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Tarvitan mulle hoitud tekstimahtu selleks, et pisut
kirjeldada oma eriala ainest ning mdtiskleda tema
missiooni ja tuleviku iile teaduse sees, samuti iihis-
konnas, mis millegipérast parasjagu arvab, et lahen-
duseks tema probleemidele on infotehnoloogia.
P&hjus, miks ndnda valin, on lihtne. See.vib kdlada
voimatu, kuid arvutiteaduse kohta ei teata populaar-
sel tasemel praktiliselt midagi. Arvatakse jah, tSsi,
kuid arvamised on tavaliselt kallutatud kas miles-
tusest selle kohta, mis arvutiasjandus 30 aastat tagasi
oli, st peamiselt mure selle iile, kuidas suuri homo-
geenseid andmemasse vdhema valu ja vaevaga auto-
maatselt toodelda, voi siis eelarvamusest, nagu oleks
arvutiteadus samane praegu kdva kira tekitava
infotehnoloogiaga, mis iganes siis viimane tédpselt ka
poleks. Fiiisika on teadus tdesti ja arstiteadus on
teadus, aga arvutiteadus?... Mis kasu sest on, mida
sa teed? Mida sa Gieti miiiid?... Oo, arvutiteadlane,
kui huvitav! Mul on ka kodus Internet...

Arvutiteadlasel ei ole “reaalses maailmas” mitte just
lihtne seletada, millega ta tegeleb. Oige ruttu Kiisi-
takse temalt, kust head arvutit odavalt saab voi
kuidas iiht v3i teist masinaga tekkinud arusaamatust
lahendada. Ja arvutiteadlane jaib kergesti hitta, sest
pole ehk iial iihtegi arvutit ise ostnud ega oska ka
mingit mdistlikku ndu anda Onnetule, kes teksti-
redaktorit, meilerit, brauserit ega operatsioonisiis-
teemi iiksteisest eristada ei oska ja ammugi ei tea,
milliseid ta kasutab. Kui siis abivajaja on vihegi
enesekindel (tavaliselt on), kujundab ta arvutiteadla-
sest endale edasi rumala akadeemiku mulje, kes
tegelikkusega iildse kursis ei ole. Ning kui ta lisaks
kuuleb veel, et arvutiteadlane kdrgkoolis 8petab, aga
ise on poliitik, muutub ta murelikuks sellealase koo-
lituse taseme iile riigis ja hakkab seda reformima.

Teadusringkonnis on arvutiteadlane ka omapéirases
positsioonis, sest tema eriala jd4b teiste vahele.
Arvutiteadlane vdib olla praktiliselt matemaatik,
kuid pole harv, et “pirismatemaatikud” teda oma
kampa ei vita pShjendusega, et arvutiteadlase mate-
maatika ei ole “péris”, on “infotehnoloogiline”. Teh-
nikateadlastele on teoreetilisema orientatsiooniga
arvutiteadlane ka vdoras, kuid vastupidisel pShjusel:
arvutiteadus pole tehnika, on puhas matemaatika,
rakendamatu ja raskepdrane. Arvutiteadlane ise
tunneb ennast enam matemaatikuna, aga dnnetu on
ta siiski ka selle iile, et insenerid tema tegevusest

PROGRAMMIDE MATEMAATIKA

lugu ei pea. Sest oma meelest edendab ta teooriat,
mis tarkvara-inseneridele peaks sobivaks t6oriistaks
olema tépselt samuti nagu teoreetiline mehaanika
seda on mehaaniliste konstruktsioonide projektee-
rimisel.

Millega arvutiteadus siis tegeleb ja millest huvitun
mina? Alustaksin véga tdhtsast terminoloogilist
laadi mérkusest. Nimetus “arvutiteadus” on eksitav!
Arvutiteadus (inglise keeles “computer science) on
uurimisala, mille aineseks on peaasjalikult arvuta-
mine, algoritmid ehk eeskirjad arvutamiseks ning
programmeerimine ehk niisuguste eeskirjade esita-
mine keeleliste vahenditega. Arvuteid kui masinaid
nende fliiisilise konstruktsiooni tasemel arvutiteadus
ei uuri. Sellega tegeleb arvutitehnika (inglise keeles
“computer engineering”). Kuigi nimed vdivad jitta
mulje vastupidisest, pole arvutiteadus puhas loodus-
teadus ega arvutitehnika puhas tehisteadus, kum-
maski on nii loodusteaduse kui ka tehisteaduse
elemendid. Kuid arvutiteadus on matemaatilisem,
arvutitehnika fiiiisikalisem, nii analiiiisi kui ka kon-
struktsiooni poole pealt.

Ajalooliselt kujunenud nimedes suurt siisteemi ei
ole. SeetSttu on oluline meeles pidada, et sisuliselt
oigem oleks arvutiteadust kutsuda “arvutamisteadu-
seks”. Tegelikus keelepruugis aga on “arvutiteadus”
labi 166nud ning vaevalt seda enam saab ja tasub
muuta. Inglise keeles siiski on tidpsem nimetus
“computing science” iisna laialt kasutusel. Alterna-
tiivne nimi “informaatika” on eesti keeles valdavalt,
kuid mitte universaalselt kasutusel “arvutiteaduse”
siinoniiiimina. Ta v3ib osutada ka kitsalt (majandus-
alasele) infotodtlusele voi vdga laialt peaaegu
kdigele arvutitega seonduvale, umbes nagu “infoteh-
noloogiagi”. Seda sdona sellepérast vildin. Inglise
keeles “informaatika” sdna iildiselt ei pruugita ning
infot66tlus on “information processing”. Sakslaste,
prantslaste, itaallaste jaoks on “informaatika” arvuti-
teadus, kuid nt skandinaavlaste jaoks on tal jillegi
iiheselt “infotootluslik™ tdhendus.

Et arvutiteadus on noor, siis ei ole tema sisemine
iilesehitus ilmselt veel 1oplikult vilja kujunenud,
selles on iisna mitmesugust haralisust ja ebaiihtlust.
Kuid teatud uurimisvaldkonnad on selgelt eristata-
vad: arvutiarhitektuur, vorgud ja hajusarvutamine,
operatsioonisiisteemid, paralleelne arvutamine, auto-
maatide ja grammatikate teooria, kompilaatorid,
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algoritmid ja andmestruktuurid ning keerukus,
programmeerimiskeelte teooria, (programmide veri-
fitseerimise ja konstrueerimise) formaalmeetodid,
tarkvaratehnika, andmebaasid ja infosiisteemid, ini-
mene-arvuti-interaktsioon, arvutigraafika, tehisintel-
lekt. Tehisintellekt on selles reas mdnevédrra erand-
lik, kuna koosneb reast kitsastest omavahel sidumata
valdkondadest, mida iihendab ainult arvutiteaduse
lapsepdlves ekslikult kohe-kohe realiseeritavaks hin-
natud eemirk teha masinaga jirgi inimene. Tehisin-
tellekti liigituvad nditeks teadmiste esitamine ja
nende iile arutlemine, masindppimine, loomulike
keelte t66tlus, kujunditostlus ja masinndgemine,
robootika, ndrvivorgud.

Sageli nimetatakse arvutiteaduse sees eraldi vald-
konnana ka teooriat. Nimetus “teooria” on muidugi
sling, sest mingisugust teooriat tehakse ju igas arvu-
titeaduse osas. “Teooria” sdna abil viidatakse arvuti-
teaduse sees paarile valdkonnale, kus oluliselt kasu-
tatakse matemaatikat ning mille sihid on iildreeglina
suunatud rohkem siistemaatilisele ja siiviti arusaa-
misele asjadest kui mingitele rakendustes kogemata
esile kerkinud probleemide lahendamisele esimesel
parasjagu sobival viisil. Teooriat on laias laastus
kahte sorti: teooria algoritmides, andmestruktuurides
Jja keerukuses ning programmeerimise teooria ehk
semantika. Esimest nimetatakse vahest ka ameerika
teooriaks, teist euroopa teooriaks, vastavalt sellele,
kus kumba rohkem viljeldakse. Algoritmides ja
andmestruktuurides on fookuses arvutuseeskirjad
kui sellised, kiisimused sellest, kuidas eri klasside
iilesandeid koige efektiivsemalt lahendada ja mis on
Oiged efektiivsuse mdddupuud. Semantikas seevastu
on sihikul probleem, kuidas etteantud arvutus-
eeskirju histi iles kirjutada. Kujundlikult deldes:
algoritmides ja andmestruktuurides mdtleb arvuti-
teadlane sellest, kuidas tema iiht v5i teist iilesannet
lahendaks, kui ta oleks arvuti. Semantikas annab
arvutiteadlane endale aru, et ta tegelikult arvuti ei
ole ning iga arvutuseeskirja edasiandmiseks arvutile
peab ta kasutama ... keelt. Sellest rdsgin lihemalt,
kuna minu uurimisalaks ongi nimelt teooria semanti-
ka-pool.

Miks peaks arvutit tiiiirima keele abil? Ega see abso-
luutselt viltimatu polegi, kuid nii on valitud — nn
pehme (“soft”) juhtimine tihendab kontrolli keele
abil — ning keel on kahtlemata viga sobivat liiki
vahend arvutava masina instrueerimiseks. P&hjusi
on mitu: keel on inimesepdrane suhtlemise vahend,
keel on (potentsiaalselt) universaalne, keeled (mitte
kiill loomulikud keeled, aga rangemalt reglemen-
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teeritud, formaalsemad keeled) alluvad histi mate-
maatilisele uurimisele. Oma ideede vahendamine
arvutile nt ainult jootekolvi abiga oleks kindlasti
tunduvalt ebaloomulikum ja vdimaluste poolest
piiratum kui keele kasutamine selleks. Keeltel on ka
see hea omadus, et nendest saab h&lpsasti moodus-
tada tasemete “torne”: kui teatud keele tdhendus on
kuidagi paika pandud, siis jirgmise taseme keele
tdhenduse fikseerimiseks piisab tolke andmisest
teisest esimesse. Sedasi tuleb konkreetse taseme
keele mdistmiseks ainult tlkeid vallata ning mada-
laima taseme keelt osata (see oskus vdiks soovita-
valt olla n-6 kaasa siindinud).

Idee arvutuseeskirjade keelelisest esitamisest seob
arvutiteaduse lingvistikaga, filosoofilisema poole
pealt keelefilosoofia ja isedranis tihendusteooriaga.
Viga tihtis on arvutiteadusliku semantika jaoks
matemaatiline loogika. Esimeseks pdhjuseks on, et
loogikad on programmikeeltele viiga lihedane klass
keeli oma formaalsuse poolest ning palju loogikas
avastatud ideid (nagu keeledisaini headuse kritee-
riumid, keelte semantika esitamise vdtted) on seet5t-
tu programmikeeltele iile kantavad. Loogika oli aja-
looliselt esimene koht, kus lingvistika ja matemaa-
tika pdkkusid. Ent programmeerimine on loogikaga
seotud palju konkreetsemaltki: teatud loogikad on
otseselt vaadeldavad programmikeeltena (nende
puhul v6ib kdnelda programmeerimisest loogikas),
teised jélle keeltena arvutustest ja/vdi programmi-
dest ridkimiseks (arvutamise ja programmide loogi-
kad). Nende samastuste sedastamine on tihendanud
radikaalselt uute arusaamadeni jGudmist arvutamise
Jja arvutuste eeskirjastamise erinevate mudelite kohta
ning siin on arvutiteadus veel poolel teel. Loogika ja
arvutiteaduse teooria-osa on teineteise arengut viga
tugevasti kataliiseerinud ning see areng jitkub. Mina
ootan arvutiteaduslikult loogikalt palju ning nden, et
sellel alal on intensiivse arengu ruumi vihemalt
paarikiimneks aastaks. Miks ma nii arvan?

PBhjus on lihtne. Distsipliini sisemise arengu poole
pealt on viga palju otsi veel lahtised ning jitkamise
maad piisavalt. Arvutamise ja arvutuseeskirja méis-
ted on ju matemaatika jaoks viga uued, neid hakati
tdsiselt uurima alles parast arvutite leiutamist.
Samas ei ole nad kérvalised vdi triviaalsed. Vastu-
pidi, nad on viga tsentraalsed ning siigavad mdisted,
millel on sisu ka sdltumata seosest arvutite kui
flilisiliste masinatega. Arvutite tekkimine ainult tdm-
bas nendele tihelepanu. Toon iihe niite isiklikust
uurimistddst. Voiks arvata, et niisugune asi nagu
termineeruvad rekursiivsed funktsioonide defineeri-



mise skeemid peaks matemaatiliselt ammu 18puni
selge olema. Kuid ei ole! Neid uuritakse tiiiibi- ja
kategooriateooria vahenditega paljudes arvutitea-
duse osakondades iile maailma ning 15petatud teoo-
riast on asi kaugel. Teemaderingid, mis klassikalises
matemaatikas olid vdib-olla nii kdrvalised, et klassi-
fitseeriti tiihjadeks nendele 1dhemalt mdtlemata, on
osutunud sedavdrd komplitseerituiks ja siigavaiks, et
pakuvad uurimisainest veel pikaks ajaks. Ning vihe
sellest, et nad selged pole ja seepdrast’teoreetilist
huvi pakuvad. Kiisimirgid tekitavad tegelikku titli
“reaalses elus”. Votmeotsused tegelikuks kasutami-
seks mdoeldud programmikeelte disainis soltuvad
vastustest matemaatilistele kiisimustele.

Vilise poole pealt sunnib programmeerimisteooriat
jitkuma hidavajadus. Nn tarkvarakriisist on téna-
seks rddgitud pidevalt juba kolmkiimmend aastat,
kuid lahendust pole leitud. Kuigi arvutite riistvara
(s.0 arvutisiisteemide fiiiisiliste komponentide)
areng on olnud tohutu kiire ja ainsaks piiranguks
edasisele arengule tunduvad olevat fiiisika seatavad
kitsendused, pole midagi sellega ligildhedaseltki
vorreldavat toimunud tarkvara (programmide) osas.
Situatsioonid on siin ka erinevad. Uut riistvara
peavad konstrueerima G&ige vihesed ning ndutav
hulk spetsialiste, kes sellega toime tulevad, on alati
leitav. Riistvara loomine v&ib olla viga kallis, kuid
see tasub ennast dra, kui sama riistvara kasutavad
vdga paljud, mis tavaliselt nénda on. Tarkvara see-
vastu aga on vaja tohutult rohkem, selle loomine
peab olema jSukohane massidele. Samas on sama
tarkvara kasutajaskond viike, mistdttu tarkvara
kirjutamine ei tohi minna iilearu kalliks. Té@nane seis
tarkvaratoostuses on iisna masendav. Tarkvarain-
seneridest on puudus kdikjal maailmas ning suure
osa miilidava tarkvara (ka k&ige massilisema) kvali-
teet on seetdttu allpool kriitikat. Muudes t60stus-
harudes poleks niisuguse kvaliteediga kaupa iildse
voimalik miiiia. Olukorda ei saa radikaalselt muuta
muu kui véga head (vidljendusvdimsad, kuid samas
nii inimese- kui ka masinasGbralikud) program-
mikeeled ning vdga head vahendid programmide
verifitseerimiseks (st nende Jigsuse kontrollimi-
seks). Neid programmeerimise teooria otsibki ja siin
paistab valgust. Headeks ndideteks on uue pdlv-
konna funktsionaalkeeled ning to6stusiilesannetele
skaleeritavad uued programmide verifitseerimise
meetodid nagu mudelikontroll. Tdhelepanu véirib
fakt, et nii funktsionaal-programmeerimine kui ka
mudelikontroll on otseselt loogikapShised meetodid.

Matemaatika kasutamisele arvutiteaduses on muidu-
gi ka vastaseid, kes iitlevad, et matemaatika ei saa

kuhugi viia, insenerid ei dpi seda niikuinii iialgi dra,
kuid see on minu meelest védga ohtlik seisukoht, mis
osutab sedalaadi dpetajate tdiesti isiklikkudele hir-
mudele. Tarkvaratehnikasse tema standardesituses
on juba sisse libistatud ebaproportsionaalne osakaal
minedzZeridpetust ja muud taolist pehmet tarkust,
mis on distsipliinile toonud peaaegu et soolapuhu-
mise (kuri)kuulsuse arvutiteaduse sees. Loomulik
on, et iga insenerivaldkonna diged spetsialistid oska-
vad projektijuhtimise kdrval ka selle valdkonna
matemaatikat. Kui tarkvarainsenerid kuidagi kerge-
mini padseda saaksid, oleks tarkvara konstrueerimi-
ne kiill viiga erandlik insenerikunst.

Mis toimub arvutiteaduses Eestis? Eesti arvutiteadus
on viike ning siinnib peamiselt Tartu Ulikooli
arvutiteaduse instituudis ja Tallinnas Kiiberneetika
Instituudis, kuigivord ka Tallinna Tehnikaiilikooli
automaatika, arvutitehnika ja informaatika instituu-
tides. Eestis tehtav arvutiteadus on ajalooliselt olnud
tugevalt tehisintellektlik (teadmispShised siisteemid,
loomulike keelte todtlus), kuid temas on ka viike
programmikeelte ja formaalmeetodite traditsioon,
mida isiklikult loodan kasvavat, ning vidga noor,
kuid see-eest joudsalt edasiliikuv suund kriiptoloo-
gias, mis liigitub algoritmide, andmestruktuuride ja
keerukuse alla. Kriiptoloogia-alane uurimist66 on
paigutunud Kiiberneetika ASi. Eesti arvutiteadusel
on ka loogika algus olemas, mille kujunemisel oli
midrav moju praegusel Stanfordi Ulikooli profes-
soril Grigori Mintsil. Teoreetikute hulk on eesti ar-
vutiteaduses viike ning piirdub tosinkonna inime-
sega, kes kdik iiksteist hasti tunnevad.

Kas nii véikest teadust tasub iilal pidada ja toetada?
Mina arvan, et tasub absoluutselt ning on hidavaja-
lik. Sest kui arvutiteaduslik uurimistdd iilikoolides
ei toimu heal tasemel, siis ei saa ka korgastme
spetsialistide viljadpe seal olla hea. Ning kui see ei
ole hea, siis ei saa ka kesk- ja alamastme tarkvara-
tehnoloogide koolitus olla hea, sest nendele ei jagu
Opetajaid. Haridussiisteem on oma ehituselt piira-
miid, mis ei saa olla témp. Ei saa ehitada laia phja-
ga piiramiidi, millel puudub kérgus. Meil on praegu
riiklikul tasemel leitud, et keskastme infotehnoloo-
giaspetsialiste napib, mis kahtlemata on t3si. Kuid
arvata, nagu saaks loodav IT-Kolledz oma iilesannet
hakata histi tditma, kui arvutiteaduslik uurimist6d ja
kraadiope iilikoolides on jdetud hooletusse, on viga-
vdga naiivne. Arvutiteadust tasub toetada ka see-
tottu, et arvutiteaduslik uurimist6d on oma mate-
maatilise loomu tSttu odav — maksab vérreldamatult
vidhem kui niiteks geeni- v3i materjalitehnoloogia,
voi flilisika mitmesugused harud, mis Eestis on
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tugevalt esindatud. Oma téhtsus on ka asjaolul, et
paari viimase aasta jooksul on arvutiteaduses vilis-
maal doktorikraadi kaitsnud rida noori, kes hea mee-
lega asutaksid end toole Eestisse, kui eriala pers-
pektiiv vahegi kindlam paistaks kui hetkel. Eesti
arvutiteaduse kiirest kasvatamisest huvitatud noorte
tuumik on praegu viga motiveeritud, paari aasta
pérast v6ib olukord olla hoopis teistsugune.

Milline on arvutiteaduse vahekord infotehnoloo-
giaga? See on viiga intrigeeriv kiisimus, millele hea-
meelega tahaksin kuulda vastust. “Infotehnoloogia”
sonast on saanud mantra ning mantratele on iseloo-
mulik, et nende tdhendus on teadmata v&i unustatud.
Moesolevad sdnad hdgustuvad sisu poolest alati,
kuna kdik piiiiavad neile iseendale kasulikku tihen-
dust omistada. Kuid “infotehnoloogia” on tiiesti fe-
nomenaalne. Isegi etiimoloogia on sellel s6nal tu-
vastamatu. Olid infot66tlus, informaatika, arvutitea-
dus ning millalgi 1990. aastate keskel hakati iihtikki
rddkima infotehnoloogiast. Olen kuulnud versiooni,
et “infotehnoloogia™ leiutati eurokraatide poolt. Ma
ei imestaks, kui see nii olnukski, kuid ei ole suutnud
seda kontrollida. Ametlikult ndib infotehnoloogia
tdhendavat “ithiskonna arvutifitseerimist” mitmesu-
guste suurejooneliste “progressiivsete” eesmirkide
nimel. Tegelikkus on siiani olnud siiski mérksa iihe-
iilbalisem. Infotehnoloogia mirgatavam osa on suu-
resti seisnenud interneti tiitmises meedia- ja meele-
lahutustddstuse teenustega. Miks infoteholoogia ma-
dalalaubaline peab olema (nagu iihes intellektuaal-
sema kallakuga diskussioonilistis hiljuti teravalt vil-
Jenduti), on omaette kultuurifenomen, mida sotsio-
loogid suudavad analiiiisida. Isiklikult usun, et arvu-
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tite ja sidevahenditega vdib teha palju rohkem
kasulikku, kui suurem osa infotehnoloogia-tootjaid
Jja -turgu ette kujutada oskavad, ning siivitiminekut
austava matemaatikuna olen mdnevdrra dnnetu, et
infotehnoloogia iiha enam ja enam assotsieerub
pealispindse levikultuuriga.

Samas olen optimist ja loodan, et kiimne aasta pa-
rast, kui infotehnoloogia asemel on populaarses
moes miski muu, saame praegusele ajale tagasi
vaadata palju objektiivsemalt ning ausalt hinnata
seda, mis tast pealispinna all vilja arenes. Tean ju, et
arvutid ei sisusta mitte ainult inimeste vaba aega,
vaid tdidavad ka palju kriitilisemaid iilesandeid.
Populaarsel infotehnoloogial on ilmselt suured muu-
tused ees. Mitu-mitu aastat oli viikeste nn interneti-
firmadega, millel igasugune materiaalne ja tegelikult
ka intellektuaalne kapital puudus, vdimalik minna
borsile ja voita kiireid miljoneid. Need mullid on
alates kdesoleva aasta mirtsist globaalselt hakanud
16hkema. See aeg on vist peaaegu kies, kus veebi-
portaalide ja e-poekestega enam igaiiks rikkaks ei
saa, vaja on suuremat fantaasiat.

1990. aastate alguses oli arvutiteaduse sees popu-
laarne loosung: arvutiteadus ei ole ainult program-
meerimine. Téna, aastal 2000, on sobiv see loosung
iimber pddrata: arvutiteadus ei ole ka ainult prog-
rammeerimise iimber ji4dv, programmeerimine on
arvutiteaduse jaoks tsentraalne. Mida arvutid meie
heaks teha suudavad, ripub 4ra nende fiiiisisest ja
siinnipidrasest intelligentsist ning edasi sellest, kui
héid keeli neile dpetame ning kui histi oma soove
oskame nendes viljendada.
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