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1. Instituudi struktuur 
 
TTÜ Küberneetika Instituut, Institute of Cybernetics at Tallinn University of 
Technology, Andrus Salupere 

 Juhtimissüsteemide osakond, Control Systems Department, Jüri Vain 
 Mehaanika ja rakendusmatemaatika osakond, Mechanics and Applied 

Mathematics Department, Jüri Engelbrecht 
 Tarkvara osakond, Software Department, Ahto Kalja 
 Foneetika ja kõnetehnoloogia laboratoorium, Laboratory of Phonetics and Speech 

Technology, Einar Meister 
 Fotoelastsuse laboratoorium, Laboratory of Photoelasticity, Hillar Aben 
 Lainetuse dünaamika laboratoorium, Wave Engineering Laboratory, Tarmo 

Soomere 
 Süsteemibioloogia laboratoorium, Laboratory of Systems Biology, Marko 

Vendelin 
 Raamatukogu, Library, Marje Tamm 
  

 
2. Instituudi T&A iseloomustus (täidab str.üksus) 

Olulised sündmused 2010 
Eesti Keskkonnaühenduste Koda valis 2009. aasta Keskkonnateoks Ivar Puura ja Tarmo 
Soomere initsiatiivi Nord Streami gaasitoru rajamise võimalikele negatiivsetele 
keskkonnamõjudele tähelepanu juhtimisel 

TTÜ aasta parima noorteadlase konkursil märgiti lisaks võitjale tulemusliku teadustöö 
eest ära ka kaks nominenti sh meie vanemteadur Rikke Birkedal Nielsen 
TTÜ aasta teadusartikli konkursil jagas teist ja kolmandat kohta loodus- ja täppisteaduste 
valdkonnas artikkel Saabas, A., Uustalu, T. Proof optimization for partial redundancy 
elimination. The Journal of Logic and Algebraic Programming, 2009, 78, 7, 619 – 642 

Juri Belikov pälvis ühe kümnest Jaan Poska 2010. aasta stipendiumist 

Mervi Sepp  pälvis 2010. a. kevadise Tiina Mõisa stipendiumi 

5.–7. veebruarini toimusid Andul Eesti arvutiteaduse teooriapäevad: Programmeerimis-
keeled ja süsteemid 

28. veebruarist 5. märtsini  korraldas Küberneetika Instituut Palmses XV Eesti 
Arvutiteaduse Talvekooli (15th  Estonian Winter School in Computer Science 
(EWSCS’10). Kooli viis intensiivkursust pidasid Robin Cockett (University of Calgary, 
Dept. of Computer Science, Canada); Jens Groth (University College London, Dept. of 



Computer Science, United Kingdom); Aggelos Kiayias (University of Connecticut, 
School of Engineering, USA); Caroll Morgan (University of New South Wales, School of 
Computer Science and Engineering, Australia) ja Alan Mycroft  (University of 
Cambridge, Computer Laboratory, United Kingdom). Kõik viis lektorit on väga kõrgelt 
tunnustatud teadlased. Kuulajateks olid peamiselt magistrandid / doktorandid Eestist, 
Leedust, Poolast, Saksamaalt, , Venemaalt.  

7.-11. augustini korraldas CENS suvekooli Scientific Computing, kus keskenduti suurte 
algebraliste võrrandisüsteemide iteratiivsetele lahendajatele ja paralleelprogrammee-
rimisele  

31.8. augustil : toimus mini-töötuba Cellular Automata Software, kus peale instituudi 
teadlaste esinesid Pierre Guillon ja Charalampos Zinoviadis Turu Ülikoolist 

3. septembril toimus konverents “50 aastat Küberneetika Instituudi loomisest”, kus  
esinesid ettekannetega “Solitoni mitu nägu” J. Engelbrecht, “Kõberneetika Instituuut 
Eesti arvutiteaduses” E.Tõugu ja “Teadusuuringutest, arendustegevusest ja Eesti asjast” 
Ü.Jaaksoo  
13.septembril  esines: Nikolai Alumäe mehaanikaloenguga  2010 - prof. Rein Küttner 
(TTÜ) teemal "Masinaehituslike toodete ja protsesside struktuuranalüüs ja 
optimeerimine" 

22. oktoobril korraldas CENS töötoa “Recent problems in nonlinear dynamics”. 

Hillar Aben esitas Eksperimentaalmehaanika Seltsi aastakonverentsil Indianapolises  

William M Murray loengu "Photoelastic tomography with linear and non-linear 
algorithms" tema autasustamise puhul William Murray medaliga. 

Tarmo Uustalu valiti Eesti Teaduste Akadeemia liikmeks 

Tarmo Uustalu valiti TTÜ aasta teadlaseks 2010 

Irina Didenkulova valiti 2010. aasta TTÜ parimaks noorteadlaseks 

Jaan Kalda juhendatud Eesti õppurite esindajad said 41. rahvusvahelisel füüsika-
olümpiaadil Zagrebis ühe hõbe- ja kaks pronksmedalit ning kaks aukirja. 

Teadus- ja arendustegevuse üldiseloomustus 

Küberneetika Instituut on juhtiv instituut Eestis matemaatika rakenduste valdkonnas. 
Vastavalt teadusnõukogus 27. märtsil 2008 kinnitatud arengukavale aastateks 2008–2012 
on instituudi uurimistöö sisuks matemaatiliste struktuuride, meetodite ja mudelite edasi-
arendamine ja kasutamine erinevates teadusvaldkondades, sealhulgas arvutiteaduses, 
automaatjuhtimises, informaatikas, keeletehnoloogias, matemaatikas, mehaanikas, 
rannikutehnikas ja süsteemibioloogias. 

Institute of Cybernetics is the leading research institute for the application of 
mathematics in Estonia. The research of IoC focuses on the development  and application 
of mathematical structures, and methods and models in different research areas, 
including computer science, automatic control, informatics, phonetics and speech 
technology, mathematics, mechanics, coastal engineering and system biology. 



 
 
 
2.1 Õppetoolide või muude alamstruktuuriüksusteT&A kirjeldus ja tähtsamad tulemused 

(tulemused on esitatud sihtfinantseeritavate teemade lõikes) 
 

Teema nr SF140083s08 
Mittelineaarsed puuduliku informatsiooni ja keeruka struktuuriga 
matemaatilised mudelid  
2008–2013 
Teema juhid: Inga Kangro, Jaan Janno 

Põhitulemused 
On tuletatud üksiklainete olemasolu tingmused mikrostruktuuriga materjali liikumist 
kirjeldava hierarhilise osatuletistega võrrandisüsteemi jaoks. On tõestatud mitmete 
üksiklaineid kasutavate pöördülesannete lahendite ühesus selle süsteemi parameetrite 
määramisel. Tulemusi on võrreldud resultaatidega, mis on saadud antud süsteemi 
lähendava hierarhilise võrrandi korral.(J.Janno) 

On tuletatud ja analüüsitud täielikult diskretiseeritud arvutusmeetodeid nõrgalt 
singulaarsete integraalvõrrandite lahendamiseks.(I.Kangro)  

Paljumõõtmeliste mitme sihifunktsiooniga ülesannete Pareto optimaalsete punktide 
arvutamiseks on välja töötatud hierarhiline lahendusskeem, mis põhineb kaalumeetodi ja 
dekompositsiooni-koordinatsiooni meetodi idee kombineerimisel ja mittelubatavate 
lahendite arvutamisel.(O.Vaarmann)  

On uuritud diskreetse hierarhilise keskkonna optimeerimise üldkujulise ülesande 
loomulikke erijuhte. On leitud millal lihtsustatud ülesanded osutuvad tinglikult 
kumerateks diskreetseteks programmeerimisülesanneteks, mis on oluline lahendite 
struktuuri, lahendite paiknemise ja globaalse optimumi leidmise seisukohalt.(T.Riismaa)  
On uuritud tükiti konformsete kujutiste kasutamist kaartide ühildamiseks.( J.Lippus) 

 

Olulised publikatsioonid 
1. Tupailo, Sergei (2010). Consistency of strictly impredicative NF : and a little more ... Journal of 

Symbolic Logic, 75(4), 1326 - 1338 

2. Tamberg, Tatjana (2010). Finding of a class of 2-groups. Proceedings of the Estonian Academy of 
Sciences, 59(4), 370 - 374. 

3. Janno, J.; Lorenzi, A. (2010). Recovering memory kernels in parabolic transmission problems in 
infinite time intervals: the non-accessible case. Journal of Inverse and Ill-Posed Problems, 18(4), 433 - 
465 

 



Teema SF 0140018s08 
Keerukate mittelineaarsete juhtimissüsteemide süntees 
2008–2013 
Teema juht: Ülle Kotta 

Põhitulemused 
Ajaskaaladel defineeritud mittelineaarsete sisend-väljund võrrandite realiseerimine ja 
ekvivalentsus Uuriti homogeensetel ajaskaaladel defineeritud mittelineaarseid 
juhtimissüsteeme. Laiendati süsteemi taandamise ja taandumatu süsteemi mõisteid 
kõrgemat järku delta-tuletisest sõltuvatele sisend-väljund võrranditele. ja toodi sisse 
süsteemide ekvivalentsuse mõiste, mis üldistab lineaarsete süsteemide korral kasutatavat 
(ülekande) ekvivalentsuse definitsiooni. Formuleeriti tarvilikud ja piisavad tingimused 
selleks, et mittelineaarne sisend-väljund võrrand oleks realiseeritav klassikalisel 
olekukujul. (Ü. Kotta, M. Tõnso) 
 
Mathematica tarkvara tööks ajaskaaladel defineeritud juhtimissüsteemidele Ajaskaaladel 
defineeritud juhtimissüsteemidega seotud ülesannete lahendamiseks loodi 
sümbolarvutuskeskkonda Mathematica tarkvarapakett, millesse. lisaks delta-diferentsiaal-
arvutuse jaoks tarvilikele operaatoritele on programmeeritud funktsioonid süsteemi 
taandamiseks ja realisatsiooniülesande lahendamiseks. Uudse momendina võimaldab aj-
skaalade matemaatiline aparatuur käsitleda koos nii pidevaid kui ka diskreetseid süs-
teeme. (Ü. Kotta, M. Tõnso) 
 
Mittelineaarsete juhtimissüsteemide taandamine ja ekvivalents: ühildamine ja 
üldistamine pseudolineaaralgebra abil Pseudolineaaralgebra meetodite abil  ühildati 
pidevate ja diskreetajaga mittelineaarsete juhtimissüsteemide uurimist selliselt,  et 
teoreemid pidevate ja diskreetajaga süsteemide jaoks järelduksid pseudolineaaroperaatori 
terminites esitatud üldisest juhust  kui erijuhud. Uuritavaks probleemiks oli süsteemi 
minimaalse (lihtsaima) esituse leidmine, mis oleks teatud juhtimissüsteemide jaoks 
olulises mõttes ekvivalentne esialgse süsteemiga. Lineaarsete süsteemide  juhul vastaks 
antud ekvivalentsile süsteemi ülekandefunktsioo-nide samasus. Leiti sisend-
väljunvõrrandiga esitatud süsteemi jaoks taandatavuse tarvilikud ja piisavad tingimused, 
mis on esitatud kahe süsteemi kirjeldava polünoomi vasakpoole suurima ühisteguri 
kaudu. Leiti algoritm minimaalse (taandumatu) süsteemi kirjeldava sisend-
väljundvõrrandi leidmiseks, mis on ekvivalentne  esialgsete võrrandiga. Lisaks 
ühildamisele lubavad saadud tulemused üldistada kirjandusest teadaolevaid tingimusi 
juhule, kui juhtimissüsteemi kirjeldatakse diferentsvõrrandi abil või siis hoopis 
eksootilisemate operaatorite terminites nagu q-nihkeoperaator või q-diffrentsoperaator. 
(Ü. Kotta, P. Kotta) 
 
Teoreem vektorargumendiga liitfunktsiooni diferentseerimisest Tõestati teoreem 
vektorargumendiga liitfunktsiooni diferentseerimise kohta. Teoreemis esitatud valem 
näitab, kuidas liitfunktsiooni täistuletise osatuletist saab väljendada tema osatuletise 
täistuletise kaudu. Teoreemi tõestus põhineb Mishkovi valemil, mis omakorda kujutab 



endast tuntud Faà di Bruno valemi üldistust vektorargumendiga liitfunktsiooni jaoks. 
Näide illustreerib teoreetilist tulemust. (V. Kaparin, Ü. Kotta) 
 
Mittelineaarse süsteemi ülekandemaatriksi teisendamine Jacobsoni kujule. Töötati välja 
polünoommaatriksite Jacobsoni kujule teisendamise algoritm. Algoritm on rakendatav 
polünoommaatriksitele, mille kaudu kirjeldatakse mitme sisendi ja mitme väljundiga 
diskreetaja süsteemide ülekandemaatriksit, kasutades väänatud polünoomide ringi 
teooriat. Algoritm on realiseeritud Mathematica tarkvarapaketis NLControl, mida 
arendatakse juhtimissüsteemide osakonnas. (J. Belikov, Ü. Kotta) 
 
Mitme sisendi ja mitme väljundiga homogeensel ajaskaalal defineeritud mittelineaarse 
juhtimissüsteemi taandamine. Leiti tarvilikud ja piisavad taanduvuse tingimused mitme 
sisendi ja mitme väljundiga mittelineaarsete delta- diferentsiaalvõrrandite süsteemi jaoks. 
Tingimused on esitatud kahe polünoommaatriksi suurima vasakpoolse ühisteguri kaudu. 
Nimetatud polünoommaatriksid  on seotud süsteemi sisend-väljundvõrranditega, mis on 
defineeritud homogeensel ajaskaalal. Polünoomi muutujat saab tõlgendada kui delta-
tuletist, mis üldistab nii tavalist ajalist tuletist kui ka arvutusmeetoditest tuttavat 
diferentsi. Tingimuste tõestusest tuleneb taandamisalgoritm, mis võimaldab leida 
süsteemi minimaalse (lihtsaima võimaliku) taandumatu esituse, mis on eksivalentne 
süsteemi esialgse esitusega. (Ü. Kotta) 
 
Kirurgi käe liigutuste tuvastamine ja modelleerimine. Käe asendit saab kirjeldada teatud 
iseloomulike punktide kaudu (näiteks ranne, küünarnukk). Uuriti iga punkti dünaamika 
(kiiruse ja kiirenduse) kohta, kui palju infot nad annavad teatud liigutuste alguse / lõpu 
kohta. Leiti teatud iseloomulike punktide hulgad, mida analüüsiti seejärel Kohoneni 
kujutiste, närvivõrkude ja statistiliste meetodite abil. Tulemuslikeks osutusid kaks 
esimest. Käeliigutuste alg- ja lõpppunktidele vastavate punktihulkade paremaks 
lähendamiseks mittekumeral juhul kasutati bounding box decomposition meetodit. (S. 
Nõmm, J. Vain) 
 
Online planeeriva testri süntees mitte-deterministlikele laiendatud olekuautomaadi 
mudelitele. Leiti meetod ja seda realiseeriv algoritm, mis konstrueerib 
mittedeterministliku olekumudeliga kirjeldatud süsteemi testimiseks "musta kasti" 
meetodil reaktiivselt planeeriva online testri (RPT). Meetodi põhiidee seisneb selles, et 
testitava süsteemi mudeli eelanalüüsi põhjal laiendatakse mudelit andmetega, mis 
võimaldavad efektiivselt planeerida testi käitumist tema täitmise käigus. Testi eesmärk 
kodeeritakse testitava süsteemi mudelis boole'i tingimuste kujul. Eelanalüüsi tulemuseks 
on kitsenduste süsteem, mis tüürib testi täitmist eesmärgiga optimeerida "lõksude" 
saavutamiseks vajalike testi sammude arvu. Genereeritud kitsenduste süsteemi lahendiks 
on testiva süsteemi tüürimiseks vajalikud testiandmed. Sünteesimeetodi efektiivsust 
demonstreeriti rakendusnäidete abil ning analüüsiti meetodi kasutusvõimalusi praktilistes 
testimisülesannetes (J. Vain, K. Raiend). 
 
Ajaga automaatidel põhinev tõestatavalt korrektne roboti juhtimine. Uuriti Uppaali ajaga 
automaatide (UPTA) rakendatavust robotite otsustustasandi (deliberative level) mudeli-
põhisel juhtimisel. Uuring põhineb kirurgi robot-assistendi (SNR) kasutusjuhul. Saadud 



tulemused kinnitavad, et UPTA mudeli-põhine juhtimine võimaldab luua ja 
modifitseerida otsustustaseme juhtimiskontuure roboti töötamise ajal roboti enda poolt, 
nõudes inimese sekkumist vaid erandjuhtudel. Töös kasutatud roboti arhitektuuri puhul 
konstrueerib robot juhtimismudelid autonoomselt kasutades selleks nn instruktorita 
õppimismeetodit. Õpitud mudeli korrektsus verifitseeritakse "lennult" varem defineeritud 
ohutus-, saavutatavus- ja jõudlusomaduste suhtes. Töö praktilise väljundina 
demonstreeriti, et UPTA mudeli-põhine roboti juhtimine, tegevuse planeerimine ja 
mudeli modifitseerimine on realiseeritavad olemasoleva modelleerimis- ja 
testimiskeskkonna Uppal Tron baasil. (J. Vain, A.Anier) 
 
Peegeldusvektorite hulkade stabiilsed polütoobid. Uuriti stabiilsete diskreetsete 
polünoomide paiknemist polünoomi kordajate ja peegelduskoefitsientide ruumis. 
Eesmärgiks oli leida parem stabiilsuspiirkonna sisemine lähend polütoopide abil, lähtudes 
erinevate stabiilsete polünoomide poolt genereeritud peegeldusvektorite hulkadest. 
Selleks, et võrrelda lähendamise kvaliteeti, on arvutatud nende stabiilsete polütoopide 
ruumalad. 
 
Mitme peegeldusvektorite hulga stabiilse polütoobi ruumala maksimeerimine. Diskreetaja 
dünaamilise süsteemi stabiilsuspiirkond polünoomi kordajate ruumis ei ole üldjuhul 
kumer. Kuna enamus kaasaegse robustse juhtimise sünteesi probleemidest on 
formuleeritud optimeerimise ülesannetena, siis on diskreetaja süsteemide stabiilsus-
piirkonna kumer lähendamine oluline. Kumera lähendamise ülesande eesmärgiks on leida 
maksimaalse ruumalaga lähend. Eesmärgiks on uurida stabiilsete diskreetsete polünoo-
mide paiknemist polünoomide kordajate ruumis  peegelduskoefitsientide abil ja analüü-
sida polütoopsete lähendite ruumala maksimeerimise võimalusi. Üheks ruumala suuren-
damise võimaluseks on  kahe stabiilse peegeldusvektorite polütoobi ühendamine üheks  
stabiilseks polütoobiks. Selleks, et võrrelda uue meetodi efektiivsust varemtuntud kumera 
lähendamise meetoditega, on arvutatud mitmete peegeldusvektorite hulkade ühend-
polütoopide ruumalad. On näidatud, et kahe peegeldusvektorite hulga stabiilse ühend-
polütoobi maksimaalne ruumala on oluliselt suurem kui ühe polünoomi poolt generee-
ritud stabiilse peegeldusvektorite polütoobi ruumala. (S. Avanessov, Ü. Nurges) 
 
Olulised publikatsioonid  
1. Kotta, Ülle; Mullari, Tanel (2010). Discussion on: "Unified approach to the problem of full decoupling 

via output feedback". European Journal of Control, 16(4), 326 - 328. 

2. Kotta, Ülle; Kotta, Palle; Halás, Miroslav (2010). Reduction and transfer equivalence of nonlinear 
control systems: unification and extension via pseudo-linear algebra. Kybernetika, 46(5), 831 – 849 

3. Kaparin, Vadim; Kotta, Ülle (2010). Theorem on the differentiation of a composite function with a 
vector argument. Proceedings of the Estonian Academy of Sciences, 59(3), 195 - 200. 

4. Casagrande, Daniele; Kotta, Ülle; Tõnso, Maris; Wyrwas, Malgorzata (2010). Transfer equivalence 
and realization of nonlinear input-output delta-differential equations on homogeneous time scales. 
IEEE Transactions on Automatic Control, 55(11), 2601 – 2606 

5. Halás, Miroslav; Huba, Mikuláš; Kotta, Ülle (2009). An overview of transfer function formalism for 
nonlinear systems. Journal of Cybernetics and Informatics, 8, 28–35. 



6. Halás, M.; Kotta, Ü. (2009) A note on model maching for nonrealizable nonlinear systems. Archives of 
Control Sciences, 2009, 19, (LV), 4, 451-461 

 

Teema SF0140077s08 
Mittelineaarne dünaamika ja komplekssüsteemid 
2008–2013 
Teema juht: Jüri Engelbrecht 

Põhitulemused 

l.Tahkise mehaanika. Põhitähelepanu multimastaapsel mittelineaarse lainelevi 
modelleerimisel mikrostruktuuriga materjalides. Töötati välja duaalsete sisemuutujate 
teooria, mis võimaldab tuletada termodünaamika tingimusi arvestavad multimastaapsed 
matemaatilised mudelid. Kui harilikult on kasutusel erinevad tasakaaluvõrrandid nii 
makro- kui ka mikrostruktuurile, siis tuletatud teooria kasutab ühte tasakaaluvõrrandit ja 
dissipatsioonivõrratust. Taoline lähenemine lubab tuntud teooriaid esitada ühtse 
formalismi kaudu. Viidi läbi rida numbrilisi eksperimente selgitamaks mudelite 
kasutuspiirkondi. Meetodi modifikatsioon täpsustab pidevustingimusi arvutuselementide 
piiridel.(A.Berezovski, J.Engelbrecht, T.Peets) 

 Uuriti solitonide tekkemehhanismi ja seaduspärasusi tuletatud hierarhiliste mudelite 
baasil kasutades pseudospektraalmeetodit. Näidati mikrostruktuurist põhjustatud 
dispersiooni mõju solitonide kujule. Vastavale evolutsioonivõrrandile leiti ka analüütiline 
lahend, mis kirjeldab tekkiva solitoni mittesümmeetrilist kuju tingituna mikrostruktuurist 
(A.Salupere, M.Randrüüt, K.Tamm).  

Multimastaapsus laiendati mesoskoopilisele piirkonnale, mis on oluline vedelate 
kristallide analüüsil ja kiududega armeeritud materjalides (H.Herrmann, J.Engelbrecht, 
M.Eik).  

Koostatud mikrostruktuuriga materjalide mudelid on olulised nende materjalide 
konstrueerimisel ja nende omaduste määramisel mittepurustavate meetoditega. Töötati 
välja ultraheli lainete vastaslevil põhinev meetod skaleeritud mikrostruktuuriga 
materjalide omaduste määramiseks, millele eelnes mittehomogeensusest ja 
mittelineaarsusest tulenevate efektide põhjalik analüüs (A.Ravasoo, A.Braunbrück).  

Üks mikrostuktuuriga materjalide rakendus on klaverihaamrid. Varem väljatöötatud 
klaverihaamri matemaatilist mudelit on rakendatud haamri-keele kontaktprotsessi 
uurimiseks ning on tuletatud klaverikeele võnkumise mudelid (A.Stulov, D.Kartofelev).  

2.Hüdrodünaamika. Analüüsiti tuulelainete parameetrite pikaajalist muutlikkust 
Läänemeres ja Soome lahes ja vastava käsitlusega seonduvaid määramatusi ning tuvastati 
rida sesoonseid ning pikemaaegseid tendentse lainekõrguste muutumises ning tuule 
päevase käigu muutlikkuses. Välitööde ja numbrilise modelleerimise kombineeritud 
rakendamisega määrati kiirlaevade tekitatud lainete omadused Tallinna lahel, lainete 
peamiste parameetrite empiirilised jaotused ja ruumiline muutlikkus, laineharja 



kõrguse/vao sügavuse asümmeetria, laevalainete suhteline osakaal tuulelainetega 
võrreldes ning võimalused laevalainete interpreteerimiseks energia reostusena 
(A.Räämet, T.Soomere. I.Zaitseva-Pärnaste) 

Esmakordselt on rannaprofiilide regulaarsete mõõdistuste alusel näidatud, et intensiivsed 
laevalained võivad osutuda rannikuprotsesside iseloomu määravaks teguriks, eeskätt 
randade erosioonis. Aegna muuli lähistel põhjustavad kiiriaevade lained setete 
edasikande vastupidises suunas loodusliku transpordi suhtes.Tuletati pikkade lainete 
leviku täpne teooria kumera profiiliga randades, sh. arendati välja tugevalt 
mittelineaarsete lainete kaldalejooksu täpsed analüütilised mudelid, mis võimaldavad 
analüütiliselt määrata ka võimalikke ekstreemlainete poolt põhjustatud efekte. 
Analoogilise lineaarse teooria raames hinnati mitmete nõgusate rannaprofiilide puhul aset 
leidvaid laineterannalejooksu efekte ja lainete võimendumist(T.Soomere, I.Didenkulova).  

Tuletati lihtne empiiriline seos liiva kao hindamiseks kuiva ranna pindala muutuste ja 
lainetuse parameetrite alusel peaaegu tasakaaluliste randade juhul ning näidati, et kõrge 
tõusu-mõõna puhul määrab sageli just sellega kaasnev tuulelainete parameetrite muutus 
tõusu eri faasides erosiooni intensiivsuse paljudes estuaarides (A.Kask, T.Soomere).  

Mudelarvutuse alusel identifitseeriti Läänemere lainekliima ruumiline muster. 
Identifitseeriti tõenäolised lainete kõrgused ja perioodid erinevate Eesti ranniku osade 
jaoks, kusjuures tuvastati lainete domineeriva suuna muutus Narva-jõesuus ligikaudselt 
90 kraadi võrra (A.Räämet, T.Soomere).  

Töötati välja meetod optimaalse laevatee paiknemise pöördülesande lahendamiseks ja 
arvutati optimaalne laevatee Soome lahes. Määratleti veemasside netotranspordi püsivuse 
iseloomulik mastaap Soome lahe jaoks ning sobivad parameetrid vastavate arvutuste 
läbiviimiseks (M.Berezovski, N.Delpeche, E.Quak, T.Soomere, M,Viidebaum, 
B.Viikmäe).  

Formuleeriti madala vee hiidlainete üldine kontseptsioon, demonstreeriti selle olulisust 
rannikutehnika ja rannikuvete hüdrodünaamika kontekstis (I.Didenkulova),.  

3. Biofüüsika ja rakuenergeetika. Südameraku metaboolsete protsesside 
regulatsioonimehhanisme mõistmiseks ning selgitamaks, millised struktuursed ja 
funktsionaalsed elemendid mõjutavad adeniinnukleotiidide kompartmentatsiooni kasutati 
kombineeritult mitmetahulist katsete skeemi ja matemaatilist modelleerimist. 
Difusioonitensori määramiseks roti kardiomüotsüüdis, arendati edasi rasterkujutise 
korrelatsioonspektroskoopias välja töötatud meetodeid. Vastavalt tulemustele on 
fluorestseeruvalt märgistatud ATF difusioon anisotroopne - lihaskiu põikisuunas on 
takistused suuremad. Testimaks hüpoteesi, mille kohaselt rakusisesed 
difusioonitakistused on põhjustatud sarkoplasmaatilise retiikulumi (SR) ning tsütoskeleti 
proteiinide poolt, konstrueeriti 3D lõplike elementide mudel (LEM) ning leiti, et mitmete 
parameetrite väärtuste komplektide korral oli võimalik reprodutseerida kõik vaatluse all 
olevad eksperimendid. Metaboliitide jaoks läbitav SR ning tsütoskeleti proteiinide pind 
vähem kui 6%, mis näitab, et proteiinid mängivad põhirolli difusioonitakistuste 
tekkimisel. 3D LEM mudeli simulatsioonides kasutati sisendina katseandmeid 



skineeritud fiibrite kohta, mis pole aga optimaalsed, kuna fiibrites võib difusioon olla 
heterogeenne. Seetõttu eelistati permeabiliseeritud kardiomüotsüüte. Praeguseks on 
teostatud kõik vajalikud katsed probleemistiku uurimiseks roti ja vikerforelli 
kardiomüotsüütides, nende hulgas ATFaasi ja hingamiskiiruste mõõtmised ning lahuses 
ADF kontsentratsiooni muutuse määramine. Mõõtmistulemusi roti südamerakkudest on 
võimalik reprodutseerida vaid selliste matemaatiliste mudelitega, milles osa endogeensest 
püruvaatkinaasist (PK) on tihedalt seotud ATFaasidega. Sellist tihedat seost PK ning 
ATFaaside vahel südamerakkudes pole varem leitud, see näitab glükolüüsi ja 
energiatootmise tähtsust südame töös. Arendati rakusiseste difusioonitakistuste meetodit, 
mis võimaldab määrata difusioonikoefitsiente mikromeeter piirkonnas. Rakusisese 
struktuuri analüüsiks töötati välja konvolutsioonitarkvara (M.Vendelin, R.Birkedal, 
P.Peterson, M.Sepp. M.Kalda, D.Schryer, A.Illaste, M.Laasmaa, N.Sokolova) 

4.Integraalne fotoelastsus. Töötati välja kolmemõõtmelise pingevälja määramise teooria 
ja algoritmid integraalse fotoelastsuse baasil. Lahendati rida pöördülesandeid, näiteks 
telgsümmeetriline jääkpinge määramine pudelites, arvestades termoelastsusteooriat. 
Uuriti võimalusi mittetelgsümmeetriliste klaaspudelite jääkpngete mõõtmiseks, kasutades 
intergraalse fotoelastsuse ja hajutatud valguse meetodeid. Algoritmid realiseeriti 
instituuidid loodu automaatpolariskoopide AP-07 ja SALP abil, mis on leidnud hea 
välisturul (H.Aben. L.Ainola, J.Antos, A.Errapart).  

5.Pehmisefüüsika. Uuringud fokusseeriti looduses toimuvate multifraktaalsete protsesside 
analüüsile. Määrati analüütiliselt turbulentse segunemise puhul täheldatavat nn väikese 
mastaabilist anisotroopiat kirjeldava skaleerimiseksponendi väärtus. Tulemused on heas 
kooskõlas ühe-dimensionaalse turbulentsimudeli jaoks saadud numbriliste tulemustega 
ning teiste teadusgruppide eksperimentidega. Üldistati turbulentse segunemise 
stohastilise kolmik-teisenduse mudelit. Näidati, et nn CTRW protsessides (i.k. continuous 
time random walk) osalevate difundeeruvate osakeste tihedusväli on multifraktaalse 
iseloomuga, mis lükkab ümber varasema arusaama murdtuletistega difusioonivõrrandite 
sobivusest taoliste protsesside kirjeldamiseks. Leiti seos nn ACTRW (vananev CTRW) 
protsesside ja eksperimentaalse keskmistamise iseärasustest tingitud CTRW-protsesside 
anomaalse skaleerumise vahel. Näidati, et PEDT/PSS kompleksi sisaldavate kilede 
elektrijuhtiv võrgustik omab korreleeritud perkolatsioonile vastavat struktuuri. Koostati 
lihtne mudel kuivavate geel-kilede fragmenteerumise kirjeldamiseks ning kahe-
staadiumiline diskreetne mudel nanotorude moodustumise modelleerimiseks. Määrati 
juhuslike pindade isojoonte fraktaaldimensioon korrelleeritud perkolatsiooni juhul 
funktsioonina korrelatsiooni astmenäitajast. Tuletati vihmapilvede piiskadeks 
kondenseerumise suurusspektri laiuse tõenäosustihedusfunktsioon. Finantsjadade 
analüüsil tuletati superuniversaalne madala variaabelsusega perioodide jaotus, mis on 
oluline riski analüüsil (J.Kalda, R.Kitt, M.Kree) 
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Usaldusväärsed tarkvara ja inimkeeletehnoloogiad 
2006–2011 
Teema juht: Tarmo Uustalu 

Põhitulemused 
Formaalsed grammatikad ja abstraktsed automaadid. Tõestati, et pööratav kanooniline 
biresiduaalne automaat on siirdeminimaalne epsilon-mittedeterministlik lõplik automaat 
(epsilon-NFA). Selleks laiendati S. Johni poolt esitatud teooriat automaatide siirde-
minimaalsuse kohta klassis epsilon-NFA. Tehti tööd selleks, et karakteriseerida 
mittedeterministlike automaatide (NFA) alamklass, mille determineerimisel saadakse 
minimaalne deterministlik automaat (DFA) (H. Tamm).  
Uuriti rakuautomaate Besicovitchi ja Weyli faktortopoloogiates; E. Formenti jt vara-
semad tulemused ühe dimensiooni jaoks üldistati mitmele dimensioonile ja üldisematele 
juhtudele; tõestati Eedeni aia teoreemi versioon niisuguste juhtude jaoks (S. Capobianco). 
Esitati konstruktsioon ühedimensiooniliste mittesürjektiivsete rakuautomaatide 
teisendamiseks blokkautomaatideks (S. Capobianco koos T. Toffoli, P. Mentrastiga).  
Arendati välja rakuautomaatide kategoorne teooria, mis võimaldab mitmed rakuauto-
maatide klassikalise teooria tulemused tavalisest oluliselt üldisemal kujul tuletada kate-
gooriateooria standardsetest üldistest tulemustest. Selles uues teoorias on rakuau-
tomaatide lokaalsed käitumised antud eksponentkomonaadi ko-Kleisli kujutustena 
uniformsete ruumide ja uniformselt pidevate funktsioonide kategoorias (S. Capobianco, 
T. Uustalu).  
Täiustati meetodit, mis diferentsiaalevolutsiooni kasutades õpib funktsionaalsete 
kitsenduste võrgu lahenduse (J. Sanko, J. Penjam). *  
Programmikeelte semantika ja funktsionaalprogrammeerimine. Leiti induktsiooni ja 
koinduktsiooni kombineeriv resumptsioonide (arvutuspuude) põhine suure sammu 
operatsioonsemantika interaktiivse sisend-väljundiga keelele, defineeriti termineeruvuse 
suhtes tundlik nõrga bisimilaarsuse mõiste, mis sobib konstruktiivse loogikaga, leiti suure 
sammu semantika versioonid, mis käigult elimineerivad tühiaktsioonide lõplikud 
kordused ja alternatiivina ka lõpmatu korduse (K. Nakata, T. Uustalu). Uuriti klasside 
initsialiseerimise mõju infovoo turvalisusele Java keele kontekstis, arendati tüübisüsteem 
klasside initsialiseerimise turvalise infovoo atesteerimiseks (K. Nakata koos A. 
Sabelfeldiga). Töötati välja üldrekursiivsete definitsioonide laiska initsialiseerimist 
seletav denotatsioonsemantika, mis vastab nende realisatsioonile keeltes OCaml, Racket 
ja F# (K. Nakata). Üldistati Bove- Capretta meetod üldrekursiooni programmeerimiseks 
tüübiteoorias nii, et see lisaks termineeruvatele üldrekursiivsetele definitsioonidele katab 
nö produktiivsed definitsioonid (T. Uustalu). Uuriti dünaamilise programmeerimise 
algoritmide esitamise võimalusi tsirkulaarsete programmide abil. Näidati, et tsirkulaarne 



parser on funktsionaalselt ekvivalentne naiivse tagasipöördumist kasutava rekursiivselt 
laskuva parseriga. Samuti esitati tsirkulaarne versioon Levenshteini kauguse arvutamise 
algoritmist (T. Uustalu, V. Vene koos A. Pardoga). Modulariseeriti A. Simpsoni ja G. 
Plotkini teooria piisavate tingimuste kohta unikaalse uniformse parameetrilise 
püsipunktioperaatori leidumiseks kasutades Yoneda-laadset lemmat tugevalt diloomulike 
teisendustest ja initsiaalalgebratest (T. Uustalu). Sõltuvate tüüpidega programmeerimise 
keeles Agda formaliseeriti relatiivsete monaadide ja adjunktsioonide teooria (J. 
Chapman, T. Uustalu koos T. Altenkirchiga). Töötati eksperimentaalse sõltuvate 
tüüpidega programmeerimise keele Epigram teooria ja realisatsiooni kallal. Epigrami 
omapäraks on võrduse üle arutlemise, geneerilisuse ja tõestus-irrelevantsuse uudsed 
lahendused (J. Chapman koos P.-E. Dagandi, C. McBride'i, P. Morrise, A. Gundry, U. 
Norelli ja E. Bradyga). *  
Sertifitseeritud tarkvara. Näidati transaktsioonilise mälu ühe võimaliku mudeli 
korrektsus nn läbipaistmatuse (opacity) mõttes vahetu aruteluga väikese sammu 
operatsioonsemantikal. Loodud meetod peaks rakenduma ka muudele transaktsioonilise 
mälu distsipliinidele (A. Saar, T. Uustalu). Töötati metoodika kallal, mis peab võimal-
dama praktiliselt verifitseerida mudeliteisendusi reaktiivsele süsteemidele orienteeritud 
valdkonnaspetsiifilistest keeltest üldotstarbelisse programmeerimiskeeltesse. Metoodika 
on kaheetapiline, eraldab struktuursed nõuded semantilistest, verifitseeritakse 
teisendusreegleid ükshaaval (A. Toom koos M. Panteliga). *  
Infosüsteemid ja ontoloogiate kirjeldamine. Loodi personaliseeritud asukohapõhiste 
teenuste ontoloogiapõhine arendusraamistu, mis seostab ruumiobjektide otsingu meetodi 
ontoloogiate mitmekeelse verbaliseerimise meetodiga, võimaldades RDFis või OWLis 
esitatud otsingu tulemusena leitud ontoloogia indiviide esitada erinevates piiratud 
tavakeeltes. Seda raamistut saab rakendada eripalgeliste personaliseeritud asukohapõhiste 
teenuste loomisel ja seda katsetati pöördgeokodeerimise asukohapõhise teenuse 
prototüübi arenduses (H.-M. Haav koos M. Lutsu, A. Kaljuvee, T. Vajakaga). Näidati, 
kuidas moderniseerida suurarvuti vananenud rakendust teenustele orienteeritud arhitek-
tuuri ja veebiteenuseid kasutades. Hinnati OSGi raamistikul põhineva teenuste platvormi 
sobivust sõidukite sardsüsteemide tarkvara loomiseks. Töötati välja lähenemine hajuta-
mise võimaluse lisamiseks OSGi teenuste platvormile kasutades veebiteenuseid ja 
Apache CXF ettevõtte teenustesiini. Hinnati ettevõtte teenustesiine (nii kommerts- kui 
avaliku lähtekoodiga tooteid) kõrge kättesaadavuse suhtes (I. Astrova koos A. Koscheli ja 
kolleegidega, A. Kalja). Arendati e-riigi ja infosüsteemide andmevahetuskihi X-tee 
funktsioone (A. Kalja). *  
Tarkvara komponeerimine ja visuaalsed programmeerimiskeeled. Jätkati veebiteenuste 
automaatse kompositsioonitööriista arendamist CoCoViLa paketina. Varem realiseeritud 
CoCoViLa mudelite genereerimise tööriist kohandati hierarhiliste teenustemudelite 
poolautomaatse genereerimise tarbeks. Uuriti võimalusi käivitada kompleksteenuseid 
otse CoCoViLa mudelitest. Alustati hierarhiliste mudelite generaatori kohandamist tööks 
SA-WSDLis (Semantic Annotations for WSDL) antud veebiteenuste kirjeldustega, mis 
võimaldaks komponeerida senisest semantiliselt korrektsemaid liitteenuseid (R. Maigre). 
Loodi astmelise andmeturbe mudelil ja ekspertteadmistel põhinev õpitarkvara küberkaitse 
planeerimiseks piiratud ressursside tingimustes (E. Tõugu, A. Ojamaa, P. Grigorenko). 
Koostöös Kollektiivse küberkaitse kompetentsikeskuse ja FKIEga (Saksamaa) töötati 
välja graafipõhine arvutivõrgu teenusetõkestusrünnete vastumeedete automaatse valiku 



meetod GrARAR, realiseeriti see CoCoViLa prototüübina (E. Tõugu, A. Ojamaa koos G. 
Kleini, M. Jahnkega). Uuriti teadmiste abstraktseid omadusi teadmussüsteemide võredel, 
näidati algebraliselt semantiliste süsteemide ja deduktiivsete süsteemide kaudu 
defineeritud teadmussüsteemide samaväärsus ning määratleti nende seos ontoloogiatega 
(E. Tõugu). Pakuti välja pakutud hüdraulilis-mehhaanilise koormustundliku süsteemi 
selline konfiguratsioon, mis võimaldab tõsta süsteemi töökiirust, koostati vastavad 
mudelid, viidi läbi simulatsioonid. Täiustati modelleerimis- ja simuleerimiskeskkonda 
hüdrauliliste süsteemide, sealhulgas elektro-hüdrauliliste järgivajamite juhtimiseks ja 
reguleerimiseks kasutatavate täpsustatud komponentidega (M. Harf koos G. Gross-
schmidtiga). *  
Eesti keele foneetika. Uuriti vokaalide omakestuse rolli kontrastiivsete kestuskategooriate 
lühike vs. pikk eristamisel. Leiti, et vokaali omakestus mõjutab lühike/pikk kate-
gooriapiiri taju - kõrgete vokaalide (lühema omakestusega vokaalid) puhul tajutakse kate-
gooriapiiri lühema stiimuli kestuse korral võrreldes madalate vokaalidega (pikema 
omakestusega vokaalid) (E. Meister). Uuriti eesti keele väldete taju eesti (L1) ja vene 
(L2) emakeelega katsealuste puhul. Leiti, et L1 katsealused kasutavad väldete eris-
tamiseks nii kestust kui põhitooni, L2 katsealused aga eristavad välteid eelkõige 
kestusparameetri alusel. Akustilise analüüsi tulemused näitasid, et erinevused L1 ja L2 
rühma vältevastanduste tajus tulevad esile ka katseisikute häälduses (L. Meister). *  
Eesti keele kõnesüntees ja -tuvastus. Jätkati tööd keelemudeli adapteerimise alal, mis on 
oluline mitmesuguste praktiliste kõnetuvastusülesannete juures. Põhitähelepanu suunati 
maksimaalse entroopia põhimõtet kasutatavatele mudelitele, nende mitmemõõtmelise 
hierarhilise adapteerimise võimalustele ning efektiivsetele treeningalgoritmidele (T. 
Alumäe). Jätkati tööd täisautomaatse eestikeelse kõne transkribeerimissüsteemi alal. Töö 
keskendus mitmesuguste tuvastuses kasutatavate statistiliste mudelite täiustamisele, et 
saavutada võimalikult hea transkribeerimiskvaliteet (T. Alumäe). Tegeleti ka statistilise 
mudeli loomisega teksti automaatseks segmenteerimiseks heterogeenseteks tekstielemen-
tideks, eesmärgiga leida kõnetuvastussüsteemis sisalduva keelemudeli jaoks vajalik 
leksikon (K. Sirts). Täiendati erinevaid kõnekorpusi (aktsendikorpus, raadio vestlus-
saated, loengukõne korpus) uute salvestustega, märgendati salvestusi (30 h ulatuses) ja 
arendati korpuste haldussüsteemi LAMUS (E. Meister, L. Meister, R. Metsvahi, 
M. Külvik).   
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2.2 Instituudi teadus- ja arendustegevuse teemade ja projektide arvandmed  
Haridus- ja Teadusministeerium: 



 sihtfinantseeritavad teemad – 4 - 
 
1. Usaldusväärsed tarkvara- ja inimkeeletehnoloogiad, reg nr 0322709s06 (2006–

2011), teema juht Tarmo Uustalu;  

2. Keerukate mittelineaarsete juhtimissüsteemide süntees, reg nr 0140018s08 (2008–
2013), teema juht Ülle Kotta; 

3. Mittelineaarne dünaamika ja komplekssüsteemid, reg nr 0140077s08 (2008–
2013), teema juht Jüri Engelbrecht;  

4. Mittelineaarsed, puuduliku informatsiooni ja keeruka struktuuriga 
matemaatilised mudelid, reg nr 0140083s08 (2008–2013), teema juhid Inga Kangro 
ja Jaan Janno. 
 
 baasfinantseerimise toetusfondist rahastatud projektid (sh TTÜ tippkeskused) -1 
TTÜ tippkeskus „mittelineaarsete protsesside analüüsi keskus CENS 
 
 riiklikud programmid – 3 

Riikliku programmi ”Eesti keele keeletehnoloogiline tugi (2006–2010)“ projektid 

 Eestikeelse kõnetuvastuse meetodite uurimine ja arendamine (vastutav täitja Tanel 
Alumäe),  

Kõne analüüs ja variatiivsuse mudelid (vastutav täitja Einar Meister)  

Kõnekeele ressursid ja kõnetehnoloogia andmebaasid (vastutav täitja Einar Meister)  
 

teiste ministeeriumide poolt rahastatavad riiklikud programmid 
 
uurija-professori rahastamine 
 
SA Eesti Teadusfond: 

 grandid  - 13 
 

1. ETF 6922 ”Juhtimissüsteemid ajaskaaladel“, grandihoidja Ü. Kotta; 

2. ETF 6940 ”Programmiloogikad, tüübisüsteemid ja usaldusväärne koodi-
genereerimine“, grandihoidja T. Uustalu; 

3. ETF 7035 ”Deformatsioonilained mikrostuktuursetes tahkistes – multimastaapsed 
mudelid“, grandihoidja A. Salupere; 

4. ETF 7037 ”Mitmemastaabiline dünaamika mikrostruktuuriga tahkistes“, grandi-
hoidja A. Berezovski; 

5. ETF 7344 ”Isoleeritud südamelihase raku mehaanoenergeetika“, grandihoidja 
M. Vendelin; 



6. ETF 7413 ”Läänemere lainetuse tingimuste ajalis-ruumiline muutlikkus muutuvates 
kliimatingimustes“, grandihoidja T. Soomere; 

7. ETF 7520 ”Algebraline automaatide teooria“, grandihoidja H. Tamm; 

8. ETF 7667 ”Mudeli-põhine plaanurite süntees mittedeterministlikele ja hajus-
süsteemidele“, grandihoidja J. Vain; 

9. ETF 7728 ”Pöördülesanded keerukate omadustega materjalide identifitseerimisel“, 
grandihoidja J. Janno; 

10. ETF 7840 ”Fotoelastsustomograafia komplekssed algoritmid“, grandihoidja 
H. Aben; 

11. ETF 7909 ”Turbulentse segunemise roll komplekssüsteemides toimuvate protsesside 
dünaamikas“, grandihoidja J. Kalda; 

12. ETF8041 ”Na+ /Ca2+ -vahetaja roll vikerforelli kardiomüotsüütide elektrome-
haaniline sidestus ja energeetika“, grandihoidja R. Birkedal Nielsen; 

13. ETF8365 “Inimliigutuste tuvastamine ja modelleerimene”, grandihoidja S.Nõmm 

 
 ühisgrandid välisriigiga - 1 

EMP41 Euroopa Majanduspiirkonna ja Norra finantsmehhanismi grant ”Pikkade 
lainete uhtekõrguse analüüs kiirlaevalainete baasil“, grandihoidja I. Didenkulova 

 
 järeldoktorite grandid (SA ETF ja Mobilitas) -2 

MJD30 ”Systematic examination of arrhythmogenic calcium release in cardiac 
myocytes“, järeldoktor Hena Ramay  
MJD80 “The theoretical study of mitochondrial energetic metabolism” järeldoktor 
Jaanus Karo  

 tippteadlase grandid (Mobilitas) 
Ettevõtluse Arendamise Sihtasutus: 

 eeluuringud, 
 arendustoetused 

SA Archimedesega sõlmitud lepingud: 
 

 Infrastruktuur (nn „mini-infra“, „asutuse infra“) -  2 
Väikesemahulise teaduse infrastruktuuri kaasajastamine teadusteema SF 0140077s08 
raames“ 
Väikesemahulise teaduse infrastruktuuri kaasajastamine teadusteema SF 0322709s06“ 
raames“ 
 

 Eesti tippkeskused, 
Arvutiteaduse tippkeskus EXCS 

 muud T&A lepingud 
  

SA Keskkonnainvesteeringute Keskusega sõlmitud lepingud 
 



siseriiklikud lepingud 
 
Leping Kaitseministeeriumiga 
 
EL Raamprogrammi projektid – 3 
 
1.  „EST-Spline Eduacational Scientific and Technological Aspects of Splines“ 2008-

2011 E.Quak 
2. EST-Wave – Educational Scientific and Technological Aspects of Mesoscopoic 

Continuum Physics in Complex Materials“  2008-2012 – H-Herrmann 
3. Highly Adaptable and Transworthy Software using Formal Models –Enlarged 

European Union –HATS  2010-2015  - T.Uustalu 
 
välisriiklikud lepingud 4 
 
1. Wellcome Trust : Analysis of structural and functional aspects of compartmentation 

of adenine nucleotides in heart muscle cells 2007-2010 
M.Vendelin  

2. COSTi aktsioon IC0701 Formal Verification of Object-Oriented Software 2008-
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3. BONUS+ Global System Dynamics and Policies simulation and visualisation 
technologies“ 2008-2010 – T.Soomere 

4. BONUS+ „Baltic Way. The potential of currents for environmental management of 
the Baltic Sea maritime industry“  2008-2011 -T.Soomere  

 
Alexander von Humboldti fondi Feodor Lyneni stipendium H.Herrmannile 2008-2011 
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3. Instituudi infrastruktuuri uuendamise loetelu  
 

Seade Allikas 
Seadme 

maksumus     
(euro) 

Seadme 
maksumus     

(kr) 
3D liikumise digiteerimise süsteem Välisvahendid 35,902.50 561,752.07 
3D monitori komplekk Välisvahendid 5,422.00 84,835.87 
Analüütiline kaal Mettler EAS infrastruktuuri 

projekt 
7,173.44 112,240.00 

Artikulograaf SA Archimedes 
(riiklik programm) 

53,179.00 832,070.53 

Arvuti SDIG 12-Core Option Välisvahendid 6,798.00 106,365.59 
Arvuti Tigma Wings SA Archimedes 

(riiklik programm) 
2,075.00 32,466.65 

Hapniku mikroelektroodi seade EAS infrastruktuuri 
projekt 

2,660.00 41,619.96 

Jõumuundur Välisvahendid 4,349.31 68,051.85 
Laborimööbel Välisvahendid 5,375.37 84,106.20 
Mikromanipulaator EAS infrastruktuuri 

projekt 
11,481.99 179,654.17 

Oxygraaf EAS infrastruktuuri 
projekt 

7,876.35 123,238.14 

Pesur-desinfektor EAS infrastruktuuri 
projekt 

8,903.79 139,314.00 

Salvestussüsteem SUOERMICRO EAS infrastruktuuri 
projekt 

20,004.35 313,000.00 

Tarkvara Transcribed Speech 
Archive 

SA Archimedes 15,019.24 235,000.00 

Tigma Server 2U Rack SATA Sihtfinantseeritav 
teema 

2,050.45 32,082.50 

Tsentrifuug 5810R EAS infrastruktuuri 
projekt 

7,462.32 116,760.00 

Ultrasügavkülmik EAS infrastruktuuri 
projekt 

10,517.30 164,560.00 

Veepehmendusseade EAS infrastruktuuri 
projekt 

8,276.56 129,500.00 

    
KOKKU  214,526.96 3,356,617.53 

 


