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Seosed inseneri- ja humanitaarteaduste vahel on
tihedamad kui ehk tavaliselt arvatakse. Tanapédeval
ei saada klassikalistel humanitaaraladel 1dbi oma
tehnoloogiateta (keeletehnoloogia, dpetamise tehno-
loogia jms), ammugi siis loodusteadustes, mille
rakendused on tehnoloogiatega oluliselt 1dbi kas-
vanud (keemiatehnoloogia, geenitehnoloogia, bio-
tehnoloogia). Aga dige on ka vastupidine — inseneri-
teadused, mille peamiseks sihiks on uute tehno-
loogiate ja tehniliste lahenduste véljatoGtamine,
baseeruvad olulisel mééral loodus- ja ka humani-
taarteadustel. Kéesolevas artiklis vaatame ldhemalt
arvutiteaduse ja lingvistika vastastikuseid rakendusi.
Arvutiteadust on aegade jooksul viljeldud Kiiber-
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 tdepoolest muutnud
paljudel elualadel tookeskkonda, muutnud isegi
inimsuhtluse olemust, nii et teatud mottes saame
radkida uuest kooselu vormist — infoithiskonnast,
jaab arvuti siiski just intellektuaalsetes valdkonda-
des inimesele norgaks partneriks. Arvuti kasutamise
tottu on vaieldamatult kasvanud ning mitmekesis-
tunud infotdotluse vdimalused. Tervikuna pole aga
edusammud nii suured kui oleks voinud oodata, sest
me ei saa hakkama iitha kasvavas infohulgas orien-
teerumisega, vajaliku {iilesleidmisega, arvuti juhita-
vate protsesside jalgimise ning suunamisega. Uheks
probleemiks on kommunikatsioon arvuti ja inimese
vahel. Keel (mérgisiisteem), mida kasutame lavimi-
sel teiste inimestega, sisaldab signaale ja siimboleid,
mida tajume kompimise, haistmise ja maitsmise
kaudu, mis arvuti kidsitsemisel on peaaegu kasutud.
Kiillalt vdhe kasutatakse tdnapdeval 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
mdistetavad.

Maailmas piilitakse arvuti ja inimese kommu-
nikatsiooniprobleemi lahendada korraga mitmest
otsast ning erineval moel. Uheks populaarsemaks
teoreetiliseks rakenduslikuks uurimisteemaks on nn
semantilise veebi temaatika, kus kirjeldatakse mois-
tete ja nédhtuste ontoloogiaid, nende semantikat,
lahtudes mdistete omavahelistest seostest. Kiiber-
neetika Instituudis on see valdkond esindatud tee-
maga “Ontoloogiale orienteeritud programmeeri-
mine” (programmide siintees, ontoloogiate kirjel-
damine). Seda t66d voib klassifitseerida tehisintel-
lekti ja selle rakenduste uurimisena mis on saanud
instituudi tiheks traditsiooniliseks suunaks. Siin teh-
tavad t60d kajastavad ilmekalt alus- ja raken-
dusuuringute omavahelisi seoseid. Uhelt poolt moo-
dustavad konealusele 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 Kiiberneetika Instituudis
loodud tehnikatel pShinevad siisteemid on leidnud
téiesti praktilise kasutuse [1].

Allpool tutvustame radarseire siisteemide modellee-
rimist, hiidrosiisteemide simuleerimist ning mdnin-
gaid keeletehnoloogial pohinevaid rakendusi.
Modelleerimisel kasutatakse tdpselt defineeritud
semantikaga visuaalset ontoloogiate kirjelduskeelt,
mille kiireks projekteerimiseks ja realiseerimiseks
on teadlased pakkunud lahenduse ning toetava
tarkvara. Visuaalkeelte semantika realiseeritakse,
kasutades eesti teadlaste viljatodtatud programmide
automaatse siinteesi meetodit.

RADARKATTE MODELLEERIMINE

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

Tuleb silmas pidada, et radarikiir peegeldub koigilt
iimbruskonna objektidelt ning sdltub nende fiilisika-
listest omadustest (pinnatemperatuur, litkumine jms
murdumis-peegelduskoefitsiente muutvad tegurid),
keskkonnast, mida radarkiir peab libima (udu,
vihm, tousvad Ohuvoolud jms ndhtused segavad
elektromagnetkiirguse levikut raadiolokatsioonis
kasutatavatel sagedustel, samuti nagu néhtava val-
guse sageduste piirkonnas). Radari vastuvdtja an-
tenn registreerib nii enda véljasaadetud kiire peegel-
duse kui ka koigi teiste raadiosaatjate kiired ja nen-
de peegeldused tuhandetelt muudelt objektidelt. Ka
kosmiline kiirgus on iiheks raadiokiirguse allikaks.
Seepirast tuleb hoolega valida aparatuuri, andme-
todtlusalgoritme ning nende konfiguratsiooni, et
1opptulemusena ndha ekraanil just neid objekte,
mida on tarvis registreerida voi jélgida.

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

Kasutaja (seiresiisteemi projekteerija) saab valida
hiire abil positsioone kaardil ning proovida paigu-
tada neisse erinevaid raadiolokatsiooniseadmeid,
miidrata ilmastikutingimusi, maédratleda millised
ilmastikutingimused voiksid esineda ning objektid,
mida seiresiisteem peaks suutma avastada.

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

) - - Graphics

File Edit Font fArrange Fill Lines Style Elaments Pheture NUT oo inoiono

[332,136]

Add New Rader FICT

———t——
0 10 20 30 40 50 ka

Tower Height Sn

Mechanical 'Ii:.tI Ly

age Heicht | 0 kn

Target Sizn ROSE 2w

ther Twe | Fain dmm [

Probabilities Pd 0.8
P
s

= ) En)

e |
Show all I'l....l =

e

E

Fadar Moo 11
Position Cocrdinstes:
Lorgitude = 75,5916 deg

Coverage Ares = 2458 kall
Area Unit Price = 2473 EEK/Ral

Joonis 1.

Rannikumere seiresiisteemi mudel.
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Saadud kujutisel voib valida iihe radaritest, maarata
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 voib-
olla soovitud ulatusega.

Paigutades radarid digitaalsele kaardile ja/voi tip-
sustades vastavates dialoogiakendes radarite para-
meetreid (joonis 2), arvutatakse nende poolt kaetav
ala, ning seda t66d korratakse kuni rahuldava paigu-
tuse saamiseni. To0 iiheks pdhitditjaks on olnud
Vahur Kotkas. Arvutused on tehtud Kiiberneetika
Instituudi td6jaamadel, neid t66 kiirendamiseks
paralleelselt kasutades.

T66 tulemusi on kasutaud piirivalveameti, veeteede-
ameti ja kaitseministeeriumi radarsiisteemide paigu-
tuse optimeerimisel. Lisaks radarkatte arvutustele
on kasutatud sama visuaalkeelt ning arvutisiisteemi
hindamaks, kuidas iihe radari t66 voib teisi mdju-
tada, milline on projekteeritava siisteemi tekitatav
raadiokiirguse tase asulates jms. Siisteem on kerges-
ti laiendatav, nii et projekteeritavas seiresiisteemis
saaks kasutada peale radarite muid elektroonseid
seireseadmeid. Pohimdtteliselt saaks sellist siisteemi
kasutada ka mobiilsidesiisteemide optimeerimiseks.

HUDROSUSTEEMIDE SIMULEERIMINE

Visuaalsete keelte iiheks edukamaks rakenduseks on
hiidrosiisteemide simuleerimine, mida tehakse koos-
t60s Tallinna Tehnikaiilikooliga [2, 3], pdohitiitjad
Mait Harf, Gunnar Grossschmidt. Selle t66 tulemuse-
na on saadud maailmas ainulaadseid tulemusi hiid-
raulika aparaatide ja siisteemide diinaamika alal, mis
voimaldavad vdga tipsete mudelite peal analiilisida
toopinkide ning robotite hiidrosiisteemide diinaa-
mikat, lennukite maandumistelikute ja autode kdigu-
osa vibratsioone diinaamilise koormuse all jne.

Selline iilesanne on arvutuslikult raske, kuna on tege-
mist nn jdiga silisteemiga, milles tuleb jilgida iihe-
aegselt nii korgsageduslikke 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 pohimdtteline skeem (joonis 3), maéidrata
komponentide parameetrid, seadme t66 iildised ndu-
ded ning arvutada seadme efektiivsust, turvalisust jt
projekteerimisel vajalikke néitajaid.

super space;

% scheme begin
var

targetS : target H :e

3400 3

distanced : distance
distanced : distance
-a

distanced.alpha =

radar2 angle ;
radarl.angle = distanced.alpha ;
distanced.h ;

distance3.h =

Joonis 2.

Radarite parameetrite tdpsustamine.

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

UURINGUD KEELETEHNOLOOGIA
VALDKONNAS

on teiseks rakenduslikuks suunaks Kiiberneetika
Instituudis. Eesmirgiks on ka siin kommunikat-
siooniprobleemi lahendamine. Loomulik keele kasu-
tamine arvutiga suhtlemisel muutub reaalsuseks
lahematel 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 osas
olemas. Meie uuringute liheks oluliseks sihiks on
luua arvutisuhtluses eesti keelele vordsed vdimalu-
sed vorreldes teiste keeltega.

Selle eesmérgi saavutamiseks on vajalikud jarg-
mised komponendid:

e teadmised foneetikast, fonoloogiast, morfoloo-
giast, slintaksist ja semantikast;

e keeleressursid — suuremahulised kone- ja teksti-
korpused;

o tehnoloogilised lahendused — algoritmid ja prog-
rammid koOnesiinteesiks ja -tuvastuseks, teksti
morfoloogiliseks ja siintaktiliseks analiiiisiks,
jms.
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Joonis 3.

Koormustundliku pumba skeem

Kiiberneetika Instituudi foneetika ja konetehnoloo-
gia labori uurimisvaldkonnad haaravad ainult osa
eelnimetatutest, keskendudes eelkdige eestikeelse
suulise kone ja -tehnoloogia uuringutele.

FONEETILISTE UURINGUTE

tulemusena esitatud eesti hdiliku- ja viltesiisteemi
akustilis-pertseptiivsed kirjeldused [5, 6, 7] on
eelkdige keeleteaduse valdkonda kuuluvad, kuid
samas leiavad need ka otsest rakendust eestikeelse
kone siinteesi- ning tuvastusalgoritmide loomisel.

Olulisel kohal on ka korduvkasutatavate keeleres-
sursside loomine. EU Copernicus-projekti raames
kogutud EESTI KEELE FONEETILINE ANDMEBAAS [8]
sisaldab salvestusi 701t konelejalt ja on koostatud
eelkdige foneetiliste uuringute vajadusi silmas pida-
des. Konetuvastussiisteemide treenimiseks vajatakse
aga vihemalt 1000 inimese kdnenéiteid 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 prototiiiip [9],
mis oskab ette lugeda suvalist eestikeelset teksti.
Programm on saadav vabavarana Intenetist
(http://www.phon.ioc.ee/synt). Antud prototiiiibi
baasil on vilja tootatud Windows-keskkonnaga
tthilduv kdnesiintesaator nigemispuuetega
arvutikasutajatele. Konesiinteesi kasutamine
elektronposti  ettelugemiseks mobiiltelefonis on
toendoliselt 1iiks ldhitulevikus realiseeritavatest
rakendustest.

Eriliseks véljakutseks on kindlasti EESTIKEELSE
KONETUVASTUSE viljatootamine. Konetuvastusest
radkides on sageli oluline tépsustada, millist tuvas-
tussiisteemi silmas peetakse — kas tegu on véikese
(< 100 sona), keskmise (100-1000 sona), suure



(>1000 sona) voi lausa piiramatu sOnastikuga, kas
sonu héildatakse ithekaupa voi sidusalt, kas siisteem
on konelejast sOltuv voi sOltumatu, kas siisteemi
sisendiks on signaal korgekvaliteedilisest mikrofo-
nist voOi hoopiski mobiiltelefoni kanalist, jms.
Viikese soOnastiku mahuga isoleeritult haildatud
sonade tuvastust on reaalne rakendada juba léhitu-
levikus. Uheks sellise siisteemi rakenduse vdima-
luseks oleks niiteks 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 hiirete korral tuvastati korrektselt vaid ligikaudu
75% sonadest [10].

Piiramatu sonastikuga eestikeelse kdne tuvastus jadb
léhiaastatel kahjuks ainult unistuseks, sest vastavad
uuringud on alles algusjirgus ja lahendamist
vajavate probleemide hulk suur.

Konetuvastusega moneti sarnane iilesanne on
KONELEJATUVASTUS, s.o. koneleja isiku kindlaks-
tegemine tema konendidete alusel. Uuringud selles
valdkonnas on suunatud eelkdige koneleja-spetsii-
filiste tunnuste analiiiisile [11]. Viljakaks on osutu-
nud mitmeparameetrilise normaliseeritud koneleja-
profiili idee, mida on edukalt rakendatud konesal-
vestuste ekspertiiside teostamisel kriminalistikas ja
automaatse  konelejatuvastussiisteemi  prototiiiibi
loomisel.

Rakendusuurimustel on oma positiivne tagasimdju
teoreetilisematele distsipliinidele, nditeks on arvuti-
teadlaste uurimist6od (sh ka iilalkirjeldatud raken-
dused) olnud aluseks mitmetele uutele uurimissuun-
dadele ildises algebras ja loogikas (temporaalloo-
gika mitmed siisteemid, mittemonotoonne loogika
jm). Praktiliste inseneriiilesannete lahendamine on
viinud visuaalse programmeerimise meetodite
tekkeni, tehisintellekt on stimuleerinud tdestusteoo-
ria arengut formaalloogikas ning konetehnoloogia
on loonud uusi véimalusi eksperimentaalfoneetikas.
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