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KOKKUVOTE

Meie igapdevane elu muutub itha enam soltuvaks
nn tarkvaramahukatest (ingl software-intensive)
tehissiisteemidest, mis on ehitatud taaskasutata-
vate komponentide (diinaamiliselt muutuva) vor-
guna, toimivad tihedas koost60s nii neid imbrit-
seva keskkonna kui ka tegelike kasutajatega (st
meie endiga). Suur osa selliste siisteemide funkt-
sionaalsusest on paindlikult muudetav, kuna ta on
defineeritud tarkvaraliselt. Paljude taoliste siis-
teemide kditumist mojutavad oluliselt neisse (vOi
nende komponentidesse) sisse projekteeritud ning
ehitatud sihifunktsioonid ja nn “eetilised printsii-
bid”. Selliseid tehissiisteeme nimetatakse proak-
tiivseteks. Proaktiivsete tehissiisteemide projek-
teerimiseks luuakse uusi ja tdiendatakse mitmeid
traditsioonilisi teooriaid. Nende realiseerimiseks
kasutatakse kiiresti laienevat gruppi tehnoloogiaid,
mille koondnimetuseks voiks olla proaktiivsed
tehnoloogiad ehk lithemalt proaktiivtehnoloogiad.

SISSEJUHATUS

Tarkvaramahukate siisteemide ja proaktiivtehno-
loogiate arengu on esile kutsunud tehissiisteemide
keerukuse ja neile esitatavate tookindluse, turvali-
suse ning hinna nduete ranguse kasv, aga samuti
bioloogilise elu ja looduslike siisteemide toime-
mehhanismide kohta saadud uued teadmised.
Viga lihtsustatult voib ju viita, et ka bioloogiline
elu pdhineb proaktiivsete tarkvaramahukate sead-
mete koostdol, kus tarkvara toimimise aluseks on
DNAs olev informatsioon.

Tanaseks on maailmas tekkinud jirjekordne ise-
korralduvate tehissiisteemide (ingl self-organising
systems) uurimise ja rakendamise laine. Vorreldes
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Uute teooriate ja proaktiivtehnoloogiate eesmar-

giks on voimaldada paremini hallata siisteemide

kiirelt kasvavat keerukust, vihendada nende po-
tentsiaalset ohtlikkust tihiskonnale ja langetada
hinda, tagades:

e siisteemis kasutatavate komponentide auto-
noomsuse kasvu,

e komponendi viime iseseisvalt jdlgida oma 1a-
hikeskkonda (vastavalt vajadusele),

e komponendi voime muuta oma kditumist vas-
tavalt keskkonnas toimuvale (reaalselt vdima-
likes piirides),

e komponentide siisteemiks integreerimise liht-
sustamise ja

e valmis siisteemi hooldamise ning modifitsee-
rimise lihtsustamise.

Kéesolev artikkel tutvustab proaktiivtehnoloogiate

alase tegevuse moningaid aspekte Eestis ja mujal

maailmas.

eelmise lainega (1960ndatel aastatel) on inim-
konna tehnoloogiline ja teoreetiline baas oluliselt
paranenud, mistottu uued tehissiisteemid moju-
tavad mairgatavalt meie igapdevast elu. Reeglina
on taolised tehissiisteemid ehitatud komponentide
(diinaamiliselt muutuva) vorguna ning toimivad
tihedas koostods nii neid timbritseva keskkonna
kui ka tegelike kasutajatega. Neid tehissiisteeme
iseloomustab tarkvaramahukus — st suur osa nende
funktsionaalsusest on defineeritud tarkvaraliselt —
ja nende ehitamiseks on viljatdotamisel grupp teh-
noloogiaid, mida v0ib nimetada proaktiivtehno-
loogiateks. Loomisel on teooriad taoliste siistee-
mide omaduste verifitseerimiseks.
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Proaktiivtehnoloogiate kasutamise niiteid voib
leida paljudelt elualadelt. Uks nende rakendamise
esimesi valdkondi holmas autosid ja lennukeid.
Kaasaegsed lennukid on reeglina vahetult arvutite
poolt juhitavad. Piloodid to6tavad tegelikult arvu-
tioperaatoritena (kuigi paljud neist ise nii ei arva).
Kui tavaautomaatikat on kasutatud lennukites juba
aastakiimneid, siis nn vahetu lennuki juhtimine ar-
vuti poolt (ingl fly-by-wire technology) leidis laie-
mat kasutust alles alates 1990ndatest aastatest.
Sellisel reziimil lennates puudub piloodil (hiidro-
mehaaniline) otselihendus lennuki juhtorganite-
ga — lennuki juhtimine toimub vaid 14bi arvuti.

Lennukites kasutatavate protsessorite arvu kasvust
annab ettekujutuse Boeing 747 ja 777 sardsiistee-
mides olevate protsessorite hulga vordlus. Vane-
mas mudelis on umbes 100 erinevate funktsioo-
nidega protsessorit, uuemas mudelis on protsesso-
reid tile 1000. Igal pikemal lennul on protsessorite
probleemide tottu vaja lennuki arvutikonfigurat-
siooni ja funktsioonide jaotust diinaamiliselt
muuta. Muutused toimuvad reeglina ilma inimese
sekkumiseta.

Autodes ei ole arvuti poolt auto vahetu juhtimise
(ingl drive-by-wire) tehnoloogia — st tehnoloogia,
kus autojuht rooliratta keeramisega juhib arvutit,
mitte ei muuda hiidromehaaniliste seadmete abil
rataste poordenurka, veel igapdevasesse prakti-
kasse joudnud. Sellegipoolest on igas kaasaegses
autos (sOltuvalt hinnaklassist) 2—40 protsessorit.
Arvutite hooleks on kiittesegu segamine, selle
mootorisse sissepritsimine, sisse- ja viljalaske-
klappide digeaegne avamine ja sulgemine, pidurite
juhtimine, rataste koormusjaotuse diinaamiline
juhtimine, autopiloodid, parkimisabisiisteemid,
navigeerimise abistamise siisteem, mis kasutab ka
GPS (Global Positioning System) ja muid abiva-
hendeid.

Mobiiltelefonid, digi-TV, Skype, IP telefon ja
pangaautomaadid on tarkvaramahukad rakendu-
sed, mis ei vaja tutvustamist. Isekiisimus, kui palju
on neisse seadmetesse sisse ehitatud proaktiivseid
omadusi. Eestis veel suhteliselt vdhetuntud on
arupuru (ingl intelligent dust, motes, etc.) ja RFID
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siltide (raadiosagedust peegeldavad passiivsed
margised, mis toimivad unikaalsete identifikaato-
ritena) kasutamine turvasiisteemides, keskkonna-
seires, logistikas ja protsessijuhtimises. Sedalaadi
vahendite ja nendega tihedalt seotud arvutite spon-
taanvorkude uurimine on Eestis alles algusjirgus.

Uute tehnoloogiate iihisjooneks on iiha suurenev
vajadus realiseerida tehissiisteemide funktsioone
tarkvaras ning arvutite vahetu interaktsiooni moo-
dapéddsmatus arvutite ja arvutivélises keskkonnas
toimuvate fiiiisikaliste protsesside vahel (lisaks
liidesele inimesega). Enamikul juhtudel on tege-
mist nn peidetud (e markamatute) arvutitega ja
ndhtamatute, kuid (ajas) piisivalt toimivate situat-
sioonitundlike arvutustega (ingl ubiquitous, perva-
sive or invisible computing), mida tavakodanik ei
pruugi iildse mérgata.

Selliste siisteemide komponendid on sageli oma-
korda kiillaltki keerulised siisteemid, st sisuliselt
on tegemist siisteemide siisteemiga (ingl system of
systems), mida t6okindlana toimima saada on dér-
miselt raske ilesanne. Siisteemide siisteem on suh-
teliselt uus moiste, mis tdhistab laiahaardelise in-
terdistsiplinaarse probleemi lahendamiseks loodud
kompleksset vahendit — tiiiipiliselt mitme hetero-
geense, hajussardsiisteemi tihedat koost66d eeldav
ja tihti ka inimorganisatsioone sisaldav iithendus.

Siisteemide siisteemi iga komponent (ja ka komp-
leks tervikuna) on mojutatud teda limbritsevast
keskkonnast. Kuna keskkonna kohta saada olev
informatsioon on pohimdtteliselt mittetéielik, siis
ei saa ka komponentide sisesed ja vélised interakt-
sioonid olla rangelt pohjuslikud (nagu seda on
konventsionaalse arvutiteaduse algoritmide ja
programmide vahelised iithendused). Seetottu tekib
stisteemide siisteemis ja tema komponentides nn
ILMNEV KAITUMINE (ingl emergent behaviour).
Ilmnev kditumine ei ole ennustatav iiksikute kom-
ponentide kiditumiste pdhjal, mis raskendab siis-
teemide silisteemi tookindlusele ja kéditumisele esi-
tatud piirangute garanteeritud rahuldamist. Nime-
tatud probleemi lahendusi otsitakse kompleksi
eesmargipérase isekorraldumise voime — PROAK-



TIVSUSE — loomises ning isekorraldumise prot-
sessi juhtimise vOimaluste (nditeks adaptiivsuse,
struktuuri  ja  funktsionaalsuse  diinaamilise
rekonfiguratsiooni, isedppimise) uurimises.

Proaktiivsuse realiseerimise eeltingimus on siis-
teemi osade autonoomsus, mis omakorda eeldab
komponendipohiseid siisteeme, kus komponendid
kaituvad eesmérgiparaselt (vastavalt diinaamiliselt
tekkivale situatsioonile) ja autonoomselt. Selliseid
komponente nimetatakse sageli agentideks. Agen-
did realiseerivad siisteemile vajalikke t6id ehk tee-
nuseid. Teenustepdhise tdokorralduse puhul kasu-
tavad agendid oma eesmirkide saavutamiseks

POHIMOISTED —

vastavalt situatsioonile ja vajadusele teiste agen-
tide teenuseid. Siisteemi kui tervikut késitatakse
fliiisilises keskkonnas paikneva agendiperena ehk
agentsiisteemina (ingl multi-agent system).

Edasises késitleme lithidalt pohimdisteid, tutvus-
tame proaktiivsete tehnoloogiate ja proaktiivse
modelleerimise pilootrakendusi Eestis, anname lii-
hililevaate proaktiivsete tehnoloogiate uurimise ja
arenduse suundadest maailmas ja Eestis. Kokku-
votte asemel, ndhes tdsist ja pohjendatud vajadust
proaktiivsete tehnoloogiate alase uurimis- ja aren-
dustdd intesiivistamiseks ja sihipdraseks suunami-
seks Eestis, esitame moned soovitused.

AUTONOOMIA, ILMNEV KAITUMINE, PROAKTIIVSUS, SITUATSIOONITUNDLIKKUS

Enamus formaalseid teooriaid on tegelikus maa-
ilmas eksisteerivate nahtuste ja protsesside ligi-
kaudsed kirjeldused. Ainsaks erandiks vdiks luge-
da matemaatika, mis uurib iseennast ja iseenda
sees tekkivaid seoseid. Teooria muutmine voetak-
se ette siis, kui teooria kirjeldab tegelikkust liiga
ligikaudselt. Viidet illustreerivad konventsionaal-
sel algoritmiteoorial pohineva arvutiteaduse laien-
damise katsed, mis algasid 1970ndate keskel ja
koguvad itha enam populaarsust. Muutmise vaja-
duse tingis olemasoleva teooria puudulik vdime
selgitada ja analiiiisida uutele arvutirakendustele
olulisi omadusi ning toetada vajalike omaduste
teadlikku ning sihipédrast saavutamist siisteemide
arendamise kéigus.

Nii nditeks selleks, et tosisemalt arutada siisteemi-
osadele autonoomia vdimaldamist, oli vaja liikkuda
algoritmikesksel mdtlemisel pohinevast ja téieli-
kult teadaolevatel pohjuslikel seostel iilesehitatud
monusast, kuigi pisut stagneerunud ja piiratud voi-
malustega maailmast interaktsioonikesksel motle-
misel pohinevasse maailma. AUTONOOMIA on esi-
mene oluline eeldus vditluseks kiiresti kasvava
keskse juhtimise keerukusega. Selleks, et jouda
bioloogilistes siisteemides laialdaselt kasutatava
iseorganiseerumise paradigma rakendamiseni te-
hissiisteemides, peame siisteemi komponentidele
tagama modduka autonoomia.

Kuna enamik tegevusi on voimalik 14bi viia mitme
erineva algoritmi pohjal, muutub siisteemi projek-
teerimise algetapil konkreetse algoritmi valikust
mirksa tidhtsamaks see, kuidas me tegevuse tu-
lemuse teistele asjast huvitatud osapooltele teata-
vaks teeme. Teiste sOnadega, interaktiivses siistee-
mis pole primaarne mitte konkreetsete algoritmide
vaheline pohjuslik seos, vaid otstarbeka ja dige-
aegse interaktsiooni korraldamine kahe algoritmi-
de Kklassi vahel, mis sisaldavad ko&ikvdimalikke
vajalike toode tegemiseks sobilikke algoritme. See
annab meile moningase autonoomia konkreetsete
algoritmide valimiseks igas konkreetses situat-
sioonis ja muudab primaarseks INTERAKTSIOONI
korraldamise kahe algoritmi vahel.

Interaktsioonikesksete siisteemide néditeks on sard-
siisteemid, arvutivorgud ja eriti spontaansed arvu-
tivorgud (ingl mobile, ad hoc networks), auto-
noomsed robotid ning muud eespool kirjeldatud
arvutirakendused, mis koosnevad selgelt eristata-
vatest komponentidest ja on vahetus interaktsioo-
nis neid iimbritseva keskkonnaga. Niipea kui kom-
ponentidele lubada piiratud autonoomiat, muutub
stisteemi kui terviku kiitumine keerulisemaks.
Terviku kéitumist ei ole enam vdimalik tuletada
tema osade kditumisest, tekib nn ILMNEV KAITU-
MINE (ingl emergent behaviour), mis lisaks kom-
ponentide omadustele soltub ka komponentide

97



omavaheliste interaktsioonide diinaamikast ning
komponentide interaktsioonidest keskkonnaga,
mille kohta on olemas vaid osaline informatsioon.
IImnevat kiditumist saab viltida, kui siisteemi rea-
liseerimisel pidada rangelt kinni algoritmiteooria
eeldustest, kuid paljudel juhtudel ei rahulda selline
siisteem tegelikke vajadusi.

Autonoomsete komponentide korral tekib vdima-
lus sihipédraselt valida ja/voi muuta komponentide
reaktsioone ning neis toimuvat arutluskéiku. Sel-
leks fikseeritakse tavaliselt igale komponendile
eesmérk, mis on méératud tema sihifunktsiooniga.
Kui komponent teeb enamuse oma otsuseid ja vali-
kuid nii, et optimeerida oma sihifunktsiooni véér-
tust, on selline komponent proaktiivne.

PROAKTIIVSE SUSTEEMI looja peaks oskama vali-
da siisteemi komponente ja nende sihifunktsioone
nii, et komponentide interaktsioonide tulemusena
siisteem tervikuna optimeeriks oma sihifunkt-
siooni. Tingituna ilmneva kéitumise olemasolust
ja selle mojust siisteemi kui terviku kéitumisele ei
ole see lihtne iilesanne ja hetkel puuduvad teoree-

tilised vahendid sellise iilesande iildjuhu lahen-
damiseks.

Proaktiivsete siisteemide ja komponentide korral
on oluline koht ka situatsiooni mdistel ja kompo-
nendi/slisteemi situatsiooniteadlikkusel. Paljude
muude parameetrite kokkulangemise korral voib
SITUATSIOONITEADLIK PROAKTIIVNE SUSTEEM [Liu,
Tsui, 2006] soltuvalt situatsioonist kdituda tdiesti
erinevalt. Nditeks vdib sama otsus iihes konkreet-
ses situatsioonis olla tdene, teises aga véér. Situat-
siooni iseloomustavate muutujate valik on vahetult
seotud sihifunktsiooni argumentidega, komponen-
di ja/vdi slisteemi kiitumisele seatud kitsenduste-
ga ja ka keskkonnale oluliste omadustega. Vilis-
test diinaamiliselt muutuvatest faktoritest (st si-
tuatsioonist) sdltuva arvutusprotsessi formaalse kir-
jeldamise uurimine on maailmas alles algusjargus.

Ténase pdeva seisuga ei ole olemas vahendeid
proaktiivse situatsioonitundliku siisteemi projek-
teerimiseks nii, et slisteem garanteeritult rahuldaks
oma sihifunktsiooni ja samal ajal tema ilmnev
kditumine jadks lubatud piiridesse.

MONEDE PROAKTIIVTEHNOLOOGIATE PILOOTRAKENDUSTE NAITEID EESTIS

Kaks esimest nididet on seotud interaktiivsete
(geograafiliste) digitaalkaartide diinaamilise toot-
lemise agentsiisteemiga [Meriste jt, 2005; Preden,
2006]. Digitaalkaardi (digikaardi) rakendused po-
hinevad geneerilisel agentsiisteemide arendus-
keskkonnal KRATT, mis on realiseeritud Tartu
Ulikooli tehnoloogiainstituudis ja on praktiliselt
kasutatav tehnoloogiline lahendus. Kolmas niide
viitab toodele, mis késitlevad agenttehnoloogia
rakendusvoimalusi molekulaarbioloogia ndhtuste
ja inimorganisatsioonide kirjeldamisel ning ana-
liiisil ja keskendub esialgu pigem modelleerimise
metodoloogia ning mudeli analiilisi meetoditele
kui mudeli siinteesile.

Interaktiivse digikaardi koostamise ja toGtlemise-
ga tegelevasse agentsiisteemi kuuluvad aluskaardi
osi otsivad ja edastavad agendid, tdiendavaid vek-
torkihte edastavad agendid, kaardiobjektidega seo-
tud lisainfot haldavad agendid, mobiilseid objekte
jéilgivad agendid ja teenistuslikud agendid. Pro-
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aktiivne agendipere loob situatsioonile vastavate
infokihtidega kaardi, ajakohastab regulaarselt sel-
lel esitatud tidiendavat informatsiooni ja mobiilsete
objektide liikkumist ning voimaldab kasutajal kaar-
dile lisada tdiendavat infot.

MOBIILSETE OBJEKTIDE SEIRE (GPSga)

Firma on huvitatud oma autode liitkumise jalgi-
misest. Iga iiksiku auto jélgimiseks piisaks laialt
levinud GPS-pdhisest tarkvarast. Mitme auto jél-
gimisel on mdistlik, kui iga auto teavitab regulaar-
selt oma asukohast interaktiivset kaardisiisteemi.
Interaktiivne kaardisiisteem kogub ja esitab saa-
dud andmed iihisel kaardil. Selline pidevalt muu-
tuv interaktiivne kaart peab arvutivorgus olema ta-
vapéraste vahenditega kéttesaadav mitmele kasu-
tajale samaaegselt. Iga kasutaja saaks interaktiiv-
sel kaardil valida oma seirepiirkonna ja/vdi autode
koosluse, mille kohta ta hetkel infot vajab. Sellise
siisteemi prototiiiipi arendab TU tehnoloogiains-
tituut koostdds firmaga Autoseir OU. Niitefrag-



ment VOrumaa interaktiivsest kaardist ja n-6 auto-
infost on toodud joonisel 1.

MOBIILSETE OBJEKTIDE LOKALISEERI-
MINE JA SEIRE (ilma GPSta)

Paljudes kohtades ei ole GPS kasutatav — nditeks
hoonetes, allmaarajatistes, suurlinnades ja muudes
kohtades, kus GPS signaalilevi on raskendatud.
Sellisel juhul tuleb eelnevalt tekitada teadaolevate
koordinaatidega “majakatest” koordinaatvork,
mille alusel saab méérata teiste objektide asukohta
ja/voi liitkumist. Selline iilesanne tekib andmete
kogumisel spontaansest andurite vOrgust, nende
andmete tOdtlemisel ja interpreteerimisel. Spon-
taanne andurite vork (ingl ad hoc sensor network)
moodustub laialipuistatud arupurust (ingl intelli-
gent dust, motes, etc.). Situatsioonitundlikus raken-
duses on kogutud info iihilduvuse hindamiseks
oluline teada iga vorgu solme asukoht.

Sellises rakenduses on kasutatav sama Kaardikrati
tarkvara, mis eelmises ndites. Ainult aluskaardiks
kasutatakse geograafilise kaardi asemel rajatise
plaani voi lihtsalt majakatest moodustatud koordi-
naatvorku. Kirjeldatud probleemide uurimiseks on
Tallinna Tehnikaiilikoolis alustatud asukohtade
diinaamiliseks madramiseks kasutatavate meeto-
dite teoreetilist uurimist ja ehitatud ka eksperi-
mentideks sobiv katsepoliigoon [Preden, 2006].

Robotautol paiknev mobiilne spontaanvdrgu solm
méidrab kindlate koordinaatidega majakatega “ves-
teldes” oma asukoha koordinaatide hinnangud.
Kui enda asukoht on teada, leitakse ruumis paik-
nevate statsionaarsete andurite asukohtade hinnan-
gud (foto 1). Spontaanvorgu solmede asukohad
registreeritakse piisithendusega arvutivorgus paik-
nevas kaardiserveris koostataval interaktiivsel
kaardil. Spontaanvdrgu s6lmede asukoha hinnan-
gud kaardil paranevad jark-jargult ja alusplaani
algsel puudumisel tekib pikapeale ka ligikaudne
rajatise plaan. Tekkiv kaart on allalaaditav piisava
arvutivoimsusega mobiilsele vdi paiksele spon-
taanvorgu solmele (joonised 2, 3).

Samal katsepoliigoonil realiseeritakse ka ITEA
(Information Technology for European Advan-
cement) projekti nr 05018 “Gene-Auto: Automatic

Code Generation for Real-time Embedded Sys-
tems” katseililesanne, mille eesmirgiks on katse-
tada automaatset koodigeneraatorit spontaanvorgu
s0lmede reaalaja tarkvara genereerimiseks.

SI I SEL aded
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Joonis 1.
Interaktiivne kaart TU TI tarkvaras Kaardikratt.

Foto 1.

Robotautol asetsev juhtimisseade ja spontaan-
vorgu so0lm, porandal ja kapil on ndha RFID silte.
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Joonis 3.

Spontaanvorgu kaart hetkel 11:57:37.

PROAKTIIVSE MODELLEERIMISE NAITED

RAKU METABOLISMI MODELLEERIMINE

[Lints, 2005]

Uherakulise bakteri elutegevust on ligikaudselt
modelleeritud agentsiisteemina. Esimeses ldhendu-
ses on agentsiisteemis neli iilimalt lihtsustatud
kirjeldusel pohinevat ja iiksteist mojutavat agenti —

tinglike = nimedega  Keskkond, Bakter,
DnaA_vabrik ja DNA. Keskkond on iseloomus-
tatud bakterile sobiva toidu kogusega. Bakter
haldab bakterisiseseid agente (DnaA_vabrik ja
DNA) ning pooldub, kui bakteri DNA dublee-
rimine on 16ppenud. DnaA_vabrik toodab DnaA
valku soltuvalt keskkonna tingimustest ja rakus
olevatest aktiivsetest promootoritest ning DNA
kiivitab vajalike eeltingimuste korral DNA dub-
leerimise. DNA dubleerimise protsessi modellee-
rimine on esialgsest mudelist vilja jaetud. Selle-
gipoolest vastab neljast agendist koosneva siis-
teemi ilmnev kéitumine kvalitatiivselt lisna tipselt
katsetulemustele ning moningase parameetrite so-
bitamise korral vastab mudel katsetulemustele ka
kvantitatiivselt.

ILMNEVA KAITUMISE MODELLEERIMINE
ORGANISATSIOONIDES

[Savimaa, 2005]

Tegemist on diinaamiliselt muutuvas keskkonnas
opereeriva multifunktsionaalse keskkonnaga, mil-
le tegevusele on reeglina seatud ranged ajakit-
sendused (nditeks politsei, pddsteamet jne). Seni
maailmas kasutusel olevad organisatsioonimudelid
ei ole voimelised tekkinud ilmnevat kéitumist pii-
sava tdpsusega analiilisima. R. Savimaa niitab
[Savimaa, 2005], et uut tiiipi mudel, mis kom-
bineerib traditsiooniliste organisatsioonimudelite
head omadused ajatundlike arvutuste analiiiisi ja
proaktiivsete osade agentmudelitega, annab tege-
liku kéitumisega mdirgatavalt paremini iihilduva
tulemuse. See véimaldab uut tiilipi mudelit kasu-
tada organisatsiooni restruktureerimise plaanide
analiiiisil ja nii véltida vdheefektiivseid (vOi isegi
kahjulikke) timberkorraldusi.

PROAKTIIVTEHNOLOOGIATE ARENDAMINE JA SELLEGA SEOTUD UURIMISTOO

Proaktiivsete siisteemide ja tehnoloogiate arenda-
mine on maailmas kiirelt uuenev tegevusvaldkond.
Proaktiivsed tehissiisteemid on peaaegu eranditult
tarkvaramahukad, mistdttu tdnast otsingutestaa-
diumi iseloomustab uute arvutuslike kontseptsioo-
nide ja tdlgenduste paljusus — situation-aware,
service-based, ubiquitous, pervasive, autonomous,
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agent-based ja muud mittetraditsioonilised arvu-
tuslikud kontseptsioonid. Proaktiivtehnoloogiate
arendamise probleemidele lahenduste otsimine pee-
geldub erinevates uurimisvaldkondades erinevalt.
Arvutiteaduses (computer science) on aktuaalseks
arvutatavuse mdiste laiendamine — néiteks interak-
tiivse arvutuse mudelid ja situatsioonitundliku in-



teraktiivse arvutuse mudelid, mis mérgatavalt laien-
davad Church-Turingi “m&ttes” arvutatavate funkt-
sioonide klassi. Tarkvaratehnikas (software engi-
neering) otsitakse uusi lahendusi siisteemide chita-
misel autonoomsetest ja proaktiivsetest kompo-
nentidest, jittes sealjuures komponentide adaptiiv-
susest ja Oppimisest tekkivate spetsiifiliste néh-
tuste uurimise teistele erialadele, kuid tiritades siis-
ki tegelda ilmneva kditumise pShjuste viljaselgita-
mise ja mdjutamisega. Arvutiteadus ja tarkvara-
tehnika on kaks peamist votmevaldkonda proak-
tiivtehnoloogiate véljatootamisel ja edukal reali-
seerimisel.

Proaktiivtehnoloogiate arengut toetavad oluliselt
ka agendislisteemide, spontaanvorkude, auto-
noomsete robotite, arukate seadmete ja materjalide
(nditeks arupuru, ingl intelligent dust) ning vii-
mastel aastatel taas esile kerkinud komplekssiis-
teemide (complex adaptive systems) uurimisvald-
konnad. Ilmekaks niiteks on nn bio-inspireeritud
arvutused (ingl nature-inspired computing [Liu,
Tsui, 2006]). Autonoomsete proaktiivsete kompo-
nentide rakendamine huvitab tarkvaratoostust nii
uute rakendusalade holmamise, tarkvaratootmise
efektiivsuse parandamise kui ka toodete elujouli-
suse (viability) tdstmise seisukohalt.

MUJAL

Alates kéesoleva sajandi algusest tegutsevad
suured firmad sihipdraselt proaktiivsete tehnoloo-
giate arendamisel. Vaatame nditeks IBM autono-
mic computing, Microsofti initsiatiivi universal
plug and play ja Inteli proactive computing
uurimisprogramme [Want jt, 2003]. Need néited
on otseselt seotud kdikjale tungiva arvutuse (ubi-
quitous computing) trendiga. Enamus loetletud
initsiatiividest pohineb proaktiivsetel siisteemidel
ja tehnoloogiatel, mis koos agendiparadigma
(agent-based computing) siistemaatilise rakenda-
misega [Luck jt, 2005] moodustavad toimuva
labimurde kontseptuaalse ja tehnoloogilise aluse.
Eeltoodud olid puhta arvutimaailma néited,
lisandideteks muudelt aladelt voiksid olla arukad
majad (intelligent buildings), turvasiisteemid, len-

nukitoostus, autotddstus, materjalitehnika (uute
materjalide projekteerimine ja tootmine).

EESTIS

Proaktiivsete komponentide ja siisteemide sihi-
péarase uurimise ja katselise rakendamisega alustati
Eestis moodunud sajandivahetusel. Tallinna Teh-
nikaiilikooli reaalajasiisteemide grupi ja Tartu
Ulikooli tehnoloogiainstituudi agendilabori koos-
toost on vélja kasvanud interdistsiplinaarne proak-
tiivtehnoloogiate ~ uurimisrithm  {iksikisikutest
koosneva koostodvorgustikuga (Liitibeki, Kuopio,
Toulous’e, Browni ja Connecticuti iilikoolid). See
uurimisrithm osaleb mitmes rahusvahelises vor-
gustikus (nditeks ESF COST Action 295, ERA-
NET projektis Complexity-NET). Sidemeid prak-
tikaga toetab lepinguline koost60 mitme firmaga
(Airbus, AlcatelAlenia Space, EADS Astrium,
Siemens Automotive VDO, Microsoft Research,
Plenware, Cril Technologies, IB Krates, Web-
media, Autoseire OU, OU Eesti Veeprojekt, OU
Maatark, Eli OU) erinevate rakendusuuringute
vormis.

Eesti uurimisrithm késitleb proaktiivset siisteemi
kui interaktiivsete, autonoomsete, proaktiivsete
komponentide (agentide) muutuva topoloogiaga
vOrku  diinaamiliselt muutuvas keskkonnas.
AGENT on siisteemi teatud kindla iilesandega kom-
ponent, millele on antud digus ja voime seada oma
volituste piires eesmérke ja mis voib kdituda pro-
aktiivselt nende eesmirkide saavutamiseks. Adek-
vaatseks kditumiseks siisteemi koosseisus peab
autonoomne agent, soltuvalt oma rollist siisteemis
ja konkreetsest situatsioonist, oskama sobitada
oma ontoloogia siisteemi teiste komponentide ja
ka silisteemi kui terviku ontoloogiaga. Siisteemi
komponentide interaktsiooniskeemid (ehk osale-
vate agentide ontoloogiatega kooskdlas olev info-
vahetus) ja situatsiooniteadlikkus vajavad sama-
laadset interaktiivselt kohanevat kasitlust.

Uurimishiipoteesi kohaselt moodustavad agentide
situatsioonikésitlused (teadmine ajast, kohast ja
stisteemi olekust), interaktsiooniskeemid ja inter-
aktsiooniajalugu taustsiisteemi, mis vodimaldab
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seada kitsendusi agentide kiitumisele ning reeg-
leid ja tingimusi agentide ja siisteemi kditumise
verifitseerimiseks. Rohuasetus on seejuures hajus-
tehisintellektile omasest iiksikagendi intellekti ku-
jundamise kesksusest nihutatud agentide grupi in-
teraktiivsusele ja selle grupi situatsioonimdistmise
kidsitlemisele ning agentsiisteemi kui terviku orga-
nisatsioonile.

Stisteemi ja tema komponentide verifitseerimise
formaalseks aluseks on situatsiooniteadlik interak-
tilvne arvutusmudel. Vastava mudeli véljatoo-
tamine, uurimine ja arendamine on kdimasolevate
alusuuringute pohieesmaérk. Hiipotees, mille koha-
selt agendisiisteemi kui terviku ontoloogiat ja siis-
teemis osalevate autonoomsete agentide ontoloo-
giaid iihendavaks aluseks on agentide terviklikud
situatsioonikésitlused, on Eestis tekkinud ja seni-
ses uurimistdos kinnitust leidnud. Teisisonu, vaja-
takse sellist interaktiivse arvutuse mudelit, mis
kirjeldaks ka situatsiooniteadlike autonoomsete
agentide ilmnevat kditumist. Meenutame, et ilm-
nev kditumine on siisteemi kditumise osa, mida ei
ole vOimalik algoritmiliselt tuletada siisteemi ja
tema komponentide staatilistest kirjeldustest.

Rakendusuuringud on suunatud tehnoloogiaplat-
vormi prototiiiibi arendamisele, tuginedes situat-
siooniteadmisega interaktiivse arvutuse paradig-
male ja realiseerides proaktiivseid pilootsiisteeme.
Tehnoloogiaplatvormi prototiiiip on realiseeritud
agentsiisteemide ARENDUSKESKKONNANA KRATT,
mis sitestab iiksiku agendi ja/vdi agendisiisteemi
arhitektuuri ning pakub vahendeid geneeriliste
tarkvaraagentide programmeerimiseks ja héélesta-
miseks.

Arvutiteaduse traditsiooniline aparatuur on osutu-
nud interaktiivse arvutuse kirjeldamisel sobima-
tuks. Algoritmilise arvutuse kontseptsiooni koha-
selt ei tohi keskkonnas toimuvad siindmused
mojutada arvutust selle toimumise ajal (algorit-
milise arvutuse mudelis eeldatakse, et kogu arvu-
tustes kasutatav info on programmil teada juba
enne arvutuste algust). Situatsiooniteadliku inter-
aktiivse arvutuse uurimiseks vajaliku kontsep-
tuaalse aluse moodustavad interaktiivse arvutuse
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senituntud mudelid: Turingi c-machine (Turing,
1936), CCS (Milner, 1980), Q-mudel (Motus,
1983), CSP (Hoare, 1985), m-arvutus (Milner,
1992), atribuutautomaat (Meriste, Penjam, 1992),
interaktsioonimasin (Wegner, 1995), piisiv Turin-
gi masin (Goldin, 2004), jne. On tdhelepanu-
vidrne, et enamus nimetatud mudeleist ei késitle
situatsioonitundlikku arvutust [Motus jt, 2005],
vaid tavapérast interaktiivset arvutust. Erandeiks
on reaalajasiisteemide modelleerimisest vélja
kasvanud multivoo interaktsioonimasinat esitav
Q-mudel ja kontekstitundlikku jérjestikust inter-
aktsioonimasinat esitav atribuutautomaat.

Situatsiooniteadliku interaktiivse arvutuse model-
leerimise 1dhtekohaks on situatsiooniinfot esita-
vate tdiendavate atribuutide lisamine autonoomse
arvutusagendi 16pliku, aga fikseerimata pikkusega
interaktsioonivoogude kirjeldustesse. See voimal-
dab sisse tuua situatsiooniatribuutide véartustest
soltuvad verifitseerimisreeglid ja agendi valikuid
piiravad kitsendused. Hetkel on selles to0suunas
kasil ajateadmisega interaktiivse arvutuse mudeli
koostamine piisiva Turingi masina baasil, seda
koostdos Liilibeki iilikooli (prof W. Dosch),
Browni iilikooli (prof P. Wegner) ja Connecticuti
iilikooliga (prof D. Goldin).

Uue mudeli keskseks osaks on SITUATSIOONI-
TEADLIKE AGENTIDE INTERAKTIIVSE ONTOLOO-
GIA defineerimine. Sellise ontoloogia alusel on
omakorda voimalik kirjeldada agendi (ja agentide
koosluse) kéitumise verifitseerimise meetodeid
ning uurida agendi (ja agentide koosluse) diinaa-
milist reageerimist situatsioonidele. Tulemusena
peaks tekkima vdimalus moodustada situatsiooni-
teadlikest autonoomsetest agentidest avatud siis-
teem, mis realiseeriks eelnevalt spetsifitseeritud
kditumise, tagaks ilmneva kiitumise piisimise
etteantud piirides ja garanteeriks ndutava t00-
vOime.

Eksperimentaalne t66suund on kdesoleva uurimis-
t60 lahutamatu osa, mitte ainult abivahend teooria
jarelduste kontrollimiseks (nagu sageli arvutitea-
duses). Arenduskeskkonnas Kratt realiseeritud
eksperimente kasutatakse kiesolevas uurimistdos



nii pilootsiisteemide tegemiseks erinevates vald-
kondades kui ka teoreetilise arvutusmudeli voima-
luste ning tegelike proaktiivsete, interaktiivsete
arvutussiisteemide vajaduste vastavuse kontrolli-
miseks. Arenduskeskkonnana on Kratil veel tub-
listi kasvuruumi, eelkdige seoses situatsioonitead-
liku agendi ontoloogia, agendisiisteemi organisat-
siooni kujunemise ning interaktiivse arvutuse
omaduste uurimisega ja selleks vajalike analiiiisi-
meetoditega. Enamus seni Kratil realiseeritud
agentsiisteemide niiteid on seotud erinevate digi-
taalkaartide rakendustega. Kuid see ei ole pdhi-
motteline ja on pohjustatud vaid olemasolevast
t00jOust ning olemasolevate lepingute sisust. Digi-

SOOVITUS

Arvestades proaktiivtehnoloogiate alal maailmas
toimuvaid protsesse ning Eesti hetkepositsiooni
nendes protsessides, tundub olema otstarbekas
poorata rohkem téhelepanu proaktiivtehnoloogiate
alase uurimis- ja arendustod sihipérasele edenda-
misele Eestis. See voiks anda Eestile ainulaadse
voimaluse olla jatkuvalt uute korgtehnoloogiliste
toodete ning nende valmistamise oskusteabe loo-
mise ja viljaarendamise liidrite hulgas. Arvestades
optimistlik-realistlikult meile iseloomulikku viga
pikka reageerimisaega ja minimeeritud investee-
ringumahte, suudaksime ehk moneks ajaks jadda
tipust mitte viga kaugele. Igal juhul annaks proak-
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