RAKENDUSI REAAL- JA HUMANITAARTEADUSTE SUMBIOOSIST
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Seosed inseneri- ja humanitaarteaduste vahel on
tihedamad kui ehk tavaliselt arvatakse. Tanapéeval
ei saada Klassikalistel humanitaaraladel 1&bi oma
tehnoloogiateta (keeletehnoloogia, Gpetamise tehno-
loogia jms), ammugi siis loodusteadustes, mille
rakendused on tehnoloogiatega oluliselt I&bi kas-
vanud (keemiatehnoloogia, geenitehnoloogia, bio-
tehnoloogia). Aga 6ige on ka vastupidine — inseneri-
teadused, mille peamiseks sihiks on uute tehno-
loogiate ja tehniliste lahenduste véljatéotamine,
baseeruvad olulisel méaaral loodus- ja ka humani-
taarteadustel. Kdesolevas artiklis vaatame lahemalt
arvutiteaduse ja lingvistika vastastikuseid rakendusi.
Arvutiteadust on aegade jooksul viljeldud Kiber-
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 téepoolest muutnud
paljudel elualadel t6okeskkonda, muutnud isegi
inimsuhtluse olemust, nii et teatud mottes saame
radkida uuest kooselu vormist — infolihiskonnast,
jaab arvuti siiski just intellektuaalsetes valdkonda-
des inimesele ndrgaks partneriks. Arvuti kasutamise
tottu on vaieldamatult kasvanud ning mitmekesis-
tunud infotédtluse vbimalused. Tervikuna pole aga
edusammud nii suured kui oleks vdinud oodata, sest
me ei saa hakkama Gha kasvavas infohulgas orien-
teerumisega, vajaliku Ulesleidmisega, arvuti juhita-
vate protsesside jalgimise ning suunamisega. Uheks
probleemiks on kommunikatsioon arvuti ja inimese
vahel. Keel (margiststeem), mida kasutame lavimi-
sel teiste inimestega, sisaldab signaale ja stimboleid,
mida tajume kompimise, haistmise ja maitsmise
kaudu, mis arvuti késitsemisel on peaaegu kasutud.
Kullalt vdhe kasutatakse ténapaeval ka kuulmis-
meelt. Peamiselt on loetletud meeleorganeid kasuta-
tud vaid arvuti korrasoleku tuvastamiseks kdige
primitiivsemal tasemel. Ka inseneride poolt laialt
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kasutatavad visuaalsed keeled on arvutile raskelt
moistetavad.

Maailmas puitakse arvuti ja inimese kommu-
nikatsiooniprobleemi lahendada korraga mitmest
otsast ning erineval moel. Uheks populaarsemaks
teoreetiliseks rakenduslikuks uurimisteemaks on nn
semantilise veebi temaatika, kus kirjeldatakse mdis-
tete ja nadhtuste ontoloogiaid, nende semantikat,
lahtudes moistete omavahelistest seostest. Kiber-
neetika Instituudis on see valdkond esindatud tee-
maga “Ontoloogiale orienteeritud programmeeri-
mine” (programmide sintees, ontoloogiate kirjel-
damine). Seda t66d voib Kklassifitseerida tehisintel-
lekti ja selle rakenduste uurimisena mis on saanud
instituudi Uheks traditsiooniliseks suunaks. Siin teh-
tavad to0d kajastavad ilmekalt alus- ja raken-
dusuuringute omavahelisi seoseid. Uhelt poolt moo-
dustavad kdnealusele valdkonnale teoreetilise aluse
matemaatiline loogika ja teoreetiline informaatika.
Teisalt, kuivord tegu on nii vdi teisiti algteadmiste
kirjeldamisega ning tulemuse esitamisega inim-
keeles, kasutatakse lingvistikale ja semiootikale
omaseid tehnikaid. Mitmed Kiberneetika Instituudis
loodud tehnikatel pdhinevad susteemid on leidnud
téiesti praktilise kasutuse [1].

Allpool tutvustame radarseire siisteemide modellee-
rimist, hidrosusteemide simuleerimist ning monin-
gaid keeletehnoloogial pGhinevaid  rakendusi.
Modelleerimisel kasutatakse tapselt defineeritud
semantikaga visuaalset ontoloogiate Kirjelduskeelt,
mille kiireks projekteerimiseks ja realiseerimiseks
on teadlased pakkunud lahenduse ning toetava
tarkvara. Visuaalkeelte semantika realiseeritakse,
kasutades eesti teadlaste valjatoétatud programmide
automaatse siinteesi meetodit.

RADARKATTE MODELLEERIMINE

Radarseadmeid kasutatakse territooriumi jalgimi-
seks nii kaitsestisteemides kui transpordis. Radarite
optimaalne paigutamine ning tééreziimi leidmine on
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keerukas Ulesanne, sest arvestama peab vaga paljude
teguritega, mis mdjutavad elektromagnetlainete levi.
Loomulikult mdjutavad radari seireulatust geograa-
filised tingimused, sest sarnaselt valguskiirega ei saa
radarikiirega “ndha” mée, maja vGi metsa taha.

Tuleb silmas pidada, et radarikiir peegeldub kaigilt
Umbruskonna objektidelt ning sdltub nende fiilisika-
listest omadustest (pinnatemperatuur, lilkumine jms
murdumis-peegelduskoefitsiente muutvad tegurid),
keskkonnast, mida radarkiir peab ldbima (udu,
vihm, tdusvad o6huvoolud jms nadhtused segavad
elektromagnetkiirguse levikut raadiolokatsioonis
kasutatavatel sagedustel, samuti nagu nahtava val-
guse sageduste piirkonnas). Radari vastuvGtja an-
tenn registreerib nii enda véljasaadetud kiire peegel-
duse kui ka kdigi teiste raadiosaatjate kiired ja nen-
de peegeldused tuhandetelt muudelt objektidelt. Ka
kosmiline Kiirgus on Uheks raadiokiirguse allikaks.
Seepdrast tuleb hoolega valida aparatuuri, andme-
todtlusalgoritme ning nende konfiguratsiooni, et
IG6pptulemusena néha ekraanil just neid objekte,
mida on tarvis registreerida voi jalgida.

Seirestisteemi modelleerimiseks arvutil on loodud
visuaalkeel, kirjeldatud ja realiseeritud selle slintaks
ja semantika. Selles keeles “kirjutamine” toimub
arvuti ekraaniaknasse kuvatud maakaardil, mille iga
punkt on seotud vastava paikkonna digitaalkaardiga.
Viimane madrab iga punkti geograafilised koordi-
naadid, maapinna kd&rguse, taimkatte korguse ja
liigid, ehitiste ja rajatiste olemasolu jms.

Kasutaja (seireslisteemi projekteerija) saab valida
hiire abil positsioone kaardil ning proovida paigu-
tada neisse erinevaid raadiolokatsiooniseadmeid,
madrata ilmastikutingimusi, maératleda millised
ilmastikutingimused vdiksid esineda ning objektid,
mida seireststeem peaks suutma avastada.

Tuginedes sellisele situatsiooni kirjeldusele ning
keele semantika kirjeldusele stinteesib arvuti prog-
rammi, mille alusel leida toodud seadmete seire-
ulatus. Seireulatuse arvutamise tulemusi kujutatakse
samal kaardil, nii et radarslisteemi projekteerija saab
usna hea ettekujutuse, millise ala tema kujutatav
radarite susteem voiks katta ( joonis 1).
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Joonis 1.
Rannikumere seiresiisteemi mudel.
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Saadud kujutisel vdib valida the radaritest, méérata
suuna ning lasta siisteemil kuvada radari katte verti-
kaalldike koos maismaareljeefiga (joonise 1 parem-
poolne aken), mille jargi saab teatud lisateavet, miks
antud radari seireulatus ei olnud antud suunas v@ib-
olla soovitud ulatusega.

Paigutades radarid digitaalsele kaardile ja/vGi tap-
sustades vastavates dialoogiakendes radarite para-
meetreid (joonis 2), arvutatakse nende poolt kaetav
ala, ning seda t66d korratakse kuni rahuldava paigu-
tuse saamiseni. TGO Uheks pohitditjaks on olnud
Vahur Kotkas. Arvutused on tehtud Kiberneetika
Instituudi  t66jaamadel, neid t60 kiirendamiseks
paralleelselt kasutades.

To66 tulemusi on kasutaud piirivalveameti, veeteede-
ameti ja kaitseministeeriumi radarsiisteemide paigu-
tuse optimeerimisel. Lisaks radarkatte arvutustele
on kasutatud sama visuaalkeelt ning arvutisusteemi
hindamaks, kuidas Uhe radari t66 voib teisi mdju-
tada, milline on projekteeritava stisteemi tekitatav
raadiokiirguse tase asulates jms. Stisteem on kerges-
ti laiendatav, nii et projekteeritavas seiresiisteemis
saaks kasutada peale radarite muid elektroonseid
seireseadmeid. PGhimdtteliselt saaks sellist stisteemi
kasutada ka mobiilsidesusteemide optimeerimiseks.

HUDROSUSTEEMIDE SIMULEERIMINE

Visuaalsete keelte Uiheks edukamaks rakenduseks on
hidrosisteemide simuleerimine, mida tehakse koos-
toos Tallinna Tehnikallikooliga [2, 3], pohitéitjad
Mait Harf, Gunnar Grossschmidt. Selle t66 tulemuse-
na on saadud maailmas ainulaadseid tulemusi hid-
raulika aparaatide ja siisteemide diinaamika alal, mis
vBimaldavad véga tdpsete mudelite peal analllsida
toopinkide ning robotite hidrosusteemide dunaa-
mikat, lennukite maandumistelikute ja autode kéigu-
osa vibratsioone diinaamilise koormuse all jne.

Selline llesanne on arvutuslikult raske, kuna on tege-
mist nn jdiga sisteemiga, milles tuleb jalgida Ghe-
aegselt nii kdrgsageduslikke vonkumisi kui aeglaselt
kulgevaid protsesse. Kogu see keerukus on peidetud
konstrueeritud visuaalkeele semantikasse, kontsep-
tuaalne tase, milles peab siisteemi koostaja simulee-
ritavat objekti kirjeldama, on sarnane sellega, mida
kasutati radarkatte modelleerimisel. Joonistada tuleb
seadme pBhimdtteline skeem (joonis 3), madrata
komponentide parameetrid, seadme t06 tldised ndu-
ded ning arvutada seadme efektiivsust, turvalisust jt
projekteerimisel vajalikke nditajaid.
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Joonis 2.
Radarite parameetrite tdpsustamine.

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

UURINGUD KEELETEHNOLOOGIA
VALDKONNAS

on teiseks rakenduslikuks suunaks Kiiberneetika
Instituudis. Eesmérgiks on ka siin kommunikat-
siooniprobleemi lahendamine. Loomulik keele kasu-
tamine arvutiga suhtlemisel muutub reaalsuseks
ldhematel aastatel. Esmajoones saavad sellise suht-
luskeele digused nn “suured” keeled (inglise, prant-
suse, hispaania, hiina ja jaapani keel), mille jaoks on
vastav baastehnoloogia juba praeguseks suures o0sas
olemas. Meie uuringute Uheks oluliseks sihiks on
luua arvutisuhtluses eesti keelele vérdsed voimalu-
sed varreldes teiste keeltega.

Selle eesmérgi saavutamiseks on vajalikud jérg-
mised komponendid:

o teadmised foneetikast, fonoloogiast, morfoloo-
giast, stintaksist ja semantikast;

e keeleressursid — suuremahulised kdne- ja teksti-
korpused;

e tehnoloogilised lahendused — algoritmid ja prog-
rammid kdnesunteesiks ja -tuvastuseks, teksti
morfoloogiliseks ja suntaktiliseks analliusiks,
jms.
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Joonis 3.
Koormustundliku pumba skeem

Kuberneetika Instituudi foneetika ja kdnetehnoloo-
gia labori uurimisvaldkonnad haaravad ainult osa
eelnimetatutest, keskendudes eelkBige eestikeelse
suulise kdne ja -tehnoloogia uuringutele.

FONEETILISTE UURINGUTE

tulemusena esitatud eesti h&aliku- ja valtesusteemi
akustilis-pertseptiivsed Kkirjeldused [5, 6, 7] on
eelkdige keeleteaduse valdkonda kuuluvad, kuid
samas leiavad need ka otsest rakendust eestikeelse
kone slinteesi- ning tuvastusalgoritmide loomisel.

Olulisel kohal on ka korduvkasutatavate keeleres-
sursside loomine. EU Copernicus-projekti raames
kogutud EESTI KEELE FONEETILINE ANDMEBAAS [8]
sisaldab salvestusi 70It kdnelejalt ja on koostatud
eelkdige foneetiliste uuringute vajadusi silmas pida-
des. Kdnetuvastussiisteemide treenimiseks vajatakse
aga vahemalt 1000 inimese kdnenditeid salvestatuna
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erinevates akustilistes tingimustes. Sellise suurema-
hulise andmebaasi loomine on parajasti kdimas (vt
http://www.phon.ioc.ee/base).

Koostdos Eesti Keele Instituudi ja firmaga Filosoft
on loodud eestikeelse KONESUNTEESI prototiiip [9],
mis oskab ette lugeda suvalist eestikeelset teksti.
Programm on saadav vabavarana Intenetist
(http://www.phon.ioc.ee/synt). Antud prototudbi
baasil on vélja todtatud Windows-keskkonnaga
uhilduv kdneslintesaator négemispuuetega
arvutikasutajatele. Kdnestinteesi kasutamine
elektronposti  ettelugemiseks mobiiltelefonis on
tbendoliselt Uks Il&hitulevikus realiseeritavatest
rakendustest.

Eriliseks valjakutseks on Kkindlasti EESTIKEELSE
KONETUVASTUSE véljato6tamine. Kdnetuvastusest
raékides on sageli oluline tépsustada, millist tuvas-
tusslisteemi silmas peetakse — kas tegu on véikese
(< 100 sbna), keskmise (100-1000 sona), suure



(>1000 sbna) voi lausa piiramatu sonastikuga, kas
sOnu haaldatakse ihekaupa voi sidusalt, kas suisteem
on kdnelejast sBltuv vdi sbltumatu, kas slsteemi
sisendiks on signaal kdrgekvaliteedilisest mikrofo-
nist voi hoopiski mobiiltelefoni kanalist, jms.
Véikese sOnastiku mahuga isoleeritult haaldatud
sGnade tuvastust on reaalne rakendada juba l&hitu-
levikus. Uheks sellise stisteemi rakenduse v@ima-
luseks oleks néiteks Eesti Mobiiltelefoni poolt
realiseeritud mobiilse parkimise teenus. Vastav
pilootprojekt andis kiill paljulubavaid tulemusi hea-
kvaliteedilise kdne puhul (tuvastuskorrektsus 98%),
kuid reaalsete mobiilside kanali sageduspiirangute
ja hairete korral tuvastati korrektselt vaid ligikaudu
75% sBnadest [10].

Piiramatu sGnastikuga eestikeelse kdne tuvastus jaib
lahiaastatel kahjuks ainult unistuseks, sest vastavad
uuringud on alles algusjargus ja lahendamist
vajavate probleemide hulk suur.

Kdnetuvastusega mdneti sarnane Ulesanne on
KONELEJATUVASTUS, s.0. koneleja isiku kindlaks-
tegemine tema kdnendidete alusel. Uuringud selles
valdkonnas on suunatud eelkdige koneleja-spetsii-
filiste tunnuste analliisile [11]. Viljakaks on osutu-
nud mitmeparameetrilise normaliseeritud kdneleja-
profiili idee, mida on edukalt rakendatud konesal-
vestuste ekspertiiside teostamisel kriminalistikas ja
automaatse  konelejatuvastusslisteemi  prototulbi
loomisel.

Rakendusuurimustel on oma positiivne tagasimdju
teoreetilisematele distsipliinidele, naiteks on arvuti-
teadlaste uurimistédd (sh ka Ulalkirjeldatud raken-
dused) olnud aluseks mitmetele uutele uurimissuun-
dadele (ldises algebras ja loogikas (temporaalloo-
gika mitmed siisteemid, mittemonotoonne loogika
jm). Praktiliste inseneriulesannete lahendamine on
viinud visuaalse programmeerimise meetodite
tekkeni, tehisintellekt on stimuleerinud t6estusteoo-
ria arengut formaalloogikas ning konetehnoloogia
on loonud uusi vdimalusi eksperimentaalfoneetikas.

KASUTATUD KIRJANDUS:
1. Tyugu, E., Matskin, M., Penjam, J. Applications
of structural synthesis of programs. Lecture

Notes in Comp Sci., Vol.1708, Springer-Verlag,
1999, 551-569.

2. Grossschmidt, G., Harf, M. Modelling and
simulation of hydraulic systems in NUT prog-
ramming environment. Viertes Deutch-Polnis-

10.

11.

ches Seminar “Innovation und Fortschritt in der
Fluidtechnik”, September 20-21, 2001, Sopot,
329-348.

Grossschmidt, G., Harf, M. Simulation of an
electro-hydraulic servo-valve in NUT program-
ming environment. Proc. of the 13th European
Simulation Symposium “Simulation in Indust-
ry” ESS'2001, October 18-20, 2001, Marseille,
France, 229-233.

Kalja, A., Kotkas, V., Tiidemann, T. CAD prob-
lem solving and technical systems model-ling
using the Al programming environments. Jaak-
kola, H. et al. (eds.) Information modelling and
Knowledge Bases XII. 10S Press, Amsterdam,
2001, 284-290.

Eek, A., Meister, E. Acoustics and perception of
Estonian vowel types. Phonetic Experimental
Research, Institute of Linguistics, University of
Stockholm, PERILUS XVIIlI, 1994, 55-90.

Eek, A., Meister, E. The perception of stop con-
sonants: locus equations and spectral integra-
tion. Proc. of the XllIth International Congress
of Phonetic Sciences, August 13-19, Stockholm,
1995, 1, 18-21,

Eek, A., Meister, E. Simple perception experi-
ments on Estonian word prosody: Foot struc-
ture vs. segmental quantity. Lehiste, 1., Ross, J.
(eds.). Estonian Prosody: Papers from a Sympo-
sium. Tallinn, 1997, 71-99.

Eek, A., Meister, E. Estonian speech in the BA-
BEL multi-language database: Phonetic-phono-
logical problems revealed in the text corpus.
Proc. of LP"98. Vol Il The Karolinum Press,
Prague, 1999, 529-546.

Mihkla, M., Eek A., Meister, E. Text to-speech
synthesis of Estonian. Proc. of 6" European
Conference on Speech Communication and
Technology, Vol. 5. Budapest, 1999, 2095-
2098,

Meister, E., Lobanov, B., Vahisalu, R. Spoken
dialogue system for mobile parking. Proc. of the
International Workshop SPEECH and COMPU-
TER (SPECOM’2001), Moscow, Russia, 29-31
October, 2001, 123-126.

Meister, E. Kbneleja-spetsiifiliste tunnuste otsin-
gul. Tahenduseputdja. Plhendusteos professor
Haldur Oimu 60. siinnipdevaks. Tartu, 2002,
266-284. (Tartu Ulikooli ildkeeleteaduse Oppe-
tooli toimetised; 3).

81



ELEKTROONIKUTELT INIMESELE JA UHISKONNALE:
EILSED MOTTED TANA TEOKS, TANASED HOMME

SISSEJUHATUS

Missugune osa teadusest, tehnoloogiast ja inseneri-
asjandusest on elektroonikute jagu? Elektroonika
oleks nagu pea kdikjal, samas pole just theselt sel-
ged valdkonnad, kus elektroonika roll oleks maarav.
Elektroonika justkui lahustuks infotehnoloogias ja
arvutitehnikas, aparaadiehituses ja meditsiinitehno-
loogias, energeetikas ja olmetehnikas.

Kindlaks parusmaaks on siiski vast pooljuhtide ja
mikroelektroonikaga seotud valdkonnad, kaasa arva-
tud tohutuid edusamme tegev Ulikeerukate kiipide
(chip — integraallulitus vdi mikroskeem) arendami-
ne.

Ulalkirjeldatut kinnitab Rootsi Kuningliku Teaduste
Akadeemia pressiteade 10. oktoobrist 2000: “...Aka-
deemia otsustas anda tdnavuse Nobeli fulsikapree-
mia teadlastele ja leiduritele, kelle t66d panid aluse
kaasaegsele informatsiooni ja kommunikatsiooni
tehnoloogiale, eriti just kiiretoimeliste transistoride,
laserdioodide ja integraallulituste leiutamise I&bi.
Uhise Nobeli preemia said aastal 2000 kolm elekt-
roonikut: venelane Zores Alfjorov A. F. Joffe-
nimelisest Peterburi Fulsika-Tehnika Instituudist ja
Ameerika sakslane Herbert Kromer Santa Barbara
Kalifornia Ulikoolist “pooljuhtide heterostruktuu-
ride arendamise ja rakendamise eest kiirtoime- ja
optoelektroonikas” ning ameeriklane Jack Kilby
firmast Texas Instruments “tema panuse eest integ-
raalltlituse leiutamisesse”.

Elektroonikal on tihe seos loodusteadustega (fiitsi-
ka, keemia) Uhelt poolt ja inseneriteaduse ning leiu-
tamisega teiselt poolt. On védga simptomaatiline, et
tervelt pool 2000. aasta Nobeli flilsikapreemiaga
kaasnevast summast l&ks seekord elektroonikainse-
neri ja leiduri Jack Kilby katte. Raske on leida sar-
nast tehnikaharu, kus baasteadus, arendus- ja insene-
ritod ning tdostuslik tootmine oleksid Uksteisele nii
lahedal kui elektroonikas.

Mart Min

Tallinna Tehnikallikooli elektroonikainstituut

MIS ON EESTIS TOIMUNUD JA
MIS ON TEOKSIL?

On siis 0lalkirjeldatud nobelistide lugu iseloomulik
ka meie koduse elektroonika arengule? Mdnevdrra
ullatuslikult on see tbepoolest nii, ehkki “vana”
elektroonikatdostus kukkus kokku 1990ndate aastate
alguses, tbmmates osaliselt kaasa ka teaduse ja Op-
petd6d. Tootuks jéi ligi 15 tuhat inimest, sealhulgas
tuhanded insenerid ja sadakond teadlast/Gppej6udu,
kellest erialase t66 on taas leidnud véhesed. Vara-
semad saavutused, kas v0i kosmoselabori MIR par-
dainstrumendid, tuntust toonud j6uelektroonika
komponendid, pooljuhtseadised ja laserseadmed,
mo0te- ja raadioaparatuur ning mikroskeemid ja
mikroarvutid, samuti vélisriikides patenditud skee-
milahendused, vajusid nostalgilisse minevikku.

Onneks kontsentreerus tésine rahvusvaheline tea-
dus- ja arendustod Tallinna Tehnikallikooli ja
Cybernetica AS navigatsioonististeemide osakonna
EKTA juurde. Ténapéevaks on lisandunud mitmed
eradiguslikud firmad, mille juures on kdimas raken-
dusuuringud ning kus to6tavad doktorikraadiga tea-
durid, néiteks olgu firmad Analoogdisaini AS,
National Semiconductor Estonia, ArtecDesign, AS
Clifton, M&T Elektroonika. Vélja kujunenud on
sidemed tugevate P6hjamaade ja USA firmadega,
kusjuures mitmega neist on kdimas lepingulised
uurimistood. Voiks Oelda, et tdnaseks on juba taas-
tumas uurimis- ja arendustegevus tosina aasta eest
olnuga vorreldavas mahus, ainult partnerid on tei-
sed, t66 mdtestatum ja tulemusedki kaalukamad.

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