. 
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2.5 Olemasolevad korrelatsioonianal¿¿si vahendid 

Lisaks eelnevale on korrelatsioone v»imalik anal¿¿sida ka jªrgnevas loetelus toodud 

rakendustega. Loetelu ei ole l»plik, kuid on autori hinnangul piisav ilmestamaks selle 

valdkonna v»imalusi ja vahendeid. 

2.5.1 Bloomberg Terminal  

Bloomberg Terminal on ettev»tte Bloomberg L.P. poolt pakutav arvutitarkvara s¿steem, 

mis v»imaldab finantsteenuste sektori ja muude majandusharude spetsialistidel pªªseda 

juurde Bloombergi professionaalsetele teenustele. Terminali kaudu saavad kasutajad 

jªlgida ja anal¿¿sida reaalajas toimivaid finantsturu andmeid ning teha tehinguid 

elektroonilisel kauplemisplatvormil [17]. 

Nimetatud programmis on v»imalik funktsiooni CORR abil koostada meelepªrastest 

vªªrtpaberitest 10 rea ja 10 veeruga korrelatsioonimaatriks, mille tulemusena kuvatakse 

kasutajale joonisel 8 kujutatud tabel.  

 

Joonis 8. Bloomberg Terminali funktsiooni CORR vªljund. 
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Antud tabelist olulise informatsiooni leidmine v»ib aga osutuda ¿pris t¿likas ja 

ajamahukas kuna rakenduse spetsiifiline kasutajaliidese disain ei paku kasutajale 

v»imalust tulemuste kiireks visuaalseks eristamiseks (nªiteks vªrvide jªrgi). 

Lisaks eelnevale sisaldab Bloombergi ajalooline regressioonianal¿¿s (ingl Historical 

Regression) muuhulgas kahe finantsinstrumendi omavahelisi korrelatsiooninªitajad R ja 

R2 (Joonis 9) ning uudiste trendide (ingl News Trends) graafik pakub v»imalust otsida 

seoseid uudiste ja vªªrtpaberi hinnaliikumiste vahel (Joonis 10) [18]. 

 

 

Joonis 9. Bloomberg Terminali regressioonianal¿¿s. 
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2.5.2 ETFreplay.com 

ETFreplay.com on veebirakendus, mis keskendub vªªrtpaberituru loodud teabe 

kasutamisele koos portfellihalduse tehnikatega, et suurendada hallatavate portfellide 

tootlust ja vªhendada riski [19]. Lisaks mitmetele muudele anal¿¿sivahenditele pakub 

ETFreplay.com ka korrelatsioonianal¿¿si tººriista kahe bºrsil kaubeldava fondi (ingl 

Exchange-Traded Fund ehk ETF) vahelise seose graafiliseks kujutamiseks. Joonisel 11 

on toodud ekraani kuvat»mmis kahe ETF-i (IBND ja SPY) ETFreplay.com poolt 

pakutavast korrelatsiooniseose graafikust. Antud rakenduse puudusteks v»ib pidada 

asjaolusid, et valik on piiratud vaid ETF-dega ning huvipakkuvate fondide v»rdlemine on 

v»imalik vaid paarikaupa. 

 

Joonis 10. Bloomberg Terminali uudiste trendide graafik. 
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Sarnaseid paarikaupa korrelatsioonianal¿¿si teostavaid veebip»hiseid rakendusi leidub 

veel mitmeid teisigi. Erinevus v»ib k¿ll peituda v»rreldavates vªªrtpaberites (lisaks ETF-

dele v»ib mujalt leida ka aktsiaid ja muid investeerimisfonde), kuid ¿ldjuhul on nende 

tººtamise p»him»tted siiski sarnased ja kahem»»tmelisest joonisest midagi enamat 

kasutajatele ei pakuta. 

2.5.3 CORR 

Pakett CORR [20] erineb eelpool toodud nªidetest selle poolest, et see on loodud 

kasutamiseks programmeerimiskeskkonnas MATLAB. Programm pakub lihtsat viisi 

korrelatsioonianal¿¿si tegemiseks ja v»imaldab tulemusi automaatselt salvestada *.xlsx 

formaati ning visualiseerida lisaks ka niinimetatud korrelatsioonidiagramme (Joonis 12). 

Algselt k¿ll biomeditsiini signaalitººtluseks loodud pakett, kuid nagu artiklist [16] nªhtub 

on MATLAB piisava ja oskusliku programmeerimiskogemusega anal¿¿tikule heaks 

tººvahendiks ning ilmselt oleks ka seda paketti v»imalik aktsiaanal¿¿si valdkonnas 

mingil viisil rakendada. 

 

Joonis 11. ETFreplay.com kuvat»mmis. 
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2.5.4 Spatial Analysis 3D 

Spatial Analysis 3D on kasutajas»bralik graafiline kasutajaliides (ingl Graphical User 

Interface), mis v»imaldab statistilisi ja visuaalseid manipuleerimisi reaalsete ja 

simuleeritud kolmem»»tmeliste ruumipunktide mustritega. Programm on arendatud 

vajadusest uurida neuronite positsioneerimist kesknªrvis¿steemis, kuid selle 

rakendamine v»ib programmi loojate s»nul ka nªiteks inseneriteaduse, statistika v»i 

matemaatika valdkonnas kasulikuks osutuda [21]. 

Tarkvara on koostatud programmeerimiskeskkonnas MATLAB ning selle 

kasutusjuhendist [21] nªhtub, et selle abil on v»imalik uurida ja visualiseerida (Joonis 13) 

autokorrelatsiooni. Autokorrelatsiooni puhul on tegemist sama protsessi eri ajahetkedele 

vastavate korrelatsioonidega. Teisis»nu, autokorrelatsiooni puhul s»ltub aegrida 

varasemate perioodide vªªrtustest [22].  

 

Joonis 12. Paketi CORR korrelatsioonidiagrammid. 






























































