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Seosed inseneri- ja humanitaarteaduste vahel on 
tihedamad kui ehk tavaliselt arvatakse. Tänapäeval 
ei saada klassikalistel humanitaaraladel läbi oma 
tehnoloogiateta (keeletehnoloogia, õpetamise tehno-
loogia jms), ammugi siis loodusteadustes, mille 
rakendused on tehnoloogiatega oluliselt läbi kas-
vanud (keemiatehnoloogia, geenitehnoloogia, bio-
tehnoloogia). Aga õige on ka vastupidine – inseneri-
teadused, mille peamiseks sihiks on uute tehno-
loogiate ja tehniliste lahenduste väljatöötamine, 
baseeruvad olulisel määral loodus- ja ka humani-
taarteadustel. Käesolevas artiklis vaatame lähemalt 
arvutiteaduse ja lingvistika vastastikuseid rakendusi. 
Arvutiteadust on aegade jooksul viljeldud Küber-
neetika Instituudi mitmes osakonnas, arendatud on 
nii teoreetilisi aluseid kui saadud ka huvitavaid ja 
praktikas kasulikke tulemusi.  
Arvuti- ja kommunikatsioonitehnika kiire areng on 
innustanud ulmekirjanikke ning teadlasigi unistama 
arvutist kui inimese intellektuaalsest abimehest. 
Ning kuigi infotehnoloogia on tõepoolest muutnud 
paljudel elualadel töökeskkonda, muutnud isegi 
inimsuhtluse olemust, nii et teatud mõttes saame 
rääkida uuest kooselu vormist – infoühiskonnast, 
jääb arvuti siiski just intellektuaalsetes valdkonda-
des inimesele nõrgaks partneriks. Arvuti kasutamise 
tõttu on vaieldamatult kasvanud ning mitmekesis-
tunud infotöötluse võimalused. Tervikuna pole aga 
edusammud nii suured kui oleks võinud oodata, sest 
me ei saa hakkama üha kasvavas infohulgas orien-
teerumisega, vajaliku ülesleidmisega, arvuti juhita-
vate protsesside jälgimise ning suunamisega. Üheks 
probleemiks on kommunikatsioon arvuti ja inimese 
vahel. Keel (märgisüsteem), mida kasutame lävimi-
sel teiste inimestega, sisaldab signaale ja sümboleid, 
mida tajume kompimise, haistmise ja maitsmise 
kaudu, mis arvuti käsitsemisel on peaaegu kasutud. 
Küllalt vähe kasutatakse tänapäeval ka kuulmis-
meelt. Peamiselt on loetletud meeleorganeid kasuta-
tud vaid arvuti korrasoleku tuvastamiseks kõige 
primitiivsemal tasemel. Ka inseneride poolt laialt 

kasutatavad visuaalsed keeled on arvutile raskelt 
mõistetavad. 
Maailmas püütakse arvuti ja inimese kommu-
nikatsiooniprobleemi lahendada korraga mitmest 
otsast ning erineval moel. Üheks populaarsemaks 
teoreetiliseks rakenduslikuks uurimisteemaks on nn 
semantilise veebi temaatika, kus kirjeldatakse mõis-
tete ja nähtuste ontoloogiaid, nende semantikat, 
lähtudes mõistete omavahelistest seostest. Küber-
neetika Instituudis on see valdkond esindatud tee-
maga “Ontoloogiale orienteeritud programmeeri-
mine” (programmide süntees, ontoloogiate kirjel-
damine). Seda tööd võib klassifitseerida tehisintel-
lekti ja selle rakenduste uurimisena mis on saanud 
instituudi üheks traditsiooniliseks suunaks. Siin teh-
tavad tööd kajastavad ilmekalt alus- ja raken-
dusuuringute omavahelisi seoseid. Ühelt poolt moo-
dustavad kõnealusele valdkonnale teoreetilise aluse 
matemaatiline loogika ja teoreetiline informaatika. 
Teisalt, kuivõrd tegu on nii või teisiti algteadmiste 
kirjeldamisega ning tulemuse esitamisega inim-
keeles, kasutatakse lingvistikale ja semiootikale 
omaseid tehnikaid. Mitmed Küberneetika Instituudis 
loodud tehnikatel põhinevad süsteemid on leidnud 
täiesti praktilise kasutuse [1].  
Allpool tutvustame radarseire süsteemide modellee-
rimist, hüdrosüsteemide simuleerimist ning mõnin-
gaid keeletehnoloogial põhinevaid rakendusi. 
Modelleerimisel kasutatakse täpselt defineeritud 
semantikaga visuaalset ontoloogiate kirjelduskeelt, 
mille kiireks projekteerimiseks ja realiseerimiseks 
on teadlased pakkunud lahenduse ning toetava 
tarkvara. Visuaalkeelte semantika realiseeritakse, 
kasutades eesti teadlaste väljatöötatud programmide 
automaatse sünteesi meetodit. 
 
RADARKATTE MODELLEERIMINE 
Radarseadmeid kasutatakse territooriumi jälgimi-
seks nii kaitsesüsteemides kui transpordis. Radarite 
optimaalne paigutamine ning töörežiimi leidmine on 
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keerukas ülesanne, sest arvestama peab väga paljude 
teguritega, mis mõjutavad elektromagnetlainete levi. 
Loomulikult mõjutavad radari seireulatust geograa-
filised tingimused, sest sarnaselt valguskiirega ei saa 
radarikiirega “näha” mäe, maja või metsa taha.  
Tuleb silmas pidada, et radarikiir peegeldub kõigilt 
ümbruskonna objektidelt ning sõltub nende füüsika-
listest omadustest (pinnatemperatuur, liikumine jms 
murdumis-peegelduskoefitsiente muutvad tegurid), 
keskkonnast, mida radarkiir peab läbima (udu, 
vihm, tõusvad õhuvoolud jms nähtused segavad 
elektromagnetkiirguse levikut raadiolokatsioonis 
kasutatavatel sagedustel, samuti nagu nähtava val-
guse sageduste piirkonnas). Radari vastuvõtja an-
tenn registreerib nii enda väljasaadetud kiire peegel-
duse kui ka kõigi teiste raadiosaatjate kiired ja nen-
de peegeldused tuhandetelt muudelt objektidelt. Ka 
kosmiline kiirgus on üheks raadiokiirguse allikaks. 
Seepärast tuleb hoolega valida aparatuuri, andme-
töötlusalgoritme ning nende konfiguratsiooni, et 
lõpptulemusena näha ekraanil just neid objekte, 
mida on tarvis registreerida või jälgida.  

Seiresüsteemi modelleerimiseks arvutil on loodud 
visuaalkeel, kirjeldatud ja realiseeritud selle süntaks 
ja semantika. Selles keeles “kirjutamine” toimub 
arvuti ekraaniaknasse kuvatud maakaardil, mille iga 
punkt on seotud vastava paikkonna digitaalkaardiga. 
Viimane määrab iga punkti geograafilised koordi-
naadid, maapinna kõrguse, taimkatte kõrguse ja 
liigid, ehitiste ja rajatiste olemasolu jms.  

Kasutaja (seiresüsteemi projekteerija) saab valida 
hiire abil positsioone kaardil ning proovida paigu-
tada neisse erinevaid raadiolokatsiooniseadmeid, 
määrata ilmastikutingimusi, määratleda millised 
ilmastikutingimused võiksid esineda ning objektid, 
mida seiresüsteem peaks suutma avastada.  

Tuginedes sellisele situatsiooni kirjeldusele ning 
keele semantika kirjeldusele sünteesib arvuti prog-
rammi, mille alusel leida toodud seadmete seire-
ulatus. Seireulatuse arvutamise tulemusi kujutatakse 
samal kaardil, nii et radarsüsteemi projekteerija saab 
üsna hea ettekujutuse, millise ala tema kujutatav 
radarite süsteem võiks katta ( joonis 1). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 1. 
Rannikumere seiresüsteemi mudel. 
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Saadud kujutisel võib valida ühe radaritest, määrata 
suuna ning lasta süsteemil kuvada radari katte verti-
kaallõike koos maismaareljeefiga (joonise 1 parem-
poolne aken), mille järgi saab teatud lisateavet, miks 
antud radari seireulatus ei olnud antud suunas võib-
olla soovitud ulatusega.  
Paigutades radarid digitaalsele kaardile ja/või täp-
sustades vastavates dialoogiakendes radarite para-
meetreid (joonis 2), arvutatakse nende poolt kaetav 
ala, ning seda tööd korratakse kuni rahuldava paigu-
tuse saamiseni. Töö üheks põhitäitjaks on olnud 
Vahur Kotkas. Arvutused on tehtud Küberneetika 
Instituudi tööjaamadel, neid töö kiirendamiseks 
paralleelselt kasutades. 
Töö tulemusi on kasutaud piirivalveameti, veeteede-
ameti ja kaitseministeeriumi radarsüsteemide paigu-
tuse optimeerimisel. Lisaks radarkatte arvutustele 
on kasutatud sama visuaalkeelt ning arvutisüsteemi 
hindamaks, kuidas ühe radari töö võib teisi mõju-
tada, milline on projekteeritava süsteemi tekitatav 
raadiokiirguse tase asulates jms. Süsteem on kerges-
ti laiendatav, nii et projekteeritavas seiresüsteemis 
saaks kasutada peale radarite muid elektroonseid 
seireseadmeid. Põhimõtteliselt saaks sellist süsteemi 
kasutada ka mobiilsidesüsteemide optimeerimiseks. 

 
HÜDROSÜSTEEMIDE SIMULEERIMINE 
Visuaalsete keelte üheks edukamaks rakenduseks on 
hüdrosüsteemide simuleerimine, mida tehakse koos-
töös Tallinna Tehnikaülikooliga [2, 3], põhitäitjad 
Mait Harf, Gunnar Grossschmidt. Selle töö tulemuse-
na on saadud maailmas ainulaadseid tulemusi hüd-
raulika aparaatide ja süsteemide dünaamika alal, mis 
võimaldavad väga täpsete mudelite peal analüüsida 
tööpinkide ning robotite hüdrosüsteemide dünaa-
mikat, lennukite maandumistelikute ja autode käigu-
osa vibratsioone dünaamilise koormuse all jne.  
Selline ülesanne on arvutuslikult raske, kuna on tege-
mist nn jäiga süsteemiga, milles tuleb jälgida ühe-
aegselt nii kõrgsageduslikke võnkumisi kui aeglaselt 
kulgevaid protsesse. Kogu see keerukus on peidetud 
konstrueeritud visuaalkeele semantikasse, kontsep-
tuaalne tase, milles peab süsteemi koostaja simulee-
ritavat objekti kirjeldama, on sarnane sellega, mida 
kasutati radarkatte modelleerimisel. Joonistada tuleb 
seadme põhimõtteline skeem (joonis 3), määrata 
komponentide parameetrid, seadme töö üldised nõu-
ded ning arvutada seadme efektiivsust, turvalisust jt 
projekteerimisel vajalikke näitajaid. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Joonis 2.   
Radarite parameetrite täpsustamine. 

 
 

Visuaalset kommunikatsiooni arvutiga kasutatakse 
ka masinaehituslikeks inseneriarvutusteks vajalike 
tarkvarapakettide loomisel Ahto Kalja juhtimisel [4]. 

 
UURINGUD KEELETEHNOLOOGIA 
VALDKONNAS 
on teiseks rakenduslikuks suunaks Küberneetika 
Instituudis. Eesmärgiks on ka siin kommunikat-
siooniprobleemi lahendamine. Loomulik keele kasu-
tamine arvutiga suhtlemisel muutub reaalsuseks 
lähematel aastatel. Esmajoones saavad sellise suht-
luskeele õigused nn “suured” keeled (inglise, prant-
suse, hispaania, hiina ja jaapani keel), mille jaoks on 
vastav baastehnoloogia juba praeguseks suures osas 
olemas. Meie uuringute üheks oluliseks sihiks on 
luua arvutisuhtluses eesti keelele võrdsed võimalu-
sed võrreldes teiste keeltega.  
Selle eesmärgi saavutamiseks on vajalikud järg-
mised komponendid: 

• teadmised foneetikast, fonoloogiast, morfoloo-
giast, süntaksist ja semantikast; 

• keeleressursid – suuremahulised kõne- ja teksti-
korpused; 

• tehnoloogilised lahendused – algoritmid ja prog-
rammid kõnesünteesiks ja -tuvastuseks, teksti 
morfoloogiliseks ja süntaktiliseks analüüsiks, 
jms. 
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Joonis 3.  
Koormustundliku pumba skeem 
 
Küberneetika Instituudi foneetika ja kõnetehnoloo-
gia labori uurimisvaldkonnad haaravad ainult osa 
eelnimetatutest, keskendudes eelkõige eestikeelse 
suulise kõne ja -tehnoloogia uuringutele.  

 
FONEETILISTE UURINGUTE  
tulemusena esitatud eesti hääliku- ja vältesüsteemi 
akustilis-pertseptiivsed kirjeldused [5, 6, 7] on 
eelkõige keeleteaduse valdkonda kuuluvad, kuid 
samas leiavad need ka otsest rakendust eestikeelse 
kõne sünteesi- ning tuvastusalgoritmide loomisel. 
Olulisel kohal on ka korduvkasutatavate keeleres-
sursside loomine. EU Copernicus-projekti raames 
kogutud EESTI KEELE FONEETILINE ANDMEBAAS [8] 
sisaldab salvestusi 70lt kõnelejalt ja on koostatud 
eelkõige foneetiliste uuringute vajadusi silmas pida-
des. Kõnetuvastussüsteemide treenimiseks vajatakse 
aga vähemalt 1000 inimese kõnenäiteid salvestatuna 

erinevates akustilistes tingimustes. Sellise suurema-
hulise andmebaasi loomine on parajasti käimas (vt 
http://www.phon.ioc.ee/base). 
Koostöös Eesti Keele Instituudi ja firmaga Filosoft 
on loodud eestikeelse KÕNESÜNTEESI prototüüp [9], 
mis oskab ette lugeda suvalist eestikeelset teksti. 
Programm on saadav vabavarana Intenetist 
(http://www.phon.ioc.ee/synt). Antud prototüübi 
baasil on välja töötatud Windows-keskkonnaga 
ühilduv kõnesüntesaator nägemispuuetega 
arvutikasutajatele. Kõnesünteesi kasutamine 
elektronposti ettelugemiseks mobiiltelefonis on 
tõenäoliselt üks lähitulevikus realiseeritavatest 
rakendustest. 
Eriliseks väljakutseks on kindlasti EESTIKEELSE 
KÕNETUVASTUSE väljatöötamine. Kõnetuvastusest 
rääkides on sageli oluline täpsustada, millist tuvas-
tussüsteemi silmas peetakse – kas tegu on väikese  
(< 100 sõna), keskmise (100–1000 sõna), suure 
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(>1000 sõna) või lausa piiramatu sõnastikuga, kas 
sõnu hääldatakse ühekaupa või sidusalt, kas süsteem 
on kõnelejast sõltuv või sõltumatu, kas süsteemi 
sisendiks on signaal kõrgekvaliteedilisest mikrofo-
nist või hoopiski mobiiltelefoni kanalist, jms. 
Väikese sõnastiku mahuga isoleeritult hääldatud 
sõnade tuvastust on reaalne rakendada juba lähitu-
levikus. Üheks sellise süsteemi rakenduse võima-
luseks oleks näiteks Eesti Mobiiltelefoni poolt 
realiseeritud mobiilse parkimise teenus. Vastav 
pilootprojekt andis küll paljulubavaid tulemusi hea-
kvaliteedilise kõne puhul (tuvastuskorrektsus 98%), 
kuid reaalsete mobiilside kanali sageduspiirangute 
ja häirete korral tuvastati korrektselt vaid ligikaudu 
75% sõnadest [10].  
Piiramatu sõnastikuga eestikeelse kõne tuvastus jääb 
lähiaastatel kahjuks ainult unistuseks, sest vastavad 
uuringud on alles algusjärgus ja lahendamist 
vajavate probleemide hulk suur.  
Kõnetuvastusega mõneti sarnane ülesanne on 
KÕNELEJATUVASTUS, s.o. kõneleja isiku kindlaks-
tegemine tema kõnenäidete alusel. Uuringud selles 
valdkonnas on suunatud eelkõige kõneleja-spetsii-
filiste tunnuste analüüsile [11]. Viljakaks on osutu-
nud mitmeparameetrilise normaliseeritud kõneleja-
profiili idee, mida on edukalt rakendatud kõnesal-
vestuste ekspertiiside teostamisel kriminalistikas ja 
automaatse kõnelejatuvastussüsteemi prototüübi 
loomisel. 
Rakendusuurimustel on oma positiivne tagasimõju 
teoreetilisematele distsipliinidele, näiteks on arvuti-
teadlaste uurimistööd (sh ka ülalkirjeldatud raken-
dused) olnud aluseks mitmetele uutele uurimissuun-
dadele üldises algebras ja loogikas (temporaalloo-
gika mitmed süsteemid, mittemonotoonne loogika 
jm). Praktiliste inseneriülesannete lahendamine on 
viinud visuaalse programmeerimise meetodite 
tekkeni, tehisintellekt on stimuleerinud tõestusteoo-
ria arengut formaalloogikas ning kõnetehnoloogia 
on  loonud uusi võimalusi eksperimentaalfoneetikas. 
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ELEKTROONIKUTELT INIMESELE JA ÜHISKONNALE: 
EILSED MÕTTED TÄNA TEOKS, TÄNASED HOMME 

 
Mart Min 

Tallinna Tehnikaülikooli elektroonikainstituut 
 
 
SISSEJUHATUS 
Missugune osa teadusest, tehnoloogiast ja inseneri-
asjandusest on elektroonikute jagu? Elektroonika 
oleks nagu pea kõikjal, samas pole just üheselt sel-
ged valdkonnad, kus elektroonika roll oleks määrav. 
Elektroonika justkui lahustuks infotehnoloogias ja 
arvutitehnikas, aparaadiehituses ja meditsiinitehno-
loogias, energeetikas ja olmetehnikas.  
Kindlaks pärusmaaks on siiski vast pooljuhtide ja 
mikroelektroonikaga seotud valdkonnad, kaasa arva-
tud tohutuid edusamme tegev ülikeerukate kiipide 
(chip – integraallülitus või mikroskeem) arendami-
ne.  
Ülalkirjeldatut kinnitab Rootsi Kuningliku Teaduste 
Akadeemia pressiteade 10. oktoobrist 2000: “...Aka-
deemia otsustas anda tänavuse Nobeli füüsikapree-
mia teadlastele ja leiduritele, kelle tööd panid aluse 
kaasaegsele informatsiooni ja kommunikatsiooni 
tehnoloogiale, eriti just kiiretoimeliste transistoride, 
laserdioodide ja integraallülituste leiutamise läbi. 
Ühise Nobeli preemia said aastal 2000 kolm elekt-
roonikut: venelane Žores Alfjorov A. F. Joffe-
nimelisest Peterburi Füüsika-Tehnika Instituudist ja 
Ameerika sakslane Herbert Krömer Santa Barbara 
Kalifornia Ülikoolist “pooljuhtide heterostruktuu-
ride arendamise ja rakendamise eest kiirtoime- ja 
optoelektroonikas” ning ameeriklane Jack Kilby 
firmast Texas Instruments “tema panuse eest integ-
raallülituse leiutamisesse”. 
Elektroonikal on tihe seos loodusteadustega (füüsi-
ka, keemia) ühelt poolt ja inseneriteaduse ning leiu-
tamisega teiselt poolt. On väga sümptomaatiline, et 
tervelt pool 2000. aasta Nobeli füüsikapreemiaga 
kaasnevast summast läks seekord elektroonikainse-
neri ja leiduri Jack Kilby kätte. Raske on leida sar-
nast tehnikaharu, kus baasteadus, arendus- ja insene-
ritöö ning tööstuslik tootmine oleksid üksteisele nii 
lähedal kui elektroonikas. 

MIS ON EESTIS TOIMUNUD JA                  
MIS ON TEOKSIL?  
On siis ülalkirjeldatud nobelistide lugu iseloomulik 
ka meie koduse elektroonika arengule? Mõnevõrra 
üllatuslikult on see tõepoolest nii, ehkki “vana” 
elektroonikatööstus kukkus kokku 1990ndate aastate 
alguses, tõmmates osaliselt kaasa ka teaduse ja õp-
petöö. Töötuks jäi ligi 15 tuhat inimest, sealhulgas 
tuhanded insenerid ja sadakond teadlast/õppejõudu, 
kellest erialase töö on taas leidnud vähesed. Vara-
semad saavutused, kas või kosmoselabori MIR par-
dainstrumendid, tuntust toonud jõuelektroonika 
komponendid, pooljuhtseadised ja laserseadmed, 
mõõte- ja raadioaparatuur ning mikroskeemid ja 
mikroarvutid, samuti välisriikides patenditud skee-
milahendused, vajusid nostalgilisse minevikku. 

Õnneks kontsentreerus tõsine rahvusvaheline tea-
dus- ja arendustöö Tallinna Tehnikaülikooli ja 
Cybernetica AS navigatsioonisüsteemide osakonna 
EKTA juurde. Tänapäevaks on lisandunud mitmed 
eraõiguslikud firmad, mille juures on käimas raken-
dusuuringud ning kus töötavad doktorikraadiga tea-
durid, näiteks olgu firmad Analoogdisaini AS, 
National Semiconductor Estonia, ArtecDesign, AS 
Clifton, M&T Elektroonika. Välja kujunenud on 
sidemed tugevate Põhjamaade ja USA firmadega, 
kusjuures mitmega neist on käimas lepingulised 
uurimistööd. Võiks öelda, et tänaseks on juba taas-
tumas uurimis- ja arendustegevus tosina aasta eest 
olnuga võrreldavas mahus, ainult partnerid on tei-
sed, töö mõtestatum ja tulemusedki kaalukamad.  

Uusi perspektiive avab tehnoloogia arenduskeskuste 
programmi käivitamine. Elektroonikute projekt 
“Elektroonika ja kommunikatsiooni tehnoloogiate 
arenduskeskus ELKO” pälvis esialgse heakskiidu. 
Oluliseks sammuks on teadustegevuse koordineeri-
mine Elektroonika ja bioonika tippkeskuse raames, 
mis moodustati TTÜ juures 2002. aasta kevadel. 

 


