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PROGRAMMIDE MATEMAATIKA

Tarvitan mulle hoitud tekstimahtu selleks, et pisut
kirjeldada oma eriala ainest ning mötiskleda tema
missiooni ja tuleviku (lIe teaduse sees, samuti Uhis
konnas, mis millegipärast parasjagu arvab, et lahen
duseks tema probleemidele on infotehnoloogia.
Pöhjus, miks nönda valin, on Iihtne. See.vöib kölada
vöimatu; kuid arvutiteaduse kohta ei teata populaar
se! tasemel praktiliselt midagi. Arvatakse jah, tösi,
kuid arvamised on tavaliselt kallutatud kas mäles
tusest selle kohta, mis arvutiasjandus 30 aastat tagasi
oli, st peamiseit mure selle (lIe, kuidas suuri homo
geenseid andmemasse vähema valu ja vaevaga auto
maatseit töödeida, vöi siis eelarvamusest, nagu oleks
arvutiteadus samane praegu köva kära tekitava
infotehnoloogiaga, mis iganes siis viimane täpselt ka
poleks. FUtisika on teadus töesti ja arstiteadus on
teadus, aga arvutiteadus?... Mis kasu sest on, mida
sa teed? Mida sa öieti mltid?... Oo, arvutiteadiane,
kui huvitav! Mul on ka kodus Intemet...

Arvutiteadlasel ei ole “reaalses maailmas” mittejust
lihtne seletada, millega ta tegeleb. Oige ruttu klsi
takse temalt, kust head arvutit odavalt saab vöi
kuidas Uht vöi teist masinaga tekkinud arusaamatust
lahendada. Ja arvutiteadlane jääb kergesti hätta, sest
pole ehk iial tihtegi arvutit ise ostnud ega oska ka
mingit möistlikku nöu anda önnetule, kes teksti
redaktorit, mei lerit, brauserit ega operatsioonistis
teemi Uksteisest eristada ei oska ja ammugi ei tea,
milliseid ta kasutab. Kui siis abivajaja on vähegi
enesekindel (tavaliseit on), kujundab ta arvutiteadla
sest endale edasi rumala akadeemiku mulje, kes
tegelikkusega Uldse kursis ei ole. Ning kui ta lisaks
kuuleb veel, et arvutiteadiane körgkoolis öpetab, aga
ise on poliitik, muutub ta murelikuks sellealase koo
lituse taseme (lie riigisja hakkab seda reformima.

Teadusringkonnis on arvutiteadlane ka omapärases
positsioonis, sest tema eriala jääb teiste vahele.
Arvutiteadlane vöib olla praktiliselt matemaatik,
kuid pole harv, et “pärismatemaatikud” teda oma
kampa ei vöta pöhjendusega, et arvutiteadiase mate
maatika ei ole “päris”, on “infotehnoloogiline”. Teh
nikateadlastele on teoreetilisema orientatsiooniga
arvutiteadiane ka vööras, kuid vastupidisel pöhjusel:
arvutiteadus pole tehnika, on puhas matemaatika,
rakendamatu ja raskepärane. Arvutiteadlane ise
tunneb ennast enam matemaatikuna, aga önnetu on
ta siiski ka selle (lIe, et insenerid tema tegevusest

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

Millega arvutiteadus siis tegeleb ja millest huvitun
mina? Alustaksin väga tähtsast terminoloogilist
laadi märkusest. Nimetus “arvutiteadus” on eksitav!
Arvutiteadus (ingiise keeles “computer science”) on
uurimisala, mille aineseks on peaasjalikuit arvuta
mine, algoritmid ehk eeskirjad arvutamiseks ning
programmeerimine ehk niisuguste eeskirjade esita
mine keeleliste vahenditega. Arvuteid kui masinaid
nende fiutisilise konstruktsiooni tasemel arvutiteadus
ei uuri. Sellega tegeleb arvutitehnika (inglise keeles
“computer engineering”). Kuigi nimed vöivad jätta
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 ftiUsikalisem, fil anahitisi kui ka kon
struktsiooni poole pealt.

Ajalooliselt kujunenud nimedes suurt stisteemi ei
ole. Seetöttu on oluline meeles pidada, et sisuliselt
öigem oleks arvutiteadust kutsuda “arvutamisteadu
seks”. Tegelikus keelepruugis aga on “arvutiteadus”
läbi löönud ning vaevalt seda enam saab ja tasub
muuta. Inglise keeles siiski on täpsem nimetus
“computing science” Usna laialt kasutusel. Alterna
tiivne nimi “informaatika” on eesti keeles valdavalt,
kuid mitte universaalseit kasutusel “arvutiteaduse”
stinontitimina. Ta vöib osutada ka kitsalt (majandus
alasele) infotöötlusele vöi väga laialt peaaegu
köigele arvutitega seonduvale, umbes nagu “infoteh
noloogiagi”. Seda söna sellepärast väldin. lnglise
keeles “informaatika” söna tildiselt ei pruugita ning
infotöötius on “information processing”. Sakslaste,
prantslaste, itaallastejaoks on “informaatika” arvuti
teadus, kuid nt skandinaavlaste jaoks on tai jällegi
(iheselt “infotöötluslik” tähendus.

Et arvutiteadus on noor, siis ei ole tema sisemine
(ilesehitus ilmselt veel löplikult välja kujunenud,
selles on Usna mitmesugust haralisust ja ebatihtlust.
Kuid teatud uurimisvaldkonnad on selgelt eristata
vad: arvutiarhitektuur, vörgud ja hajusarvutamine,
operatsioonisilsteemid, paral leelne arvutamine, auto
maatide ja grammatikate teooria, kompi laatorid,
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algoritmid ja andmestruktuurid ning keerukus,
programmeerimiskeelte teooria, (programmide veri
fitseerimise ja konstrueerimise) formaalmeetodid,
tarkvaratehnika, andmebaasid ja infostisteemid, mi
mene-arvuti-interaktsioon, arvutigraafika, tehisintel
lekt. Tehisintellekt on selles reas mönevörra erand
lik, kuna koosneb reast kitsastest omavahel sidumata
valdkondadest, mida Uhendab ainuit arvutiteaduse
lapsepölves eksiikult kohe-kohe realiseeritavaks hin
natud eemärk teha masinaga järgi inimene. Tehisin
tellekti liigituvad näiteks teadmiste esitamine ja
nende Ule arutiemine, masinöppimine, loomulike
keelte töötius, kujunditöötius ja masinnägemine,
robootika, närvivörgud.
Sageli nimetatakse arvutiteaduse sees eraidi vald
konnana ka teooriat. Nimetus “teooria” on muidugi
släng, sest mingisugust teooriat tehakse ju igas arvu
titeaduse osas. “Teooria” söna abil viidatakse arvuti
teaduse sees paarile valdkonnale, kus oluliseit kasu
tatakse matemaatikat ning mille sihid on Uldreeglina
suunatud rohkem sUstemaatilisele ja söviti arusaa
misele asjadest kui mingitele rakendustes kogemata
esile kerkinud probleemide lahendamisele esimesel
parasjagu sobival viisil. Teooriat on laias laastus
kahte sorti: teooria algoritmides, andmestruktuurides
ja 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, kUsimused sellest, kuidas eri klasside
Ulesandeid köige efektiivsemalt lahendadaja mis on
öiged efektiivsuse möödupuud. Semantikas seevastu
on sihikul probleem, kuidas etteantud arvutus
eeskirju hästi Ules kirjutada. Kujundiikuit öeldes:
algoritmides ja andmestruktuurides mötleb arvuti
teadlane sellest, kuidas tema Uht vöi teist Ulesannet
lahendaks, kui ta oleks arvuti. Semantikas annab
arvutiteadiane endale aru, et ta tegelikult arvuti ei
ole ning iga arvutuseeskirja edasiandmiseks arvutile
peab ta kasutama ... keelt. Sellest räägin lähemalt,
kuna minu uurimisalaks ongi nimelt teooria semanti
ka-pool.

Miks peaks arvutit tUUrima keele abil? Ega see abso
luutselt vältimatu polegi, kuid nii on valitud — nn
pehme (“soft”) juhtimine tähendab kontrolli keele
abil — ning keel on kahtlemata väga sobivat luki
vahend arvutava masina instrueerimiseks. Pöhjusi
on mitu: keel on inimesepärane suhtiemise vahend,
keel on (potentsiaalselt) universaalne, keeled (mitte
kUu loomulikud keeled, aga rangemalt regiemen
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teeritud, formaalsemad keeled) alluvad hästi mate
maatilisele uurimisele. Oma ideede vahendamine
arvutile nt ainuit jootekolvi abiga oleks kindiasti
tunduvait ebaloomulikum ja vöimaluste poolest
piiratum kui keele kasutamine selleks. Keeltel on ka
see hea omadus, et nendest saab höipsasti moodus
tada tasemete “torne”: kui teatud keele tähendus on
kuidagi paika pandud, siis järgmise taseme keele
tähenduse fikseerimiseks piisab tölke andmisest
teisest esimesse. Sedasi tuleb konkreetse taseme
keele möistmiseks ainuit tölkeid vallata ning mada
laima taseme keelt osata (see oskus vöiks soovita
valt olla n-ö kaasa sUndinud).

Idee arvutuseeskirjade keelelisest esitamisest seob
arvutiteaduse iingvistikaga, filosoofilisema poole
pealt keelefilosoofia ja iseäranis tähendusteooriaga.
Väga tähtis on arvutiteadusliku semantika jaoks
matemaatiline loogika. Esimeseks pöhjuseks on, et
Ioogikad on programmikeeltele väga lähedane klass
keeli oma formaalsuse poolest ning palju loogikas
avastatud ideid (nagu keeledisaini headuse kritee
riumid, keelte semantika esitamise vötted) on seetöt
tu programmikeeltele Ule kantavad. Loogika oli aja
looliselt esimene koht, kus lingvistika ja matemaa
tika pökkusid. Ent programmeerimine on loogikaga
seotud palju konkreetsemaltki: teatud loogikad on
otseseit vaadeldavad programmikeeltena (nende
puhui vöib könelda programmeerimisest loogikas),
teised jälle keeltena arvutustest jalvöi programmi
dest rääkimiseks (arvutamise ja programmide loogi
kad). Nende samastuste sedastamine on tähendanud
radikaaiselt uute arusaamadeni jöudmist arvutamise
ja arvutuste eeskirjastamise erinevate mudelite kohta
ning sun on arvutiteadus veel poolel teel. Loogikaja
arvutiteaduse teooria-osa on teineteise arengut väga
tugevasti katalUseerinud ning see arengjätkub. Mina
ootan arvutiteaduslikuit loogikalt palju ning näen, et
sellel alal on intensiivse arengu ruumi vähemait
paarikumneks aastaks. Miks ma nii arvan?

Pöhjus on lihtne. Distsipliini sisemise arengu poole
pealt on väga palju otsi veel lahtised ning jätkamise
maad piisavalt. Arvutamise ja arvutuseeskirja möis
ted on ju matemaatika jaoks väga uued, neid hakati
tösiselt uurima alles pärast arvutite leiutamist.
Samas ei ole nad körvalised vöi triviaalsed. Vastu
pidi, nad on väga tsentraalsed ning sUgavad möisted,
millel on sisu ka söltumata seosest arvutite kui
filäsiliste masinatega. Arvutite tekkimine ainult töm
bas nendele tähelepanu. Toon Uhe näite isiklikust
uurimistööst. Vöiks arvata, et niisugune asi nagu
termineeruvad rekursi ivsed funktsioonide defineeri
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mise skeemid peaks matemaatiliseit ammu löpuni
seige olema. Kuid ei ole! Neid uuritakse ttitbi- ja
kategooriateooria vahenditega paljudes arvutitea
duse osakondades Ule maailma ning löpetatud teoo
riast on asi kaugel. Teemaderingid, mis klassikalises
matemaatikas olid vöib-olla nii körvalised, et klassi
fitseeriti tUhjadeks nendele lähemalt mötlemata, on
osutunud sedavörd komplitseerituiks ja sugavaiks, et
pakuvad uurimisainest veel pikaks ajaks. Ning vähe
sellest, et nad selged pole ja seepärast teoreetilist
huvi pakuvad. Kusimärgid tekitavad tegelikku tUli
“reaalses elus”. Vötmeotsused tegelikuks kasutami
seks möeldud programmikeelte disainis söltuvad
vastustest matemaatilistele kiisimustele.
Välise poole pealt sunnib programmeerimisteooriat
jätkuma hädavajadus. Nn tarkvarakriisist on täna
seks räägitud pidevait juba kolmkUmmend aastat,
kuid lahendust pole leitud. Kuigi arvutite riistvara
(s.o arvutististeemide fiulisiliste komponentide)
areng on olnud tohutu kiire ja ainsaks piiranguks
edasisele arengule tunduvad olevat fluUsika seatavad
kitsendused, pole midagi sellega ligilähedaseitki
vörreldavat toimunud tarkvara (programmide) osas.
Situatsioonid on sun ka erinevad. Uut riistvara
peavad konstrueerima öige vähesed ning nöutav
hulk spetsialiste, kes sellega toime tulevad, on alati
leitav. Riistvara loomine vöib olla väga kallis, kuid
see tasub ennast ära, kui sama riistvara kasutavad
väga paljud, mis tavaliseit nönda on. Tarkvara see
vastu aga on vaja tohutuit rohkem, selle loomine
peab olema jöukohane massidele. Samas on sama
tarkvara kasutajaskond väike, mistöttu tarkvara
kirjutamine ei tohi minna Ulearu kalliks. Tänane seis
tarkvaratööstuses on Usna masendav. Tarkvarain
seneridest on puudus köikjal maailmas ning suure
osa mtiiidava tarkvara (ka köige massilisema) kvali
teet on seetöttu allpool kriitikat. Muudes tööstus
harudes poleks niisuguse kvaliteediga kaupa Uldse
vöimalik miiiia. Olukorda ei saa radikaalselt muuta
muu kui väga head (väljendusvöimsad, kuid samas
nii inimese- kui ka masinasöbralikud) program
mikeeled ning väga head vahendid programmide
verifitseerimiseks (st nende öigsuse kontrollimi
seks). Neid programmeerimise teooria otsibki ja sun
paistab valgust. Headeks näideteks on uue pöly
konna funktSlonaalkeeled ning tööstustilesannetele
skaleeritavad uued programmide verifitseerimise
meetodid nagu mudelikontroll. Tähelepanu väärib
fakt, et nii funktsionaal-programmeerimine kui ka
mudelikontroll on otseselt loogikapöhised meetodid.
Matemaatika kasutamisele arvutiteaduses on muidu
gi ka vastaseid, kes Utlevad, et matemaatika ei saa

kuhugi viia, insenerid ei öpi seda niikuinii iialgi ära,
kuid see on minu meelest väga ohtlik seisukoht, mis
osutab sedalaadi öpetajate täiesti isikiikkudele hir
mudele. Tarkvaratehnikasse tema standardesituses
on juba sisse libistatud ebaproportsionaalne osakaal
mänederiöpetust ja muud taolist pehmet tarkust,
mis on distsipliinile toonud peaaegu et soolapuhu
mise (kuri)kuulsuse arvutiteaduse sees. Loomulik
on, et iga insenerivaldkonna öiged spetsialistid oska
vad projektijuhtimise körval ka selle valdkonna
matemaatikat. Kui tarkvarainsenerid kuidagi kerge
mmi pääseda saaksid, oleks tarkvara konstrueerimi
ne kulI väga erandlik insenerikunst.
Mis toimub arvutiteaduses Eestis? Eesti arvutiteadus
on väike ning sönnib peamiselt Tartu Ulikooli
arvutiteaduse instituudis ja Tallinnas Kiibemeetika
Instituudis, kuigivörd ka Tallinna TehnikaUlikooli
automaatika, arvutitehnika ja informaatika instituu
tides. Eestis tehtav arvutiteadus on ajalooliseit olnud
tugevait tehisintellektlik (teadmispöhised sUsteemid,
loomulike keelte töötlus), kuid temas on ka väike
programmikeelte ja formaalmeetodite traditsioon,
mida isiklikult loodan kasvavat, ning väga noor,
kuid see-eest jöudsalt edasiliikuv suund kruptoloo
gias, mis liigitub algoritmide, andmestruktuuride ja
keerukuse alla. Kröptoloogia-alane uurimistöö on
paigutunud Köberneetika ASI. Eesti arvutiteadusel
on ka loogika algus olemas, mille kujunemisel oli
määrav möju praegusel Stanfordi Ulikooli profes
soril Grigori Mintsil. Teoreetikute hulk on eesti ar
vutiteaduses väike ning piirdub tosinkonna inime
sega, kes köik tuksteist hästi tunnevad.

Kas nii väikest teadust tasub Ulal pidadaja toetada?
Mina arvan, et tasub absoluutselt ning on hädavaja
lik. Sest kui arvutiteaduslik uurimistöö Ulikoolides
ei toimu heal tasemel, siis ei saa ka körgastme
spetsialistide väljaöpe 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
öpetajaid. Haridussösteem on oma ehituselt pära
miid, mis ei saa olla tömp. Ei saa ehitada laia pöhja
ga pUramiidi, millel puudub körgus. Meil on praegu
riikiikul tasemel leitud, et keskastme infotehnoloo
giaspetsialiste napib, mis kahtlemata on tösi. Kuid
arvata, nagu saaks loodav IT-Kolled oma Ulesannet
hakata hästi täitma, kui arvutiteaduslik uurimistööja
kraadiöpe Ulikoolides on jäetud hooletusse, on väga
väga naiivne. Arvutiteadust tasub toetada ka see
töttu, et ar’vutiteaduslik uurimistöö on oma mate
maatilise Joomu tUttu odav — maksab vörreldamatult
vähem kui näiteks geeni- vöi materjalitehnoloogia,
vöi ftiösika mitmesugused harud, mis Eestis on
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tugevalt esindatud. Oma tähtsus on ka asjaolul, et
paari viimase aasta jooksul on arvutiteaduses välis
maal doktorikraadi kaitsnud rida noori, kes hea mee
lega asutaksid end tööle Eestisse, kui eriala pers
pektiiv vähegi kindiam paistaks kui hetkel. Eesti
arvutiteaduse ki irest kasvatamisest huvitatud noorte
tuumik on praegu väga motiveeritud, paari aasta
pärast vöib olukord olla hoopis teistsugune.
Milline on arvutiteaduse vahekord infotehnoloo
giaga? See on väga intrigeeriv klsimus, millele hea
meelega tahaksin kuulda vastust. “lnfotehnoloogia”
sönast on saanud mantra ning mantratele on iseloo
mulik, et nende tähendus on teadmata vöi unustatud.
Moesolevacl sönad hägustuvad sisu poolest alati,
kuna köik ptitiavad neile iseendale kasulikku tähen
dust omistada. Kuid “infotehnoloogia” on täiesti fe
nomenaaine. Isegi etumoloogia on sellel sönal tu
vastamatu. Olid infotöötius, informaatika, arvutitea
dus ning millalgi 1990. aastate keskel hakati Uhtäkki
rääkima infotehnoloogiast. Olen kuulnud versiooni,
et “infotehnoloogia” leiutati eurokraatide poolt. Ma
ei imestaks, kui see nii olnukski, kuid ei ole suutnud
seda kontrol lida. Ametl ikult näib infotehnoloogia
tähendavat “tihiskonna arvutifitseerimist” mitmesu
guste suurejoonel iste “progressi ivsete” eesmärkide
nimel. Tegelikkus on siiani olnud siiski märksa Uhe
Ulbalisem. lnfotehnoloogia märgatavam osa on suu
resti seisnenud interneti täitmises meedia-ja meele
lahutustööstuse teenustega. Miks infoteholoogia ma
dalalaubaline peab olema (nagu tihes intellektuaal
sema kallakuga diskussioonilistis hiljuti teravalt väl
jenduti), on omaette kultuurifenomen, mida sotsio
loogid suudavad analtitisida. Isikiikuit usun, et arvu

tite ja sidevahenditega vöib teha palju rohkem
kasulikku, kui suurem osa infotehnoloogia-tootjaid
ja -turgu ette kujutada oskavad, ning sävitiminekut
austava matemaatikuna olen mönevörra önnetu, et
infotehnoloogia äha enam ja enam assotsieeriib
pealispindse levikultuuriga.

Samas olen optimist ja loodan, et kämne aasta pä
rast, kui infotehnoloogia asemel on populaarses
moes miski muu, saame praegusele ajale tagasi
vaadata palju objektiivsemalt ning ausait hinnata
seda, mis tast pealispinna alI välja arenes. Teanju, et
arvutid ei sisusta mitte ainuit inimeste vaba aega,
vaid täidavad ka palju kriitilisemaid ölesandeid.
Populaarsel infotehnoloogial on ilmselt suured muu
tused ees. Mitu-mitu aastat oli väikeste nn interneti
firmadega, mi Ilel igasugune materiaalne ja tegelikuit
ka intellektuaalne kapital puudus, vöimalik minna
börsile ja vöita kiireid miljoneid. Need mullid on
alates käesoleva aasta märtsist giobaalseit hakanud
löhkema. See aeg on vist peaaegu käes, kus veebi
portaalide ja e-poekestega enam igatiks rikkaks ei
saa, vaja on suuremat fantaasiat.

1990. aastate aiguses oli arvutiteaduse sees popu
laarne loosung: arvutiteadus ei ole ainult program
meerimine. Täna, aastal 2000, on sobiv see loosung
Umber pöörata: arvutiteadus ei ole ka ainult prog
rammeerimise Umber jääv, programmeerimine on
arvutiteaduse jaoks tsentraalne. Mida arvutid meie
heaks teha suudavad, ripub ära nende flUsisest ja
stinnipärasest intelligentsist ning edasi sellest, kui
häid keeli neile öpetame ning kui hästi oma soove
oskame nendes väljendada.
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