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EESSONA

Keskkond on see, mis meid timbritseb. ,,Elukeskkond on biosiisteemi mdjutavate tegurite
kogum,” iitleb Eesti Entsiiklopeedia. Keskkonda saab kirjeldada dige mitut moodi, néiteks
bio- ja Okosfddrina, kuid kindel on, et iga organism vajab ruumi. Kédesolevas t66s ongi
keskkonda mdistetud eluruumina.

Iga elusorganism vajab eluks eriomast tingimuste kompleksi. Kehvad tingimused
keskkonnas tdhendavad viletsat elu. Elutingimuste halvenemine puudutab meist igaiiht eraldi
ja kogu inimkonda tervikuna. Keskkonnaproblemaatika on saanud poliitiliste, majanduslike ja
tihiskondlike otsuste lahutamatuks komponendiks. Asjalikud otsused eeldavad kompetentsust,
viimast ei saavuta ilma iilevaateta olukorrast. Ulevaade eeldab informeeritust. Elukeskkonna
probleemid ei ole moistetavad ja lahendatavad kitsalt loodusteaduslikult. Elame {iheaegselt nii
sotsiaalses kui looduskeskkonnas. Loodus mdjutab sotsiaalmajanduslikku olemist,
majandustegevus omakorda muudab looduskeskkonda.

Keskkonnaprobleemide olemasolu teadvustamine, millele pandi suurt rdhku veidi vihem
kui pool sajandit tagasi', ei ole enam kdige aktuaalsem. Viitlused, kas elukeskkond iileiildse
muutub, on ldinud tagaplaanile, keskkond on radikaalselt muutunud. Keskkonnauuringutelt
oodatakse muutuste iseloomu ja ulatuse kindlakstegemist, usaldusviirsete prognooside
andmist. See ei ole lihtne. Keskkonnandhtused on keerulised ja vastastikku seotud, neid on
raske taandada monele lihtsale protsessile. Ammendava ilevaate saamiseks tuleb koguda
erisugust infot. Omavahel tuleb siduda eri vormingus andmeid, mis kajastavad erinevaid
suurusi. Keskkonnaprotsesside ruumiline mastaap on tavaliselt suur, ulatudes planetaarseni.
Muutuste ajaliseks jilgimiseks tuleb koostada pikki vaatlusridu. Uhesdnaga, on vaja
heterogeensete algandmete omavahelist sobitamist, on vaja info [6imimist*.

Kitsaskohaks pole andmete vdhesus. Andmeid on palju ning neid toodetakse pidevalt
juurde. Kuid olemasolev infohulk on hajutatud ja sidumata — halvasti iihilduv. Soovitud teabe
otsimine ja vorreldavale kujule viimine on toomahukaks. Infovahetus erinevate andmekogude
vahel on vaevaline ja pOhjustab tdiendavaid vigu. Hidavajalik on analiilisida info kogumise ja
teisendamise protsessi, leida sobivad algoritmid ja need automatiseerida.

Informatsiooni loimimise uurimisele pdoratakse maailmas suurt tdhelepanu. See on
oluline osa informatsiooni-kommunikatsiooniteooria, kiiberneetika ja mikroelektroonika
rakenduste problemaatikast. Informaatika votted nende lahendamisel on iihesuguse
tuumikuga, kuid valdkonnast sdltuvalt eriilmelised.

Keskkonnainfo tdhusam kasutamine on aktuaalne ka Eestis. Keskkonnaministeeriumi
Info- ja Tehnokeskuse initsiatiiv Eesti (keskkonna) ruumiandmete strateegia loomiseks
aastateks 2007-2013 rohutab tulenemist ,,iildisest vajadusest aidata parandada keskkonnainfo
kittesaadavust ja méadratleda, kuidas keskkonnainfo peaks olema organiseeritud poliitiliselt,
administratiivselt ja tehniliselt.” (ITK, 2006).

Huvi infoldimimise vastu tekkis autoril tinu atmosfdiri ja mere uurimisele TU Fiiiisika-
keemiateaduskonna Keskkonnafiilisika instituudis ja toole aktsiaseltsis Regio. Modlemal juhul
tuli tegeleda eripalgelistest infohulkadest iihtse terviku loomisega. Oppides ise ja dpetades
teisi, veendus autor, et on vajalik terviklik késitlus andmevahetusest infosiisteemis. Kujunes
mote kirjutada praktiku vaatenurgast ldhtuv uurimus informatsiooni ldimimisest, mida
keskkonnauurijad, geoinformaatikud ja tarkvaraarendajad saaksid kasutada dppevahendina.

Autor tdnab koiki, kes t06 valmimisele kaasa aitasid, eriti suured tdnud on juhendajale,
Hanno Ohvrilile. T66 tegemisel oli abiks ETF grant nr. 5857.

" Rachel Carsoni (1907-1964) 1962. aastal ilmunud raamatut ,,Silent Spring” (e.k. ,,Hailetu kevad”, 1968)
loetakse itheks oluliseks teetdhiseks keskkonnaprobleemide teadvustamisel.
? Informatsiooni integreerimine, inglise keeles information integration.
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SISSEJUHATUS

Loodusnihtuste uurimine ja modelleerimine on teaduse iiks pohifunktsioon. Uuringute
tulemuseks on palju vdga erinevat infot. Infotootmise mahu kiire kasv viimastel sajanditel on
andnud pohjust rddkida infoplahvatusest, ka keskkonnateadused ei ole siinkohas mingiks
erandiks. Paraku on infokiilluse varjukiiljeks vajaliku teabe leidmise vaevalisus.

Arvutid ja infosiisteemid on tdstnud pdevakorda infohdive parandamise, siisteemide
labilaskvuse suurendamise ja infotodtluse kasuteguri tostmise. Isegi kui piirata keskkonna
moistet ainult “loodusliku ja {Umbritsevaga”, nagu see on tavapdrane iihiskonna
institutsioonides, jadb asjakohane info viga eripalgeliseks. Selle kooskasutamine ja tihitamine
muutub jdrjest aktuaalsemaks. Lisaks sellele tdstab globaliseerumine ehk iileilmastumine
keskkonnainfo haldamise ja tihilduvuse esiplaanile.

Erisuguse asjade liidendamist nimetatakse integreerimiseks. Eestis on integreerimise
tdhenduses kasutusel loimimine. Moodunud sajandi 10pu keeleuuenduse kdigus sai koos
koduse kangakudumisega hddbunud unarsonast uudis- ja moesona. Informatsiooni l6imimine
on moddapddsmatu osa igasugusest Uhiskonnas, elusolendis ja inimeses toimuvast dppe-,
juhtimis- vOi regulatsioonprotsessist. Sageli seda ei teadvustata. Informatsiooni integreerimine
nendel toimingutel siinnib just nagu iseenesest — kuidas parajasti vélja kukub.

Kéesolev t00 keskendub informatsiooni Idimimisele ja selle toimumistingimustele,
sOnastatakse pohinduded infokvaliteedile. Autor nimetab oma ldhenemismeetodit praktiku
andmefilosoofiaks. Teemakésitlus on info- ja silisteemikeskne, rdhuasetusega informatsiooni
tahenduslikkuse aspektile.

Alljargnevalt siistematiseeritakse integreerimise tulemust madravaid tegureid. Téhelepanu
keskmes on infosiisteem — infotootmise ja infohdive tdookeskkond, mitte kitsalt riistvara ja
tarkvara. Infoldimimise {ildistatud kisitlust pole autori teada eesti keeles seni avaldatud.
Seepdrast peeti vajalikuks luua infoldimimise kontseptuaalmudel, mis oleks mdistetav suurele
osaliste ringile. Samal pohjusel on kdesolevas t60s tegeldud terminoloogiaga.

Teiseks tooiilesandeks on analiiiisida praktikas sageli ettetulevaid Idimimisoperatsioone
lahtuvalt loodud kontseptuaalmudelist. Ldimimise kulg on suures osas dikteeritud
andmehdive ja andmehalduse iildistest reeglitest. Ometigi on igal konkreetsel juhtumil oma
spetsiifika. Selle vormivad vastav kasutusvaldkond ja -situatsioon, sh. poliitilised ja
majanduslikud faktorid. Ldimimise kdigus ilmnevad probleemid tulenevad peamiselt
infoallikate omadustest, loimimistehnikast ja erinevast tolgendamisest. Informatsiooni- ja
kommunikatsiooniteooriast tulenevad iildnduded infosiisteemidele pole pahatihti tegelikuks
lahtealuseks toode organiseerimisel. Need kujunevad nd. ,,isevoolu teel”, mis ei vii alati
soovitud sihile. Puhttehnilised probleemid ei ole enam maéravad, psiihholoogiline,
kultuuriline ja sotsiaal-majanduslik kontekst voib olla palju tdsisemaks takistuseks.

Kolmandaks on omavahel kokku viidud autori enam kui kiimneaastane praktika
infoldimimise vallas ja integreerimise kontseptuaalmudeli teooria. Eesmirk on
koolitusmaterjaliks sobiv  tervikkésitlus koos praktiliste nédpundidetega ldimimise
organiseerimiseks infosiisteemis ja selle tdhusaks ldbiviimiseks. Soov esitada informatsiooni
tdielik elutsiikkel siisteemis, seda alates vaatleja elavast kaemusest ja ldpetades keskkonna
mojutamisega lopptarbija poolt, tingib kirjatod tisna suure mahukuse.

Kéesolevas t66s on keskkonnainformaatikat késitletud peamiselt Idimimise vaatevinklist.
Tahelepanu keskmes on infoskeemide elementide lahtiseletamine ja digitaalinfo teisendustega
seotud probleemide iildistamine, teadlikult on vilditud igasugust IT-platvormi kesksust.
Arvutiprogrammid ja arvutipark vahetuvad kiiresti, seepérast pole autor keskendunud sellele,
mis aegub juba kirjutamise ajal.



1. KESKKONNAINFOSUSTEEMID

Kiesolevas toos on keskkonna' all mdistetud inimest timbritsevat ruumi ja selles
esinevaid nidhtusi. Keskkonnainfo on seega ruumiinfo, mis kirjeldab néhtuste asukohta ja
omadusi ruumis. Keskkonnandhtuste omadused ja asukoht vdivad aja jooksul muutuda.
Keskkonnainfo peegeldab ndhtuste arengut ruumis ja ajas, nende evolutsiooni.

Keskkonnasiisteemid on hierarhilised ja mitmemdotmelised. Nendes esinevad nédhtused
on iiksteisest ldbipdimitud, keerulised ja mitmetahulised. Keskkonnasiisteemide avatus ja
keskkonnaprobleemide globaalsus on faktoriteks, mis annavad keskkonnainfole spetsiifilise
varvingu.

Inimeste heaolu ja julgeolek, nende tulevik oleneb iimbritseva keskkonna seisundist. Huvi
keskkonnandhtuste vastu pole ainult puhttunnetuslik, seega on keskkonnainfol
sotsiaalmajanduslik foon. Keskkonnauuringuid rahastatakse sotsiaalse tellimuse alusel ja
keskkonnainformaatika lahendab eelkdige {iihiskondlik-poliitiliste struktuuride pistitatud
iilesandeid. Keskkonnandhtustest arusaamisel ja keskkonnainfoga iimberkdimisel on méiirava
tahtsusega tihiskondlik mentaliteet.

Igasugune infotootlus on madratud objektiivsete, materiaalse maailma omaduste ja
seadustega ning reaalsust tajuva inimese psiitthika subjektiivsete eripiradega (Callaos, B.,
Callaos, N., 2002). Oluline pole mitte ainult asjade olemus, oluline on ka asjade olemuse
tunnetamine. Erinevate infohulkade liidendamisel soltub 1dimimise kvaliteet integreerija
voimest moista infokogujate loogikat. Tehnika, kultuur, psiihholoogia ja antud ajajargu
maailmavaatelised tdekspidamised annavad omalt poolt tooni keskkonda puudutavate
infosiisteemide  organiseerimisel. Keskkonnainfosiisteem (KKIS) on keskkonnainfo
tootlemiseks kohandatud infosiisteem. Keskkonnainfo ja operatsioonid sellega on kisitletavad
samade pohimdtete kohaselt nagu informatsioon ja infot6o6tlus tiletildse.

1.1. INFOSUSTEEMI KONTSEPTUAALMUDEL

Kéesolevas to0s on infoslisteemi moistet laiendatud ja toodud sisse iiks uus termin.
Infosiisteemi kontseptuaalmudel hdlmab nii infosiisteemi siseorganisatsiooni kui infovahetuse
véliskeskkonnaga. See on jargmine iildistustasand informatsiooni ja infosilisteemi mdistete
jérel — abstraktsioon, mida v3ib nimetada ideaalseks infosiisteemiks. 1deaalne infosiisteem ja
infosiisteemi kontseptuaalmudel on siinoniitimid.

Informatsioon on pdhimdiste, mida ei defineerita. Fundamentaalmdisteid saab selgitada
nende omaduste kaudu. Kirjeldades nédhtusi, milles vastav omadus end ilmutab, kujundatakse
saadud kogemusele tuginev intuitiivne ettekujutus asja olemusest.

Infosiisteemi all moistetakse tdnapédeval tavaliselt informatsiooni andvat ja jaotavat
arvutisiisteemi koos juurdekuuluvate organisatsiooniliste ressurssidega, sh. inim-, tehniliste ja
rahaliste ressurssidega (Jagomégi, 1999b).

Ideaalne infosiisteem on materiaalne objekt, mille sisestruktuuri maidrab ainult
vastuvoetav, toddeldav, sdilitatav ja viljastatav informatsioon. Konkreetne {ilesehitus:
inimesed, organisatsioonid, riist- ja tarkvara oma eriomadustega jddvad sellest késitlusest
taielikult védlja.

' On ka teistsuguseid keskkonnakisitlusi: eristatakse tehis- ja looduskeskkonda, sotsiaalset, fiiiisilist, tegevus- ja
kultuurilist, kontseptuaalset jm. keskkonda. Elukeskkond kitsamas tdhenduses on sama, mis aineline keskkond
ehk meedium (S8hk, vesi, muld jmt.) milles organism elab. Igal organismil on liigiomane keskkonnatingimustik,
milles ta saab elada. (ENE4, 1989). Keskkond koosneb paljudest komponentidest, nende vahel toimivad arvukad
mitmesuguse iseloomuga seosed, millede kaudu keskkond sdilitab oma tasakaalulise oleku. See tasakaal ei ole
igavene vaid pidevalt muutuv, sdltuvalt vilistingimuste muutumisest ja sisemisest evolutsioonist (Eerme, 1996).
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1.1.1. Reaalsus — mateeria peegeldus teadvuses

Loodusteadused lihtuvad Maailma' materiaalsusest. Mateeria on meelelisi aistinguid
tekitav objektiivne reaalsus. See tdhendab eeldust, et materiaalsed objektid eksisteerivad
sOltumatult meist ja meie teadmistest nende kohta. Mateeria ei olene kirjeldamise viisist ja
kirjeldajast®. Teise eelduse kohaselt materiaalsed objektid tekitavad tajutavaid aistinguid
meeleorganites. Inimmeelte piiratuse tottu ei ole kdik saabuvad signaalid vahetult tajutavad.
Siis on aistingud tekitatavad vdimendava vdi muundava tehnika abil, toddeldes vastavaid
signaale (Wikipedia, 2006).

Informatsioon on lahutamatult seotud mateeriaga. Informatsiooni eksistentsi ilma
materiaalse kandjata pole dnnestunud tuvastada. Siin ja edaspidi on ldhtutud infosiisteemide
materiaalsusest — eeldusest, et igale infoga opereerivale objektile ehk infoobjektile vastab
mingi materiaalne struktuur.

1.1.1.1. Taju ja tunnetus

Inimene tajub mateeriat oma aistingutes. Aistingupdhine, intuitiivne ettekujutus on
kolbmatu materiaalsete objektide tdpseks kirjeldamiseks teistele inimestele, kuna psiiithika
pole identne. Materiaalsete objektide poolt esilekutsutavad tunded pole absoluutsed”.
Ndhtusteks nimetame tajutavaid aistinguid tekitavaid objekte.

Inimene tunnetab Maailma vorreldes. Vordlemiseks on vaja vdhemalt kahte erinevat
objekti. Uheainsa objekti olemasolul pole mitte mingisugune vdrdlemine vdimalik. Korraga
saab vorrelda ainult kaht objekti omavahel. Kui objekte on rohkem, vdrreldakse neid
paarikaupa (Tammet 1971). Vorrelda saame ainult materiaalse maailma objekte: kehasid,
protsesse jms., psiiiihiliste protsesside hulka kuuluvad tunded nende hulka ei kuulu.

Vordlusprotsessi puhul peab silmas pidama, et kuigi mateeria on objektiivne, on
meeltetaju subjektiivne (Callaos, B., Callaos, N., 2002). Inimene saab omavahel vorrelda vaid
omaenda subjektiivseid aistinguid ja edastada teistele selle vordluse tulemusi.

Inimolend ei suuda hoomata maailma kogu selle mitmekesisuses. Oma piiratuse tottu
tunnetab inimene mateeriat lihtsustatult. Materiaalsete objektide omavahelisel vordlemisel
omandatud kogemused osutavad seostele erinevate omaduste ja néhtuste vahel. Neid seoseid
nimetakse /oodusseadusteks.

1.1.1.2. Mateeria ja reaalsus

Keskkonnainfot kisitledes kiib jutt reaalse maailma néhtuste esitustest. Néhtused on
reaalse maailma osad. Igapédevases tdhenduses moistetakse reaalsuse all ,,seda kuidas asjad
tegelikult on” — mis pole just piris korrektne. Kiillaltki sageli on kombeks vastandada
reaalsust ndivusele, see tdhendab sellele, kuidas asjad meile paistavad. Selline definitsioon
eeldab vaikimisi asjade tegelik seisu tundmist absoluutse tde tasemel. Absoluutide kasutamine
aga tekitab paradokse ja viib objektiivse reaalsuse (mateeria) vaatlemise juurest subjektiivse
reaaluse (ideaalide) uurimise juurde.

Reaalsus rakenduslikus tdhenduses on kokkulepe, materiaalse maailma subjektiivne
peegeldus inimteadvuses. Igaiihel meist on oma reaalsus. Uhisel kultuuritaustal olles” ja koos
moningate seletustega on saavutatav teineteisemoistmine teatud 15tku piires.

! Universumi.

? Kiill aga olenevad kirjeldajast kirjeldused.

3 Albert Einstein olevat relatiivsuse olemust seletanud nii: ,,Kui veedate paar tundi kena tiitarlapsega, tunduvad
need minutina; kui peate istuma moned minutid kuumal pliidiraual, tunduvad need tundidena.”

* Uhise kollektiivse kogemusega.



1.1.1.3. Aeg ja ruum

Mateeriat tunneme tinapideval aine ja vdlja kujul. Kdik materiaalsete objektidega aset
leidvad nihtused toimuvad ajas ja ruumis. Monikord nimetatakse ainet ja vélja mateeria
liikideks ning ruumi ja aega mateeria vormideks. Aega ja ruumi kokku kutsutakse aegruumiks.

Ruum ja aeg mdjuvad inimesele olenevalt psiiiihilisest seisundist erinevalt. Empiiriline
kogemus aja moddumisest ja oma olemisest ruumis ongi koik, mida neist teame. Vottes
kokku oma kogemuse aja ja ruumi tajumisega, saab delda:

e aja pohiomaduseks on kestvus,

e ruumi pdhiomaduseks on ulatuvus.

Tajutud kestvus ei iitle mitte kdige vdhematki selle kohta, kui kaua sdidab auto Tartust
Tallinnasse ja kas seda on palju vdi vdhe. Tajutud ulatuvus ei anna mingit ettekujutust
timbritsevast ruumist seotud silmadega inimesele, kes ei puuduta esemeid enda timber. Ruumi
ja aega ei saa mitte millegagi vorrelda, vordlusobjekti kui niisuguse tdieliku puudumise tottu -
pole teist acga ja teist ruumi. Ruumi ja acga omavahel vorrelda ei saa. Need on kaks téiesti eri
asja.

Materiaalseid objekte iseloomustab teatud ulatus ruumis ja kestvus ajas. Seda ,teatud
ulatust ja kestvust” nimetatakse vahemikuks ehk intervalliks'. Erinevalt ajast ja ruumist on
vahemikud omavahel vorreldavad. Nihtuste paiknemine ja jérjestus iiksteise suhtes on
kirjeldatavad. Kuigi siinkohas rdigitakse sageli ndhtustest ruumis ja ajas, esitatakse objektide
omavahelised suhted meelevaldselt valitud taustsiisteemis méératud ja meelevaldselt voetud
suhetes véljendatud intervallide kaudu. Ei tohi samastada modtevahendit mdddetava
objektiga®.

Arutlustes eeldatakse ruumi homogeensust ja isotroopsust, st. loetakse, et kdik kohad ja
suunad ruumis on vordviirsed. Samuti kisitletakse aega homogeensena. Uhetaolisuse ja
vordvéddrsuse nouded postuleeritakse nd. ,,maailmakorra paikaajamiseks”. Fiiiisika on
ndidanud, et aine ja viljaga tiidetud ruumis on homogeensuse ja isotroopsuse rikkumine
pigem reegliks kui erandiks. Ent homogeensus ja isotroopsus eeldusena muudavad mudelite
ehitamise mugavamaks.

Reaalsuses on tiihi, sile ja iihetaoline ruum, kus kdik kohad ning suunad on vordvairsed,
abstraktsioon, mida ei esine. Samuti on ruumist lahutatud aeg abstraktsioon. Reaalsuses acga
ilma ruumita ei esine. Ruumi olek mojutab aega, aja olek — ruumi. Ruum, mida tdidab meie
elukeskkond, ei ole homogeenne ja isotroopne. Aeg keskkonnasiisteemides ei ole iihetaoline
ja vordviirne. Eriti kehtib see looduslike koosluste, inimiihenduste ja tehissiisteemide kohta.

Ruumi moiste teaduses ja filosoofias on viga lai. Voib 6elda, et igal distsipliinil on oma
arusaam ruumist. Pohimdtteliselt saab ruumist rddkida koikjal, kus objektide vahel on
defineeritud ruumisuhte laadsed seosed. Need seosed ei ole alati meetrilised, st. méédratud
kaugusega. Lisaks iilalkésitletud fiilisikalisele ruumile opereerib matemaatika kiimnete
erinevat litkki abstraktsete ruumidega. Loodus- ja keskkonnateadustes on omad
ruumikésitlused, nditeks geograafiline ruum. Mitmesuguste ruumidega tegelevad arhitektuur
ja disain, samuti ka sotsiaal- ja humanitaarteadused.

Nihtuste’ ajaline jdrjestus ehk ,.ajanoole” suund loetakse antuks kas psiihholoogiliste
protsessidega — mdlestustega; suletud termodiinaamilise slsteemi entroopia kasvuga voi
kosmoloogiliselt — Universumi paisumisega. Loodusfilosoofias ja fiilisikas need kolm suunda
tihtivad. Ajavahemikud ei ole absoluutsed, vaid olenevad vaatleja poolt kasutatavast
taustsiisteemist ja liikumisest selle suhtes.

! Ajavahemik ei ole aeg, ruumivahemik — ruum. Need on tiiesti erinevad asjad.
? Piltlikult viljendudes: aeg ei ole kell ja ruum ei ole joonlaud (Koppel, 1988).
3 Nihtus on reaalsuse osa, st. suvaline tajutav objekt, siindmus vdi protsess aegruumis.

8



Siisteemi evolutsiooniprotsessi esitamisel on viga tihtis siisteemi omaaeg. Heterogeensete
siisteemide osad vodivad olla iiksteise suhtes omaajas nihutatud. Erinevalt fiiiisikalisest
ajakésitlusest vaadeldakse siisteemi omaaega monedel juhtudel tsiiklilisena.

Koik reaalsuse ndhtused vajavad aega ja ruumi. Aeg ja ruum on piiratud ressursid.

1.1.2. Informatsioon — mateeria universaalne omadus

Informatsiooni olemus avaldub 14bi mdnede mateeria omaduste. Suurem osa reaalsuses
kohatavaid materiaalseid objekte on lahutatavad viiksemateks osadeks. Antiikfilosoofid,
arendades seda kogemust loogilise 10puni, joudsid vélja ideeni algelementidest ja
jagamatustest alusosakestest, millest koosneb kdik olemasolev (Lohmus, 2003). Vaidlust
elementaarosakeste ja nende jagamatuse iile jitkus aastatuhandeteks, intuitiivne ettekujutus
siisteemist ,,kui niisugusest” voeti aga ilma suurema tiilinata omaks.

Element on nii lihtne objekt, et koosneb vaid iseendast. Mingil viisil seofud objektid
moodustavad struktuuri. POhimotteliselt omab struktuuri iga objekt, kuid teatud juhtudel voib
elemente vaadelda struktuuritute algosistena (Kelin, 2001). Struktuursus tdhendab nii kindla
struktuuri olemasolu, kui struktuurist tingitust (EE 8, 1995).

Siisteem on madratletav tervikliku kogumina vastasmojulistest elementidest, mille
omavahelised seosed ajas ja ruumis moodustavad siisteemi struktuuri, elementidevaheliste

seoste muutused ajas aga siisteemi organisatsiooni (elementide vaheliste seoste seisundi antud
ajahetkel) (Kelin, 2001).

Materiaalseid objekte iseloomustab nende struktuur. VOib Oelda, et igal konkreetsel
objektil on ainuomane struktuur. Vorreldes erinevaid objekte omavahel ilmnevad sarnasused
ja erinevused nende struktuuris. Elementidest ja nendevahelistest seostest koosnev struktuur
on samuti materiaalne objekt.

1.1.2.1. Informatsiooni kvantitatiivne aspekt

Materiaalsetel objektidel on mitmesuguseid omadusi, nendega toimuvad mitmesugused
protsessid, esineb kdige erinevamaid ndhtusi.' Nahtused, igasugused mateeriaga aset leidvad
protsessid saab samuti lugeda objektideks. Vaatlustel pdhinev kogemus iitleb, et materiaalne
maailm on litkkumises ja muutumises, selles toimuvad erinevate objektide levimise ja
arenemise protsessid.

Osutub, et materiaalsele objektile iseloomulik struktuursus voib edasi kanduda. See
toobki meid informatsiooni* mdiste juurde. Arusaam informatsioonist on seotud mateeria
struktuursuse edasikandumisega’®, nd. suhtluse ehk kommunikatsiooniga objektide vahel.
Kommunikatsiooni all mdistetakse protsessi, mille kiigus iiks siisteem® mdjutab teist’. Seega

! Nihtust kirjeldatakse selle omadustega.
% Séna “informatsioon” vdeti kasutusele 1930. aastate paiku tdpsustamaks andmetddtluse ja kommunikatsiooni
terminoloogiat ja kéibib tdnase paevani eelkdige selles tahenduses.
3 Niiteks ,,ENE” 3. koide (1988) iitleb (lk. 622), et informatsioon on ,peegeldus- ja regulatsiooniprotsesside
ruumis ning ajas edasikanduv struktuursus voi mitmekesisus”.
* Siisteem — elementaarobjektidest moodustatud struktuur.
> Kommunikatsioon on:
e omavaheline suhtlemine;
o vastastikuse mdjutamine infovahetuse kéigus; tdhenduse loomine ja vahetus;
e siimbolite edastamise protsess, mis loob ja peab iileval ning muudab siisteemi tervikuna ja selle
elementide iihtsust.
Kommunikatsioonis v3ib eristada kolme pohiliili:
e kommunikaator ehk teate saatja;
¢ teade ehk tdhendust omav mark;
e retsipient ehk teate saaja.



voib oelda, et informatsioon avaldub siisteemi voimes indutseerida endasarnast struktuuri
teistes siisteemides.

Monevorra ette rutates margime, et informatsiooni kvantitatiivsele hindamisele panid
aluse Ameerika matemaatiku Claude E. Shannoni (1916-2001) ideed, mis avaldati esmalt
1948. aastal kahes artiklis ja seejiarel Warren Weaweriga kahasse kirjutatud raamatus
,A Mathematical Theory of Communication’ (1949).

Shannon lahtus Rudolf Clausiuse poolt 1865. aastal kasutusele vdetud entroopia moistest,
millele Ludwig Boltzmann 1877. aastal andis matemaatilise kuju:

S=k-InW, (1.1.2.1)
kus Boltzmanni konstant k£ =1,38-107> J/K méirab entroopia termodiinaamilise iihiku ja W

on siisteemi oleku termodiinaamiline tdendosus (koikvoimalike olekute arv, mida siisteem
vOib omada, tavaliselt W>>1). Boltzmanni teooria kohaselt entroopia on mdistetav kui
korrapératuse miir siisteemis. Termodiinaamilist entroopiat saab piltlikult iseloomustada kui
energia kalmistut' (Wilson, 1949).

Entroopia infoteoreetiline (tdendosuslik) tdlgendus: siisteemi entroopia on siindmuste
kogumi méiidramatuse ja iiksiksiindmuse varieeruvuse moot, avaldub Shannoni valemiga:

H=-) p,-log,p, (1.1.2.2)

i=l1

kus p, — i-nda teate esiletuleku tdendosus, i = 1,..., n, p, =[0; 1] ja Zpi =1. Valemis
i=l
(1.1.2.2) on entroopia dimensioonita suurus.
Informatsiooniteooria seisukohast saab informatsiooni hulga tihes teates leida siindmuste
kogumi médramatuste vahena enne ja pdrast teate saamist (Metzler, 1996):

I=H,-H, (1.1.2.3)

Valemid (1.1.2.2) ja (1.1.2.3) on informatsiooniteoorias laialdaselt kasutusel
informatsiooni kvantitatiivse aspekti hindamiseks, informatsiooni modtmiseks.

Valem (1.1.2.3) iitleb, et informatsiooni saamisel entroopia kahaneb, st. informatsioon on
vastandiks entroopiale. Termodiinaamikas nimetatakse negatiivset entroopiat negentroopiaks.
Analoogia pdhjal voeti see moiste ka infoteoorias kasutusele, mdistes negentroopia all
informatsiooni.

Shannoni teooria nditab, et entroopia matemaatilised avaldised on esitatavad kujul:
K-> p,-log, p;» kus K on mingi mddtihikute siisteemi valikust olenev konstant. Siit
i=1
jareldub, et vaatamata entroopia moiste sarnasele tdlgendusele nii termodiinaamikas kui
informatsiooniteoorias ,,korrapdratuse, segaduse madrana siisteemis”, on termodiinaamilised

stisteemid ja infosiisteemid erineva olemusega ning vordusmairki termodiinaamilise entroopia
S ja informatsiooniteoreetilise entroopia H vahele panna ei saa:

S#H, (1.1.2.4)

juba puhtformaalsetel pohjustel, kuna suuruste S ja H dimensioonid ei {ihti.

! Tlukirjanduslikult véljendudes: entroopia on véimetuse moot.
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1.1.2.2. Informatsiooni kvalitatiivsed omadused

Seose (1.1.2.3) kohaselt kirjeldab informatsioon entroopia muutumist siisteemis.
Informatsiooni saamisel kahaneb alternatiive pakkuva situatsiooni médramatus, teisisonu
entroopia.

Problemaatilisem on olukord informatsiooni andmisega — ara antud informatsioon jaib
siisteemi alles. Kiisimus informatsiooni tekkimise ja hdvimise vdimalikkusest on vastakaid
arvamusi tekitav filosoofiline probleem, mis puudutab siigavalt fundamentaalteaduse aluseid.
Kéesoleva t00 vajadusi rahuldab téielikult tddemus informatsiooni lahutamatusest
materiaalsete objektide struktuurist. Informatsioon saab hdvida, kui hukkub seda kandev
materiaalne struktuur. Uue struktuuri loomisel muutub see paratamatult infokandjaks.

Ulekandeprotsessides levib struktuursus materiaalse kandja vahendusel, sama kehtib
informatsiooni kohta. Infovahetusega ei kaasne alati ja véltimatult entroopia kahanemine.
Vastupidi, on informatsiooni', mille saamine vdib situatsiooni médramatust suurendada.

Milles on infovahetuse ja aine-energiavahetuse erinevus?

Informatsioon on iihe objekti struktuursuse kujutus teise objekti struktuursusesse, st.
infoallikas mdjutab materiaalse agendi kaudu vastuvdtjat, kutsudes selles esile muutusi.
Infovahetus ainult indutseerib ja juhib muutusprotsesse vastuvotjas, need muutused aga
toimuvad vastuvotja siseste vOi viliste ressursside arvel, mis ei kandu iile infovahetuse
kdigus. Voib Gelda, et infovahetuse kdigus lilekantud mateeria hulk Aminfovanerns ON tunduvalt
véiksem, kui vastuvotja oleku muutmiseks vajalik mateeria hulk AM gpjeis:

Aminfovahetus << A]\lobjekt- ( 1.1.2. 5)

Mingit konkreetset kvantitatiivset piiri infovahetuse ja muu aine-energia iilekande vahele
tdmmata ei saa. Tavaliselt on lilekanduva mateeria kogus Aminfovanetus N1 vike, et selle voib
jatta arvestamata: Aminfovanetus = 0.

Informatsiooni kvalitatiivsed aspektid:
¢ informatsioon iseloomustab korda ja siisteemd;
¢ informatsioon néitab allika ja tarbija vastastikust suhet, sidet suunatud siisteemis;

e informatsioon ei ole objekti absoluutne omadus, vaid omadus mingi teise objekti
suhtes.

1.1.2.3. Tunnetusmudel, abstraktsioonid
Materiaalne objekt koosneb teatud kindla struktuuri moodustavate elementide hulgast.

Formalism koosneb teatud struktuuriga abstraktsete elementide hulgast. Abstraktsed
objektid eksisteerivad ainult inimteadvuses ja véljaspool psiitihikat neid pole (Alberts et al.,
2001).

Seades omavahel vastavusse objekti ja formalismi, saame mudeli (Tammet, H., 1996).
Loodusteadused konstrueerivad materiaalsete objektide kanoonilisi kujutusi® abstraktseteks
struktuurideks, st. teisendavad materiaalsed objektid inimpsiiiihika objektideks. Eksperimendi
kdigus uuritakse mateeria ja formalismi vahekorda (Tammet, H., 1996). Siinkohas tuleb
silmas pidada, et teadvuse ja mateeria vahel on veel liks objekt — mdrkide ja siimbolite
stisteem, mille kaudu mateeria tolgitakse moistusele arusaadavasse keelde.

Edaspidises on ldhtutud jargmistest tildreeglitest:

! Niiteks arvutiviirused, iildisemalt razikides aga desinformatsioon.

2 Kanooniline kujutus ehk faktorkujutus, loomulik kujutus (kanooniline — kdnekeeles: tavapirane, lihtsaim) —
hulga niisugune kujutus tema faktorhulka, et mistahes elemendi kujutiseks on seda elementi sisaldav
ekvivalentsiklass (Kaasik, 1992).
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e materiaalsed objektid ei olene formalismist;

e iga teooria vajab vdhemalt iihte definitsiooni, mida antud mdistetesiisteemis lahti
seletada ei saa.

Viimane véide tugineb matemaatikas Kurt Godeli (1906-1978) poolt 1931. aastal
toestatud nn. mittetdielikkuse teoreemile (Wikipedia, 2006), mis tavaliselt formuleeritakse nii:
pole olemas suletud aksiomaatikat, st. ei saa konstrueerida siisteemi, kus kdik tdestused ja
definitsioonid tuleneksid ainult iiksteisest ja toetuksid ainult iiksteisele'. Pdhimdisteid
selgitakse reaalsusest voetud néidete varal, kujundades aistingutele tugineva intuitiivse
ettekujutuse?, mille alusel luuakse loogiline struktuur - abstraktsioon.

Osutub, et informatsioon ja materiaalsed struktuurid on omavahel seotud (Callaos, B.,
Callaos, N., 2002) ja samas on materiaalsete struktuuride ja formalismide vahel olemas
seosed. Jadb ile postuleerida mateeria edasikanduva struktuursuse ja inimteadvuses
moodustuvate formalismide vaheline seos. Reaalsuse struktuursust kandev informatsioon vdib
inimteadvuses indutseerida formalismi. Nonda see tunnetusprotsessis juhtubki. Samas voib ka
formalism informatsiooni vahendusel muundada reaalsust vastavalt oma struktuurile.

Vastuolu eeldusega, et materiaalsed objektid ei olene formalismist, siin ei ole. Elutu
mateeria laseb ennast mojutada vaid mateerial, tdies vastavuses jddvusseadustega.
Informatsiooniline vastasmdju (vt. 1.1.1.2) vdhendab méidramatust siisteemi kéitumises,
kiivitades mingid protsessid. Informatsioon modifitseerib kditumist, ja ainult.

Inimteadvuses eksisteerivad kujundid ei saa muutuda materiaalseteks objektideks. Need
infostruktuurid, omandades sideme tditevmehhanismiga, loovad enda kehtestamiseks
organisatsioonilised, administratiivsed, tehnilised, energeetilised jne. struktuurid (Alberts, et
al. 1999). Infosiisteem toimib mottevoimendina.

1.1.3. Tunnetusmudelid

Mudeleid kasutatakse reaalse maailma kirjeldamiseks. Alapunktis 1.1.2.3. esitatud mudel
saadakse formalismi ja materiaalse objekti vastavuse sétestamisel. Infosilisteemide loomisel
kasutatakse mitmeid liksteisest véljaarenevad ja vastastikku sdltuvad mudeleid.

Informaatikas on kasutusel jairgmised tunnetusmudelid (Roosaare, 2000):

o reaalsusmudel - interpreteerib reaalset maailma, st. ,,asju, mis on”;

o infomudel ehk kontseptuaalmudel — seostab olevat omavahel ja kirjeldab omadusi;
o andmemudel — seab info infosiisteemile sobivale kujule;

o esitusmudel — esitab andmed kasutajale mdistetavalt.

Omaette mudelina kasutamisel méérab kontseptuaalmudel dra standardi struktuuri ja selle
erinevate osiste omavahelised suhted (Oja et al, 1998). Uldise tunnetusmudelina on
kontseptuaalmudeli positsioon vaieldav. Miidrab ju kontseptuaalmudel reaalsusmudeli valiku.
Samas aga mingi standardi olemasolu eeldab juba reaalsusekésitlust. Inimese veendumused
on mojutatud maailmanidgemisest, kuid reaalsuse kontseptsioon tuleneb siiski isiklikust
kogemusest. Seepérast paigutubki kontseptuaalmudel sobitamisel inimtunnetuse skeemi kord
paralleelselt reaalsusmudeliga, siis aga dubleerib infomudelit. Olukord muutub infosiisteemi
projekteerimisel. Niilid toimib kontseptuaalmudel kui késitlusvalla omaduste esitus

' Mida mittetdielikkus ehk aksiomatiseerimise vdimatus meile iitleb? Ilmselt seda, et enamikku tddesid (me
mdtleme siinjuures ka absoluutseid, paratamatuid, matemaatilisi tddesid) ei saa tuletada iihestki vidikesest
konkreetsest baasvéidete hulgast. Mdtlemise jaoks ei ole olemas kindlat 10plikku alust, millest kdik muu
loogiliselt tuleneb. Mida keerulisemaid véiteid me tdestada tahame, seda suurema hulga ja seda keerulisemate
baasviidete tGesust peame uskuma. Maailm on tdepoolest vdga ebakindel: motlemise baas on tdestusteta
uskumine” (Tamme, et al., 1997).

? Nagu niiteks eespool kasutatud intuitiivne ettekujutus kestvusest ja ulatuvusest.
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(ISO/IEC 2382-17, 2001) ja méérab kasutatava reaalsusmudeli, infomudeli ja andmemudeli.
Kontseptuaalmudeli vadirtus on rakenduslik.

Reaalsuse madratlemine kokkuleppena ei tdhenda seda, et kokku saab leppida ,,iikskodik
milles”. Mudeli sobivus materiaalse maailma kirjeldamisel, selle vastavus praktilise
kogemuse 1dbi tunnetatud loodusseadustele, on tunnetusmudelite kvaliteedi kriteerium.
Keskkonnateadustes kasutatav teaduslik uurimismeetod tugineb fiilisikalis—matemaatilisele
tunnetusmudelile. Selles mudelis on mééraval kohal tipne modtmine ja faktide kogumine,
modtmistulemuste seletamine range loogilise ja vajadusel ka matemaatilise analiiiisi alusel,
abstraktse mudeli loomine uuritavast ndhtusest ning selle pohjal uute faktide ja stindmuste
ennustamine (Oiglane, 1979).

1.1.3.1. Reaalsusmudel

Reaalsusmudel on maailma lihtsustatud kujutis. Reaalsusmudeli loomisel iihendatakse
unikaalsed iiksiknchtused' sarnasuse alusel klassidesse, néhtusklassid’ omakorda vdivad
moodustada uue ndhtuste kogumi jne. Klasside valik on suvaline ja soltub konkreetsest
eesmargist’.

Reaalsusmudelis defineeritakse néhtuste klassid ja nende omadused. Méératakse ka ruumi
osa, milles nihtused esinevad (Krusberg, 1997) ja ajavahemik, millal need toimusid.
Reaalsusmudel méiératleb ndhtuste sisu ja tagab andmete loogilise tihilduvuse (Jagomaégi
1999b). Loogiline iihilduvus ja thesugune arusaamine néhtustest on vdga oluline
infosiisteemides, informatsiooni vahetamisel ning 1d6imimisel.

1.1.3.2. Infomudel

Infomudel on néhtusteklasside ja nendevaheliste seoste kisitlemine kontseptuaalsel
tasandil — kontseptuaalmudel. Infomudelis esitatakse reaalsusmudel formaliseeritud kujul.
Infomudeli keskseks maisteks on olem”.

Olem on Eesti informaatikastandardi (EIK, 1998) kohaselt: “Suvaline konkreetne voi
abstraktne asi, mis eksisteerib, eksisteeris vOi vOiks eksisteerida, kaasa arvatud nende asjade
tthendused. Niide: isik, objekt, siindmus, idee, protsess jne. Mirkus: olem eksisteerib
sOltumatult sellest, kas tema kohta on andmeid voi mitte.”. Olemeid, mille identifitseerimiseks
kasutatakse teisi olemeid (pdhiolemeid), millega ta on otseselt seotud, nimetatakse
alamolemiteks.” Alamolemid on pdhiolemist sdltuvad, pdhiolemi kdrvaldamisel mudelist
kaob ka alamolem. Alamolemit ei saa infosiisteemis médratleda ilma pdhiolemiga sidumata.

Infomudelis pole rohuasetus mitte iiksikndhtuste konkreetsetel omadustel, vaid sellel,
milliseid omadusi ja suhteid peetakse iihe voi teise nédhtustekogumi kirjeldamise jaoks
olulisteks. Seepdrast voivad iihe ja sama néhtusteklassi objektide iiksikndhtuste puhul olla
olulised hoopis erinevad omadused ning seosed, sel puhul rddgime olemi tiiipidest. Olemi
olulisi omadusi nimetatakse olemi atribuutideks ehk omadusteks.

Infomudel peab olema reaalsusmudeli eesmérgipirane lihtsustus ja kajastama olulisi
seoseid — olemiseosmudelit. Teisendamisel kasutatakse iildistamist (generaliseerimist) ja
iihendamist’.

Reaalsusmudeli teisendamine infomudeliks tdhendab jargmiste vastavuste defineerimist:
« nihtus — olem;

! Néihtus — mudelis kirjeldatav looduses eksisteeriv objekt voi siindmus.

* Néhtusklass — modelleeritav looduses eksisteerivate ithesuguseid omadusi jagavate nahtuste grupp.
3 Reaalsus on kokkulepped.

* Inglise keeles entity, entity instance, feature.

> Inglise keeles weak entity.

% Inglise keeles aggregation.
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« nihtuste klass — olemiklass';
« nihtuse mitteruumilised omadused — olemi atribuudid;
« nihtuste ruumilised omadused — olemi geomeetrilised primitiivid®.

Votmeatribuut — igale olemile unikaalne omadus, mille alusel toimub olemi
identifitseerimine. Votmeatribuute voib olla rohkem kui iiks, kuid need ei tohi puududa voi
olla midramata. Koige tdhtsamat neist nimetakse primaarvotmeks, ilejadnuid
sekundaarvétmeteks®.  Viimaseid kasutatakse olemiklassi sidumiseks teise olemi
primaarvotmega.

Domeeniks* nimetakse infomudelis defineeritud atribuutide lubatud viirtusi.

Geomeetrilised primitiivid - saadakse olemeid {iildistades. Olemi ruumilisi omadused
kirjeldatakse kas iihe geomeetrilise primitiiviga voi nende kombinatsiooniga. Geomeetrilised
primitiivid kirjeldavad olemi asukohta, ruumseoseid ja samuti mitteruumilisi omadusi.

Infomudelis defineeritakse veel olemite vahelised suhted. Selleks kirjeldatakse olemite
klasside vaheliste seoste tiilibid. Seose tiilibi aste nditab, mitu olemi klassi on ithendatud.
Esimese astme seosed on iihe ja sama olemiklassi sisesed. Teise astme seos on kahe
olemiklassi vahel, n-astme seos ithendab 7 olemiklassi.

Seose tiiiibi kirjeldamiseks tuleb kindlaks méérata (Adam, Gangopadhyay, 1998):
e mitu korda olem antud suhtes minimaalselt ja maksimaalselt osaleda vdib;

e kas olem peab antud suhtes osalema v3i mitte.

1.1.3.3. Andmemudel

Andmemudel on infomudeli konkretiseerimine kasutatavate andmete tarbeks vastavalt
reeglitele, mida seab kasutatav IT. Andmemudeli keskne mdiste on objekt, millel esinevad
tunnused.

Andmemudel méérab olemiklasside ruumiliste ja mitteruumiliste atribuutide hoidmise ja
kasutamise infosiisteemis. Fikseeritakse objektide, objektiklasside, tunnuste jms.
kodifitseerimise ja nimetamise siisteem (Tiits, 1999).

Iga olemiklass teisendatakse objektiklassideks. Andmemudelisse tuuakse olemite
atribuudid ja olemite vahelised suhted vastavalt alljargnevale pohimdttele:

olem — objekt;

olemiklass — objektiklass;

omadus — tunnus;

omaduste klass — tunnuste klass;

infomudeli suhteklass — andmemudeli suhteklass.

Objektiklassid tuleb omavahel votmeatribuutidega siduda vastavalt olemiklasside
vahelistele seoste tiilipidele.

Geomeetriliste primitiivide vahelised suhted defineeritakse fopoloogiliste’ suhete kaudu.
Andmemudel kirjeldab ka objektide graafilist kujutamist. Samuti méératakse andmemudeliga
tdpsusnduded.

"Inglise keeles entity type, entity class, feature class.

? Tavaliselt mdni lihtne geomeetriline objekt: punkt, joon, pind vdi keha (naiteks kera, ellipsoid, risttahukas)
vms. Neid lihtsaid objekte nimetatakse esmasteks geomeetrilisteks primitiivideks.

3 Inglise keeles foreign key.

* Inglise keeles domain of attributes.

> Topoloogia tugineb graafiteooriale, kus objekt esitatakse punktide ja joonte loogiliste suhetena.
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1.1.3.4. Esitusmudel

Esitusmudel' madrab reeglid andmete esitamiseks kasutajale sobival kujul. Esitusmudelis
valitakse andmemudeli alamhulk ning moodustatakse sellest meeleelunditega tajutav objekt —
virtuaalobjekt (vt. 1.1.7. Virtuaalsus). Kuna inimene saab absoluutse enamuse informatsiooni
timbritseva maailma kohta ndgemise kaudu, siis riédgitakse esitusmudeli loomisel tavaliselt
visualiseerimisest. Esitusmudel on andmeiiksuste vormistuse eeskiri, mis tdlgib nihtused ja
nende tunnused virtuaalsuses kasutatavate stimbolite keelde. Esitusmudel méiédrab é&ra
virtuaalsuse vilisilme, st. milliseid objektiklasse milliste struktuurielementidega ja missuguste
siimbolitega nédidata. Esitusmudel on leppemdrkide kogu koos nende kasutamisjuhendiga.

Keskne moiste esitusmudelis on esitusmallz, mille alusel esitatakse olemi atribuudid
vastavalt kasutaja vaatele ja stimbolid kui tdhestik siindmuste kodeerimiseks kasutajale
sobivale kujule.

1.1.4. Infosiisteemi pohiomadused. Infovahetus
Alljargnevalt vaatleme ideaalse infosiisteemi funktsioneerimise kvalitatiivseid aspekte.

Eelnevas nigime, et materiaalsete objektide struktuurile saab teatud siimbolite vahendusel
seada vastavusse abstraktse struktuuri. Vaatlustel pohinev kogemus néditab samuti, et
materiaalsetel objektidel on vdime indutseerida teistes objektides endasarnast struktuuri.
Struktuursuse iilekanne toimub materiaalse vahendaja osalusel, mida edaspidi nimetatakse
infokandjaks.

. .. v . 3
Informatsioon kéesoleva osa kisitluses’:

e teadmus, mis puudutab objekte, nditeks fakte, siindmusi, asju, protsesse voi ideid,
sealhulgas madisteid ja millel on teatavas kontekstis eritdhendus;

e peegeldus- ja regulatsiooniprotsesside ruumis ning ajas edasikanduv struktuursus voi
mitmekesisus; ei ole siisteemi absoluutne omadus, vaid omadus mingi teise siisteemi
suhtes.

Infokandja struktuursusele saab seada vastavusse teatud abstraktsete mérkide ja stimbolite
siisteemi*, mida antud osas nimetame tihestikuks. Mirkide ja siimbolite tdhendus on dpitav ja
nende dratundmine tugineb intuitsioonile.

Informatsiooni saamisel toimuvad infosilisteemis muutused, sellest jairgmises alapunktis.

1.1.4.1. Ideaalse infoststeemi komponendid

Ideaalne infosiisteem koosneb materiaalsest komponendist, mille olemusse me praegu ei
tungi ja infokomponendist. Informatsiooniline komponent on materiaalse komponendi
struktuurile vastav infostruktuur, mis kommunikeerub vélismaailmaga ja on suuteline
organiseerima materiaalse komponendi iilesehitust vastavalt infoprotsessides omandatud
struktuursusele. Tegu on tagasisidestatud protsessiga.

Informatsioon on omane kdigile materiaalsetele objektidele. Keskse tdhendusega
informatsioonist arusaamisel on teade, sdnum’ s. Edasipidi kisitlemegi informatsiooni
kvalitatiivses aspektis mingi tihemdrkide® kombinatsiooniga esitatud sénumina.

" Inglise keeles presentation model.

* Inglise keeles template.

* ENE 3, 1988.

* Mirkide ja siimbolite kandjate fiiiisiline olemus ning kodeerimiseeskiri antud kisitluses vaatluse alla ei tule.

> Viidetavasti vdeti sdna “informatsioon” kasutusele 1930. aastate paiku, kui tekkis vajadus vahetegemiseks
“andmete” ja “teabe” vahele. “Eesti Entsiiklopeedia” aastast 1934 iitleb informatsiooni kohta lakooniliselt: “(lad)
teated, teadistus, teadete andmine”.

% Tahemirk, mark (siimbol) on tihestiku element.
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Infokomponent koosneb mingist sonumite hulgast'. Vastavalt tehtud eeldustele
moodustavad need sdnumid teatud struktuuriga siisteemi S mida edaspidi nimetame lihtsuse
huvides infosiisteemiks ehk infoobjektiks (Pereslegin, 1986-2006).

Olgu infostisteem loplik ajas ja ruumis. Kuna sdonumeid esitavaid mérke kannavad 1oplike
modtmetega materiaalsed struktuurid, siis sisaldab 16plik infosiisteem 15pliku arvu sdnumeid.
Teisalt, 10pliku aja kestel toimuv kommunikatsioon tihendab, et ka sdnumid on 16plikud.

1.1.4.2. S6numite tdhendus

Sonumitel on antud abstraktses infosiisteemis S tdhendus, mille midrab sobivus sonumite
siisteemi, konteksti K. Konteksti struktuuriga sobimatuid sonumeid nimetame norgalt
seotuteks; sobivaid sonumeid — tugevasti seotuteks. Sideme tugevus on suhteline, ainult antud
kontekstis mojuv suurus. Lopliku sonumi sidemete hulk antud kontekstis on 1plik.
Alljargnevalt kasutame ideaalse infosiisteemi talituse seletamiseks hulgaalgebra ja
toendosusteooria esituste formalismi. Koigepealt defineerime sOnumite sdltuvuse ja
sOltumatuse.

Def. 1. Sonumite soltuvus ja séltumatus.
Kuulugu sonumid s; ja S; mingisse infosiisteemi S: s,, s, =S . Siis suvalised kaks
sOnumit, mis sisalduvad antud siisteemis, rahuldavad iihte alljargnevatest tingimustest:
1. sdnumid S; ja S; on omavahel sé/fuvad, kui nende iihisosa pole tiihi hulk:
ssNzTjas, s,CS;
2. sOnumid S; ja S; on omavahel sé/tumatud, kui nende iihisosa on tiihi hulk:
sSsN=Djas, s, 8.

Praegu ei huvita meid sOnumite {iiksteises sisalduvuse midramise viis ja piirdume
eeldusega, et taoline protseduur on olemas. Defineerimine sdnumite identsuse, mis on
ekvivalentsiseose ja sellel pohineva klassijaotuse keskseks mdisteks.

Def. 2. Sonumite identsus.
Olgu meil sonumid S;, S;. Iga kahe sonumi korral hulgast S, s, s, < §, kui need

sonumid on omavahel sdltuvad, S; N S, # O, kehtigu: s; < S, voi S, < Sy, st. liks sdnum
sisaldugu teises. Kui kehtib S; < S, ja S; < Sy, siis S; M S, =S ning Sy N Sy =S, < S = Sy,
sonumid S; ja S; on identsed.

Identsusel on jirgmised omadused:

o refleksiivsus: S| =S, iga sOnum on identne iseendaga;

o siimmeetrilisus: S; =S, = S, = Sy, kui liks sOnum on identne teisega, siis ka teine
sonum on identne esimesega;

e fransitiivsus: kui S; =S, A S =S3 = S = S3, kui liks kahest identsest sonumist on
identne kolmanda sdnumiga, siis on viimane identne ka teise sonumiga algsest
sOnumite paarist.

Sonumite vastastikuse sdltuvuse moiste kaudu saab defineerida liitsonumi.
Def. 3. Liitsonumid.
Olgu meil sonumid sy, S, infosiisteemist S. Iga s,, s, = § korral, kui S; ja S, vahe S,\s; #

J < S| C Sy, siis sisaldab sonum S, veel lihte sonumit S3 = $,\S; ja sdnumit S, nimetatakse S; ja
S3 kombinatsiooniks ehk liitsonumiks:
Sp) =81 O S3. (1141)

! Siisteem lingvistilises tihenduses: Siisteem on tdeste sonumite hulk (Mesarovits, 1978).

16



Def. 4. Baassonumid.
Iga sOnumite siisteemi S korral saab vélja tuua omavahel soltumatute baassonumite hulga
Bonii, et suvalise sdnumi a, a = S saab esitada baassdnumitest b; koostatud liitsdnumina:

a=bjob, o...oby, k€]0,n], (1.1.4.2)

kusbh, € B, c Sjai=1, ..., n, n on mingi naturaalarv, n € N.

BaassOnumite By hulk ei moodusta iseseisvat siisteemi. By on infostisteemi S osa: By = S
ja baassonumid b omavad taolist tdhendust ainult antud infosiisteemi S kontekstis K.

Gadeli ebatdielikkuse teoreemi pohjal: iga infosiisteemi S korral on olemas baas By < S
nii, et iga sonumia < S jaoks kehtib (1.1.4.2). Igas infosiisteemis on sonumite baas. See
sOnumite baas ei ole absoluutne, tldiselt rdadkides saab baassonumeid iimber defineerida uute
baassonumite kombinatsioonidena antud infosiisteemis, kuid sOnumite baasi struktuur on
piiratud infostisteemi struktuuriga.

Def. 5. Sonumite fundamentaalbaas.

Baasi, mille puhul baassdnumite hulk iihtib infosiisteemi struktuuriga miiratud baasiga,
nim. fundamentaalseks. Fundamentaal-, ehk pohisonumid antud infoslisteemi kontekstis
tadhendust ei oma. Teiste sdnumite tdhendused infosiisteemi kontekstis on méadratud ldbi
pohisdnumite’. Infosiisteemi struktuuri ja sdnumite baasi struktuuri vahel on seos, neist iihe
muutumine toob kaasa muutused teises ja vastupidi.

Mérkus: Infosiisteemi S jaoks on meil silamaani defineerimata sdnumite jdrjestus, samuti
liitsdnumite moodustamise operatsiooni olemus (eeldame, et see on vodimalik, kuid ei
keskendu sellele kuidas see toimub). On defineeritud ainult sOnumite identsus ja soltumatus.
Samuti jddvad maéddratlemata poord- ja vastandsonum, jarelikult ka nullsonum ning
tihiksonum. Infosiisteemidega toimuvate ndhtuste kirjeldamise praeguse tasandi juures pole
selle jargi veel vajadust.

1.1.4.3. Selektiivsus

Kéesolevas punktis ldhtume tunnetusmudelite (1.1.3) ja infosiisteemide omadustest.

Olgu meil infosiisteem Sy ja By < Sy selle sdnumite baas. Reaalsusmudeli (1.1.3.1)
loomisel defineeritakse unikaalsete iiksikndhtuste klassijaotus ja mdiédratakse huvipakkuv

ruumiosa ja ajavahemik. Seega toimub baasisdnumite hulga B, jaotamine alambaasideks
mingi vdlise klassifitseerimisparameetri alusel.

Olgu P mingi n-parameetriline klassibaas ja P(By) sonumite hulk ehk klass, mis omab
konteksti antud baasil. Olgu S; kdigi moeldavate klasside P(By) iihend:

S, =UP(B,),neN (1.1.4.3)
i=l1
nii, et iga b < B,= b < B,, kdik baassonumid b peavad kuuluma ka hulka B;.
Nimetame infosiisteemi kontseptsiooniks teisenduseeskirjade kogu C, mille alusel saab

algse infosiisteemi Sy kontekstist Ky infoslisteemi S; konteksti Ky nii, et iga klass P(By)
stisteemist Sy kuulub infosiisteemi S; konteksti: P(By) < K;.

Def. 6. Verifitseerimine’.

Olgu infosiisteemi infokomponent Sy méédratud koigi antud sOnumibaasiga By
seostatavate kontseptsioonidega C. Need eeskirjad voimaldavad sonumeid, millel puudub

! P6hisdnum on ,»viljapoolt” sisse toodud suurus, mida antud kontekstis ei defineerita.
2 Verifitseerimine e. nduetekohasuse tdendamine - objektiivsete tdendite abil kinnituse andmine selle kohta, et
spetsifitseeritud nduded on tdidetud (EVS-EN ISO 9000:2001 Kvaliteedijuhtimissiisteemid. Alused ja sdnavara)
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tdhendus antud infosiisteemi Sy kontekstis. Sellised sonumid, aga samuti klassid, mille need
moodustavad, arvatakse infosilisteemist Sy vilja kui praak, mis ei sobi sOnumite baasiga ega
oma tdhendust infoslisteemi Sy kontekstis K.

Def. 7. Lihtsustamine.

Tahistame infosilisteemi infokomponendi, mis sisaldab ainult verifitseeritud konteksti, S;.
Tunnetusmudelite puhul tihendab see, et oleme infosiisteemis Sy konstrueerinud
reaalsusmudeli sonumibaasist By infomudeli baasi Bly:

Bl, =B, +C, (1.1.4.4)

mis ithendab endas koik baassonumid ja eeskirjad, st. midranud infosiisteemi S
infokomponendi struktuuri. Kuna S; < Sy, siis on selge, et reaalsusmudel teisendamisel
infomudeliks iildiselt lihtsustub'.

Kontseptsioon C kasutab infosiisteemi Sy vdlist loogikat, mille alusel tagatakse
informatsiooni sisene loogiline tihilduvus.

Infosiisteemide {ilaldefineeritud omaduste: verifitseerimise ja lihtsustamise tottu,
tagamaks infomudeli kontekstide loogilist iihilduvust vastavalt slisteemivilisele loogikale,
ilmutavad infosiisteemid informatsiooni vastuvotmisel, salvestamisel, tootlemisel ja
edastamisel selektiivust. Eelnimetatud tegurite mojul vormitud infosiisteemi infokomponendi
siseloogika pdhjal viljastpoolt saabuvat informatsiooni:

e arvestatakse taielikult;
e arvestatakse osaliselt;
e ignoreeritakse.

Selektiivsus on infosiisteemide iildine omadus, mis ilmneb ja millega tuleb arvestada
koikide infostisteemidega tootamisel. Seepidrast on infosiisteemi loomisel vajalik hinnata selle
selektiivsust ja tootamisel omada ettekujutust sellest, millist informatsiooni see vastu ei vota.

1.1.4.4. Infovahetus

Infosiisteem S; (1.1.4.3.) pole kasutamiseks mugav. Selle struktuuri méérav kontseptsioon
C on iildisevditu. Pohjuseks on intuitiivselt tunnetatud nédhtuste formaalseteks objektideks
kujutumise dhmasus. Tulemusena voib klasside ja nendevaheliste seoste piiritlemine olla
laialivalguv.

Infosiisteemi selektiivsus pole ainuke infovahetusel ilmnev omadus. Eelmises punktis
(1.1.4.3) piirdusime esialgu ndudega, et infosiisteemi Sy klassi P(By) baasi P baassonumid
peavad olema infosilisteemi Sy baassonumid. Jiargnevalt selgus, et siisteemist torjutakse
siisteemivaliselt etteantud loogikaga sobimatud kontseptsioonid ja kontekstis tdhenduseta
sonumid. Kuid infosiisteemi talitust ei ole ammendavalt kirjeldatud ainult tasemega S;. Kdigi
infosiisteemis Sy toimivate eeskirjade hulgast C eristub teatud hulk kontseptsioone, mis on
infostuisteemis Sy koikide sonumiklasside suhtes invariantsed.

Lihtsustame siisteemi Bl; (1.1.4.3.) veelgi, korvaldades siisteemivilise loogika pohjal
sonumid, mida peame antud infosiisteemi jaoks farbetuteks. Tulemusena saadud baassdnumite
susteemi tahistame BR;. Kehtib tarbetute sOnumite faastamatuse noue. Need ei tohi olla
saadavad eeskirjade C rakendamisel infosiisteemi S suvalisele sdonumite hulgale, mis on antud
baasil Bly. Toome baasist BRy vilja tdielikud ortogonaalbaasid P oy.

Def. 8. Ortogonaalbaas

Sonumite tdielikus ortogonaalbaasis Pe¢ on iga sonum mdidratud mingite parameetrite
komplekti kaudu nii, et parameetrite ja  baasisonumite vahel on {iksiihene vastavus.
Ortogonaalsus tdhendab seda, et erinevatele sOnumitele vastavad erinevad parameetrid, kui

! Adrmiselt lihtsatel juhtudel voib esineda iiksiihest vastavust.
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kahe sonumi parameerid langevad iihte, on tegu iihe ja sama sdnumiga. Kontseptsioon Cq
midrab sdilinud sOnumite konteksti K;(BR;) baasil Bj, st. vastavalt siisteemi sise- ja
vilisloogikale verifitseeritud ja selekteeritud ehk korrastatud sdnumite hulga S; baasil.

Osutub, et klassikontseptsiooni alusel korrastatud sonumiklassid moodustavad teatud
uldisema struktuuri S,. Sellele vastab baasklasside B, stisteem. Infosiisteemi S, baasil B, on
infostruktuuri elementidel (klassidel) kontseptsioonile C; vastav kontekst K,. Mitte ainult

sonumiklassid, vaid ka neisse kuuluvad iiksiksdnumid peavad rahuldama selle konteksti
ndudeid Bl,:

B|2:Bz+C1. (1145)

Sonumiklasside baas ja sdnumiklasse siduv kontseptsioon korraldavad infosiisteemi T,
infovahetust. Infosiisteemi S, kontekstiga K, sobimatud sdnumid ei pdése siisteemi. Taoliste
sonumite tekkimisel infotootluse kdigus need korvaldatakse verifitseerimisprotseduuri ldbi kui
tootluse praak.

Infosilisteem S; on teatud tingimustel suuteline genereerima uusi sonumeid, mis varem
puudusid infosiisteemis ja mis ei ole saabunud infosiisteemi véljastpoolt. Kui puudub
vasturddkivus kontekstiga K,, sOnumiklasside kontseptsioonid lubavad ja antud klassi
sonumitega seotud teistes klassides on sonumid, millel on vaba (tiihi) side antud klassi', saab
nendele sidemetele vastavate sdnumi ilmumine sellele positsioonile ootuspéraseks. Kui
siisteemis on /ubatud genereerida uusi sdonumeid, siis saab sellise sonumi tekkimise tdendosus
suureks ja voib monel juhul 1dheneda tihele.

Genereerimise omadus muudab infoslisteemid kasutamise seisukohast eriti vaartuslikuks.
Infosilisteemile S, vastab teaduses feooria.

Niide 1.1.4.1: Keemiliste elementide perioodilisuse siisteem.

Dmitri Mendelejevi (1834-1907) poolt koostatud perioodilisuse tabel (1869), mis
voimaldas hea tipsusega ennustada seni veel avastamata keemilise elementide omadusi.
Tabeli pohjal kuulutati ekseteks véidetavasti avastatud keemilised elemendid, mis ei sobinud
antud stisteemiga (Wikipedia, 2006).

Niide 1.1.4.2: Neptuuni ennustamine taevamehhaanika seaduste pdhjal.

Prantsuse matemaatik Urbain Jean Joseph Le Verrier (1811-1877) ennustas 1845. aastal
Uraani liikkumise héirete pohjal hiireallika, seni tundmatu planeedi olemasolu. Neptuuniks
ristitud planeet avastatigi ndidatud asukohast 23. septembril 1846, Berliini observatooriumis,
Preisi astronoomi Johann Gottfried Galle (1812-1910) poolt (Wikipedia, 2006).

1.1.4.5. Taielikud infoststeemid

2

Infosilisteem S, ,,tdmbab™ ligi oma struktuuriga sobivaid ja ,tdukab” dra sobimatuid
sonumeid. Tulemusena avaldab siisteem S, vastupanu vilismojutustele, mis piitiavad muuta
selle struktuuri, nditab liles enesesdilitusvoimet. Teatud tingimustel on siisteem S, suuteline
taastama oma havinud voi vigastatud allstruktuure, kui need ei moodusta liiga suurt osa
siisteemist kui tervikust®.

Niide 1.1.4.3: Uks traditsiooniline iilesanne intelligentsustestist (Kees, 1978).
Milline arv jétkab arvurida:
1,2,4,7,...7

Antud jada tildliige rahuldab seost: a1 =a, +n,n=1,2,3,4; kusa; = 1, seegaas= 11.

! Infosiisteemi struktuuris on né. ,,auk”.
? Regenereerumisvdime oleneb konkreetsest siisteemist.
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Vaatleme kontseptsioone C ja C;. Infostruktuuride S; ja S; konstrueerimisel 1dhtusime
neist kontseptsioonidest kui seostest sonumite ja sonumiklasside vahel. Saadud siisteem omab
markimisvéarset heuristilist joudu', mis vdimaldab mdcdrata viliste objektide struktuursusega
seostatud sonumeid siseinfo pohjal. Toome niilid lisaks seostele sisse evolutsiooni —
infostruktuuri muutmise ajas.

Olgu meil vélisloogikale vastav sonumite fundamentaalbaas. Eraldame vélja mingile
ajahetkele ty vastavad sOonumid ja korrastame need. Selleks defineerimine
klassikontseptsioonid, verifitseerimine sonumid ja seosed ning ortogonaliseerime saadud
tulemuse. Rakendame kontekstile K(tp) eeskirjad C,, mis kirjeldavad seoseid ja siisteemi
evolutsiooni:

K(t) = C2 K(ty) (1.1.4.6)
ja saame infosiisteemi konteksti ajahetkel t, K(t).
Def. 9. Uuendus.

Kontekstis K(t) sisalduvad sdnumid ja nendevahelised seosed teevad lédbi verifitseerimise,
mille kdigus kontrollitakse vastavust sise- ja vilisloogikaga. Seda ajavahemiku tyuena kestel
toimuvat protsessi nim. uuenduseks, ajavahemikku tyyena unendusajaks.

Def. 10. Téielik infosiisteem.
Infosiisteemi nimetame tdielikuks, kui selles on maaratud:

sonumite fundamentaalbaas Sgund;
algkontekst K(tp);

seosed nahtuste vahel Cgey;

stisteemi evolutsioon eeskirjaga Ceyor;
uuendusprotseduur;

eeskiri, mis seob sise- ja vélisloogika.

Téielikus infosiisteemis kuuluvad sOnumid siisteemivélise loogika jérgi seostatud
klassidesse. Iga sonumi klassikuuluvus teeb 14bi verifitseerimise, mille kdigus jadvad korvale
sonumid ja seosed, mis ei sobi antud klassi konteksti. Sama protseduur kordub klasside puhul,
mille tulemusena infosiisteem jddb ilma klassidest ja nende vahelistest seostest, mis ei vasta
siisteemi {ildisele sonumite kontekstile. Klassisiisteemi korrastamise protseduuri kidigus
verifitseeritakse muidugi mdista uuesti ka iiksiksOnumite sobivust infosiisteemi iildise
kontekstiga. Tulemusena jddvad korvale infosiisteemi struktuuriga sobimatud sonumid ja
seosed. Saadud siisteem ortogonaliseeritakse. Jérgnevalt fikseeritakse algkontekst ja
evolutsioonireeglid ning uuendusprotseduur.

Téieliku infosiisteemi abil saab konstrueerida sonumeid nii, nagu need saabuksid
stisteemi vilistest struktuuridest, mille kohta reaalselt informatsiooni pole saabunud. Samuti
saab tdieliku infosiisteemi abil konstrueerida sonumite konteksti, mis just nagu vastaks
ajahetkele, mille kohta informatsioon pole kas veel saabunud voi mille kohta informatsioon ei
saa enam saabuda. Seega annab tdielik infosiisteem voimaluse uurida tundmatuid asju ja
jélgida tuntud asju tulevikus (prognoos) ja minevikus (retrospektiiv).

1.1.4.6. Infovahetus taielikus infosusteemis

Infosiisteemide Sy, S;, ja S; uurimisel ndgime seda rolli, mida omab siisteemiviline
loogika® (Pereslegin, 1986-2006). Seda loogikat vdib kirjeldada kui senivaadeldud sdnumite,

' Heuristika, kreeka sdnast gUpiokm, mis tihendab: ,,leidsin!” — ,leiutamise ja avastamise kunst ning teadus”.
Heuristiline joud iseloomustab (sageli vigase ja osaliselt esitatud) iilesande lahendamise odavust: mida odavam,
seda suurem heuristiline joud.

? Piltlikult véljendudes maailmakord, millele allub vaadeldav infosiisteem.
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klasside ja teooriate baasidest veelgi iildisema baasiga seotud eeskirju. Seega eeldame, et
eksisteerib teatud fundamentaalbaas Bj; nii, et iihest infosiisteemist S, teise lileminekul
invariantsed eeskirjad C3;. méddravad seosed infostruktuuride S, vahel sellel baasil.

Rakendades fundamentaalbaasil Bj; kirjeldatud struktuuridele S; infosiisteemide
konstrueerimise protseduuri: verifitseerime ja ortogonaliseerime infoobjektid S,. Tulemuseks
on infosilisteem S3. Infosiisteem S3 e1 mojusta mitte ainult liksiksonumeid vo1 sonumite klasse,
vaid ilmutab valikulisust tervete siisteemide S, suhtes. Piltlikult voib 6elda, et kui S, on
teooria, mis opereerib sonumite ja klassidega, siis S3 on teooriate slisteem — maailmavaade.

Kuna infosilisteem S; sisaldab evolutsioonireegleid ja algtingimusi ning sonumite,
klasside ja teooriate vahel defineeritud seoseid, siis on siisteem S; suuteline andma vastuse
igale pdringule nii, et kdik kosted jddvad silisteemi piiridesse. Seega on S; enesetdielik kinnine
suisteem. Téanu selektiivsusele omab S; enesesdilitusvoimet ja tugevad struktuuriseosed
annavad vOime taastada minimaalsete sdilinud fundamentaalsonumite pdhjal terveid hiavinud
allstruktuure.

Infoslisteemi S; iseorganiseerumisvdime (struktuursus) on suur: see on suuteline
lahterdama ja vastavalt kas endasse liilitama voi tagasi torjuma kogu vdlismaailmast saabuva
informatsiooni ilma igasuguste eranditeta. Vastuseks vilisele hiiritusele toimub infosiisteemi
S; struktuuris minimaalne muutus, mis tagab tasakaalu sdilimise vidlismaailmaga. Néiteks
vOib tuua nn. ,epitsiiklite” moodustamise (Ndide 1.1.4.4).

1.1.4.7. Sobimatu informatsiooni liildendamine infoststeemi

Porkudes kokku viliskeskkonnast saabuva ignoreerimatu informatsiooniga, mis on
vastuolus  infosiisteemi  S;  kontekstiga, siis  selle  sidumiseks infosiisteemi
fundamentaalbaasiga tekitatakse uus eeskirjade kogu O, mille ainsaks funktsiooniks on
siduda antagonistlikku sonumit. See slinnib siis, kui integreeritav informatsioon on
infosiisteemi kontekstiga eeskirjade jargi seotud'. Vastasel korral liikatakse see tagasi kui
uskumatu. Uldiselt voib delda, et infosiisteem S; omistab iiksiksdnumite ja sonumiklasside
usutavusele sedavOrd kontekstuaalsed viértused, et vOib rddkida sOnumite siinnist ja
havingust.

Aja kestel epitsiiklite hulk ja keerukus kasvab, kuni igaiiks neist saavutab siisteemiga S;
vorreldava voimsuse. Siisteem S; fragmenteerub — igale sdnumile voi sonumiklassile vastab
oma, spetsiifiline ,,eeskiri” (kalibratsiooniteooria), mis seob selle siisteemiga S;. Infosiisteemi
S3 heuristiline joud langeb kiiresti nullini. Infosilisteemi S3 edasine arendamine pole enam
rentaabel. Teatud staadiumist alates ei suuda siisteem S3 enam sdilitada tasakaalu imbritseva
keskkonnaga ja laguneb iseseisvateks fraktsioonideks. Ontoloogiliselt® on infosiisteemide
infokomponentide eksisteerimine otseses seoses materiaalsete komponentide ja nende
sisestruktuuriga. Inimteadvus on liili, mis {ithendab omavahel informatsioonilise ja materiaalse
maailma. Gnoseoloogiliselt® tihendab infoobjektide eksistents ja evolutsioon reaalsete
objektide eksistentsi ja evolutsiooni ajas ja ruumis. Infosiisteemid mdjutavad nendega seotud
objekte.

! Informatsioon kuulub klassi, mis kiib antud infosiisteemi alla, olles téiesti vastuvétmatu tdhendusega. Samas
annab vilisloogika informatsioonile nii suure tdhenduse, et ignoreerida seda ei saa.

2 Ontoloogiline — olemuslik. Ontoloogia e. olemisdpetus - tegeleb kiisimustega, mis on Maailm, mis on Jumal
jne. Materialistliku ontoloogia jargi on eksistentsi ainualuseks materiaalne kollektiivne reaalsus - maailma
materiaalne struktuur (Uus, 1991). Ontoloogia infotehnoloogia kontekstis on teadmiste ja kontseptsioonide
spetsifitseerimise ja jagamise mehhanism. Lihtsamalt lahti seletades on ontoloogiad mdistete hierarhiad
(Peterson, 2005).

3 Gnoseoloogiline — teadmuslik. Gnoseloogia e. teadmisdpetus - tegeleb Maailma ja tde tunnetatavusega.
Objektiivteaduslik gnoseoloogia peab struktuurmdtlemist (loogilis-matemaatilist mdtlemist) ainsaks korrektseks
mdtlemiseks. Materialistlikus ontoloogias mdistetakse maailma kiitumise pohjuslikkuse all eksistentsi struktuuri
universaalset korrapédra ajas, kusjuures selle korrapdra iseloomule esitatakse ainult puhtabstraktstruktuuriline
ndue: iithesugused situatsioonid peavad ajas muutuma {ihtemoodi (Uus, 1991).
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Voitlus stagneeruva infosiisteemiga ei anna positiivseid tulemusi, selle asemel tuleb
piiida anda infosiisteemile uus modde, millega silisteem kaotab piisivuse ja maailm saab
muudetavaks.

Niide 1.1.4.4: Epitsiiklite konstrueerimine kosmogoonias.

Platon (427-347 eKr.) kinnitas kategooriliselt, et kdigi taevakehade litkumine on
ringjooneline (Kasak, 2003), {ihtlane ja korrapdrane. Matemaatikute iilesandeks oli tema
arvates leida, milline ringlitkumiste kombinatsioon voimaldaks seletada kdikide planeetide
ndivaid liikumisi. Todiilesandest Ildhtuvalt konstrueeris tema Opilane Eudoxos Knidosest
(408-355 eKr.) geotsentrilise siisteemi, kus timber liikkumatu Maa paiknes 27 kristallsfaari.
Mudel andis rahuldavaid tulemusi Jupiteri ja Saturni puhul, teiste taevakehade jaoks see ei
kdlvanud. Tépsemate tulemuste saamiseks tuli kontsentriliste sfddride idee asendada
planeetide iihtlase liikumisega pikki ringjooni, kusjuures vaatlustega sobivate tulemuste
saamiseks tuli siisteemi tdiendada. Koige tuntuim neist tdiendustest ongi epitsiiklite
kasutamine. Oletati, et iga planeet liigub {htlase kiirusega moodda viikest ringjoont
(epitsiiklit), mille kese omakorda liigub mooda iihtlaselt modda suurt ringjoont (deferenti)
iimber maa. Aristoteles tostis sfadride arvu 55ni. Klaudios Ptolemaios (90-160) kirjutas selle
sisse oma entsiliklopeedilisse ,,Megale Syntaxis’sse” ja nii sai selline kdsitlus domineerivaks
poolteiseks aastatuhandeks (Haud, 1997).

1.1.5. Uuenemine

Peatume korraks infosiisteemi suhtlusel vélismaailmaga. Infovahetust moistame kui
mateeria struktuursuse edasikandumist. Objektidevahelise kommunikatsiooni kéigus iiks
siisteem indutseerib endasarnase struktuuri teises silisteemides, ja vastupidi. Infovahetus on
alati vastastikune: selleks, et saada informatsiooni, tuleb seda ka anda. Teisalt on infovahetus
alati saadetud mateeria iilekandest ja muutustest objektide materiaalses struktuuris, st.
protsessidega, mis on lahutamatult seotud inertsi ning hajumisega. See tdhendab, et rangelt
vottes pole infovahetus mitte kunagi momentaalne ja iiksiihene'.

Stisteemide inertsist ja dissipatiivsusest tulenevalt eksisteerib vélismaailma ja
infosiisteemi struktuuride vahel teatud erinevus, muutused jdivad ajas maha’ ning ei ole
tdielikud. Mida suuremaks kasvab erinevus infosiisteemi ja vilismaailma vahel, seda
tungivamalt piiiitakse iiksteise struktuure vastastikusesse kooskolla viia. Infotehnoloogias on
kombeks nimetada taolist iihtlustumisprotsessi uuenduseks’. Uuenemise kiigus luuakse kas
viliskeskkonnas v0i infosiisteemis puudunud struktuurid voi siis viiakse olemasolevate
struktuuride iilesehitus tdpsemasse omavahelisse vastavusse (Alberts et al., 2001). Ajahetkele
tyalis vastava vilismaailma struktuursuse peegeldus infosilisteemis kujuneb infosiisteemis
ajahetkfl tsist ja reeglina ei ole meil tegu samaaegsete siindmustega, infosiisteemi reaktsioon
hilineb™:

Lsiist — Pyilis = Tsiink 75 0.

Infosiisteemi ja vilismaailma samaaegsete struktuuride iihtlustumist ajas nimetatakse
stinkronisatsiooniks. Siinkronisatsiooni iseloomustab ajavahemik tg;,x mida voib mdista kui
informatsiooni uuenemise aega, st. ajavahemiku, mille kestel toimub sOnumite
verifitseerimine vélise ja sisemise loogika suhtes. Tegemist on vordlusprotseduuriga, kus
kontrollitakse konkreetse sonumi ja viimasega madratud struktuuri vastavust infosiisteemi S3

' Informatsiooni kadudeta iilekandmiseks on loodud digitaaltehnika, mis opereerib diskreetsete suurustega.
Teoreetiliselt peaks digitaalsiisteemid vdimaldama infovahetust ilma kadudeta, praktikas on aga alati teatud
toendosusega mingi infokadu.

? Siisteemi omaaeg (vt. 1.1.1.3).

3 Inglise keeles update.

* Reaalajas funktsioneeriv siisteem on samuti mudel, mis lihtub eeldusest, et siinkronisatsiooniaeg on vorreldes
kirjeldatavate protsessidega véike. Ukski infosiisteem ei funktsioneeri reaalajas, tegelikult.
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kontekstiga. Tegelikult pole vordlusprotseduur erinevate sdnumite ja erinevate eeskirjade
puhul identne, seega puudub konkreetne ja iiheselt madratud ajavahemik tgnk mille kestel
kogu infosiisteemi kontekst teeb 1dbi uuenduse. Veel enam, see ajavahemik tgink sOltub
tugevasti valitud siinkronisatsioonimeetodist.

Voimalikud siinkronisatsiooniprotseduurid:

e valime ajahetke ty ja konstrueerime eeskirja O™ jérgi vilise loogikaga sobiva sdnumite
fundamentaalbaasi ning kalibreerime viimase jargi siisteemi siseaja tgse;

e valime konteksti K(ty) ja konstrueerime eeskirja O jdrgi sdnumite fundamentaalbaasi;
valime vélja mingi sonumi S(t;) < S; ja seome selle jargi ajaskaala.

Siinkronisatsiooniprotseduurid pole samased: need erinevad tehtud eelduste ja eeskirjade
rakendamise jarjekorra poolest. Saab riadkida mddramatusest infosiisteemis.

1.1.6. Informatsioon ja andmed

Ideaalse infosilisteemi omadused ja talitusprintsiibid on esitatavad kvalitatiivsest aspektist
lahtudes. Reaalsusmudeli formaalseks loomiseks ja selle infomudeliks teisendamise
pohimotte kirjeldamiseks sellisest késitlusest piisab.

Reaalse infosiisteemi loomisel ja selle tditmisel konkreetse sisuga {iildsOnalistest
méidratlustest ei piisa. Iga infosiisteemi loomise eesmérgiks on ju konkreetse sisuga tiidetud
andmemudeli saamine, mis suudaks mugaval kujul esitada meile huvipakkuvat feavet.

1.1.6.1. Informatsiooni aspektid

Informatsioon avaldub siisteemi vOimes indutseerida endasarnast struktuuri teistes
stisteemides, mis on seotud mateeria struktuursuse edasikadumisega (1.1.2.1.). Selline
kommunikatsioon fiiiisiliste objektide vahel toimub signaalide vahetamise teel.

Arvutus- ja kommunikatsioonitehnika vaatevinklist on informatsioon kvantitatiivses
aspektis fiiiisikalise suuruse variatsioon, st. teatud struktuuriga signaalide kogum, mis tididab
arvutite miluruumi ja koormab sidekanaleid. Informatsioon ilmneb infokandjaks oleva
signaali tootlemisel. Kiiberneetikas (1.1.2.1.) vaadeldakse informatsiooni kui kahe juhusliku
muutuja statistilise soltuvuse modtu.

Kommunikatsiooniteoorias informatsioon (Haak, 2003):

¢ iseloomustab korda ja slisteemi, nn. negentroopiat;

e vihendab ebakindlust siisteemis;

e on teadmiste suurenemise madr, mis avaldub olemasolevate teadmiste tdpsustamise,
tdiustamise, lildistamise ja teisenemisena;

¢ informatsiooni saab iile kanda, salvestada (méllu) ja té6delda (teisendada);

e informatsioon on ainult uudne, esmakordselt saadud teave;

¢ informatsiooni viirtust moddetakse iillatusefektiga: mida uskumatum on teade, seda
informatiivsem,;

e kui on teada, et mingi stindmus A kindlasti toimub, selle tdendosus p(4) = 1, siis selle
siindmuse toimumine ei anna mingit informatsiooni, sest oli kindlalt ennustatav;

o kui koos esinevad kaks statistiliselt sdltumatut siindmust 4 ja B, mille koosesinemise
tdendosus vordub nende toendosuste korrutisega: p(4, B) = p(4) - p(B), siis liitsiindmuse
(4, B) esinemisel saadav informatsioon on vordne nende informatsioonide summaga;

¢ informatsioon ilmneb signaalikandjaks oleva signaali to6tlemisel;

e signaal on informatiivne ainult siis, kui tema kuju ei ole ennustatav (ei ole
tootlusruumis iiheselt madratud);

e iihe signaalielemendiga saab edastada iihe mérgi ehk sdnumi;
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e koikvoimalike erinevate sdnumite arv on mddratud signaalielemendi koikvoimalike
erinevate olekute (vairtuste) arvuga;

e informatsioon nditab allika ja tarbija vastastikust suhet, sidet suunatud siisteemis;

e ci ole siisteemi absoluutne omadus, vaid omadus mingi teise siisteemi suhtes;

e allika entroopia on maksimaalne, kui véljundsiimbolid on vordtdendosed.

Maidrates igale sonumile ette selle esiletuleku tdendosuse, saab madidrata iga vdimaliku
sonumi omainformatsiooni ehk informatiivsuse (infosisalduse) I:

1
I=log, —, (1.1.6.1)
Pi

kus p; on i-nda teate esiletuleku tdendosus, kdikvoimalike erinevate sonumite arv i = 1...n,

p; =[0; 1] ja Z p; =1. Valem (1.1.6.1) néitab, et kdrge tdendosusega sOnum annab vihem
i=1

infot kui madala tdendosusega siindmus. See valem on aluseks informatsiooni iihiku

defineerimisel, kusjuures madravaks on logaritmi alus j:

o j =2,log, — binit ehk bit ehk shannon;

o j =e¢,log. ehk In — nat;

e j =10, logio — decit ehk dit ehk hartley.

Informatsiooniteooriat luues 1dhtus Shannon eelkdige infoedastuse kvaliteedi parandamise
vajadusest. Seepidrast keskendus ta rohkem sidekanali ldbilaskevdime uurimisele kui teate
efektile ja limiteeris oma teooria kasutusala rangelt kommunikatsiooniga tehnikavahendite
vahel. Kiiberneetikabuumi aegsed {ritamised kasutada infoteooriat muutmatul kujul
igasuguse, sh. ka eritasandilise kommunikatsiooni kirjeldamiseks andsid iisnagi absurdseid
tulemusi.

Klassikaliseks nditeks (veel arvutieelsest ajast) on ahv kirjutusmasina taga — mairkide
tadhendusest mitte mohkugi taipav loom toksib kaootiliselt klahve. Eelnevate pdhjal on raske
ennustada jargmist siimbolit, ometi pole taoline ,,tekst” lugejale kuigivord informatiivne.

Mirkinud éra, et inseneri kommunikatsioonimudel ei tegele emotsioonide ja suhtumistega,
jaotas Warren Weaver kommunikatsiooniprobleemid kolme eri tasandi vahel:

e tehniline — kui tipselt edastatakse kommunikatsioonisiimboleid;

e semantiline — kui tipselt siimbolid kannavad vajalikku tdhendust;

e pragmaatiline — kui efektiivselt saadud teade modjutab saaja kditumist soovitud
suunas.

1.1.6.2. Semantiline aspekt

Kiiberneetikas on informatsioon vahetu keskkonna peegeldus juhtimissiisteemi
signaalides, mis on info fiilisiliseks kandjateks. See peegeldus on alati keskkonna mudeliks ja
pole sellisena tiheselt méaratletud.

Informatsioonil on info saaja jaoks teatud tdhendus, seda nimetatakse semantiliseks
aspektiks (Roosaare, 2000). Semantiline aspekt oleneb lisaks informatsioonile ka info saajast,
selle voimest sonumist aru saada. Voimalus aru saada tdhendab:

1. teade peab olema arusaadav;

2. info peab seostuma infosiisteemi kontekstiga;

3. sOnum peab endas kandma midagi uut.

Esimene nduetest on siisteemidevahelise kommunikatsiooni probleem, kuid (2) ja (3)
tulenevad infosiisteemi kontekstist. Info omab tdhendust niivord, kuivord sellele leidub kohta
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info saaja infosiisteemis. Info semantilisest ja pragmaatilisest aspektist ridkides kasutatakse
konteksti tdhenduses sona fesaurus (varamu).

Sonumi informatiivsus | on seotud sdnumiga S ja kontekstiga, mida praegu tihistame
O (tesaurus), millesse see liilitakse: | = I(S, ®). Olenevalt vastuvotva infosiisteemi varamu
arengutasemest on voimalikud jargmised variandid:

1. infosiisteem ei ole valmis taolise sonumi vastuvotuks, sonumit seda ignoreeritakse;
2. taoline sonum juba kuulub konteksti ja seetdttu tdiendavat informatsiooni ei anna;

3. maksimaalset informatiivne on sonum siis, kui infosiisteem on val/mis taolise sonumi
vastuvotuks ja oma struktuuri 16imimiseks.

Semantiline spekter on otseselt seotud sonumi informatiivsusega. SOnumid S omavad voi
ei oma tidhendust antud infosiisteemi kontekstis, st. teatud viisil organiseeritud sdnumite
kogumis. Esimesel juhul on igal sOonumil selles siisteemis mingi semantilise spekter
(tdhenduslikult seonduvate ja kaasnevate sdonumite hulk), teisel juhul mitte.

Vaatleme kaugusi sonumite hulga elementide vahel. Defineerime, et identsete semantiliste
spektrite tekkimisel on see kaugus null (tegu on identsete sdnumitega) ja spektrite erinevuse
kasvamisel kaugus suureneb. Kui sonumite S; ja S, poolt tekitatud semantiliste spektrite
tihisosa on tiihi hulk, konstrueerime sonumitest korrastatud hulga Z,, mis rahuldab jirgmisi
tingimusi:

o Zy=si;

o Z,=%

e Suvalise kahe naabersdonumi semantiliste spektrite tihisosa hulgast Z, ei ole tiihi (st.
kaugus D; naabersonumite vahel on miiratud);

e Leiame summa D, = ZDi ,kusi=1,..., n;
i=1
e Nimetame kauguseks sonumite S; ja S; vahel suurust D = min(D,), koigi vOimalike
vahepealsete elementide Z, puhul'.

"Kaardistades" vaadeldavas abstraktses inforuumis antud siisteemile iseloomulikud
pohisuurused - vddrtused, siis miarkame, et joonistub vilja tihke tuumik omavahel seostatud
sonumeid. Need ongi antud infosiisteemi tesauruseks.

Taoline primitiivne infosiisteemi mudel voib paista monevdrra kunstlikuna, ometigi annab
voimaluse luua teatud ettekujutuse asjade seisust. "Véljastpoolt" vaadates peaks infosiisteemi
varamu paistma ,.kumerana”: iga 101k, mis ihendab kahte siisteemi pohivairtust kulgeb 14bi
tuuma. See niitab, et infosiisteem tugineb jirjepidevale ja kooskdlalisele maailmavaatele®.
Kui tuumik pole iihtne, vaid jaguneb mitmeteks kumerateks tuumakesteks, siis on tegu
fragmenteeruva infostisteemiga.

»Kumera” tesaurusega infosiisteemid on selektiivsed. Teatud tingimustes voib neid tabada
informatsiooniline kollaps — vilja prakeeritakse kogu saabuv info, siisteem sulgub endasse.
Sellist olukorda saab muuta ainult vélispidine mdjutus, sisejoudude mojul siisteem kollapsist
véljuda ei saa.

Informatsiooniline sidusus on kujutletav kui infostlisteemi mahu suhe selle diameetrisse
(suurim semantiline kaugus sellesse kuuluvate sdnumite vahel). Suure informatsioonilise
siduvusega infostisteemid kalduvad genereerimisele — ,tithikud” ja ,llingad” sdnumite

! Piltlikult deldes on kahe elemendi semantiline kaugus ,,seletuse pikkus”: mida pikemad seletused on vajalikud,
seda seosetumad on tekstid.

? Paradigmale, paradigma tagab loogilise ithilduvuse sise- ja vilisloogika vahel. Paradigmast tuleb juttu
jérgmises peatiikis.
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kontekstis tiituvad silisteemist tuleneva sisuga. Sellised siisteemid piiliavad viia timbritsevat
reaalsust vastavusse oma sisestruktuuriga.

1.1.6.3. Pragmaatiline aspekt

Informatsiooni saamine keskkonna kohta on kiiberneetiliste slisteemide kaitumise
aluseks: tdlgendades (st. omistades tdhenduse) keskkonnast saabuvale signaalile sGnumina
voimalikest palju tugevamatest mojudest, valib kiiberneetiline siisteem sellise
vastureaktsiooni, mis voimaldab sel kdituda keskkonnamuutusi ennetavalt.

Pragmaatiline aspekt kajastab info mdju selle saaja kiitumisele, on aluseks otsustustele'.
Pragmaatiline aspekt tuleneb semantilisest ja on veelgi subjektiivsem. Mida keerukam
siisteem, seda olulisem on sellele info hankimine, t66tlemine ja salvestamine.

1.1.6.4. Informatsioon, andmed ja teave.

Konekeeles kasutatakse sonu informatsioon, andmed ja teave iisna sageli stinoniitimidena.
Meenutame, et informatsiooni mdiste voeti kasutusele 1930. aastate paiku, kui tekkis vajadus
vahetegemiseks andmete ja teabe vahele. Sellele vaatamata pole isegi seitse kiimnendit hiljem
segadus nende kasutamisel ja omavahelisel eristamisel 15ppenud. Uhed piiiiavad
informatsiooni seletada andmete kaudu, teised andmeid informatsiooni abil.

Niiteks professor Kandgin kirjutas 1983. aastal: ,Informatsioon on andmed’, mis on
fikseeritud, rangelt jaotatud, miirast puhastatud ja adressaatideni viidud nii, et need suudavad
seda kasutada oma eesméirkide kohaselt” (Kandgin, 1983).

Eestis 14 aastat hiljem avaldatud inglisekeelne “Teaduse ja tehnika seletav sdnaraamat”
seletab: “Information Comp. Meaning given to data by the way in which it is interpreted....
More generally, knowledge or intelligence unknown to the receiver before its receipt’ (TEA1,

1997).

Kéiesolevas t00s on informatsiooni kaésitletud iildmoistena ldhtudes ,,Eesti
Entstiklopeedia” ja ,,Eesti [ISO-standarti kavandi” (1993) poolt pakutud méératlustest: milline
iihtib Eesti Informaatikakeskuse omaga: “01.01.01 informatsioon: teadmus, mis puudutab
objekte, nditeks fakte, stindmusi, asju, protsesse voi ideid, sealhulgas mdisteid, ja millel on
teatavas kontekstis eritdhendus” (IS, 1993).

Viltides andmete ja informatsiooni iiksteise 1dbi seletamise ndiaringi, méadratleb nditeks
ENE 1. koide (1985): ,,andmed, kiib edastamiseks ja tootlemiseks sobivalt (enamasti arvude
ja tekstina) esitatud faktid. A-d salvestatakse mingile a-mekandjale, a-te omavahelist seost
viljendatakse a-struktuuriga.”

,Eesti ISO-standarti kavand” konkretiseerib: ,,01.01.02 andmed: informatsiooni
taastolgendatav esitus formaliseeritud kujul, mis sobib edastuseks, tolgenduseks voi
tootluseks. Markused: Andmeid vdivad toddelda inimesed voi automaatsed vahendid” (IS,
1993). Selles tdhenduses kasutame moistet andmed ka meie.

Teave on see koik, mis on teadasaamisvdirne, tdhenduslik — igasugused andmed, mida
saame kommunikatsiooni kaudu (Roosaare, 2000).

Alajaotuses 1.1.4. kirjeldatud menetlus sdonumite korrastamiseks kirjeldab protsessi, mille
kdigus infosiisteemi sidekanaleid ja madluruumi tditev informatsioon organiseerub sellisel
médral, et muutub kolblikuks taastdlgendamiseks ja edastamiseks, saab andmeteks.

Teadmiste ja teabe vahekord on keeruline kiisimus. 7Teadmised on kogum meie
ettekujutustest limbritseva maailma, selle osade ja nendevaheliste seoste kohta, mille abil

! Otsuste ruum (kdikvoimalike otsuste hulk) kujuneb info pragmaatilisest aspektist.
? Ka mujal maailmas on terminite information ja data kasutamisega tisna suur segadus.
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muudame maailma tagades isikliku draelamise. Ilmselt v3ib oelda, et informatsioon ja
andmed on {ildistatud infosiisteemis samas rollis, mis teave ja teadmised inimteadvuses.

Autorile tundub, et tinu XX sajandi keelekorrastajate pingutustele kiiberneetika ja iildse
reaalteaduste terminoloogia alal ning 1990tel aastatel ette vdetud informaatika moistete
standartiseerimisele, on eesti keel donnelikumas seisus kui paljud suurkeeled. Maailmas on
domineerivaks moddunud sajandi 70.-80. aastate aegse moistetesiisteemi kasutamine (Kelin,
2001), sageli iisna suvaliselt mugandatud ja vulgaarsel kujul.

1.1.6.5. Infot66tlus ja andmetdétlus

Vaikimisi oleme infotoétluse mdistet infosiisteemidest rddkides juba korduvalt kasutanud.
Nimelt moodustab infotdotluseks kasutatavate vahendite kogum infosiisteemi, see hdlmab
riistvara (seadmeid), tarkvara (algoritme ja programme) ning infovara (korduvalt kasutatavate
andmete kogumeid). Teatmeteosed iitlevad asja kohta nii.

Infotootlus — psiiihilised voi tehnoloogilised protsessid, mis tagavad teabe kogumise,
vastuvotu, eristamise, liigitamise, kohandamise (sh. iimberkodeerimise ja transformeerimise),
sdilitamise ja kasutamise ning tegevuse regulatsiooni. Tehnoloogias tdhendab infotdotlus
ennekdige informatsiooni todtlemist automaattdotlusvahenditega, eriti arvutitega, st.
informatsiooniga slistemaatiliste operatsioonide sooritamist. Infotodtlus hdlmab lahteandmete
kogumise ja sisestamise, salvestamise, programmjuhtimisega aritmeetilise ja loogikalise
tootluse, véljastuse ja edastuse (ENE3, 1987).

Terminit infotéotlus ei tohi kasutada andmetéotluse siinoniitimina (IS, 1993).

Andmetdotluse all mdistame andmetega slistemaatiliste operatsioonide sooritamist. See
tdhendab: aritmeetika- vOi loogikatehteid andmetega, andmete mestimist vOi sortimist,
operatsioone tekstiga ja graafiliste objektidega, aga samuti redigeerimist, otsingut, kuvamist ja
triikkimist jms. Andmetootlus eeldab ja nduab andmete viimist {ihistootlemiseks sobivale
kujule. Voib oelda, et andmetddtlus on informatsioonist teabe viljatoomise vodimaluste
loomise protsess (ENE1, 1985).

Andmetdotlust ei tohi kasutada infotootluse siinoniitimina (IS, 1993).

Andmete ja informatsiooni ning infotootluse ja andmetootluse vahekord on ndidatud
joonisel 1.1.6.2. Info- ja andmetdotluse moisted on tihedalt seotud infohalduse ja
andmehaldusega. ,,Eesti ISO-standarti kavand” defineerib need nii (IS, 1993):

e 01.08.01 infohaldus: informatsiooni kogumist, analiiiisi, sdilitamist, otsingut ja
jaotamist juhtivad funktsioonid infotdotlussiisteemis;

e 01.08.02 andmehaldus: andmetele juurdepddsu andvad, andmete salvestust sooritavad
voi  valvavad  ning  sisend—véljundoperatsioone  juhtivad  funktsioonid
andmetootlussiisteemis.

1.1.6.6. Informatsioonitehnika ja infotehnoloogia

Tehnika' ja tehnoloogia® mdistete kiillaltki levinud vairkasutus on tekitanud tisna suure
terminoloogilise segaduse. Tehnika all kiputakse pahatihti mdistma ainult mitmesuguseid
seadmeid ja vahendeid, midagi materiaalselt ja kdegakatsutavat, nd. “rauda”, mitte aga
“sihipdrase tegevuse votete ja meetodite kogumit” (EE9, 1996). Informatsioonitehnika on
infotoGtluse votete ja tootlemisvahendite ning nende kasutamise metoodika kogum.

' Tehnika — loodusseaduste ja nihtuste tundmisel ning loodusjdudude- ja varade rakendamisel pShinevate
teadmiste, toovotete ja oskuste kogum; sooritusvotted parimate joudluste saavutamiseks. Sageli mdistetakse
tehnika all ka tehnikavahendeid (Eesti kirjakeele.. ., 1992).

% Tehnoloogia — menetlustehnika, toodete valmistamise menetlusi kisitlev tehnikaharu. Tehnoloogilise protsessi
viltel toodeldav objekt muutub kvalitatiivselt (Eesti kirjakeele..., 1992).
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Infotehnoloogia mdiste on laiulatuslik. Ulaltoodud arvestades saab selle tihenduse kokku
votta nii: infotehnoloogia — peamiselt loodusteadustel ja matemaatikal pShinev sihipéraste
meetodite ning sooritusvotete kogum ajas ja ruumis edasikanduva teadmuse struktuursuse
kvalitatiivseks muundamiseks parima joudluse saavutamiseks inimtarvete rahuldamisel. Saab
anda ka teisi médratlusi, niditeks TEA “Teaduse ja tehnika seletav sdnaraamat” (1997)
defineerib infotehnoloogia: “information technology Comp The application to information
processing of current technologies from computing, telecommunications and
microelectronics. Infotehnologia, IT” ja jitkab: “Information processing Comp The
organization, manipulation and distribution of information.”

1.1.7. Virtuaalsus — keskkond infoga opereerimiseks

Virtuaalsuse algtihendus kaasaegses arusaamas on ndilisus. Multimeedia' ulatuslik
pruukimine on virtuaalsuse tdhendust tublisti laiendanud. Laiendamise sagedase kaasnédhtena
puudub tinapdeval selge iiksmeel sonakasutuses. Uhed mdistavad virtuaalsust kui
tehisreaalsust, teised aga kui reaalsuse vastandit. ,,Arvutikasutaja sonastik™ (Tavast, Hanson,
1998) iitleb: ,,virtuaalreaalsus, tehistdelisus multimeediumrakendus mitut meelt holmava
liidesega inimese ja masina vahel” (Tavast, Hanson, 1998).

Kédesolevas kirjutises loetakse virtuaalsuseks inimteadvusest vdiljapoole jddvas
infosiisteemi osas olevat, teatud kindla korra kohaselt organiseeritud mdrkide ja stimbolite
stisteemi. Reaalsust tdlgendavate siimbolite ja mirkide slisteemil on materiaalsete objektidega
vastavusse seatud struktuur. Seega on virtuaalsus® ildiselt ridkides tehnika abil loodud
keskkond® mérkide ja siimbolite siisteemi haldamiseks ning edendamiseks. Raskesti hinnatav,
kuid vdga oluline osa infosiisteemist on teadmistena inimajus. Ilma selle komponendita on
tarbetud koik iilejddnud. Virtuaalsus ei saa eksiteerida ilma inimeseta, seega on inimene iga
eksisteeriva® infosiisteemi véltimatu komponent.

Virtuaalsuse ndol on tegemist on mingi mudeliga. Virtuaalsus on tehnikavahenditega
loodud reaalsuse peegeldus, lihtsustatud mudel. Tunnetusmudelite klassifikatsiooni jirgi
(1.1.3) on virtuaalsusel esitusmudeli tunnused. Virtuaalsuse kasutamiskolblikuks
realisatsiooniks on vajalik teatud sooritusvotete ja tooriistade komplekt, infosiisteem.
Tahtsaks infosiisteemi todvahendiks on kujunenud  arvuti. Igapédevases konekeeles
mdoistetaksegi tavaliselt virtuaalsuse all seda, mis on arvutis; seda, mida naitab arvuti.

1.1.7.1. Virtuaalsuse kasitlused

Mbiste virtuaalsus tihendus on laialivalguv. Kiesolevas to0s esineb see peaasjalikult
graafilise kasutajaliidese’ abil loodud tG6keskkonna tihenduses. Sellega voikski piirduda, kui
mitte virtuaalsuse ildistatud, kultuuriline tdhendus ei oleks tihedalt seotud tunnetusmudelite
loomisega. Teiseks pdhjuseks iilevaate andmiseks virtuaalsuse késitlustest ja mdiste ajaloost
on virtuaalsuse enda nd. ,,virtuaalsus”. Uldkasutatav graafiline kasutajaliides ei vdimalda isegi
poolt sellest funktsionaalsusest, mis on juba omistatud virtuaalsusele kultuurilises kontekstis.
Seepirast, deldes vilja sdna ,,virtuaalsus™, riskib infosiisteemi operaator sattumisega tugeva
surve alla. Vihim, mis temaga juhtuda voib, on piinlikud ja tiiiitud seletused noérdinud

! Multimeedia — teabe mitme esitusvormi korraga kasutamine (tavaliselt tekst, graafika, heli, video)

? Virtuaalsuse miste siigavama olemuse lahkamine jaib kaugele véljapoole kiesoleva t66 eesmirke.

* St. infosiisteemi viljapoole inimest jadv osa.

* Alates informatsiooniteooria ja kiiberneetika aluste rajamisest on spekuleeritud tehisintellekti teemadel, kuid
seni pole pohimdttelist labimurret selles valdkonnas veel toimunud.

> Graafiline kasutajaliides, inglise keeles Graphic User Interface (GUI). Arvuti graafikakuvamise voimalusi
kasutav tarkvaraliides, mis teeb programmide kasutamise lihtsamaks. Téiuslik graafiline kasutajaliides vabastaks
kasutaja téielikult vajadusest dppida programmeerimiskeeli. Graafilised kasutajaliidesed on nditeks Microsoft
Windows ja Apple Macintosh. Graafiline kasutajaliides sisaldab jargmisi komponente: kuvaril liikuv viit ehk
kursor, osutusseade (tavaliselt hiir), ikoonid, aknad ja meniiiid (e-Teatmik, 2006).

6 Ara hiilia hunti!” hoiatab eesti vanasdna.
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kasutajaga, kes ei taha moista, miks infosiisteemi tegelikkus ei vasta tema eelarvamusele
virtuaalsusest.

Virtuaalsus tuleneb ladinakeelsest sOnast virtualis, mis vorm sOnast virtus, joud.
Keskaegsete skolastikas selgitati virtuaalsust kui ,,midagi, mis (potentsiaalselt) on olemas,
kuid millel puudub tegelik eksistents”. Esimeseks teadaolevaks virtuaalsuse kasutajaks
libatdelisuse tdhenduses olevat olnud keskaegne teoloog ja filosoof John Duns Scotus
(1265/66-1308), kes miidratles moistet: ,,pole olemas, kuid just nagu (oleks)”! (Heim, 1993).
Tegu on vana sdnaga, mille tihendust seletati juba eelmiste sajandite teatmeteostes”.
Moddunud sajandi 10pus muutus see raskestiseletatavaks sonakolksuks (Skagestad, 1998),
mida kasutati kdikjal kus voimalik ja pahatihti ka seal kus see polnudki tarvilik. Segadus sona
tdhenduse seletamisel paistab selgelt viélja emakeelsest teatmekirjandusest. ,Eesti
Entstiklopeedia” 10. koide (1998) mirgib liihidalt: ,virtuaalne (< lad), pohimotteliselt
voimalik, vOimalikkusena késitatav”. Eesti Keele Instituudi egiidi all ilmunud ,,Eesti keele
sonaraamat” (OS, 1999) aga defineerib mdiste nii: ,,virtuaalne — vdimalik, kuid toimumata;
ndiv-, teostatud teisiti kui ndib.” Sama allikas annab méératleb virtuaalreaalsuse kui
,tehistoelisuse, libatdelisuse, matkitud reaalsuse.”

Virtuaalreaalsuse mdiste autori au pidrast kdivad vaidlused. Tavaliselt nimetatakse
pretendentidena Jaron Lanieri (s. 1960) kes sdnaithendi virtual reality’ 1980. aastal kokku
seadis (Lanier, 2004). Interaktiivse arvutikeskkonna kohta olevat seda sdna véidetavasti
esmakordselt kasutanud hiiperteksti moiste looja (1965), iiks infotehnoloogia pioneer,
Theodore Nelson (s. 1937), oma 1980. aastal ilmunud t60s ,,/nteractive Systems and the
Design of Virtuality.”” , Eseme virtuaalsuse all*”, kirjutas Nelson, ,,mdistan ma selle paistmist
eraldiseisvana oma konkreetsest ,,reaalsusest”, mis ei pruugi olla oluline...Ma kasutan sona
,.virtuaalne” selle traditsioonilises tdhenduses, vastandina ,,reaalsele”. Filmi reaalsus kaasab
endasse selle, kuidas stseene lavastatakse ja kuidas nditlejad liiguvad ringi votete vahel, kuid
keda see huvitab? Ekraanil olev paistabki sellena, mis on film.” (Nelson, 1980) Arendades
seda kontseptsiooni edasi joudis Paul Levinson formuleeringuni (Levinson, 1991), mis Peter
Skagestadi parafraseeringus kolab nii: virtuaalne ,,X” on see, mille saate, pokates ,, X"
infostruktuuri lahti selle fiitisilisest struktuurist (Skagestad, 1998).

Sonu saime palju, selgust — vihe. Vaated mateeria fiiiisilisest struktuurist lahti pdkatud
infostruktuuri olemusele ja omadustele jooksevad omavahel kdvasti lahku. Uhed autorid
tunduvad votvat virtuaalreaalsust ainult kui toelise keskkonnana tajutavat ja
manipuleeritavat, simuleeritud ruumilist keskkonda (TEA VO30rsonastik, 1998), teised
kondivad John Scotuse jilgedes ning ndevad virtuaalsuses reaalsusega manipuleerimise
vahendit, ,,midagi”, mis voib saada reaalsuseks. Nagu ndeme, on seisukohad diametraalselt
vastupidised: reaalsust peegeldav illusioon’ versus potentsiaalne reaalsus.

Veel suurem on arvamuste dispersioon virtuaalse geneerilise tihenduslikkuse suhtes:
1) tehistdelisus — tehnika abil loodud néiline maailm, vastab reaalsusele;

2) matkitud tdelisus — reaalsuse peegeldus, teadlike moonutuste ja lisandustega;

3) libatdelisus — reaalsuse eitus, antireaalsus.

' .Not actually but just as if”

2 Aastal 1902 maiiratles Charles Peirce virtuaalsust nii: ,.4 virtual X (where X is a common noun) is something,
not an X, which has the deficiency (virtus) of an X.” Vrdl. ,,Eesti Entsiiklopeedia VIII” (1937): ,,Virtuaalne (lad)
teotsemisvoimeline (ndhtus, joud). Fiilisikas nimetatakse kehade siisteemi olekus v-seks niisugust (ka oletatavat)
muutust, mis on voimalik ja ihendatav siisteemi olemasolutingimustega. ”

3 Arvutigraafika ,,isa” Ivan Sutherlandi ja filosoof Suzanne Langeri, kes kasutasid 1950ndatel terminit virtual
worlds, eeskujul.

* Nelson: By the virtuality of a thing I mean the seeming of it, as distinct from its more concrete "reality,” which
may not be important. ... I use the term "virtual" in its traditional sense, an opposite of "real". The reality of a
movie includes how the scenery was painted and where the actors were repositioned between shots, but who
cares? The virtuality of a movie is what seems to be in it.

> Olemasoleva meelepetteline matkimine tajuefektidel méngides.
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Otseselt pole arvutikeskkonda virtuaalsuse jaoks vaja (Lindoja, 2002), arvuti pole
virtuaalsus, vaid iiks selle loomise tooriistadest.

1.1.7.2. Virtuaalsus tehnikas ja kultuuris

Inimkonna kultuuriajaloo informatsiooniteoreetiline késitlus ilmselt alles ootab
kirjutamist. Virtuaalsuse, nagu paljude teiste suursaavutuste puhul, on takkajirgi alanud
piikidemurdmine esmaavastaja ja esmakasutaja au {ile. Autori arvates ei maksa kaasa minna
maksimalistidega, kes arvavad ,,virtuaalsuseks” muinasjuttudes, miiiitides ja piihakirjades
esinevad ,,ilmutused”, samuti piihakutele osaks saanud ,,ndgemused”, olgu siis isikliku
meditatsiooni vdi ,.teispoolsuse” sekkumise 14dbi. Tdie tosidusega tuleb aga votta asjaolu, et
virtuaalsuse visiooni disaineriteks on olnud peamiselt miistikud. Insenerid, kes projekteerivad
esitusmudelit infosiisteemi viljundis, mdtlevad muinasjutuvestjate siimboolikas.

Ulalnimetatud John D. Scotus polnud ainus vaimuinimene, kes virtuaalsusega tegeles ja
diskussioonile antud kiisimuses ei pandud punkti tema Spilase Occami ,teraga™ realistide
ning nominalistide vahelises vaidlustes XIV sajandil. Realistid kinnitasid, et asjadel
eksisteerivad iseseisvad olemused — universaalid ja need on suutelised olema ilma asja
endata. Nominalistid viitsid vastu, et ei tohi arvata, nagu vastaks reaalses maailmas mingile
ildsonalisele formuleeringule midagi muud kui teatud iihise omadustega objektide klass
(Lem, 1964).

Libatoelisuse ,teine hingamine” saabus koos XIX sajandil Vene Impeeriumist levinud
germaani  okultistide, miistikute, spiritistide ja teosoofide koolkonnaga, kelle
silmapaistvamatest esindajatest mainime Helena Petrovna BlavatSkajat (1831-1891), tuntud
kui madame Blavatsky (siind. von Hahn-Rottenstern), Georgi Ivanovit§ Gurdzijevit (1877—
1949) Nikolai Konstantinovits Rorichit (1874—1947).

Ohtumaal pdimusid need vaated Friedrich Nietzsche (1844-1889), Karl Haushoferi
(1869—1946) ja Houston Stewart Chamberlaini (1855-1927) ideedega. Parinud lisaks iiht-teist
antiikaja mottetarkadelt, kogunud tdhendusvarjundeid mitmesugustelt Idamaistelt ususektidelt
ning keskaegsetelt ketseritelt, laenates argumentatsiooni Sigmund Freudi (1856—1939)
psiihhoanaliiiisi teooriast, panid need kontseptsioonid aluse mitmesugustele neomiistitsimi
vooludele. Koiki neid eripalgelisi, omavahel vaenutsevaid maailmakisitlusi 14bis punase
niidina Opetus salateadmistest ja varjatud joududest, millised, jdddes hoomamatuks
vohikutele, on avatud teadjatele ja annavad viimastele vOimu maailma ile. Miistiliste
koolkondade kultuurimdju oli ja on praegugi suur, alates modernismist XX sajandi
algupoolel, sealt iile psithhodeelia® kaasaajani vilja. Sellisena olid kirjandus ja kunst ammu
enne tehnikat loonud oma kontseptsiooni virtuaalsusest ja kasutasid seda agaralt.

Sotsiaalne virtuaalsus, realiseeritud kirjanduslike ja kunstiliste meetoditega, sai XX
sajandi meediatdostuse haruks’. Apelleerides monikord teaduslikkusele'  véimatute
maailmade konstrueerimisel, sai miistiliste ideede serveerimine véimalikkuse pahe levinud
kunstiliseks votteks massipsiihholoogia mdjutamisel. Pdrast John Ronald Reuel Tolkieni

"' William Occamist (1285-1349), filosoof ja teadlane. Talle omistatakse iitlemine (lihtsuse printsiip): ,,Pluralitas
non est ponenda sine necessitate” voi ,,Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem” (esitatakse veel
mitmed ligikaudu samatdhenduslikke véljendeid, mis eesti keeles kdlaks umbes nii: ,,drge piitidke suurema abil
seda, milleks piisab véiksemast”; ,,drge tekitage juurde olemusi ilma vajaduseta”) ja mille juured kiiiinivad
Aristoteleseni.

? Psiihhodeelia — ,,psiiithikat nditav”, , teadvust laiendav”, kreeka sdnadest yoyn ja dnkewv. Eelmise sajandi 60tel
aastatel laialdast tdhelepanu &ratanud stigavalt okultne filosoofilise mdtte vool, mis négi hallutsinogeensetes
preparaatides ja teadlikult esilekutsutud psiihhootilises seisundis {ileiildse voimalust ,laiendada teadvust
viljapoole igapdevasuse piire”. Seostatakse tavaliselt Timothy Leary (1920-1996) nimega, kelle eksperimendid
Harvardi Ulikoolis 1960ndatel mdjutasid arusaamist virtuaalsest reaalsusest.

3 Inglise keeles world building.

* Scince Fiction, ulme (fiktiivne teadus).

30



(1892-1973) ja Robert Ervin Howardi (1906-1936) nimedega seostatavate uusmuinasjuttude
buumi loobusid paljud autorid oma irratsionaalsuse varjamisest tehnika viigilehega. Uued
maailmad loodi puhtalt méoga ja maagia abil.

Miistikapohised fantaasiamaailmad on teema omaette, meid huvitavad hetkel moned
ndited pseudotehnilistest ulmariikidest, kus tehniline kommunikatsioon on niilisust loovaks
vahendiks. Esimesed tdsisemad pretendendid sellesse rolli parinevad XX sajandi algusest.
Kommunikatsioonitehnika revolutsiooni kajastavates ulmelugudes figureerib mdnikord
televisioonitaoline kahepoolse side, milles soovi korral vdib ndha interaktiivsuse ja
multimeedia elemente'. Virtuaalsusena meie mdistes, st. tehnikavahenditega loodud
infosiisteemi esitusmudelina teabe mitme esitusvormi lihekorraga kasutamisega, on neid siiski
lisna raske votta. Samuti toimis enamus neist siisteemidest reaalajas, ilma otsese voimaluseta
poorduda milu poole®. Sotsiaalse virtuaalsuse niideteks vdiks olla Herbert Georg Wells
(1866-1946) oma teosega ,,Men like Gods” (1923) ja Aldous Huxley (1894-1963)
paljuvaieldud romaan ,,Brave New World” (1932).

Ullatuslikult haakis neomiistikute poolt reanimeeritud maagia ennast arvutustehnikaga ja
XX sajandi 1dppu tihistasid katsed anda raalipdhisele infotehnoloogiale maagia tihendus. Uks
taoline iiritaja on Bruce ,,Tog” Tognazzini, kes {itles: ,,nii tarkvaraloojad kui maagid loovad
virtuaalreaalsust” (Tognazzini, 1993) ja arvas, et infotehnoloog ja maag peavad ldhtuma
sarnasest eetikast’. Maagia all mdistetakse sellisel juhul infomaailma (virtuaalmaailma)
otsemdju materiaalsele maailmale®. See iihtib histi {ilalmainitud miistikute vaadetega”.

»loeline” tehniline virtuaalsus #ratuntaval kujul, kuigi veel sOna ennast kasutamata,
ilmub areenile Teise maailmasdja jargsel ajal. Tuntud tegijatest tdusevad esile George Orwelli
(1903-1950) ja Arthur C. Clarke’i (s. 1917), kellel veidi pikemalt peatume.

Romaanis ,,1984” (1949) maalib George Orwell pildi infotehnika abil loodud
totalitaarsest lihiskonnast, kus praktiliselt kogu tliksikindiviidi kommunikatsioon {imbritseva
maailmaga on allutatud korgema juhtkonna feadlikule poliitikale. Véirib tihelepanu kogu
tihiskonna ajaloolise kogemuse pagasi viimine infosiisteemi muutmaélus oleva andmekoguks,
mida sihipdraselt muudetakse.

Kodige ldhemale kaasaegsele ettekujutusele virtuaalsusest joudis Arthur C. Clarke oma
lithiromaanis ,,Against the Fall of Night’ (1948) ja selle edasiarenduses ,,The City and the
Stars” (1956), milles ta kirjeldab Keskarvuti poolt kontrollitavat tulevikulinna Diaspar.
Olmedetailidena esitatud saagad ja arvutimdlus eksisteeriva informatsiooni pdhjal
animeeritud Diaspari mudel on igati vastavad virtuaalreaalsuse kriteeriumitele.

Mirkimisvddrne on see, et virtuaalreaalse esitusmudelini kiilindivat infosiisteemi
kasutatakse molema teedrajava kirjaniku teostes keskkonna téielikuks kontrolliks ja
regulatsiooniks. Orwell piirdub kiill ainult kontrolliga sotsiaalse keskkonna ja massiteadvuse
iile, Clarke aga laiendab infosilisteemipdhist keskkonnaregulatsiooni kogu kdttesaadavale
ruumiosale, kaasa arvatud koigi sealviibivate inimeste teadvus ja alateadvus.

Teise Maailma laiematele massidele algas virtuaalsuse ajastu Stanislaw Lemi (s. 1921)
Ijon Tichy lithilugudega (1957) ja romaaniga ,,Powrot z gwiazd” (1961), milles esitatud ideed

' Méoned niited: E. M. Forster (1879-1970), novell "The Machine Stops" (1909); Hugo Gernsback (1884-1967),
"Ralph 124C41+: A Romance of the Year 2660" (1911);

% Samuti oli tooniandev muutmilu puudumine siisteemis.

3 Umbes samal ajal (1992) valmis S. Kingi jutu pohjal tehtud film ,,The Lawnmover man”.

* Klassikaline maagia” oleks siis madala ressursimahukusega ja nigela tootmistasemega tehnoloogia.
,Klassikalist maagiat” iseloomustab lisaks veel muutumatu eelajaloolisus (eksisteeris ennemuistsel ajal).

> Nimetatud idealistid suhtusid kogu materiaalsesse maailma kui ideede peegeldusse ning radikaalseimad neist
uskusid, et tahtele alluv mateeria v3ib votta suvalise kuju. Need eripalgelised Opetused jitsid siigava jélje
modernistlikule kunstile ja kirjandusele.
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fantomaatikast kristalliseerusid 1964. aastal Krakowis triikivalgust ndinud esseekogumikus
wumma Technologiae”.

Arvutus- ja kommunikatsioonitehnika kiire areng viis virtuaalsuse ja visioonitehnika
1960tel aastatel iiksikute ulmekirjanike ning filosoofide episoodilisest huvivaldkonnast
arvutiteadlaste stabiilse tdhelepanu orbiidile.

Esimesed katsed tehniliselt realiseerida interaktiivne siisteem inimene-arvuti
multimeediapohise kasutajaliidese abil voeti ette 1960te teisel poolel. Mainida voiks Ivan
Sutherlandi poolt 1966. aastal Wisconsini Ulikoolis tehtud katseid esimese VR-kiivriga'.
Samal ajal to6tas Myron Krueger (s. 1942) vilja projekteeritava reaalsuse kontseptsiooni ja
realiseeris selle oma Videoplace siisteemis”. Samal perioodil algas arvutisimulaatorite
konstrueerimine mitmesugustel sdjalistel’, poliitilistel ja teaduslikel eesmérkidel, paraku olid
mitmed tollased projektid salastatud. Seetdttu saabus suurem kuulsus alles aastaid voi isegi
aastakiimneid hiljem.

Termin kunstlik reaalsus®, mis oli peamiselt spetsialistide hulgas kasutusel 1960-70tel,
torjuti 1990te algul vilja virtuaalreaalsuse® poolt. Puhtalt arvuti ja arvutivdrkude ,.sisese”
maailma tdhenduses tuli 1980te alguses tarvitusele sona ,kiiberruum” mille levikule aitasid
kovasti kaasa kiiberpunki koolkonna ulmekirjanikud. Eelkoige muidugi sona kasutuselevotja
William Gibson (s. 1948) oma teostega ,,Burning Chrome” (1982)° ja ,,Neuromancer” (1984).
Uuematest ilukirjanduslikest kasitlustest voiks mainida S. Lukjanenko (s. 1968) poolt
romaanis . Jlabupunm ompaosicenuti’  (1997) arendatud ,lihtsustatud” virtuaalsuse
kontseptsiooni.

Ideid ja ponevaid konstruktsioone inimese ja arvuti vahekorra organiseerimiseks on vélja
pakutud kiill ja veel, aga neisse stivenemine ldheks kéesoleva t66 eesmérkidest liiga kaugele.

1.1.8. Infoobjekt

Operatsioonid informatsiooniga ja infosiisteemidega viivad mdttele, et informatsioon ei
ole vaid tksteisele jirgnevate bittide jada (Pereslegin, 1986-2006). Vaade informatsioonile
kui millelegi, mis ,tdidab kettaruumi ja koormab sidekanaleid” osutus véga viljakaks
puhttehniliste arvuti- ja sidesiisteemide loomisel. Téahenduslikkusega timberkdimisel sellest
enam ei piisanud. Formaalselt arutledes peaks ahv, kes kldbistab arvutiklaviatuuri, tootma
informatsiooni. Praktikas on see mottetu, tihenduseta méirkide kogum. On selge, et
infostisteemi poole pddrdudes ei huvita meid mitte suvaline signaalidejada, vaid soov saada
siisteemilt koste, mis annaks meile mingi uue vairtuse. Poordudes korraks alapunkt 7.7.6.4.
esitatud informatsiooni, andmete ja teabe médratluste juurde vOib Oelda, et kiisides
informatsiooni, soovitakse tegelikult saada teavet.

Informatsioon on mingi meediumi vahendusel edasikanduv struktuursus. Kdnealune
struktuursus, talletatud infosiisteemi kontekstina, médidrab siisteemi talituse. Infosiisteemi
omadused tulenevad otseselt selle struktuurist. Infosiisteemi koste mingile sdonumile oleneb
sonumi ja siisteemi struktuuride vastasmojust (vt. punkt 1.1.4.). Osutub, et infostruktuurid
kdituvad teatud &ratuntaval moel, just nagu mingid suhteliselt piisivad objektid. See viib
infoobjekti maiste juurde.

! Virtuaalreaalsuskiiver — seadeldis sissemonteeritud kuvarite, valjuhaildite ja sensoritega virtuaalkeskkonnas
viibimise simuleerimiseks.

* Tema raamat , Artificial Reality” ilmus 1983.

3 Simulaatorite iiheks oluliseks rakendusalaks on tinaseni jaanud pilootide trenazoorid.

* Inglise keeles artificial reality.

> Virtuaalreaalsus, inglise keeles virtual reality, voeti tdenioliselt kasutusele Jaron Lanier poolt 1989. aastal.

% Viidetavalt oli virtuaalreaalsuse (nii nagu me seda tina mdistame) esmakasutaja ulmeloos Austraalia kirjanik
Damien Broderick romaanis "The Judas Mandala" (1982).
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Infoobjekt on infostruktuur, mis ei sdltu materiaalset kandjast, peab end teatud kindlal
viisil tlal ja evib isearenemisvOimet. Infoobjekti saab vdga mitmel viisil siduda teiste
infoobjektidega. Uhtede objektidega moodustuvad sidemed kergemini, teistega vaevaliselt vi
iildse mitte. Nende sidemete hulk ja iseloom mééravadki infoobjekti kdiitumise. Infoobjektid
on pidevas informatsioonilises vastastikmdjus teiste objektidega, mis viib nende
evolutsioonini teatud aja kestel.

Niide 1.1.8.1: Tallinn-Tartu maantee voib olla esitatud vérviplekkidega paberil,
plekiribaga bussijaama seinal, omavahel seotud koordinaatpaaridega tabelis, ldbitavate
kohanimede loendina, rasterpildina (helendavate punktikesega ekraanil) voi siis
vektorgraafikana — kuid seni, kuni on dratuntav Tallinn-Tartu maanteena on see ikka iiks ja
seesama infoobjekt.

Infoobjektidel nagu infosiisteemidelgi on oma hierarhia. Need hierarhiad on omavahel
seotud. Tasemete erinevuse korral on infoobjekt infosiisteemi jaoks kas miira voi iildse
véljaspool vastuvotupiire. Infoslisteemi kiill ldbivad korgema vOi madalama taseme
infoobjektid, kuid siisteemile on need siisteemi tasemele vastavate sdnumite kogum.

Niide 1.1.8.2: Televisioon: kaamerad, saatejaamad ja vastuvotjad ei nde pilti. Pilti ndeb
ainult inimene.

Materiaalsele objektile on omane struktuur. Objekti tajumisel nédhtusena kujuneb
inimteadvuses sellele vastav abstraktne struktuur — formalism (vt. /.1.2.3). Infoobjekt on selle
formalismi iileskirjutus faastolgendataval kujul. Selles on erinevus formalismi ja infoobjekti
vahel. Formalism kui indiviidi psiiihika objekt ei ole kommuunikeeritav, infoobjekt on'.
Virtuaalsus on selles tdhenduses vahend infoobjektidega opereerimiseks.

1.1.9. Inimfaktor. Paradigma

Informaatiku jaoks on inimene infosiisteem. Inimene on osa igast tehislikust
infosiisteemist (Alberts et al., 1999), ka siis, kui ta on parajasti serveriruumi uksest vilja
lainud. Siiamaani on t60s ldhtutud tildistatud infosiisteemi lahutatusest inimesest ja tehnikast.
See oli abiks infoslisteemi {ildiste omaduste kirjeldamisel. Ometigi on paevselge, et ilma
inimeseta ei saa. Uldistatud infosiisteem on samasugune abstraktsioon nagu punktmass —
lihtsustab mudelite loomist, kuid tegelikult ei ole seda olemas.

Infosiisteemi kirjeldamise aluseks on tunnetusteooria, ldhtepunktiks inimene tajumas
timbritsevat maailma. Virtuaalsus kui keskkond infoobjektidega manipuleerimiseks on
vOimatu ilma moistuseta, mis annab infoobjektidele tihenduse. Veel enam, ainult mdistuse ja
tahtega olendid tahavad infoobjektidega opereerida, taotledes paremat tulevikku. Vaid elavad
soovivad juhtida tulevikku, piitides masinate abil saavutada suuremat voimsust. Seepdrast ei
saa infosiisteemi mudelit lugeda téielikuks kui see ei arvesta inimesi selles siisteemis.

Inimene on infosiisteemi lahutamatu osa. Veel enam, ta inimene madrab selle ,,ndo”.
Infosiisteemidega limberkdimisel ei kehti inimeste ekvivalentsuse printsiip: inimesed ei ole
vastastikku asendatavad. Vdhemalt sama méadravaks on suhted ja sidemed teiste inimestega
siisteemis. Tugevate sidemete puhul voib tekkida vdrdlus omapirase ,,sunnismaisusega™™.
Muutused ja kulutused, mida toob siisteemile kaasa votmeisiku kadumine, on sedavord
suured, et odavam piilida teda séilitada.

Inimeste unikaalsus voib tunduda kunstliku ja vdgivaldse teooriana. On ju viimase paari
tuhande aasta kestel suuremas osas maailmast lihtutud inimese universaalsusest, olgu siis
teemaks sdda vo1 rahu. Toepoolest, iiks hiljutine uurimus kinnitas veelkord, et ,,konfliktide

" Infoobjekt on andmed mdtlemise kohta.
2 Meile meeldib selle poisiga asju ajada. Me tahame Teie firmaga 4ri teha veel jargmised 25 aastat, makske talle
piisavalt, et me ei peaks hakkama endale uut partnerit otsima!” (Gratton et al., 2004).
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diinaamilisel evolutsioonil on vihe pistmist geograafilise piirkonna, religiooni, rahvuse jms.”
(Johnson et al., 2006). Kdik iihesugused inimsiisteemid peavad ennast sarnastes tingimustes
tihtemoodi iileval — kuid see puudutab inimsiisteemide evolutsiooni. Hoopis teine asi on, mida
motlevad ja tunnevad inimesed selles siisteemis ja kuidas nad ndevad ning mdistavad
toimuvat.

1.1.9.1. Paradigma

Igal ajajirgul, igas tihiskonnas, igas ainevaldkonnas on kasutusel oma madistetesiisteem,
mida teadlased, ametnikud, insenerid jt. tihtipeale erinevalt tdlgendavad ning interpreteerivad.
Ometigi on neis siisteemides midagi iihist. Thomas Kuhn tdi 1962. aastal kasutusele
paradigma moiste, pidades viimase all silmas siisteemset mudelit millegi késitlemiseks.
Infosiisteemide hierarhias (vt. 1.1.4.) seisab paradigma teooriate siisteemi S; tasemel.
Paradigma viljendab maailmanédgemise siisteemi.

Vaatamata erinevatele paradigmadele, on inimesed siiski suutelised omavahel suhtlema
ning isegi liksteisest aru saama. Inimestevahelise moistmise aluseks pole mitte vaadete tihtsus
vaid materiaalse maailma iihesus.

Materiaalse maailma {ihesuse tottu iga maailmavaade, mis annab adekvaatse, st.
falsifitseerimisele vastupidava pildi maailma asjadest, peab olema kovariantne' teise
nendesamade asjade kohta kdiva seisukohaga kui too paradigma ndndasamuti peegeldab
maailma adekvaatselt. Paradigmade kovariantsus tdhendab, et need objektiivse reaalsuse
kujutused® on seatavad iiks-ithesesse vastavusse 16pliku hulga operatsioonide abil. Mdlema
paradigma digsuse korral, kui need kujutavad maailma tuvastatavates piirides adekvaatselt —
peavad vastu falsifitseerimise proovile — peavad need olema kovariantsed. Vastasel korral
tuleks loobuda materiaalse maailma iihesusest.

Eeldame vastupidist: maailm on iihene, kuid adekvaatsed paradigmad pole kovariantsed.
Siinkohas tekkib loogiline vastuolu. Uhe ja sama asja kohta kehtivad ja kontrollitavalt diged
paradigmad vélistavad iiksteist. Ainsaks véljapdisuks on eeldada, et tegu pole iihe ja sama
asjaga, st. tegu on erinevate materiaalsete maailmadega, mis lisaks kdigele pole omavahel
ithenduses’. See asjaolu lahendab infosiisteemide praktiku jaoks viga olulise absoluutse toe
probleemi. Absoluutset tdde ei ole, kuid tuvastava méddramatuse piires on adekvaatsed
kirjeldused kovariantsed. Oppides tundma paradigmaga kaetud nihtusi, saab leida vaste
nendele nédhtustele teises paradigmas. Selles on inimkommunikatsiooni alus.

Kokkupuude erinevate paradigmadega on igale infointegraatorile véltimatu.
Maailmavaateline nihe infosiisteemide vahel pole ootuspdrane mitte ainult kaugete maade ja
erinevate kultuuride voi koolkondade kokkupuutel. Paradigmad vahetuvad ajas — just nii
seletaski Thomas Kuhn revolutsioone teaduses. Ténapdeval on kéttesaadav digitaalkujul
talletatud info, mis salvestati pool sajandit tagasi. Lisaks sellele on digitaliseeritud suur hulk
varasemal ajal tardkandjatel siilitatud infot. Nonda suur ajavahe muudab paradigmade
erinevuse vaga toendoliseks.

1.1.9.2. Infoststeemi juht

Ulaltoodud seisukohti pareeritakse viitega: véimatu on néuda tavalise infosiisteemi juhilt
Jja infooperaatoritelt erakordset eruditsiooni ning voimet vabalt orienteeruda erinevate
filosoofiliste siisteemide rdgastikus, igapdevaste iilesannete lahendamisel ei vajata geeniusi,
vaid tootajaid kes asja tihtajaks valmis teevad!

! Kovariantsus — suuruste omadus, mis seisneb nendevaheliste seoste muutumatuses, kui suurused ise teisenduste
kaigus muutuvad. Seega viljendab kovariantsus nimetatud seoste sdoltumatust esitussiisteemist.

% Teooriad jms., mis teisendavad reaalsuse kas tervikuna voi osaliselt formalismideks inimteadvuses.

3 Vastasel korral on leitav kovariantne teisendus paradigmade vahel.
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Tdepoolest, geeniused on defitsiitne ressurss, kuid ka iilesanded infoldimijate ees on
puhttehnilised ja tehnoloogilised. Palju olulisem mdttetarkade erinevate koolkondade
toekspidamiste detailsest tundmisest on tunda tehnikat. Tehnikat, mis kolbab erinevate
filosoofiate, ideoloogiate, maailmavaadete jms. imberkdimiseks ning kasutamiseks.

Infosiisteemi juht peab omama tohusat mdistust, helget pead ja tugevat iseloomu. Ta
peab olema kursis oma organisatsiooni ajaloo, eesmérkide ja poliitikaga ning mdistma oma
rolli selles. Ettevaatusele manitsev mirk on infosiisteemi juht koos kaaskonnaga, kes piitiab
emantsipeeruda organisatsiooni poliitikast ja vastandab sellele infostrateegia. See tunnus
viitab infosiisteemi killustumisele — tegu on ,,haige” organisatsiooniga.

Infosiisteemi juht ei pea olema peen psilihhoanaliiiitik ja tdhelepanelik vaatleja, kes lahkab
inimhinge koigis niianssides. Kuid talle on héddavajalik tunda kaastdoliste ja partnerite
mottemalle, meelsust, iseloomu voorusi ja puudusi; inimpsiiithika vanuselisest, soolisest,
rahvuslikust, rassilisest, sotsiaalsest pdritolust ja religioonist tulenevaid eripdrasid ning
oskama seda koike piistitatud iilesannete lahendamiseks dra kasutada.

Pahatihti esinevaks IS-juhi puuduseks on taktika prevaleerimine strateegia diile.
Infosiisteemide maailmas tdhendab see riistvaralise platvormi ja andmemudeli domineerimist.
Ekstreemsel juhul allutatakse kogu organisatsiooni poliitika infosilisteemi andmemudeli
stabiilsuse tagamise vajadustele. Seejuures on mérkimisvddrne, et infoslisteemi juht ega
organisatsiooni juhtkond seda ei marka.

1.1.10. Infosiisteem

Kéesoleva t60s on kesksel kohal infosiisteemi moiste. Infosiisteem on informatsiooni
kogumise, sdilitamise ja véljastamise vahendite kogum. Infosilisteemi pdhiosad on
infokogum', to6tluseeskirjad” ning tehnilised vahendid®. Praktikas kasutatavad infosiisteemid
on kindlat liiki andmete ja kasutajate tarvis (ENE3, 1987).

Vaatenurki infostisteemile on palju. Infosiisteem on vahend:
e csitamiseks — saab ,,ndha teisi ja ndidata ennast”;

e otsimiseks — saab leida olemasolevat;

e moistmiseks — saab vilja tuua midagi uut;

¢ juhtimiseks — saab voimendada oma moju inimestele ja asjadele.

Infostisteemi kontseptuaalmudel, ideaalne infosﬁsteem4, on infostisteemi moiste laiendus.
Kdigist infosiisteemi omadustest on alles jédetud ainult ,,puhtalt” infoto6tlusega seonduvad ja
on tehtud eeldus, et ideaalse infosiisteemi sisestruktuur on méératud ainult vastuvoetava,
toodeldava, sdilitatava ning véljastatava informatsiooniga. Tegu on abstraktsiooniga, mis aitab
moista infoslisteemi iildist talitust ja tuua vilja infosiisteemi pohiomadused.

Ideaalne infosiisteem on materiaalne objekt, mis koosneb infoosast ja materiaalosast.
Traditsiooniliselt loetakse infosiisteem koosnevaks riistvarast, tarkvarast, andmevarast ja
orgvarast. Inimene on infosiisteemi lahutamatu komponent — on selge, et iikski organisatsioon
ei piisi ilma inimesteta. Lisaks sellele inimestele infosiisteem raha ja vahendeid. Infosiisteem
aheldab endasse mingi osa timbritsevast keskkonnast tulvavast infovoost. Mida suurem on see
voog, seda vdoimsam on siisteem. Infosiisteem on iiks tervik. Muutes infosiisteemi suvalist
komponenti, muudame kogu infosiisteemi’.

! Konkreetsetes, igapdevastes infosiisteemides andmekogu ja andmebaas.

* Algoritmid ja programmid jms.

3 Riistvara.

* Ideaalne infosiisteem ei ole infosiisteemi ideaal. See on samasugune mudel nagu ideaalne gaas.
> Niiteks muutes infosiisteemi, muudame ka vastavat inimorganisatsiooni.
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PARADIGMA
KONTSEPTSIOON

RAHA

INIMESED

ANDMEVARA

TARKVARA

KONTEKST (TESAURUS)
i
: INFOSUSTEEM

Joonis 1.1.10.1. Infosiisteem (iiks vOimalikest iilesjoonistustest).
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Ideaalseid infosiisteeme ei eksisteeri. Kaasates mudelisse tiiki viliskeskkonda, paradigma,
kontseptsiooni, inimesed, oskused, infovoo koos filtriga, tesauruse ja kdik neli infosiisteemi
pohivara komponenti, saame infostisteemi laiendatud kontseptuaalmudeli (joon 1.1.10.1).

Alajaotuses (1.1) on antud iilevaade infosiisteemide organiseerumisprotsessi pohialustest,
seletatud lahti moisted informatsioon, andmed ja teave ning kirjeldatud nende omavahelist
vahekorda.

Informatsiooni all mdistetakse materiaalsetele objektidele voimet kujundada teistes
objektides endasarnast struktuursust. See toimub 1dbi kommunikatsiooni teiste objektidega, st.
mingi fiilisikalise suuruse variatsiooniga esitatud signaalide vahetamise teel. Informatsioon
ilmneb infokandjaks oleva signaali tootlemisel. Sellisena ei ole informatsioon absoluutne,
vaid omadus teise siisteemi suhtes. Vaadeldes informatsiooni kui kahe juhusliku muutuja
statistilise soltuvuse modtu, saab informatsiooni kirjeldada siisteemi korrapdra kaudu ja
siduda termodiinaamikas kasutatud entroopia moistega. Teisalt on informatsioon teadmus,
mis puudutab objekte, niditeks fakte, stindmusi, asju, protsesse voi ideid, sealhulgas mdisteid,
ja millel on kontekstist olenev eritdhendus. Informatsioon on teadmiste suurenemise mddr,
mis avaldub olemasolevate teadmiste tdpsustamise, tdiustamise, lildistamise ja teisenemisena.
Informatsiooni vadrtust moddetakse iillatusefektiga: mida uskumatum on teade, seda
informatiivsem.

Andmed on informatsiooni taastolgendatav esitus formaliseeritud kujul, mis sobib

edastuseks, tdolgenduseks voi tootluseks. Andmed on infosiisteemi jaoks sobivalt esitatud
faktid.

Teave on see, mis on teadasaamisvéddrne, meie jaoks tdhenduslik. Teadmus on see osa
teabest, mis jouab meie teadvusse, st. teave, mida oleme suutelised kasutama. Vajadust
infosiisteemi kui toovahendi jirele illustreerib jargmine lihtsustatud pingerivi:

Informatsioon » Andmed » Teave » Teadmus » Teadvus » Tarkus » Arukus.

Inimesed ei vaja mitte informatsiooni ega andmeid, vaid hoopis arukust, et tulla toime
enda ees seisvate probleemidega’.

Informatsiooni kvantitatiivse aspekti juurest, seletades kvalitatiivseid omadusi, joudsime
vélja informatsiooni semantilise ja pragmaatilise aspektini. Négime, et informatsiooni
tihendus sdltub kontekstist. Uksiksdnumi informatiivsus oleneb infosiisteemi, millesse see
sattub, struktuurist ja iseorganiseerumisvoimest. SOnumi sobivus infosiisteemi on méadratud
sobivusega antud siisteemi konteksti, kohaga infoslisteemi tesauruses. Kui koht infovaramus
puudub vdi on tdidetud, siis sonum antud infosiisteemi jaoks informatsiooni ei kanna.

Jargnevalt esitame infotootiuse ja andmetéotluse moisted ning tuginedes arusaamale
informatsioonist ja andmetest on rohutatud, et neid kahte terminit ei tohi kasutada
stinontiiimidena. Info- ja andmetdo6tluse protsessi olemus avaneb meile 14bi reaalse maailma
kirjeldamiseks kasutatavate tunnetusmudelite. Reaalsusmudeli, infomudeli, andmemudeli ja
esitusmudelite konstrueerimine on tihedalt seotud infosiisteemi infostruktuuri korrastamisega.
Néitasime virtuaalsuse samastust arvutipohise infosilisteemi esitusmudeliga, st. kasutaja
tookeskkonnaga.

Korrastatud infostisteemi, milles lisaks struktuuriloovatele seose-eeskirjadele on antud ka
siisteemi evolutsiooni eeskirjad, nimetatakse tdielikuks. Uldistatud infosiisteemi selektiivsus
informatsiooni suhtes on kdigi infosiisteemide iildine omadus, millega peab arvestama iga
reaalse infostisteemi looja ja kasutaja. Infosiisteemi struktuuri aluseks on teooriad,
kontseptsioonid ja eeskirjad millest tegijad oma t60s juhinduvad. Seega on iga inimtekkeline
infosiisteem ette limiteeritud oma loojate maailmavaatega. Filosoofilised tdoekspidamised,

! Piiha Augustinuse palve: ,,Issand! Anna meile jdudu leppida asjadega, mida me muuta ei saa; julgust muuta
asju, mis on meie voimuses ja mdistust, et nende vahel alati vahet teha.”
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nigemus Maailmast ja asjadest, mis selle sees', on infosiisteemi organisatsiooni loogika
raamistikuks milles toimub sOnumite ning nendevaheliste seoste verifitseerimine.
Verifitseerimisprotsessi infosiisteemi konteksti (struktuuri) ja timbritseva keskkonnaga
piiritletud  vdlisloogika vahel nimetame wuuenemiseks ehk siinkronisatsiooniks. Seda
iseloomustab siinkronisatsiooniaeg. Siinkronisatsiooni vasteks reaalsetes infosiisteemides on
andmeuuendus.

Infosiisteem kaldub genereerima, st. tootma informatsiooni mida sinna pole sisestatud.
Korgemat jarku infosiisteemid vdivad anda vastuse igale piringule. See vastus ei pruugi alati
olla tdene.

Infoslisteemi maailmavaateline olemus ilmutab end epitsiiklite konstrueerimises
kontekstiga sobimatu® informatsiooni, mida ei saa eitada, lGimimiseks siisteemi. Epitstiklite
hulga kasv ja epitsiiklite endi paisumine (iseseisva infosiisteemi modtmeteni), viib
infosiisteemi mandumisele. Informatsiooniline sidusus slisteemis langeb,
sisekommunikatsioon siisteemi eri osade vahel saab hdiritud, slisteem fraktsioneerub.
Terviksilisteemi infotakistus kasvab jarsult. Mandunud infosiisteem voib teatud tingimustel
laguneda iseseisvateks infosiisteemideks.

Piisavalt arenenud ja suure sidususega infosiisteemi voib tabada kollaps. Siisteem eirab
koiki véliskeskkonnast saabunud signaale ning saab sisemiselt enesetdielikuks, tdites kogu
varamu genereeritud informatsiooniga.

Sellised on informatsiooni ja infosiisteemide olemusest tulenevad pShiprintsiibid, millele
allub t60 igasuguste infosiisteemidega. Need on ldhtekohad keskkonnainfoga tehtavate
operatsioonide uurimisel.

! Mateeria peegeldus teadvuses.
% Faktid, mida maha vaikida ei saa kuid olemasolevas kontekstis seletada ei anna.
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1.2. INFORMATSIOONI JA INFOSUSTEEMI KVALITEET

Kvaliteet' niitab informatsiooni ja infosiisteemi véirtust. Kvaliteedi pohikriteeriumiks
on sobivus farbija mingite konkreetsete vajaduste rahuldamiseks. Kvaliteeti saab hinnata
jargmistest pohiaspektidest:

e fontseptuaalsest — vastavusena tarbija maailmavaatele ja ootustele;

e tehnilisest korrektsusest — vastavusena konkreetsetele vorminduetele;

e adekvaatsusest — vastavusena tegelikkusele teatud 16tku piires.

Eelmises osas (1.1.) tegelesime peamiselt sellega, mis toimub infosiisteemi sees ja jutt
kéis infokomponendi struktuuri kujunemise eripirasuste mojust mudelitele. Vilismaailma
kasitlesime siisteemi loogikat dikteeriva piirava faktorina. Niiiid tulevad vaatluse alla
infostisteemi viliste objektide modelleerimise, st. tunnetusmudelite loomisega haakuvad
kiisimused.

Infosiisteem ei koosne reeglina iihesugustest, rangelt piiritletud kvaliteediklassi
kuuluvatest andmetest. Andmete iseloom, péritolu ja infoslisteemi kuulumise aeg varieeruvad
viga suurtes piirides. Andmete heterogeensus muudab kvaliteedi hindamise keerukaks
ilesandeks.

1.2.1. Kvaliteedi hindamine

Kvaliteeti moistetakse iisna tihti intuitiivselt. Igal inimesel on kvaliteedi modtmiseks
omad kriteeriumid, mis soOltuvad inimese isiklikest eelistustest ja tema késutuses olevast
informatsioonist ning vdimalikest alternatiividest. See, mis ithe inimese jaoks on piisavalt
kvaliteetne, ei pruugi seda olla teise jaoks. Seega saab mingist kindlast kvaliteeditasemest
radakida vaid kui statistiliselt moddetavast ndhtusest (Mittas, 2005).

Lihtsustatud arusaamine kvaliteedist kui millestki puhttehnilisest jddb pinnapealseks.
Kvaliteedi moiste on pidevas muutumises. Seepdrast otsitakse definitsioone, mis oleksid
koikeholmavad, ega vilista 1dhitulevikus esile kerkida voivaid tolgendusi.

1.2.1.1. Tarbijakeskne l&henemine

Igal inimesel on oma reaalsus. Jarelikult on tal ka oma arusaam kvaliteedist’.
Inimtunnetuse iildisel kasitlemisel (punkt 7./.3.) kontseptuaalmudel taandus reaalsus- voi
infomudelile. Infosiisteemi konstrueerimisel ning andmekvaliteedi hindamisel tduseb vastavus
etteantud nouetele ja normidele, tarbija ootustele-lootustele esikohale. Konkreetse info voi
infostisteemi kvaliteedi paneb paika vastavus kontseptsioonile.

Tarbija seisukohast on kvaliteet:

e sobivus eesmargi vOi kasutamisalaga;
e vastavus nduetele (ootustele);

e kooskdlas tarbija praecguste ja tulevikus tekkida vdivate vajadustega.

Kasutajale on sageli palju olulisem pohimotteline otsus kulutuste (joupingutuste) ja
andmekvaliteedi suhte kohta konkreetse iilesande raames kui raskeltsaavutava ideaali poole
purgimine. Pole motet toodelda/osta andmeid liigse tdpsusega ja mottetus koguses. Oluline on
méidratleda kasutajate ja tegijate llesanded {iksteisele vastuvoetavalt ning tdpsustada
funktsioonid, st. kindlaks teha milleks sobib v0i ei sobi infoslisteem ja andmestik. Sobivamad

' Kvaliteet — maar, milleni olemuslike karakteristikute kogum tdidab nduded [EVS-EN ISO 9000:2001
Kvaliteedijuhtimissiisteemid. Alused ja sdnavara] (EJK, 2005).
2 _Klient on kuningas.”
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on kvalitatiivsed ja tildisemad nn. poolkvantitatiivsed hinnangud, mis tulenevad varasematest
tookogemustest infosilisteemidega. Madravaks on siinkohas:

e teema ja otstarve (funktsioon);
e tapsus;
e aegumisperiood, st. millal loetakse vananenuks.

Infostisteemi kvaliteeti kui kasutaja rahulolu modtu voib esitada valemiga, kus S on
kasutaja poolt tajutud, tuvastatud olukord ja L on loodetud olukord

Q= S/L, (12.1.1)

kui Q = 1, siis on kasutaja ootused tdidetud. Saamaks enam-vidhem tiheselt mdistetavaid
tulemusi kvaliteedi planeerimisel ja hindamisel, tuleb iihelt poolt méiiratleda andmete
omadused ja teiselt poolt kasutaja ootused.

Juhul Q > 1 on tegu tootjapoolse iilepakkumisega — mis alati ei tdhenda suuremat rahulolu
— kasutaja vOib siisteemi leida liiga raskepérase ja igapdevaseks kasutamiseks kohmaka.
Tehnikaajastu kogemus néitab, et kasutajate hulgas populaarseimad pole sugugi mitte
ekstreemsete nditajatega supervahendid, vaid lisnagi keskpiraste parameetritega asjad, millel
on iliks tihine omadus — need vastavad koige paremini keskmise kasutaja vdimalustele,
vajadustele ja oskustele. Juhul, kui liiasusega kaasneb korgem hind, suurem
ekspluatatsioonikulu ja langeb soovitud tulemuse saavutamise stabiilsus, tuleb objekti
kvaliteet hinnata madalaks — vaatamata paljutdotavatele tehniliste lahendustele.

Juhul Q <1 ei ole kasutaja rahul, siisteem e1 vasta tema ootustele.

1.2.1.2. Praktikakeskne ldhenemine

Kvaliteedi sidumine kasutajapoolsete ootustega jadb iihekiilgseks. Jdiga liini: ,.,tarbija soov
on seaduseks” ajamine ei anna alati optimaalset tulemust, kuna see soov on formuleeritud
puuduliku info pohjal. Tarbija ei pruugi teada kittesaadavatest voimalustest ja vajadustest
ning vdib mdnikord olla oma vajaduste suhtes tdiesti ekslikul seisukohal. Infosiisteem peab
looma kasutaja jaoks lisavddrtust, andma arukust asjadega toimetulemiseks (vt. 7.1.10.).
Infosiisteemi tdeliseks kvaliteediaudiitoriks on praktika'.

Infosiisteemi funktsioneerimise korrektsust saab kontrollida infoobjektiga toimuvate
muutuste kaudu. Korralikus infosiisteemis on infoobjekt invariantne, see on suhteliselt
universaalne infosiisteemi headuse niitaja. See tdhendab, et side formalismi vahel
inimteadvuses, infoobjekti vahel virtuaalsuses ja objekti vahel looduses ei katke. Kvaliteetses
infosiisteemis infoobjekt ei moondu infosiisteemis tundmatuseni, ei lagune dratundmatuteks
osisteks ega hivi tdielikult.

1.2.1.3. Andmekvaliteedi naitajad

Praktilise kogemuse najal on juurdunud infosiisteemis kasutatavate andmete véirtuse
tuvastamine osahinnangute kaudu. Andmete headus on iseloomustatav kvaliteedinditajate
kaudu. Vastavate mooddikute viljatodtamine ei ole lihtne ja nende rakendamise igal
konkreetsel tuleb olla téhelepanelik. Omaette kiisimus on mdéodikute arv. Liiga véhe
moddikuid voib tekitada illusiooni kdrgest andmekvaliteedist. Liigsed kvaliteedindidikud aga
panevad rikkuma endakehtestatud reegleid, kuna neid pole mdistliku pingutusega vdimalik
jélgida. Tulemus on sellisel juhul risti vastupidine kavatsusele: kdrgekvaliteediliste andmete
asemel tiitub slisteem praagiga.

Metoodilisi juurdeminekuid andmete kvantitatiivsele iseloomustamisele on mitmeid.
Uldisem voiks olla nelja-viie astmeline, kus igal klassil on oma otstarbekas tépsuse ja
ajakohasuse noue. Nditeks:

! Puud tuntakse viljadest.
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matemaatiline mudel,
alussituatsioon;
teemakihid, mis on mééravad antud kasutaja jaoks;

taustakihid, abistavad konteksti ja teemainfo mdistmisel.

Infosiisteemide ja andmekogude puhul on nende sisu mitmetdhenduslik. Ilma sisus
tdpsemalt kokku leppimata vOib tekitada asjatuid lahkhelisid kvaliteedi hindamisel.
Andmekogu kvaliteet kujuneb jargmistest faktoritest (Stanek, Frank, 1993):

modtetipsus;
atribuuditéipsus1 ;
loogiline digsus?;
taielikkus’;

millele omalt poolt lisame*:

- 5
asjakohasuse’;

tootluse kvaliteedi®.

Monikord eristatakse kvaliteedist rddkides kvantitatiivseid ja mittekvantitatiivseid,
hinnangulisi nditajaid. ISO 19113 (ISO 19113: 2002);jdrgi on eksperthinnangulised:

asjakohasus’;
kasutusvaldkond®;

andmete piritolu, sugupuu, nende legitiimsus’.

Kvantitatiivsed néitajad ISO 19113 jéargi, st. moddetavad, piiritletavad suurused on:

taielikkus;
loogiline digsus;
ajakohasus'’;
temaatiline digsus'';

- 12
tapsus .

Andmekvaliteet on mitmemddteline suurus. Uks vdimalik esitusskeem on toodud joonisel
1.2.1.1. Skeem hdlmab lisaks infosiisteemi andmekogule ka esitusmudelit.

! Atribuut ehk tunnus misratakse samuti mddtmiste teel, kuid selle parameetri prioriteet infosiisteemi kontekstis
pole koige korgem.

? Inglise keeles logical consistency

3 Inglise keeles completeness.

* Kvaliteedi struktureerimiseks on veel vdimalusi, kuid nad erinevad siintoodust ainult niianssides.
Andmekvaliteedi maddramise niitena voiks viidata Euroopas loodavale standardile (European Standard prEN
287008, 1995).

> Inglise keeles relevancy.

% Inglise keeles processing quality.

7 Inglise keeles purpose.

¥ Ka kasutamiskdlIblikus, inglise keeles usage.

? Inglise keeles lineage.

' Inglise keeles temporal accuracy.

" Inglise keeles thematic accuracy.

2 Inglise keeles measurement accuracy.
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Joonis 1.2.1.1. Andmekvaliteedi moddikute {iks voimalik esitusskeem (Loodla, 2005b).

Andmetega tutvumisel kontrollitakse tépsust, ajakohasust ja sisukust. Kehtestatud
kontseptsioonile vastavalt viljendatakse need konkreetsetes parameetrites. Jargnevalt
selgitatakse vélja nditajate kvaliteet. Tehakse kindlaks kuidas, kui palju ja millises ulatuses on
ndhtusi kirjeldatud. Vaadatakse iile selleks kasutatud tunnused, nende hulk ja esitusviis.
Naitajate lahutus ja eraldus tuvastatakse, omandatakse iilevaade suuruste skaalaulatusest ja
sammust, graafilisest detailsusest. Esituse headuse médrana hinnatakse kasutajasobralikkust,
tiielikkust ja esitatud andmete uuendamise sagedust. Kasutaja vaatenurgast on esmatéhtsad
andmeesituse loetavus ja moistetavus. Keskkonnainfole kohandatult voiks andmekogu
kvaliteediruum naha vilja nii, nagu joonisel 7.2.1.2.
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Joonis 1.2.1.1. Keskkonnainfo kvaliteediruum (idee: J. Jagomagi, 2006).
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Kokkuvotvalt saab Gelda, et infosilisteemi neljast komponendist: andmed (infovara),
organisatsioon (orgvara), riistvara ja tarkvara (vt. 1.1.10.), on andmete kvaliteet siisteemi
raames koige varieeruvam. Andmete kvaliteeti hinnatakse jargmiste parameetrite alusel:

e mootetdpsus;

e atribuuditipsus;

e loogiline digsus;

o tiielikkus;

e ajakohasus;

e asjakohasus;

o tootluslugu;

e kvaliteediinfo usaldusviirsus.

Korrektselt vormistatud metaandmed' peavad andma iilevaate andmekvaliteedist.
Andmekogu matemaatiline alus® peaks olema selgelt kirjeldatud. Tipselt samuti nduab
tootlusloo tdielikkus piisavalt detailset lilevaadet andmetega sooritatud operatsioonidest, sh.
matemaatilist alust mojutanutest. Viimane punkt, kvaliteediinfo usaldusvédrsus, puudutab
peaasjalikult metaandmeid endid.

1.2.1.4. Loimitavus kui kvaliteedi naitaja

Kaasaegse andmekogu pohitrumbiks on andmetddtluse ja andmevahetuse kiirus. Voib
isegi 6elda, et mida kergemini ja vdiksemate kadudega on andmed erinevate esitusviiside ja
vormingute vahel teisendatavad, seda kvaliteetsemad need on. Absolutiseerida kvaliteeti siiski
el saa — kvaliteet maksab ja sugugi mitte vihe. Héstikonverteeritav andmekogu nduab palju
korgetasemelist oskustodd. Konverteeritavus® koos teiste kdrgete kvaliteedinditajatega
iseenesest ei taga veel edu. Konverteeritavust voib vorrelda potentsiaaliga, mis nditab meile
voimalust, kuid mitte voimet. Kasuliku t66 saamiseks potentsiaalist iiksi veel ei piisa, vajalik
on potentsiaalide vahe. Seepirast tuleks siingi ldhtuda “mdistlikku piisavuse” printsiibist: ei
ole mdtet teha suuri kulutusi tarbetult kdrge kvaliteedi tagamiseks, aga samas tuleb véltida
takerdumist “potentsiaalibarjdiri” taha.

Konverteeritavus on eduka infoldimimise pant. Keskkonnainfo peab olema vdimalikult
konverteeritav. Konverteerimise kvaliteeti nditab infoobjekti invariantsuse sdilimine.
Andmete puhttehnilise konverteeritavuse korval on andmekogude ja infosiisteemide
16imimise seisukohalt tihtis shilduvus. Uhilduvuse tagamiseks on eelkdige vajalik teada
kontseptuaalmudelite vahekorda.

1.2.2. Mootmine

Igasuguste teadmiste rakendamisel kerkib {iles kiisimus nende oigsusest ja tdpsusest.
Infosiisteemi saab vaadelda modtevahendina. Korrastatud infosiisteemi heuristiline joud lubab
hinnata materiaalsete objektide omavahelisi suhteid ja omadusi mudeli pohjal, ilma otsese
pOdrdumiseta reaalsuse poole.

Infosiisteemide omadusi kirjeldades niitasime tunnetusmudelite rolli siisteemi konteksti
loomisel, info tdlgendamisel. Mudeli loomisel seatakse omavahel vordlemise kaudu méaratud
vastavusse materiaalne objekt ja formalism. Vordlemisprotseduuri, mille kdigus luuakse
ndhtuste jaoks ekvivalentsklassid, nimetatakse mootmiseks (Tammet, 1971). Modtmistel

! Metaandmed on andmed andmete kohta.
? Matemaatiline alus on paragrahv 1.4 teemaks.
3 Konverteeritavuse mdiste antakse punktis 7.2.4.
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saadavad tulemused pole mitte kunagi absoluutsed ja tdpsed (va. viikese arvu objektide
loendamine, kuid ka siin tehakse vigu!).

1.2.2.1. Metroloogia

Metroloogia on teadus mootmistest ehk tunnetusmudelite loomisel kasutatavate meetmete
kirjeldus. Ulevaade mddtmistest ja mddtetipsusest on keeruline teema: iihtpidi on see kinni
siigavas filosoofias ja teistpidi viiga spetsiifilistes tehnilistes probleemides. Uhest kiiljest on
see viga abstraktne, teisest kiiljest kitsalt rakenduslik distsipliin. Siigavuti minek pole
ilmtingimata tarvilik: igal konkreetsel erijuhul on tidiesti vOimalik kasutada etteantud
arvutusvalemeid modtemidramatuste ja hélvete arvutamiseks, vottes need teatmikest voi
mooteriistade tehnilisest dokumentatsioonist. Keerukamaks ldheb olukord siis, kui osutub
vajalikuks erinevate andmete omavaheline integreerimine ning resultaadi kolblikkuse
hindamine.

Iga mootmine kujutab endast eksperimenti, mis vaikimisi tugineb viga iildistele ja
fundamentaalsetele loodusseadustele ning filosoofilistele jéireldustele nendest. Uheks
olulisemaks kriteeriumiks teadmiste kvaliteedi hindamisel on kiisimus teadmise
usaldusvdirsusest. Absoluutne teadmine on reaalteaduste valdkonnas  (iliksikute
erandjuhtudega) inimesele saavutatamatu ja tihti konkreetse sisuta. Meie teadmised
iimbritseva maailma kohta on /igikaudsed ja kasutamiskolblikud ainult siis, kui on vélja
selgitatud selle ligikaudsuse méaar. Teisisonu.: mitte iihtegi suurust ei loeta mddratuks kuni
pole leitud tema mddramatust.

1.2.2.2. M&6tmine

Intuitiivne ettekujutus mingist suurusest on kolbmatu loodusobjektide tipseks
modelleerimiseks, kuna psiitihilised protsessid on omavahel vorreldamatud. Aeg ei ole kell ja
ruum ei ole joonlaud. Need on tdiesti erinevad moisted. Vorrelda saame ainult fiiisilise
maailma objekte: kehasid ja protsesse, psiitihiliste protsesside hulka kuuluv tunnetus nende
hulka ei kuulu.

Mootmine toimub alati moddetavate objektide omavahelise vordlemise teel. Objekte saab
vorrelda mitmeti. VOordlemise eeskiri on samavidirne suuruse defineerimisega (Tammet,
1971). Korraga saab vorrelda ainult kaht objekti omavahel. Kui objekte on rohkem,
vorreldakse neid paarikaupa. Kui eksisteeriks vaid iiksainuke objekt, poleks mddtmine ega
vordlemine voimalik.

Niide 1.2.2.1: Massi mootmisel vordleme kehasid, kiiruste modtmise korral protsesse.

1.2.2.2. Ekvivalentsiklassid

Vordlemine vOib  piirduda  vOimaliku  vOrdvddrsuse vOi  mittevordvddrsuse
viljaselgitamisega. Vordlemise tulemuseks voib olla niditeks konstateering, et molemal
kolvikul on lihesugune maakate vai siis tuvastatakse fakt, et kaks teed erinevad oma kattelt.

Metroloogias kasutatavate reaalsusmudelite (nagu igal muul alalgi) valusaimaks punktiks
on antud subjektiivse tdlgenduse piisav adekvaatsus, ehk teisisonu matemaatika kui niisuguse
loodusnéhtuste kirjeldamiseks rakendamise pohjendatus. Seepdrast tuuakse mddtmiste
teoorias sisse samasusklassid.

Niide 1.2.2.2: Olgu meil laual hulk pulkasid. Uksteisega vorreldes leiame pulkade hulga,
mis on iihepikkused. Need iihepikkused pulgad moodustavadki antud ekvivalentsiklassi.

Olgu meil niitid mingi hulk A elementidega ai, a», ... Vaatleme elemendipaare {ai, a;},
millised moodustavad hulga A% Kui niiiid v3tta saadud hulgast mingi osahulk, siis méirab see
meile mingi binaarse relatsiooni. Olgu hulga A? osahulga B omadused jargmised:

o refleksiivsus;
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e siimmeetrilisus;

e transitiivsus;
kui hulgal on defineeritud need kolm omadust, siis on tegu ekvivalentse relatsiooniga (vt.
1.1.5.).

Fiitisikaline relatsioon (siduv suhe) maédratakse eksperimentaalselt, st. koikvoimalike
formalismide hulgast voetakse arvesse vaid need, mis vastavad eksperimendi tulemustele.
Fiisikaline suurus on keha, aine voOi nédhtuse oluline omadus, mida saab kvalitatiivselt
eristada ja kvantitatiivselt méédrata (Tammet, 1996). Koik reaalteadustes moodetavad
suurused on oma olemuselt fiitisikalised.

1.2.2.3. Suurused, jarjestus

Lisaks ekvivalentsusele saab mootmistega tuvastada objektide jdrjestuse vorreldava
suuruse jargi.

Niide 1.2.2.3: Temperatuur.

Temperatuur on omane kdikidele fiilisikalistele objektidele. Iga iiksik isoleeritud keha
(termodilinaamiline siisteem) ldheb termodiinaamilise tasakaalu olekusse, kus puudub
energiavahetus silisteemi eri osade vahel. Votame niitid kaks keha ja viime nad omavahel
kokku. Tulemusena realiseerub iiks kolmest voimalikust olukorrast:

— energia kandub kehalt A iile kehale B;

— energia kandub kehalt B iile kehale A;

— energia iilekannet ei toimu.

Esimesel juhul on keha A soojem kui B. Teisel juhul on A kiilmem kui B ja kolmandal
juhul on nende temperatuurid vordsed. Ndeme, et kehade temperatuur on jarjestatav — saab
hinnata, millistelt kehadelt kandub soojus teistele iile ja millistelt mitte ning mééarata iilekande
suuna. Jarjestuse omadus ei ole piiratud kitsalt fiiiisikaliste nidhtustega:

Niide 1.2.2.4: Nidalapdevad.

Naidalapédevad: esmaspéev, teisipdev, kolmapéev, neljapiev, reede, laupdev ja pilihapdev
on jarjestatud hulk.

Niide 1.2.2.5: Haldusjaotus.

Haldusjaotus: vallad ja maakonnad.

Niide 1.2.2.6: Teedevork.

Teede jaotus klassideks: pdhimaanteed, tugimaanteed ja kdrvalmaanteed.

Osade (NB! mitte kdigi!) suuruste puhul on véimalik teha kindlaks nende arvuline suhe,
selliseid suurusi nimetatakse divitiivseteks ehk jaguvateks. Siia kuuluvad néiteks mass, pikkus
ajavahemik jt. olulised suurused.

Aditiivseteks ehk liidetavateks nimetatakse suurusi, mille vaartus on méaaratav vaid teatud
nullnivoo suhtes. Aditiivne suurus oleneb nullnivoo valikust. Aditiivsusest jéareldub
divitiivsus, kuid mitte vastupidi. Aditiivsete suuruste korral {ihtib kahe objekti kindla reegli
kohasel iihendamisel saadud liitobjekti iseloomustava fiiiisikaline suuruse soltuvuse
omadused liitmistehte algebraliste omadustega. Fiiiisikaline liitmine on tehe, mis rahuldab
assotsiatiivsuse, kommutatiivsuse ja neutraalse elemendi olemasoluga ndudeid.

1.2.2.4. Fuisikaline suurus

Fiiiisikaliseks suuruseks nimetatakse fiitisikalist ekvivalentset relatsiooni (siduvat suhet)
looduses. Vastavaid ekvivalentsklasse aga fiilisikalise suuruse vddrtusteks. Uldjuhul
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nimetame modtmiseks iga katset, mis seab flilisikalise suuruse reaalse objektiga esitatud
vadrtusele vastavusse konkreetse mootarvu.

Fiiisikalise suuruse iihele védrtusele on voimalik omistada mitmeid modtarve. Suure
hulga vorreldavate objektide korral valitakse nende hulgast {iks ja vorreldakse sellega koiki
teisi. Seda objekti nimetatakse etaloniks.

Modtetulemuste zihesuse tagamiseks ei tohi kahe iihesuguse suuruse suhe soltuda sellest,
millise iihikuga neid mdddetakse. Suurem osa fiiiisikalisi suurusi vastab sellele nn. suhtelise
hulga absoluutse véartuse tingimustele. See tingimus vdib olla tdidetud, kui on olemas kasvoi
pohimdtteline voimalus kahe iihesuguse suuruse vordlemiseks niiviisi, et tulemuseks saadakse
arv, mis viljendab nende kahe suuruse suhet. Eeloeldu kehtib mdistagi ainult divitiivsete
suuruste kohta. See {iks kindel mddtarv on kokkuleppeline.

Kitsamalt vottes on mootarv fiitisikalise suuruse suhe mdodotiihikusse, mis on maééaratud
etaloni kaudu. Kehtib see jutt ainult divitiivsete suuruste kohta, mille puhul saame rakendada
nditeks Archimedese protseduuri. Fiilisikalise suuruse viirtusele moodtarvu omistamisel
moodustub paar, mille esimene komponent on fiilisikalise suuruse véirtus ja teiseks
komponendiks on mddtarv. Taoline paaride hulk moodustab fiiiisikalise suuruse skaala.
Mootmine on tdlgendatav skaalaeclemendi teise komponendi médramisena esimest
komponenti esitava fiilisikalise objekti (etaloni) jérgi. Moodtarv iiksi ei fikseeri suuruse
vadrtust. Vajalikud on nii mdotarv kui skaala, milles mdotarv on médratud.

Ulakirjeldatud viisil saadakse seos matemaatikas héstiuuritud reaalarvude hulga ja
fiitisikaliste suuruste modtarvude vahel.

1.2.2.4. Loodusteaduste ja matemaatika erinevus

Loodusteadused on rangemad kui matemaatika. Matemaatilised struktuurid objektide
vaheliste seostega, mis on formaalloogiliselt igati korrektsed, ei pruugi seda olla
loodusteaduste jaoks. Loodusteaduste aluseks on eksperiment. Kehtivateks loetakse siin ainult
katseliselt kontrollitud seoseid fiiiisikaliste suuruste vahel.

Reaalsusmudelis (formalismis) késitletakse mootarve reaalarvudena, kuid need taielikult
pole seda. Vaatleme néiteks fiilisikaliselt ja matemaatiliselt I0pmata suurte ja 10pmata viikeste
suuruste erinevust. Fiiiisikaliselt 10pmata vdike suurus on, iildiselt véljendudes, suurus mis
jaab allapoole modtevahendi tundlikkuse piiri. Fiiiisikaliselt 1dpmata suur suurus tiletab antud
kontekstis koigi teiste analoogiliste suuruste resultandi vdhemalt suurusjdrgu vorra.
Reaalsusmudel kehtib reeglina teatud kindlas rakenduspiirkonnas ning sellest viljapool annab
absurdseid ja vastuolulisi tulemusi.

Niide 1.2.2.7: Tasandilised ristkoordinaatide siisteemid geodeesias.

Tasandilised ristkoordinaatide siisteemid geodeesias — Maa suurte mddtmete tdttu on need
head ja mugavad lokaalsetes piirkondades, kuid Maakera kuju tottu kasutamiskdlbmatud
globaalses mastaabis.

1.2.2.5. Kardinaalsed ja ordinaalsed suurused
Suurusi saab jaotada kardinaalseteks ja ordinaalseteks (Plank, 2001).

Kardinaalsete suuruste puhul saab 6elda, mitu korda iiks suurus teisest erineb. Enamus
fiitisikalisi suurusi on kardinaalsed suurused.

Ordinaalsete suuruste vordlemisel saab ainult viita, et iiks on teisest suurem voi vdiksem.
Selgusetuks jdédb, mitu korda {iks teisest suurem vdi vdiksem on. Ordinaalne suurus on néiteks
kasutaja rahulolu.
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1.2.2.6. Dimensioon ja mdo6tuhikute stisteemid

Suuruse esitamiseks ei piisa ainult modtarvu esitamisest, tuleb esitada ka seos vastava
mootithikuga. Mootiihik, fliiisikaline suurus ja dimensioon on omavahel lahutamatult seotud.
Iseenesest on mootiihikute siisteemi moodustamisel ja baasiihikute valikul suur vabadus — siin
pole tegu loodusseaduse vaid hoopis kokkuleppega.

PShimotteliselt on voimalik tihikuks valida likskdik millise sama liiki fiiiisikalise suuruse
védrtus ja seejiarel modta, mitu korda on moddetav objekt suurem voi vdiksem. Praktilised
kaalutlused piiravad seda vabadust tunduvalt. Esiteks on vaja, et teised inimesed saaksid aru,
mida me mdtleme, teiseks on vajalik, et baasiihikuteks valitud mdotithikud peegeldaksid
mateeria vOimalikult iildisi omadusi. Taolist siisteemi, mis koosneb pikkuse aja ja massi
modtithikutest, nimetati absoluutseks. Ténapdeval on Kontinentaal-Euroopas ja endise
Ndukogude Liidu aladel, aga samuti mitmetes muudes piirkondades domineerivaks tousnud
rahvusvaheline tihikute siisteem SI.

SI baasiihikuteks on seitse omavahel téielikult sdltumatut pohiiihikut (millele voivad
lisanduda nurga ja ruuminurga tihikud).

Mootiihik on vastavas Uhikute suisteemis tihiikelement.

Dimensioon on nd. iildistatud fiiiisikaline suurus (Ohvril, 2002b). Dimensioonvalemid
nditavad, kuidas baasiihikute muutmisel muutub konkreetse suuruse tuletatud tihik (ROOm,
2004). Dimensioon néitab seda, et olenemata valitud mdotiihikust ja arvutusvalemitest peab
vastav suurus alati avalduma oma definitsioonvalemi (loodusseaduse) kohaselt. Nonda
avaldub kiirus teepikkuse ja aja jagatisena', jdud kiirenduse ja massi korrutisena jne.
Erinevatel suurustel voib olla iiks ja seesama dimensioon.

1.2.2.7. Moéotuhikute stisteemid

Fiitisikaline suurus on alati iseenda dimensiooniga, kuna dimensioon on lahutamatu
fiitisikalise suuruse definitsioonist. Pikkus on igas modtiihikute siisteemis pikkuse
dimensiooniga ja ndnda edasi. Fiilisikalise suuruse dimensioon méddrab fiiiisikalise suuruse
olemuse.

Pohimotteliselt  voiks  kdik  mdootihikud — valida  iiksteisest — sOltumatult  ja
defineerida ainult etalonide abil. Aga, kuivord paljusid suurusi tuleb modta kaudmaootmiste
teel, on mugavam votta kasutusele tuletatud iihikud, mis defineeritakse iile dimensioonvalemi
pohiiihikute kaudu. Dimensioonvalem on matemaatiline avaldis, mis nditab, mitu korda
muutub tuletatud iihik, kui baasiiihikute muutused on ette antud (Sena, 1985).

Tuletatud suuruste mdodtithikud moodustatakse pohitihikutest méddravate seoste abil,
milleks on fiiiisikaseaduste ja fiilisikaliste suuruste definitsioonide matemaatilised avaldised.
Modtiihikute siisteemi aluseks on fiilisika vorrandite hulk (Tammet, 1971). See hulk peab
sisaldama vorrandeid koigi ettetulevate iilesannete lahendamiseks. Soltumatute pShisuuruste
hulk peab olema piisav selleks, et iga iilejdédnud suurust saaks avaldada pohisuuruste kaudu.

1.2.2.8. Loodusseadused ja kokkulepped

Oluline on loodusseaduste ja kokkulepete vahel vahet teha. Loodusseadused on teatud
empiirilise kogemuse iildistus. Nende matemaatilistes avaldustes esinevate konstantide
véirtused on kokkuleppelised.

Niide 1.2.2.7: Pindala moo6tuhikud.

Kokkuleppeliselt mdddame pindalasid ruutithikutes” ja pindalaiihik on defineeritud kui:

! Kiirust iseloomustava mddtarvu suurus avaldub libitud teepikkuse ja kulunud ajavahemiku suhtena, kiirus ei
ole ajaiihikus labitud tee (Sena, 1985).
2 St. viljendades pinna suuruse ithikruuduga vordlemise kaudu.
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S=k-L°
[pindala] = [£] - [pikkusz].
Iseenesest ei takista miski pindalade mddtmist ringiihikutes':
S=k-L
[pindala] = [£'] - [pikkus®].
Kuna on tegemist iihe ja sama pinnaga, siis ilmselt
S=5, kuid
k#k.

Konstantide k ja k' vdirtused on kokkuleppelised, seos ,,[pindala] on vordeline [pikkuse
ruuduga]” aga loodusseadus. Olenevalt sellest kas votame tihikruudu voi tihikringi, loeme
iihe konstandi vordseks iihega ja iileminekul teistele iihikutele kasutame seosekonstanti

n =Kk

Maoadtiithikute silisteeme voib vaadelda teatud abstraktsete ruumidena, kus pdhiiihikud
tdidavad baasi rolli. Baasikomponentide omavahelise sdltumatuse tingimusest tuleneb, et
antud slisteemis ei saa iihel flitisikalisel suurusel olla kahte erinevat dimensiooni. Fiilisikaline
suurus on invariantne modtihikute siisteemi baasiteisenduste suhtes. Niiteks distantsid
pikkusega 1852,0000118528 meetrit ja 1 meremiil on iihepikkused.

Niitid saab selgeks ka konstantide &, k&' jne. olemus: need moodustavad baasiteisenduse
maatriksi, mis teisendavad iihe mo6tihikute siisteemi teiseks mootithikute siisteemiks.

Mateeria praegusel arenguetapil on koikvdimalike fiitisikaliste suuruste modtmiseks vaja
7 pohiiihikut (Oiglane, 1997). Just niipalju neid SI-s ongi. Kindel on aga see, et viihemaga kui
7 pdhiiihikuga toime ei tule ja rohkem pole neid kah vaja (Oiglane, 1997), vihemasti meie
kaasaegse teadmiste taseme juures.

1.2.2.9. Tehted mddtuhikutega

Fiitisikaliste vOrrandite levinud kirjutusviis, mis ei erine matemaatiliste tehete esitusest,
vOib viia ekslikule ettekujutusele matemaatilistest tehetest moodtithikutega. See ei ole nii.

Erineva dimensiooniga suuruste omavahelised liitmised ja lahutamised on mottetus — liita
meetreid kilogrammidele lihtsalt ei saa. Liita ja lahutada saame ainult {ihesugustes iihikutes
viljendatud arvvéirtusi.

Keerulisem lugu on korrutamise ja jagamisega: nende kaudu defineeritakse wus
fiitisikaline suurus. Uldiselt tihendab korrutamistehe reaalteaduste vallas vordelise sdltuvuse
postuleerimist. Siin avaldub meile fiilisika ja matemaatika erinevus: lugedes baasiihikud
omavahel sOltumatuteks komponentideks, peaks kahe erineva iihiku omavaheline korrutis
olema nullelement; iihiku korrutis iseendaga aga jdllegi iihikelement. Fiiiisikalistes
dimensioonvalemites toimime hoopis teisiti.

Naiteks "meeter korda meeter" on matemaatiliselt sisutu véljend. Kokkuleppeliselt aga
voetakse, et kirjapilt "meeter korda meeter" madrab uue iihiku, pindalaiihiku, mis
defineeritakse kui meetrise kiiljepikkusega tihikruudu pindala. Seega mitte "meeter ruudus",
vaid ruutmeeter. Tasub silmas pidada, et fikseerides taustsiisteemi, milles uurime
loodusnahtusi, fikseeritakse, lildiselt radkides, ka modtiihikute siisteem.

! Véttes pinna suuruse mootiihikuks ithikringi.
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1.2.2.10. Fuusikaliste suuruste skaalad
Suuruste modtmisel saame mitmesugused skaalad (Tammet, 1971).

Suhteskaala saame etaloniga vordlemisel ja on moodustatav divitiivse suuruse jaoks.
Suhteskaala kahe elemendi moodtarvude suhe vordub fiilisikalise suuruse katseliselt maaratud
suhtega. Suhteskaala on fikseeritud, kui meil on teada etalon, st. dksainus skaalaclement.
Suhteskaala null on loomulik ehk absoluutne nullpunkt.

Vaheskaala ehk intervallskaala on skaala, mis ise ei ole suhteskaala, kuid mille
elementide vahed moodustavad suhteskaala.

Niiteks ajahetkede skaala on tiilipiline suhteskaala. Aega ei saa mdota (pole mitte
millegagi vOrrelda, kuna ei ole olemas teist aega). Kiill aga saame vdrrelda ajaintervalle.
Ajavahemikke moddetakse (vorreldakse) kellaga'. Ajavahemik 1 tund ja 20 minutit kestab
kaks korda kauem kui 40 minutit. Peale ajaskaala on vaheskaaladeks koordinaadid (ruumi
modtmiseks on vajalik teine ruum) ja potentsiaalid. Vaheskaala vajab fikseerimiseks kahte
skaalaelementi.

Jirjeskaala ehk ordinaalskaala moodustamiseks on vajalik, et mdddetava suuruse koik
véadrtused oleksid jdrjestatavad. Mdotarvudeks on enamasti naturaalarvud suuruse véértuste
loomulikus jdrjekorras. Néiteks ajanoole "suund" on jdrjeskaala (mis millele jérgneb).
Uksteisele jirgnevad ajahetked miiravad omavahelised intervallid ja nende jirjestuse.
Jarjeskaalade hulka kuuluvad néditeks Beauforti skaala tuule tugevuse ja Mohsi skaala
mineraalide kdvaduse kohta.

Nimeskaala ehk  nominaalskaala  korral puudub alus moddetava  suuruse
védrtuse jarjestamiseks. Seepidrast kasutatakse nende tdhistamiseks loomuliku jérjestuseta
stimboleid. Niiteks elektrilaengu ja magnetpooluste mérgid: “positiivne” ja “negatiivne”, aga
samuti “pohja-“ ja “Idunapoolus” on lihtsalt nimetused - igasuguse konkreetse fiilisikalise
sisuta. Kasutatakse klassifitseerimisel.

Funktsionaalskaala on kasutusel, kui x on fiilisikalise suuruse mdotarv suhteskaalas ja
y=Ax)

moni tuntud iikstihene funktsioon. Kuna y jirgi saab alati midrata x, siis vOime suuruse
esitada arvu x asemel arvuga y. Saab kasutada ainult suhteskaalal baseeruvate mdotarvude
jaoks. Saadud skaala aga ei ole alati suhteskaala. Funktsionaalskaala niiteks voib olla
logaritmiline Belli skaala.

1.2.2.11. Otsene ja kaudne mdotmine

Mootmised voivad olla otsesed vai kaudsed.

Otsemootmise  Kkorral ~— maéaidratakse  moOtmisele  kuuluva  suuruse — véértus
muid fiiisikalisi suurusi mootmata, vahetult modtevahendi skaalalt.

Kaudmootmise korral mdddetakse otseselt teisi, moddetava suurusega tuntud viisil seotud
fitisikalisi suurusi.
1.2.3. Miidramatus ja tipsus

Igasuguste teadmiste rakendamisel kerkib {iiles kiisimus nende oigsusest ja tdpsusest.
Modtmistel” saadavad tulemused pole mitte kunagi absoluutsed' ja tépsed. Infosiisteem on

! Kell on piisavalt suure tipsusega perioodiline protsess, niiteks taevakehade niiv liikkumine taevavolvil; pendli
vonkumine vms. Tavaliselt moeldakse kellast rddkides seadeldist, millel see protsess on realiseeritud ja mis on
varustatud ndidikuga lugemite votmiseks.

2 Md6tmine on menetluste kogum, mille eesmérgiks on mdddetava suuruse véirtuse masramine.
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moddistamise tulemus ja seda ennast saab samuti vaadelda mdodtevahendina. Korrastatud
infosiisteemi heuristiline joud lubab hinnata materiaalsete objektide omavahelisi suhteid ja
omadusi mudeli pdhjal, ilma otsese pdordumiseta reaalsuse poole.

1.2.3.1. Maaramatus ja viga

Uksikmootmise tulemuseks olev moodis ei litle iseenesest suurt midagi moodtevairtuse
headuse kohta, kuna fiilisilises maailmas saame fiilisikalise suuruse lugeda madratuks alles
siis, kui on teada mddramatus.

Kuni XX sajandi 10puni nimetati mddtemddramatust veaks. Tdnase terminoloogia
vaatevinklist on see iseenesest viga. XX sajandi I0pust alates rddgitakse metroloogide
eestvedamisel midramatustest.

Mootemiadramatus on modtmistulemusega seotud parameeter, mis iseloomustab
modtmistulemusele omistatavat mdeldavate véirtuste hajumist (Fiilisikaliste..., 2001).
Modtemidramatus on hinnanguline vaartus selle vahemiku ulatusele mddtmistulemuse timber,
kuhu modtesuuruse tdeline védrtus etteantud tdendosusega sattuda voiks. Mootevddrtuse
parimaks hinnanguks normaaljaotusele alluvate moddiste yi puhul on nende mdddiste
aritmeetiline keskmine y. Niimoodi viljendatud moddteméddramatust nimetatakse

standardmddramatuseks ja téhistatakse u(y):
u(y) = sy, (1.2.3.1)

see vordub vastava standardhidlbe absoluutvéartusega, st. u()) on defineeritud alati positiivse
suurusena.

Moéotetulemus on moddetavale omistatavate vadrtuste kogum, mida esitatakse:

e modtevairtuse ja mootemadramatusega;
e vahemiku kujul, milles teatud tdendosusega asub (leppeline) tdeline viirtus;
e mootevahendi ndiduga ja antud modtevahendi lubatud vea piiridega.

Jaab tle lisada, et normaaljaotusele alluvate kordusmoddiste véértuste statistilisel
tootlemisel saab arvutada nende standardhélbe ehk eksperimentaalse standardhdlve:

s(y) = . (1.2.3.2)

Moodiste arv n iseloomustab mootmiste korduvust, kui korduvus on domineerivaks
maidramatuse allikaks, siis voib mooteméaaramatuse esitada kordusmootmiste standardhilbena.

Mootmistulemuse midramatus koosneb paljudest komponentidest, mis jaotatakse kahte
suurde rithma (Plank, 2001):

o A-tiipi mddramatus® on eksperimentaalse standardhilbe kaudu viljendatud
standardmdidramatuse hinnang;

e  B-tiiipi mddramatus on madramatuse hinnang, mis ei kasuta statistilisi meetodeid.
Liitmadramatus saadakse paljude komponentide véartuste pohjal.

Viga on mdotmistulemuse ja mdddetava suuruse foelise vddrtuse vahe (Plank, 2001).
Seepdrast ei saa ega tohi kasutada médramatuse ja modtmisvea mdisteid silinoniilimidena.
Moodetava suuruse toeline vadrtus, ja jarelikult ka viga, ei ole iildjuhul eksperimentaalselt

! Moddetakse mingi taustsiisteemi suhtes.

2 Mitte kunagi ei tohi unustada, et kordusmddtmiste statistilise tootluse tulemusena saadud standardhilve
kirjeldab iiksikmdotmiste hajuvust, mitte nende digsust. Statistika uurib iksiktulemuse hilbimist tulemuste
keskmisest, ja ainult.
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midratavad. Kui mdodteviga oleks teada, siis saaks mdotetulemust korrigeerides leida
moddetava suuruse toelise vddrtuse. Modtemidramatusega modtevairtust korrigeerida ei saa.
Iga reaalse mdotmise tulemus on mingil mééral hajuv, seeparast on mootevaartuse y imbruses
(vahemikus y +U ) tdelise viirtuse asukoht midramatu. Uhtegi viirtust nimetatud vahemikus

ei tohi pidada teistest voimalikest vaddrtustest usaldusvéarsemaks.

Vigadest rddgitakse mooteriistade korral, millele on kehtestatud lubatud mddtevead.
Viimastest on tdhtsaim pohiviga — maksimaalselt lubatud viga.

Tihtilugu kasutatakse leppelist toelist vdidrtust — hinnangut, mida saab anda parima
voimaliku vahendiga, st. etaloniga.

1.2.3.2. Eraldusvdime

Infostisteemi eraldusvoime méadrab viikseim objekt, mis on eristatav, kirjeldatav ja
esitatav antud siisteemis (Briggs, 2003). Infosilisteemi eraldusvoime ei ole sama, mis
liksikmodtmise tdpsus voi siisteemi tdpsusklass. Tdpsus ei saa olla suurem kui siisteemi
eraldusvoime, kiill aga saab olla sellest vidiksem.

Siisteemi reaalseks eraldusvoimeks on minimaalne kindlalt tuvastatav erinevus kahe
mddtetulemuse vahel. Keskkonnainfosiisteemide puhul tuleb iisna sageli otsustada', et kas
kaks ldhestikust modtetulemust on looduses iiks ja sama vOi kaks erinevat. Kuna koik
tulemused mddtemddramatusega antud vahemikus on voOrdtdendolised, siis peab
moddupunktide eraldiseisvateks lugemiseks nendevaheline arvutatud kaugus iiletama
suurimat standardhélvet.

Mootetulemus esitatakse alati timardatult, mddramatuse viimase koha tdpsusega.
Tulemuste esitamine reaalse lahutusvdimega fikseeritud tdhendnumbrite* hulka iiletades ei
oma motet ja ilma mddtemadramatuse arvvairtusi niditamata on see eksitav. Normaaljaotusele
alluva mdodtetulemuse standardmiiramatus nditab selliseid piire, mille sisse mdddetava
suuruse toeline vairtus langeb ligikaudu 68% tdendosusega. Sellest kdrgema usaldatavusega
(usaldusnivooga) modtetulemuse saamiseks tuleb mdodteméddramatust u.()) korrutada vastava
katteteguriga k. Kattetegur k = 2 annab mdotetulemuse usaldatavusega ligi 95%, kattetegur k&
=3 aga umbes 99% (Ohvril, 2002b).

Voib esineda olukord, kus mddtmistdpsuse edasine suurendamine kaotab motte, kuna
moddetav suurus ei oma sellise eraldusvdoime juures enam selget sisu. Niiteks kahe ehitise
omavahelise kauguse méddramine seina krobelisusest kdrgema modtmistidpsusega ei tdhenda
paremat tulemust.

Tuleb teha vahet eraldusvoimel, st. objektide eristatavusel ja siisteemi tehnilisel
lahutusvoimel. Viimane on méiidratud modtmiste ja vaatluste tehnikaga ning voib liigsel
suurendamisel viia uurimisobjektide ,1laialimddrimiseni” — nende eristamatusele
huvipiirkonnas.

Infosiisteeme loovad ja kasutavad t66grupid (aga miks mitte ka tiksikisikud personaalseks
tarbimiseks) peaksid seadma sisse oma andmemajanduse detailse dokumenteerimise — no.
mandmepassid”. Nendesse ,,passidesse” ehk siis metaandmetesse  tuleks maistliku
detailsusega’, kindla korra kohaselt, fikseerida andmekvaliteeti kujundavad tegurid, eelkdige
aga hinnang usaldatavusele ja tdpsusele; kasutatud vahendid aga samuti Idpptulemus ning
ilmnenud probleemid.

! Arvata, mitte feada.

? Kehtivate kiimnendkohtade arv.

3 Infosiisteemide komplitseerituse tottu on mingeid iildisi reegleid kehtestada raske (kui mitte iildse vdimatu),
saab tugineda ainult senisest kogemusest tulenevale eksperthinnangule ja ettendhtavale praktilisele vajadusele.
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1.2.3.3. Tapsus

Kiisimus tdpsusest on moddapadsmatu igasuguse infosiisteemi andmevara puhul. Millised
tegurid mééravad infosilisteemi tdpsuse? Kuidas neid midrata? Ilmselt pole siisteemi tdpsus
lihtsalt liksikute modtetulemuste voi modteseeriate tdpsuste aritmeetiline keskmine.

Problemaatiline on isegi mingisuguse keskmise tdpsuse arvutamine: infosiisteemide puhul
on tavaline kardinaalsete ja ordinaarsete suuruste kooskasutus. Suhteskaalas, vaheskaalas,
jarjeskaalas, nimeskaalas ja funktsionaalskaalas esitatud suurused on {iksteisega seotud
mingil, infosiisteemi kasutajale viimasel ajal itha sagedamini teadmata moel'. Eriskaalaliste ja
eritiiiibiliste andmete siisteemi summaarne tépsus on, vihemalt pdhimdtteliselt, metroloogias
véljatootatud reeglite jirgi arvutatav. Suurest toOomahust saame iile algoritmiseerides ja
seejarel automatiseerides vastavad kalkulatsioonid. Isekiisimus on, kas selline keskmine
tulemus ikka tdesti véljendab infosilisteemi kasutaja jaoks olulist teadmist? Kas ei toimu
tépsuse iile- voi alahindamist?

Infosiisteemi loomisest ja andmekorrastuse seosest tunnetusmudelitega rddkides (1.1)
nditasime, et reaalsust peegeldav informatsioon jagatakse klassidesse, millised omakorda
tihendatakse siisteemi mingite eeskirjade kohaselt. Objektid andmemudelis on mingite
tunnuste alusel jagatud klassidesse. Samas on nii klassid kui objektid omakorda jaotatud
kihtideks. Tunnused saab omakorda liiiia kahte lehte:

1) moddistamise tulemusena saadud suurused, mis kirjeldavad objekti omadusi looduses;
2) tunnused, mis midravad objekti paiknemise infosiisteemi struktuuris.
Infosiisteemi struktuur on vaadeldav jargmiste osadena:

e sidtestatud kvalitatiivsed ja kvantitatiivsed seosed objektide vahel, reaalteadustes ja
tdnapédevastes arvutipohises infoslisteemides peaaegu eranditult matemaatilis-loogiline
mudel,

o taustsiisteem (alussituatsioon), mille suhtes objekte vaadeldakse;
e feemakihid, mis on maddravad antud kasutaja jaoks;
o taustakihid, abistavad konteksti ja teemainfo moistmisel.

Nagu ndha, ei ole kdikide infosiisteemi osade tépsus lihesuguse tdhtsusega kasutaja jaoks
ja otseselt moddetud suuruste hajuvus ei domineeri siisteemi médramatust kujundavate
tegurite hulgas.

Tdepoolest, korgtipselt méddratud suurustest on véihe abi, kui me ei tea, kus ja mille kohta
need kdivad, st. andmed on taustsiisteemiga kehvasti seotud. Sideme taustsilisteemiga, samuti
vahekorrad erinevate andmekihtide vahel defineerib kasutatav mudel’, st. teatud
matemaatilised ja loogilised seosed. Lonkav loogika nullib kuitahes kvaliteetsed
modtmistulemused ja muudab asjatuks mistahes tehnika. Matemaatiliste eeskirjade ja neid
realiseerivate arvutusalgoritmide’ tipsus peaks olema valitud véhemalt selline, et
lahendamis- ja timardamisvead ei iiletaks otsemdodetud suuruste modteméddramatusi.

Taustandmete tdpsus ei ole sedavord oluline, moodustavad need ju ainult fooni, mis
toonitab teemakihtide teavet. Taustakihtide tdpsus peaks olema siiski nii suur, et nende sonum
oleks teemakihtide vaatlemisel loetav.

' Tarkvaratootjad ei valgusta kasutajaid mitte just alati ja eriti meelsasti detailse ning ammendava
informatsiooniga kasutatud algoritmide konkreetse realisatsiooni eripdrade kohta. Sageli on tegu patenteeritud
(litsentseeritud) teabega, mida tasuta vilja ei anta. Seega voib lugeda, et tootlusprogramm on kasutajale ,,must
kast”, mille omaduste kohta ta v3ib ainult arvata sisendi ja véljundi pdhjal.

2 Infosiisteemi kasutamisel mddtevahendina ei mddda me reaalsust vaid virtuaalsust, st. mudelit.

3 Ei tohi unustada, et pdhimdtteliselt véiga tipne matemaatiline valem vdib arvutiprogrammis deformeeruda
iisnagi ligikaudseks 1dhendusalgoritmiks.
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Teemakihi tdpsuse médravad andmete tdpsus ja andmete taustsiisteemiga sidumise tdpsus
(mudel). Tuleb aga silmas pidada, et keskkonnamudelite puhul on infosiisteemis sageli koos
mitmed erinevad teemakihid. Olles oma tdhenduse tdhtsuselt vorreldavad, on need tihti
erineva tapsusega.

Infosiisteemi saab késitleda mdotevahendina. Kuid mdotevahendist on vihe abi, kui on
teadmata selle tipsus. Uksiktulemuse méiramatus infosiisteemis on pdhimdtteliselt arvutatav,
kuid praktikas ei tasu see end sageli dra. Seda enam, et tavaliselt huvitab meid juba ette, kui
tdpse tulemuse voime saada. Seepdrast on infosiisteemi tdpsust kdige mugavam kirjeldada
tapsusklassina.

Unustada ei maksa sedagi, et kasutaja jaoks madrab tipsuse esitusmudel, kus andmed
ndidatakse lihtsustatud ja iildistatud kujul. Seega on infosiisteemi tdpsuse midramisel
,viimase sOna Oigus” esitusmudeli generalisatsiooniastmel.

Tapsus infosiisteemis on suhteline. Arvutipdhises infosiisteemis nditab tépsus
esmatdhenduses salvestatud tihendnumbrite arvu. Kui infostlisteemi ei tehta olemasoleva info
pohjal, siis tuleb arvestada andmete kogumise tehnoloogia tipsust. On kaks tipsuse aspekti,
iiks on kasutaja, teine koostaja oma. Infosilisteemis voib iga andmekiht (voi isegi objekt) olla
kujutatud erineva tdpsusega, rohutada tuleb, et objekte ei ole suurt motet esitada tdpsemalt kui
need looduses tuvastatavalt eksisteerivad.

1.2.3.4. Atribuuditépsus

Keskkonnaandmete kogudes salvestatakse objektide kohta dige mitmesuguseid andmeid.
Andmemudelis on objekt kirjeldatud mitmesuguste tunnuste ehk atribuutidega, mis méiiravad
objekti seotuse vastava teemaga. Atribuutide vastavust tegelikule iseloomustab
atribuuditdipsus. Niiteks Ohutemperatuur vOib olla moddetud viga tépselt, kuid
vaatlustulemused omistatud hoopis teisele vaatlusjaamale. Atribuutide skaala on iseenesest
teatud suuruse skaala (Tab. 1.2.3.1):

Tabel 1.2.3.1. Suuruste skaalad (Jagomagi, 1997).

Skaala tiiiip Iseloomustus

Objektid on jagatud klassidesse (tdhistatakse tdhtede vOi numbritega).
Nominaalskaala Nominaalskaala puhul ei ole vdimalik teha aritmeetilisi operatsioone, on

voimalik 6elda ainult, et klass A # klass B (on voi ei ole samane).

Objektid on jagatud klassidesse, mille vahel on vdimalik teha pingerida. On
Jirieskaala voimalik Oelda, et klass A < klass B, klass A > klass B voi klass A = klass B,

J kuid ei ole arvuliselt voimalik viljendada vahede suurust.

Objektid on voimalik jérjestada ning nendevahelist kaugust méérata.

Intervallskaalal ei pruugi olla nullpunkti ning seetdttu ei saa kasutada kordseid
Intervallskaala

arve.

Objekte on vdimalik jérjestada, nendevahelist kaugust médrata ning koik
Suhteskaala suurused on absoluutsed. Suhteskaala on kdige levinum skaala.

Infosiisteemi andmemudeli atribuutide tdpsuse médramine pole midagi spetsiifilist,
erinevat vastavate suuruste ,tavalisest” méadramisest. Seetdttu sobivad atribuutide kvaliteedi
madramisel samad meetodid, millega vastavaid andmeid tavaliselt hinnatakse.
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Tabel 1.2.3.2. Atribuuditipsuse méadramise meetodid (Dent, 1990).

Skaala tiiiip Téipsuse madiramise voimalused
Keskviirtus Dispersioon Testid

Nominaalskaala Mood Variatsioon Chi-ruut,
koonduvuskoefitsient

Jérjestatud skaala Mediaan Persentiilid Spearmani rho; Kendalli
Tau

Intervallskaala Keskmine Standardhilve F-test; t-test; Pearsoni V'

Suhteskaala Geomeetriline Variatsioonkoefitsient F-test; t-test; Pearsoni V'

keskmine

1.2.3.5. Tapsusklass

Erinevad teemakihid ja eri pdritolu andmed erinevad tdpsuselt, neid on otstarbekas
grupeerida, muidu halveneb siisteemi integraalne tdpsuse néitaja, tdpsusklass. Tépsus ei ole
infosiisteemis konstantne suurus, tdpsusklass aga kehtib kogu infosiisteemi jaoks.

Iga infoslisteem moonutab andmeid. See on paratamatus, mis tuleneb infosiisteemi
uldistest omadustest. Ei saa teha moonutusteta infosiisteemi, kuid saab luua siisteemi, mille
moonutuste iseloom ja suurus on teada.

Andmete seotus konkreetse objektiga infosiisteemis peab olema piisavalt korrektne,
matemaatiliselt méératletud. Piir, millest alates saab lugeda seotuse mudeli ja objektiga
piisavaks, on leppeline, see oleneb otstarbest ja viisist kuidas véljundit kasutada kavatsetakse.
Hindamisel on olulised: objekti mddratlus, iileminekute piiritletavus ja sisuline tdpsus,
klassifitseerimiseeskirja  detailsus. Sageli loobutakse infosiisteemi andmekvaliteedi
midramisel vordlusest loodusega, asendades selle vordlemisega kokkuleppelise etaloniga ehk
nominaaltoega.

Nominaaltéde — tegelik andmekogu kvaliteedi etalon', teoreetiline vaade reaalsusele, mis
méiiratakse andmete spetsifikatsiooniga defineerimaks “ideaalset” ja kvaliteetset andmekogu.

Téapsusklass méddrab ootused — mida ja kui tdpselt infosiisteemi esitusmudelist lugeda saab
ja milleks sobib andmestik. Tépsusklass on aga mdistetav ja médratletav mitut moodi:

e nimitdpsus on tipsus andmemudeli nullildhedaste moonutuste piirkonnas, millele
vastavalt on valitud detailsus, sisuline koormus ja objektide tihedus;

* vdljundtdpsus on madratud esitusmudelis antud objektide tépsuse ja detailsusega;

» sisuline tdpsus on viljendab infosiisteemi objektide ja reaalsete objektide vastavust,
iseloomustab sisu generaliseeritust vOi abstraheeritust; kasutatakse
samafunktsionaalsete infosiisteemide vordlemisel, nn véljendatav ka infosiisteemi
koormuse voi koormatuse kaudu; sisuline tdpsus méératakse objektide ja tunnuste
valikukriteeriumi eeskirjadega.

[lma tipsustamata, mida tépsusklassi all moistetakse ja kuidas see on méiratletud, ei saa
tiheselt radkida kvaliteedist. Madratlemise viise on mitmeid ja need tuleb kasutajaga kokku
leppida’.

Uheks tipsusklassi méidramise viisiks on leida see kaudmddtmistel kasutatavate
modtemidramatuse leidmise eeskirjade jirgi ja iildistada infosiisteemi véljundile.

"Inglise keeles nominal ground.
? Missugust metoodika valida ja millised niitajad on sobivamad, tuleb koostoGpartnerite vahel kokku leppida.
Kasutatud metoodikast tuleb teavitada kasutajat (tellijat).
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Teine vbimalus on normeerida' viljundinfo tihedus, andmemudeli objektide tihedus ja
rddkida nn. formaalsetest tdpsusklassidest ja mida véljendatakse niiteks tasemeindeksitena
(Th, T, ...), iga jargnev vahemik on N-korda detailsem ja tihedam.

Kolmandaks meetodiks tdpsuse hindamisel voib olla siisteemi /ahutusvoime, arvestades
kasutatavat modte-, tootlus ja salvestustehnikat. Ruumiliste objektide graafilisel kirjeldamisel
on kolmekordne lahutusvdime siisteemi eraldusvoime. Eraldusvoime miinimumist Kolm
korda suuremaid objekte saaks lugeda vastavaks antud nimitipsusele, mis miirab objektide
sisulise esitamisvoime.

1.2.4. Konverteeritavus

Infosiisteem on kirjeldatav (1.1.4) mingi abstraktse, m-mddtmelise ruumina. Ruumis on
fikseeritud teatud koordinaatteljestik ja ajaarvestuse algushetk. Objektide vahel selles ruumis
on madratud matemaatilis-loogilised seosed. Objekte siduvad eeskirjad ja kasutatav
taustsiisteem kokku moodustavad slisteemi matemaatilise aluse. Seepdrast on andmete
vastastikusel kohandamisel vajalik mitte iiksnes andmevormingu muutmine, vaid ka
matemaatilise aluse iihitamine.

1.2.4.1. LGimimine

Andmevahetus ei ole kitsalt infotehnika probleem. Kiisimus on suurem ja siigavam.
Infovahetuse probleemid ei piirdu ainuiiksi iihenduskanalitega loomisega signaalide
tilekandeks ja infokandjatega nende talletamiseks. Seadeldis, mis opereerib fiilisiliste
signaalide 14bi esitatud informatsiooniga, ei iitle mitte midagi selle tihenduse kohta.
Eesmérgiks pole ju mitte abstraktsete informatsiooniiihikute liigutamine, vaid parem
arusaamine maailma asjadest, sh. ka elukeskkonnast ja inimese vahekorrast sellega. Seepérast
on inimmdistus infotehnoloogilise protsessi viltimatu koostisosa.

Loimimine, st. eriallikalisest, eritiiiibilisest, heterogeensest infost iihtse terviku loomine,
on infotdodtluse tdhtis ja sageli moéoddapiddsmatu osa. Infoldimimise eesmirgiks on viia
mitmepalgeline  algmaterjal vorreldavale ja  hiskasutamiseks kolblikule kujule.
Informatsiooni 16imimine ehk integreerimine on &drmiselt mitmetahuline ja mitmekesine
protsess, mille elemente voib esineda infotdotluse suvalisel etapil.

1.2.4.2. Konverteerimine voi transformeerimine?

Kindlalt paikapandud terminoloogiat selles osas ei ole. Uldiselt kasutatakse eesti keeles
andmete loogilisel to6tlusel sdna teisendama, fitisilisel to6tlusel (nt. signaalitdotluses) sona
muundama’ (Tavast, Hanson, 1998). Sellest vdikski ldhtuda: kui meil on tegemist fiiiisikaliste
parameetrite  muutmisega, nditeks  pinge-voolu = muundamisega, siis  rddgime
transformeerimisest . On aga tegemist andmete esituse iihelt kujult teise iile viimisega, ilma
andmetes sisalduvat informatsiooni muutmata, siis — konvert(eer)imisest'. Seega voiks
konverteerimise tdhenduseks olla:

"' Norm on seaduse, méirusega vdi juhisega kehtestatud ndue vdi nduete kogu.

2 »Arvutikasutaja sonastik”: 11.04.01 muundur andmemuundur konverter - funktsionaaliiksus, mis
transformeerib andmeid iihest esitusest teistsugusesse, kuid ekvivalentsesse esitusse.

3 Arvutikasutaja sonastik”: 06.03.04 transformeerima - kindlaksmératud reeglite kohaselt andmete kuju
muutma, andmete tdhendust pdhjapanevalt muutmata.

* Konverteeritavad andmed analoogiliselt nagu konverteeritav valuuta. EE 5. koide (1990) iitleb: , Konversioon
lad konversio, timberp6dramine, -pdordumine, vahetus...” ,Arvutikasutaja sonastik” aga konkretiseerib :
,06.03.06 konvert(eer)ima: 1. teisendama; 2. muundama. Andmete esitust {ihelt kujult teise iile viima,
muutmata andmetes sisalduvat informatsiooni. Niited: Kodeerimissiisteemi teisendus, arvusiisteemi teisendus,
analoog-digitaalmuundus, kandja muundus.”
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1) matemaatilise aluse muutmine;
2) andmete teisendamine iihest failiformaadist teise.

Heterogeensete andmevoogude ja andmekogude integreerimisel on mdlemat tiiiipi
operatsioonid igapdevane asi. Operatsioonide omavaheline jirjekord tuleneb eesmirkidest ja
monikord ka tehnilistest vOimalustest. Konverteerimisest riddkides vOtame vaatluse alla
matemaatilise aluse elementide infotehnoloogiliste vahenditega teostatavad timbermuutmised.

Konverteerimine voib kasu korval ka tisna palju segadust kaasa tuua — kui ununeb, et meil
on tegu infosiisteemiga. Ilma {ilevaateta andmekogust, st. tootlusloota ja metaandmeteta
allika, kvaliteedi jms. kohta kaob varsti jarg kdest ning hdgustub iilevaade sellest, mis on ja
mida tegelikult vaja oleks. Seepidrast oleks toogrupi ja/voi firmasiseselt (aga miks mitte ka
isiklikuks tarbimiseks) igati soovitatav ja kasulik rakendada andmete konverteerimisel {ihelt
matemaatiliselt aluselt teisele detailsemat dokumenteerimist — nd. “andmepassi” ehk
metaandmeid. Metaandmetes tuleks fikseerida teisendusmeetod, kasutatud tarkvara, aga
samuti tulemus ning ilmnenud puudused.

1.2.4.3. Konverteeritavus

Infosiisteemi infokomponendiks on teatud mudeli jargi koondatud andmekogu, tavaliselt
erikujuliste andmete kogu. Praktiline kogemus iitleb, et erikujuliste andmete viimine
andmetdotluseks vajalikule kujule ei ole kdikidel juhtudel vordselt toomahukas. Alapunktis
1.2.1. loetletud andmekvaliteedi hindamiskriteeriumid ei iitle meile suuremat erinevate
andmemassiivide {ihildamisel tehtava t66 hulga ja protseduuri keerukuse kohta. Kvaliteedi
selle aspekti kirjeldamiseks on vaja uut néitajat, siitkaudu jOuamegi andmete
konverteeritavuse moisteni.

Konverteeritavus iseloomustab tookulu andmete teisendamisel, héstikonverditavad
andmed nduavad vihem t66d. Infotehnoloogilise todprotsessi’ eesmirgiks on tavaliselt
“kasuliku osa” viljaeraldamine toorinfost, algmaterjali entroopia vihendamine®. Seega
iseloomustab konverteeritavus informatsiooni korrastatust. Konverteeritavust voib vaadelda
potentsiaalina. Andmete viimine “kdorgemale” tasemele tdhendab infovara suurema
korrastatuse méadra. Korgem organiseerituse tase tihendab, et lihesuguse riist- ja tarkvara
puhul kulub hierarhiliselt samavédirse voi madalama véljundi andmisele vdhem t66d, kui
madalatasemeliste andmete viimiseks korgemale tasemele.

Olukord, kus iiksik té0grupp vOi organisatsioon pole suuteline tagama endale kogu
vajalikku infoga isevarustamist otsevaatluste teel, on tiiesti tavaline’. Midagi halba selles ei
ole. Infotootmise teiseks kiiljeks ongi kommunikatsioon teiste infotootjatega. Vahetusprotsessi
olemuseks on vajaliku info {lesleidmine teistest, eraldiseisvatest infosiisteemidest ja selle
ihteliitmine, I0imimine. Konverteeritavus ei ole absoluutne suurus: see soltub oluliselt
kéttesaadavast riist- ja tarkvarast, aga samuti oskusteabest. Siiski kujuneb iga infosilisteemi
andmekogu puhul vilja teatud pingerivi, erinevate andmevormingute hierarhia.

Eeltoodu alusel saab infoldimimise tiilipsituatsioonide esitamiseks moodustada teatud
abstraktse, uuritavaid siisteeme kirjeldava informatsiooni ,,iildise” hierarhia. Selle loomiseks
jaotatakse info mingi kas silisteemi vOi infot (infoallikat) ennast (selle kvaliteeti)
iseloomustava tunnuse pdhjal vastavatesse ,,tasanditele”. Loimimise kdigus toimub kas info:

' Entroopiat, t66d jms. sarnaseid mdisteid infoteoreetilises ja termodiinaamilises tdhenduses ei tohi kasutada
iiksteist asendavatena.

? Piltliku vordlusena voib delda, et entroopia on véimetuse moot. Teisalt tuleb entroopia kahandamiseks teha
t00d, seega iseloomustab konverteeritavus konkreetse sonumi voi kontekstikatke infosiisteemi 16imimisel
tehtavat t66d.

3 Eksisteerib kiill hulganisti teatud vaatlustele ja uurimistele spetsialiseerunud siisteeme, millised omavad enda
kdsutuses vahendeid globaalse, regionaalse vdi siis lokaalse monitooringu teostamiseks, kuid ka nende
eesmargiks ei ole infoautarkia (isetagamine).
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e viimine madalamalt kdrgemale tasandile;
e toomine kdrgemalt madalamale tasandile;

e liikumine ekvivalentsete tasandite vahel.

Nimetatud iilesannete lahendamine nduab sageli informatsiooni vormingu muutmist.
Vormingu muutmine infohulkade teisendamiseks iihiskasutatavale kujule on infoldimimise
olemuseks.

1.2.5. Oigsus, tiielikkus ja kvaliteet

Andmekvaliteet ei ole iiheselt méédratud suuruste ja objektide atribuutide méddramise
tdpsusega. Kasutamise kergus, mida kirjeldab konverteeritavus, ei ole samuti absoluutne.
Peatume veidi pohjalikumalt paragraafis 1.2.1. kvaliteedi hindamiseks kasutatud intuitiivsetel
suurustel.

1.2.5.1. Loogiline digsus

Loogiline oigsus kirjeldab andmestruktuuri vastavalt tegelikkusele. Iga objekt
andmemudelis on kirjeldatud tunnustega, mis maidravad tema mingid omadused ning
tunnustega, mis kirjeldavad objekti asukohta, asendit teiste objektide suhtes ja objekti
geomeetrilist koju, samuti topoloogilisi seoseid naaberobjektidega. Sellest tulenevalt loogilist
oigsust tuleb hinnata objektide tunnuste ja graafiliste andmete (kuju, asukoht, asend jne) jaoks
eraldi.

Graafiliste andmete loogiline digsus soltub graafilisest korrektsusest ning sisulistest
vigadest. Graafikavead tekivad tavaliselt sisestamiseeskirjade rikkumisest, nt. pinnad ei ole
suletud, jooned ei 16iku korrektselt jms. Sisulised vead tekivad enamasti asukohatipsusest
tulenevalt. Objektid voivad kiill vastata esitatud asukohatdpsuse kriteeriumitele, ometi voivad
kokkusattumuste tulemusena sattuda iiksteise sisse, peale voi alla, samuti tekivad muud
sarnased loogilised voi topoloogilised vasturddkivused. Seega, rddkides loogilisest digsusest
on vaja hinnata jirgmisi aspekte:

e andmete loogiline digsus;

e asukoha loogiline digsus;

¢ kuju ja modtmete loogiline digsus;

e nihtuste defineerimise loogiline digsus' (reaalsusmudeli digsus).

1.2.5.2. Taielikkus

Tdielikkus kirjeldab andmete vastavust piistitatud valikukriteeriumitele. Taielik
andmekogu ajalises mottes on aktuaalne, so. vastab andmebaasi kasutamise hetke seisule.

Taielikkust koos tédpsusega arvestades on voOimalik hinnata, milline on infoslisteemi
tdpsusklass. Téielikkuse midr ja objektide esitamise tdpsus kirjeldavad suhteliselt tépselt
esitusmudeli tildistamise ning lihtsustamise astet.

1.2.5.3. Asjakohasus

Asjakohasus ehk iilearuse puudumine. Paringutulemused voi infosiisteem ise ei tohiks
sisaldada liigset infot, mis segab olulise tajumist vdi kasutamist. Samas peaks uue info
lisamine olema vdimalik. Teemakihtide ja objektiklasside asjakohasus oleneb kasutamise
otstarbekusest. Teemakihte ja ka objekte tuleb kihtidesse riihmitada sihtotstarbe jargi. See
voimaldab muuta infosiisteemi kasutajasdbralikumaks ja 6konoomsemaks, aga ka andmete

" Timneb infosiisteemi andmemudelis, kuid on enamasti spetsifikatsiooni, eeskirjade ja mdddistamise probleem.
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asjakohasuse lihtsamini jdlgitavaks. Andmete, atribuutide, andmestruktuuride asjakohasuse
hindamise aspektideks on hulk, tdpsus ja detailsus.

1.2.5.4. Tootluse kvaliteet

Andmete teisendamisel iihest esitusest teise vOi vorminguid vahetades tekivad
paratamatult teatud kaod voi moonutused. Tihti on nende suurust raske méératleda, seetdttu
dokumenteeritakse koik tegevused, mida andmehulgale on rakendatud. Oluline on teada
rakendatud algoritme ning kasutatud parameetrite védrtusi. Néiteks vOib matemaatilisel
teisendusel kasutada algoritme, mis isegi teoreetiliselt ei anna tépselt sama tulemust.
Konkreetse rakenduse puhul voib tekkivat erinevust ignoreerida, kuid seda tuleb teha
teadlikult, mitte lasta vigadel kumuleeruda. Séilitada tuleks téotluslugu: kirjeldus sellest
kuidas andmed sisestati, tootlemise tdpsuse hinnang, seletus suuruste saamisloo kohta ja
kasutatud tihikud.

1.2.6. Infosiisteemi kvaliteedi hindamine

Kvaliteedi hindamine kasutaja rahulolu jdrgi voib loodusteadustes tunduda veidrana.
Esmapilgul voib isegi ndida, et selline ldhenemine on teatud vastuolus ildtunnustatud
objektiivsete kriteeriumitega vaatlustulemuste tootlemisele, kasutamisele ja nende
usaldatavuse méiidramisele. Mingisugust vastuolu pole. Kriteeriumid {iksikmdotmise voi
modteseeria tdpsuse ja andmekogu ning infosiisteemi kvaliteedi hindamiseks on erinevad,
kuna tegu on pohimdtteliselt erinevate asjadega.

Infosiisteem moonutab andmeid. See on paratamatus, mis tuleneb infosiisteemi tildistest
omadustest. Ei saa teha moonutusteta infosiisteemi, kuid saab luua siisteemi, mille
moonutuste iseloom ja suurus meie huvisfaéris on teada. Moonutuste kontrolli all hoidmiseks
on kasulik jargida infoobjektide invariantsuse nduet infoga opereerimisel. See ndue tihendab
informatsiooni ,, kvantimist”. Informatsiooni ,.kvantimise” mote on aktiivse hierarhiataseme
informatsiooni jaotumises vastavateks portsjoniteks, millega infosilisteemis toimuksid vaid
taotluslikud muutused. Andmet66tluse praktikas on selleks objektorienteeritud Iihenemine
(Tennisberg, 2000).

Infosiisteemi kvaliteeti saab hinnata jargmiste parameetrite alusel (Alberts et al., 2001):

o tiielikkus;

e Jigsus;
e iihtsus;
e pidevus;

e Jigeaegsus;
e [Kittesaadavus.

Tdielikkus véljendab siinkohas eelkdige kokkuldimitud informatsiooni rikkalikust ja
mitmekesisust. Oigsus tihendab seda, et kasutaja poordumise hetkel peegeldab infosiisteem
reaalsust adekvaatselt, oma tipsusklassile vastava médramatuse raames. Uhtsus — koik
iithesuguses héélestuses liidest pruukivad kasutajad ndevad andmeid iihtmoodi. Pidevus
iseloomustab vdimalust saada teavet katkematult. Oigeaegsus — infosiisteemi koste jouab
parijani sobival hetkel. Kéttesaadavus — kasutajale vajalik info on olemas ja talle kittesaadav.

Andmete kvaliteeti hinnatakse tavaliselt jirgmiste parameetrite alusel:
e modtetdpsus; atribuuditdpsus; loogiline digsus;

o tiielikkus;

e ajakohasus; asjakohasus; todtluslugu;

e kuvaliteediinfo usaldusvéirsus.
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Kvaliteeti iseloomustavad kriteeriumid voib jagada andmete kvaliteeti ja kvaliteediinfo
kvaliteeti ehk metakvaliteedi kirjeldavateks. Andmekvaliteeti nditavad tdpsust, digsust ja
kohasust esitavad parameetrid; téotluslugu ning andmete vastavus kasutusotstarbega.
Metakvaliteet tuleneb hinnangust kasutatud metoodikale ja abstraktsiooniteisendustele,
stisteemi kindlusele ning usaldusvddrsusele. Sageli loobutakse infosiisteemi andmekvaliteedi
méidramisel vordlusest loodusega, asendades selle vordlemisega kokkuleppelise etaloniga ehk
nominaaltoega.

Andmekvaliteedi hindamisel tuleb silmas pidada ka vastavust kehtivate standardite ja
infosiisteemi spetsifikatsioonile. Standardid kehtestatakse seadusandlike aktidega voi siis
rahvusvaheliste lepetega. Spetsifikatsioon on infosiisteemi véljatodtamise aluseks olev
dokumendi vormis detailne formuleering.

Andmete konverteeritavus, nende teisendamiskdlblikus ja infosiisteemide Uhilduvus ei
kiill otseselt seotud iildiste kvaliteedikriteeriumitega, kuid kaasajal, mil tihti on mééravaks just
kommunikatsiooni kiirus ja mugavus, méngib kvaliteedi tunnetamisel iiha suuremat rolli.
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1.3. KESKKONNAINFO

Keskkonnainfo peegeldab keskkonnamuutusi ruumis ja ajas. Uuritavate néhtuste
ruumiline mastaap ja ajaline kestvus vormivad keskkonnainfo iseloomu. Keskkonnainfo néo
kujundavad néhtuste keerukus, tihe omavaheline seotus ja keskkonnasiisteemide avatus.

Koik keskkonda voi selles toimuvat protsessi kirjeldavad parameetrid ei ole otseselt
moddetavad. Kaudsete suuruste mddramine tuntud seoste abil otsemdotmiste tulemustest on
teine infotootluse eesmark.

Uksikvaatlused ei pruugi anda piisavalt head iilevaadet keskkonnaprotsesside
kulgemisest. Terviklikuma pildi saamiseks keskkonnas toimuvast tuleb vaatlusandmeid
protsessipohiselt, koha voi aja jiargi koguda ja siistematiseerida. Andmekogud vajavad
organiseerimist ja struktureerimist. Andmete analiiiisi ja siinteesitulemused talletamist ning
kollektsioneerimist. Uldiselt riskides on see pidev protsess.

1.3.1. Keskkonnaprotsesside aeg ja ruum

Igas teaduses on oma ruumikisitlus. Keskkonnandhtuste ruum ei vasta tdielikult
teoreetilise flilisika ruumikésitlusele. Tiihi, sile ja ihetaoline ruum, kus kdik kohad ning
suunad on vordviirsed, kujutab endast abstraktsiooni, mida reaalsuses ei esine.

Inimtegevus ja inimese elukeskkond on siiamaani olnud piiritletud maapindmiku ja
sellelihedase Shukese kihiga'. Seepidrast on keskkonnaprotsesside ruum suuresti ihilduv
geograafilise ruumiga (vt. joon. 1.3.1.1ja 1.3.1.2).

Joonis 1.3.1.1. Keskkonnaprotsesside ruum.

Ohuke ,,punane” kiht atmosfiiri ja Maa piiril ongi meie eluruum. Keskkonnaprotsessid
Maal ja maaldhedases ruumis on moistagi mdjutatud Péikesest ning muudest kosmilistest
faktoritest, kuid absoluutne pdhiosa meie huvidest ja tegemistest on limiteeritud selle kihiga.

! Mitte iikski inimene ega kdrgem loom pole kiesoleva ajani teadaolevalt lahkunud Maa majusfarist.
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Keskkonnainfo on olemuslikult ruumiinfo, st. keskkonnanihtuste puhul on tihtis teada nende
asukohta ja asetust geograafilises ruumis.

Geograafiline ruum

Inimkonnale kasutatav
ruum e territoorium

5...20 vo1 30... 120 km vo1
Maa raskuskeskmest 400-2000 km kérgune
]

6377....6356 km

Joonis 1.3.1.2. Geograafiline ruum (Jagomaigi, 2006).

Voib Oelda, et geograafiline ruum on rohkem kui kolmemddtmeline. Ruumiga seonduva
késitlemisel on olulisel kohal:

e naabrussuhted;

e kattuvused;

e sisalduvused.

Keskkonnanihtuste ruumi lihtsaim jaotus oleks selline:

e lokaalne;

e regionaalne;

e globaalne;

¢ (ja kosmiline).

Keskkonnaruum piirneb, kattub, sisaldab ja sisaldub mitmesuguste teiste ruumidega
(Jagomégi, 2001):. Neist tdhtsamad on inimese personaalne ruum, sotsiaalne ruum,
kultuuriruum jms. Ruum on piiratud ressurss. Uhiskonnale, sootsiumile on ruumi olemasolu
hiddavajadus. Iga rajatis ja ettevOtmine vajab ruumi ning sobivate omadustega ruum on

defitsiit. Mida suurem ja kiirema arenguga inimgrupp voi iihiskond, seda defitsiitsem on
ruum. Suur ja diinaamiline inimithendus avaldab tugevat mdju oma eluruumile.

Keskkonnaprotsesside ruumi saab liigendada (Jagomégi, 2006):

e Paik — kus paikneb, on punktina kisitletav;

e Koht — ruum kuhu inimene mahub tegutsema ja mis kannab nime;

e Territoorium — jagunemine haldamise/valdamise alusel: poliitiline ja diguslik;
e Maastik — kui inimese tegutsemise areen, vahetu tunnetuse aluse piiritletud;

e Maastik — kui isearenev ruumiline néhtus, piiritletakse paljude pikaajaliste protsesside,
nditajate ja ndhtuste pohjal;

o Keskkonnasiisteem — eesmargipdraste, praktiliste uurimuste eesméargil voi siis
siisteemse, teadusliku tunnetuse nimel.
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Ajakisitlused on mudelikesksed. Aeg, nagu informatsioongi, ei ole absoluutne, vaid
suhteline. Reaalsuses on igal ndhtusel oma aeg. Punktis /./.]. on ajaintervallide
moodustamise pdhimétte alusel aja suund' — ,enne” ja ,parast” jarjekord — mésratud kui:

e subjektiivne acg — malestustes antud siindmuste jarjestus (pohjus-tagajarg seos);
e termodiinaamiline aeg — TD II seadusest (entroopia kasvuga suletud siisteemis);

e kosmoloogiline aeg — Universumi evolutsiooniga Suure Paugu teooria alusel.

Kaasajal saab aja suunda fikseerida ka infosiisteemides talletatud kirjete jérjestusega. Aja
pidevus on liks eeldus, mis infosiisteemi kontseptsioonis tehakse. Reaalsel infosiisteemil on
lisaks ruumilisele lahutusele ka ajaline lahutusvoime, mis fikseerib siisteemi suurima
eraldusvoime — minimaalse tuvastatava ajaintervalli. Praktikas kasutatakse sellest kordades
pikemaid vahemikke. Keskkonnaprotsesse kirjeldades vaadatakse {isna sageli acga:

e siisteemi omaajana;

e protsessi omaajana.

Uksikindiviidile ja infosiisteemile on aeg ruumist mi4ravam, nende jaoks on aeg piiratud
ressurss. Eriti kehtib see juhtimise kohta. Umbritsevas keskkonnas toimuvate protsesside
jalgimisel ja juhtimisel infosiisteemi omaaeg reeglina ei ole slinkroonne {imbritseva
keskkonna ajaga.

1.3.1. Keskkonnainfo allikad

Informatsioon keskkonna kohta périneb vaatlustest. Vaatluseks voib olla niihésti
iilitdpsete moodtevahenditega sooritatud modtmine kui juhusliku moodakiija tdhelepanek.

Uldiselt riikides on infoallikateks kdik keskkonda puudutavate vaatluste teostamise
kohad ja modtevahendid, aga samuti vaatlustulemuste sdilitamise ja tootlemise paigad, st.
igasugused  vaatlusjaamad, modteriistad, vaatlejad, seadmed, siisteemid, infohoidlad jms.
Kdige olulisemaks infoallikaks on kaasajal keskkonnaseire.

Keskkonnaseire on keskkonnaseisundi ja seda mdjutavate tegurite jarjepidev jilgimine
(Oja, 2000), mille pohieesmérk on prognoosida keskkonnaseisundit ja saada ldhteandmeid
programmidele, planeeringute ja arengukavade koostamiseks. Keskkonnaseire hdlmab
keskkonnavaatlusi ja vaatlusandmete t66tlemist (Keskkonnaseire seadus, 1999).

Andmekogudeks on kéesolevas t60s nimetatud igasuguseid korrastatud andmete
kogumeid. Mingit pohimottelist erinevust vaatlustulemustel ja andmekogude infol ei ole.
Talletatud vaatlustulemused on ju samuti andmekoguks.

Keskkonnainfot saab jaotada ofseseks, mis saadakse keskkonnauurimise eesmérgil
teostatud vaatlustest ja kaudseks, mida kogutakse mingil muul eesmérgil. Viimaste nditeks
vOib tuua ajaloolise jddreziimi rekonstrueerimise sadamadokumentide, ajalookroonikate,
paevikute, kirjade jms. materjali alusel. Ténapdeval on esile kerkinud mitmed uued kaudse
keskkonnainfo allikad. Esmajérjekorras tuleb dra mérkida loodusvaatlustele spetsialiseerunud
vaatlusjaamade korvale kujunevaid harukondlikke vo1 ametkondlikke seirestruktuure. Naiteks
maanteede seisukorda jilgiv vaatlusjaamade vork, mis fikseerib muude andmete korval ka
ilmastikuolusid maanteetrassidel. Info tarbija seisukohast voib ka Internetti lugeda
infoallikaks: {iha enam vaatlusjaamu, organisatsioone ja iiksikisikuid avaldavad veebis
andmeid keskkonnaseisundi kohta. Eriti suurt huvi pakuvad siinkohas vorgulehekiiljed kas
reaalaajas vOi regulaarselt uueneva infoga.

! Miirab ajaintervalli +/- margi valitud alghetke suhtes.
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1.3.2. Keskkonnainfo tootlemine

Keskkonnanihtuste ja objektide seosed voivad tihtilugu olla keerulised ja neid voib olla
palju. Analiilis, mis pohineks eranditult koigi tegurite toime kindlaksmédramisel ja
arvestamisel, upuks ebamiirasusse juba seepirast, et koiki tegureid on voimatu loetledagi,
rddkimata nende mdju hindamisest. Seetottu on levinud ratsionaalsem ldhenemisviis, mille
puhul uuritavaid ndhtusi ei piilitagi holmata kogu mitmekesisuses, vaid vaadeldakse neid
lihtsustatud késitlusskeemide alusel, mis pole kiill nii mitmekesised kui kogu tegelik
seostekompleks, ammendavad aga siiski nende mdju. Protsesside niisugust skemaatilist
kisitlemist nimetatakse tildistamiseks ehk generaliseerimiseks.

Infotootlust saab vilja eraldada eeltéotluse, mille kdigus toimub toormaterjali
ettevalmistamine edasiseks kasutamiseks. Ettevalmistav tegevus ei ole sugugi korvalise
tahtsusega. Selle moju kogu infotodtluse tulemi kvaliteedile on suur. Eeltootlus hdivab tisna
sageli suurema osa tehtud t66de mahust.

Keskkonnainfo eksisteerib kas digitaalkujul voi fikseerituna mdnel tardkandjal. Palju
varasemast infost on tinini paberil, fotomaterjalil, magnetlindil vms. kandjal. Arvestades
asjaolu, et arvuti on kaasaegse infotdotlusprotsessi lahutamatu komponent, siis on infot
mottekas koguda, siilitada ja vahetada raalile sobival kujul. Tdhendab, osa informatsiooni
tuleb digitaliseerida eeltodtluse kiigus.

1.3.3. Keskkonnainfo vahetuse ja hoive probleemid

Ulevaate andmisel elukeskkonna olukorrast ja arengutendentsidest iseloomustavad iga
konkreetse objekti seisundit arvukad parameetrid. Uksikud indikatiivsed, kergesti
analiilisitavad ja vdrreldavad parameetrid, millega tavaliselt kirjeldatakse eluta loodust, on
elustiku ja elukeskkonna seisundi esitamisel suhteliselt haruldased.

Keskkonnainfo tootmise aluseks on vaatlused ehk modtmised. Viimased on tihtilugu
erineva tipsuse ja detailsusega (Tammet, 2005). Komplitseeritud on vaatlustulemuste
tildistamine — siisteemi teatud osale antud hinnangu laiendamine kogu siisteemile tervikuna.
Lisaks sellele iseloomustab paljusid keskkonnaprotsesse suur ruumiline ulatus ja ajaline
kestus. Keerukust lisab ka keskkonnauuringute metoodika erinevus valdkonniti. Omajagu
probleeme vdivad pohjustada vaatlustulemuste erinevad tolgendused erinevates mudelites.

Keskkonnasiisteemide ulatus ehk mastaap varieerub niditeks mond tksikut kasvukohta
timbritsevast ,,mikrosiisteemist” kuni kogu Maa ja maaldhedase kosmilise ruumini. Sellest
tingituna puudub keskkonnasiisteemidel iildkasutatav ruumiline hierarhia. Sama kehtib
keskkonnaprotsesside ajalise kestuse kohta. Modlemal juhul toimub jaotamine olenevalt
uurimisobjektist ja vastavalt vajadustele. Tinglikult voib rddkida globaalsetest,
regionaalsetest ja lokaalsetest siisteemidest. Usna tavaline on ka nihtuste vaatlemine kas
riikide, ritkide liitude voi siis teiste haldusiliksuste kaupa, ajaaarvestuses aga ldhtumine
ildkasutavast silisteemist.

1.3.4. Keskkonnainfo kasutamine

Vaatluste tulemuseks on teatud suurustele vairtuste kindlaksmaidramine. Ténapédeval voib
nduda, et need vidirtused, mis iseloomustavad keskkonnaparameetreid kvantitatiivses voi
kvalitatiivses mdttes, peavad olema saadaval arvutitele sobival kujul. Seega on keskkonnainfo
tootmisel pohindudeks automatiseeritud arvutus- ja loogikatehete sooritamiseks kdolblikku
info produtseerimine. Seda infot kasutatakse mitmesuguste matemaatiliste mudelite
koostamiseks, kontrollimiseks ja lahendamiseks.
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Vorrandit kujul:

d); t(t) = F[x(0),] (13.4.1)

kus F on teadaolev funktsioon suurustest X ja ajast ¢, nimetatakse fliisikas
evolutsioonivorrandiks. Nimetus ltleb, et selline diferentsiaalvorrand voimaldab leida suuruse
X evolutsiooni ajas, st. avaldada X véirtuse ajahetkel ¢ + dr X vaidrtuse kaudu
hetkel #:

X(e+df) = X(6) + FIX(0), 1dt . (1.3.4.2)

Vdrrandit, mis seob omavahel suurusi X(¢), ¥(¢), Z(¢), ... antud ajahetkel ja tuletisi aja jéargi ei
sisalda

G[X(1), (1), Z(9), ...]1=0 (1.3.4.3)
nimetatakse flilisikas seosevorrandiks (R60m, 2002).

Keskkonnamudelid sisaldavad endas mitmesugustest evolutsiooni- ja seosevorranditest
koosnevaid siisteeme. Vorrandisiisteemide méddramiseks, alg- ja rajatingimuste fikseerimiseks
on vaja kindlaks teha mitmed parameetrid: fiilisikalised, bioloogilised, demograafilised jne.

1.4. KOKKUVOTEKS

Esimeses osas ,,Keskkonnainfo kdsitlused” on lahti seletatud kéesolevas t66s olulised
pohimdisted: informatsioon, infostisteem, andmekvaliteet ja keskkonnainfo.

Néeme, kuidas ja milliste pdhireeglite alusel keskkonnavaatluste kéigus moodetud
suuruste tolgendamisel tunnetusmudelite loomiseks toimub info organiseerimine teatud
kindlate omadustega infostruktuuriks. Infotdotluse kéigus kujunev infosiisteem on
vastasmojus limbritseva keskkonnaga, piilides viimast viia vastavusse oma sisestruktuuriga;
viliskeskkond aga indutseerib infoslisteemis muutused vastavuses oma struktuuri
evolutsiooniga. Jarelikult on teoreetiliselt voimalik organiseerida infosiisteeme, mille abil on
saab teatud tingimustel mdjutada viliskeskkonda arenguid soovitud suunas.

Infosiisteemide pohiomadustest on peatutud juhtimise seisukohast olulisel selektiivsusel,
mis on omane kdigile siisteemisele. Keerukate infosiisteemide trend fragmenteerumisele ning
»puuduva” informatsiooni genereerimise omadus hoiatavad potentsiaalsete ohtude eest
infostlisteemide liiga heausksel kasutamisel. Viimast probleemi illustreerib kontekstiga
sobimatu informatsiooni viimine infosiisteemi ehk no. ,,epitsiiklite” konstrueerimine. Ainult
katkematu side reaalsusega, konstruktiivne suhtumine véljastpoolt tulevasse kriitikasse vOib
hoida stisteemi kollapsi ja stagneerumise eest.

Inimene on infosiisteemi lahutamatu koostisosa, kes virtuaalsuses opereerib vastavate
kasutajaliideste abil mitmesuguste infoobjektidega. See piistitab omad nduded inimesele.
Nagu {ilaltoodust ndhtub, piitiab iga infostruktuur modifitseerida reaalsust vastavalt oma
olemusele. Seepdrast peab operaator viltima infosiisteemi fetiSeerimist. Infosiisteem ei ole
Jumal ja arvutuste eesmérgiks pole mitte arvud vaid arusaamine (Tammet, 2004). Alati tuleb
meeles pidada: kui miski on infosiisteemis, ei tihenda see veel seda, et see on oige!

Kvaliteedi miidramisel piistitasime pohikriteeriumiks kasutaja vajaduste rahuldatuse.
Teave ei pea mitte ainult olema odige, vaid ka histi kéttesaadav ja mugav kasutamiseks.
Andmed peavad olema konverteeritavad, st. vdimalikult vdikeste kulutustega teisendatavad ja
teiste andmetega loimitavad. Selgelt on mirgatav inimeste kalduvus eelistada valikul kergesti
kéttesaadava kuid kehvema kvaliteediga digitaalallika (néiteks Interneti) ja kvaliteetse kuid
vaevalise tardkandja vahel digitaalset infoallikat.
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Digitaalinfo kasutamise ja teisendamise holpsus tekitab omi probleeme, millistest {iks
valusaim on vigade propageerimine. See piistitab viga ranged ndouded andmete kvaliteediinfo
dokumenteerimisele.

Keskkonnainfo  spetsiifikaks infotdotluse seisukohast on paljuparameetrilisus ja
heterogeensus. See nditab informatsiooni eeltdotluse suurt rolli keskkonnainfo viimisel
keskkonnamudelite koostamise jaoks sobivale kujule keskkonnainfosiisteemis.

Jargmises osas ,,Keskkonnainfo tootmine” vaatleme monevOrra pohjalikumalt
keskkonnainfo tootmise s0lmkiisimusi.

Selles on tdeline vajadus infosilisteemide jirele. Héstitoimiv infosiisteem on moistust
voimendav masin. MJoistus on aga liigi Homo Sapiens Sapiens peamine kohastumus
toimetulemaks keskkonnamdjudega.
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2. KESKKONNAINFO LOIMIMINE

Maailma tunnetakse vordluse ldbi. Vordlemiseks tuleb asjad viia iihesugusele kujule.
Heterogeense info viimist iihtsesse infosiisteemi nimetatakse infoloimimiseks ehk
integratsiooniks. Integratsioon on oluline osa informatsiooni-kommunikatsiooniteooria,
kiiberneetika ja mikroelektroonika rakenduste problemaatikast. Informaatika votted nende
lahendamisel on tihesuguse tuumikuga, kuid valdkonnast sdltuvalt eriilmelised.

Info 10imimine tdhendab uleminekute konstrueerimist erinevate infostruktuuride vahel.
Integratsiooni kdigus selgitatakse vilja vastavused ja erisused infosiisteemide ja infoobjektide
vahel. Keskkonnainformatsioon ei ole selles osas erandiks.

Keskkonnainfo 16imimise sdlmkiisimused voib jagada kolme suurde gruppi. Esimene
grupp on vahetult seotud infosiisteemide, nende loomise ja funktsioneerimisega. Teine tuleneb
keskkonnainfo tootmise spetsiifikast ja kolmas on keskkonnast arusaamise ning keskkonda
suhtumise zihiskondlik aspekt.

Keskkonnavaatluste kdigus moddetud suurusi tolgendades luuakse tunnetusmudelid. See
toimub teatud paradigma raames. Siindiv infosiisteem organiseeritakse kontseptsioonile
tuginedes kindlate omadustega infostruktuuriks. Infotootluse kdigus kujunev infosiisteem on
pidevas vastasmdjus Umbritseva keskkonnaga. Infoslisteem deformeerib {imbritsevat
vastavusse oma sisestruktuuriga, véliskeskkond omakorda indutseerib infosiisteemis muutusi.
Nonda toimub informatsiooniliselt seotud struktuuride evolutsioon. Muutused leiavad aset
iiksteist mojutades, kuid ajanihkega ja erinevas ulatuses. On vdimalik teadlikult disainida
infosiisteeme, mille abil saab mdjutada viliskeskkonda arengut. Uldiselt ridikides on iga
keskkonnainfosiisteem, vihemalt kaugemas perspektiivis, suunatud tulevikujuhtimisele.

Nende iilesannete lahendamine tdstab téhtsale kohale keskkonnainfo tootmise, kogumise
ja haldamise. Vorreldavuse ndue haakub iihilduvusega, iihilduvus on aga otseselt seotud
konverteeritavusega, mis on oluline kvaliteedinditaja. Héstildimuv info on kergelt
konverteeritav. Loimimise sisuks on infoobjektide invariantsuse nduet rahuldavate teisenduste
leidmine. Infointegratsioon eeldab objektorienteeritud lahenemist. Infoobjektide tasemel
tadhendab Idimimine:

e struktuuri Uhtlustamist;
e vormi kokkusobitamist;

e infokandjate standardiseerimist'.

Infoobjekti struktuuri madrab dra sdnumite tdhendus antud kontekstis. Sonumi tdhendus
oleneb lisaks kontekstile ka siisteemi hierarhiast. Teisalt mojutab infoobjekti struktuuri
konkreetse infosiisteemi realisatsioon mingil kindlal platvormil, milline toimib piirava
faktorina. Vorm on paika pandud struktuuri ja kasutatud kodeeringuga. Kodeering on sonumi
esitus mingi signaali variatsioonina — teatud kokkuleppelise mustrina. Info 16imimiseks voib
osutuda vajalikuks infokandjate standardiseerimine lugemise tdhususe tostmiseks.

2.1. INFOLOIMIMISE POHIPROBLEEMID

Infoldimimise pohililesandeks on erineva maailmandgemisega, iiksteisest ruumis ja ajas
eraldatud inimeste poolt, erinevas esituses ning erineval otstarbel genereeritud infovoogudest
uue terviku loomine. Infointegratsiooni kitsaskohad tulenevad erinevatest allikatest,
tehnoloogiast ja tolgendustest.

! Standartiseerimine teostatakse tavaliselt riiklike voi rahvusvaheliste digusaktidega. Infotehnoloogia standardeid
Eestis voib leida néiteks Riigi Infosiisteemide kodulehelt (EIS, 2005).
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Oma iildises kisitluses on infointegratsioon filosoofiline ja abstraktne, samas jddb iga
l6imimisoperatsioon véga konkreetseks, puhttehniliseks ettevotmiseks. Infooperatsioon on
ikka veel rohkem kunst kui tehnika. Informaatikutel puuduvad' selged tehnoloogilised
eeskirjad. Kogu tahtmise juures langetada jérelduste tegemine kellegi teise oOlule ja
keskenduda ainult andmetdotlusele, peavad informaatikud téotama tdhendustega. Nende
pohimureks on, et sonumi tidhendus ei liheks kaotsi.

Sonumi tdhendus soltub kontekstist. Seepirast jadb konteksti tundmise ndue muutumatult
informaatiku kutseoskuste hulka. Pigem vastupidi: mddrani, mis ei noua enam tihendusest
arusaamist algoritmiseeritud infooperatsioon ei vaja operaatorina inimest.

Infosiisteemide pohiomadustest (vt. 1.1) on infoldimija jaoks olulised: selektiivsus,
fragmenteerumine ja genereerimine. Piisavalt vOoimas infosilisteem suudab anda vastused
koikidele esitatud péringutele. Ainult katkematu side reaalsusega ja konstruktiivne suhtumine
viljastpoolt tulevasse kriitikasse voib hoida siisteemi kollapsi ja stagneerumise eest.

Inimene on infosiisteemi osa ja infoldime aktiivne komponent. Informatsioon tdhendus
oleneb siisteemist, kontekstist. Inimese puhul on selleks siisteemiks paradigma (vt. 1.1.9).

2.2. PARADIGMA

Paradigmad, tildkontseptsioonid jms. raamivad infoldimimise protsessi. Kogu infotd6tlus,
sh. ka integratsioon, toimub alati konkreetse paradigma sees. Infot vahetades ei tohi seda
hetkekski unustada.

Inimene elab iiheaegselt nii tihiskonnas kui looduses. Seepérast on elukeskkonnaga seotud
mured midagi enamat kui loodusteaduslik probleem, neil on tugev sotsiaalmajanduslik foon.
Keskkonnauuringute rahastamine véljendab sotsiaalset tellimust, mille formeerib iihiskondlik
mentaliteet. Keskkonnauuringud soltuvad paljuski tihiskondlik-poliitilistest realiteetidest,
teenivad teatud huvigruppide sotsiaalseid ja majanduslikke eesmirke. See vajutab omakorda
pitseri ka keskkonnainfo tootjate maailmavaatele’. Keskkonnainfo to6tlust médjutavad
infotootjate paradigmade erisused véga kovasti.

Keskkonnainformaatika peab loodusvaatluste ja eksperimentide tulemuste tootlemise
korval haarama ka muu inimesele ning iihiskonnale tdhtsa keskkonnainfo. Keskkonnast
arusaamisel annavad psiihholoogia, kultuur, {ihiskond ja majandus tugevalt tooni. Vaatluste
lahtimotestamisest slindinud keskkonnamudelid méddravad informatsiooni talletamise ja
esitamise viisi. Salvestatud keskkonnainfo ei ole objektiivne reaalsus, vaid tunnetusmudeli
»tsensuuri” 1abinud signaali tileskirjutus.

Usna tavaline asi infotddstuse igapievases elus on infosiisteemi loojate ja informaatikute
kindel veendumus, et koik inimesed ndevad maailma tihtemoodi. Seepdrast maailmavaadet ei
dokumenteerita. Infosiisteemi kirjeldava dokumentatsiooni iildosa ja esitatud kontseptsioonid’
annavad 14bi viga spetsiifilise prisma lastud ettekujutuse” iilesandest, mille tiitmisele siisteem
peaks’ olema suunatud. Ohtlik ja raskeltavastatav viga infoldimimisel on paradigmade
erinevuse ignoreerimine’. Avastatakse selline fundamentaalne moddalaskmine niiliselt tithise
mittevastavusena kolmandajargulistes kiisimustes. Kontrollimisel selgub, et kogu protsess on
teostatud ldhtudes valedest eeldusest ja nduab tdielikku timbertegemist.

! See on tavaline seis.

 Meenutame kasvdi uhkusega eksponeeritud tossavaid korstnaid toostusrevolutsiooni aegsetelt plakatitelt.
3 Neid ei esitata alati.

* Dokumentatsiooni koostaja oma.

> Aga ei pruugi olla.

6 Ma olen viike inimene, kitsas spetsialist — kas pean mina seda teadma?” mentaliteet.
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Infoldimimise kdigus paradigmad tolgitakse. Seda tdlget ei saa ja ei tohi teha ,,otse” —
sarnastele stimbolikomplektidele samatihenduslikkuse omistamisega. Need on vaid identsed
stimbolid, mille tdhendus on antud vaid infoldimija eelarvamustes. Paradigmaatiliste mdistete
ja tdhenduste tolkimine toimub iile reaalsuse, ldhtudes materiaalse maailma iihesusest.

Informatsiooni 1dimija on tdlkija ja vahendaja. Oluline osa infoldimimisest toimub tegija
peas. Infoldimija vooruseks on psiihholoogiline valmisolek méngida erinevate
paradigmadega. Tunnistada teisi maailmavaateid, kasitleda neid eetiliselt vordvairsetena ning
mitte langeda nende moju alla. Adekvaatne arusaamine silisteemist ja infost, sOnumite
tadhenduse siisteemikeskne esitus on tohus aparaadi infoldime probleemide lahendamiseks.
Seevastu sonadesse ja ideoloogiatesse takerdumine on infoldimijale tosiseks takistuseks.

Kvaliteedi hindamine on samuti paradigmast ldahtuv. Pohikriteeriumiks on kasutaja
vajaduste rahuldatus, rahuldatuse moddikuks — tulemuste vordlus ootustega. Ootused aga on
tiheselt seotud maailmavaatega. Arvamus infosiisteemi headusest ei kujune ainult andmete
digsuse' pShjal. Teave ei pea mitte ainult olema dige, vaid ka hésti kittesaadav ja mugav
kasutamiseks. Mugavus on samuti mentaliteedi kiisimus, harjumuspirast eelistatakse iisna
sageli ratsionaalsele.

Paradigmade tolkimine on vajalik etapp igas infointegratsioonis, toOprotsesside mdttes on
tegu eeluuringute osaga. See on viltimatu, paradigma teadvustamatus ei anna vdimalust
sellest moddahiilimiseks kuid on tdiendavaks riskifaktoriks.

2.3. ORGANISATSIOON

Inimesed ei ole organisatsiooni suurim vara, hoopis inimestevahelised sidemed” on. Neid
sidemeid ei saa toota, need siinnivad dnnelike juhuste’ ldbi (Gratton, 2005). Inimsuhted,
tsementeeritud kultuuriga, on organisatsioonile tihtis ressurss — iithine varandus® — orgvara.
Uldistatud infosiisteemi mudeli (vt. 1.1) kohaselt on orgvara infosiisteemi lahutamatu osa.
Seepidrast peab iga infoldimija tundma inimorganisatsioonide talituse koige tldisemaid
pohimdtteid ja oskama neid oma t66s kasutada.

Uhiskond koosneb varieeruva struktuuriga inimiihendustest. Uldiseks reegliks on see, et
iiks inimene esineb erinevates organisatsioonides erinevas rollis. See loob sidemed
inimgruppide vahel. Inimese kui infosiisteemi baaskomandod on: luua, vahetada, hivitada.

Inimorganisatsioonid saab taandada vdimupiiramiididele. See on abstraktsioon. Maailmas
kohtab selliseid ideaalseid organisatsioone iisna harva. Tavaliselt on tegu laia sotsiaalse
baasiga kiirestikasvava struktuuriga. Silinderjas kuju viitab organisatsiooni stagneerumisele,
hierarhiapiiramiid paksendiga keskel voi iilaosas — surevale struktuurile. Mitme hierarhia
kooseksistents organisatsioonis viitab selle infosiisteemi fragmenteerumisele (vt. 1.1.4).

Elujoulistes organisatsioonides liiguvad juhtimiskorraldused vertikaalis ja suhtlemine
toimub horisontaalis. Sama kehtib organisatsioonidevahelise suhtlemises, mis on infoldime
protsessi lahutamatu osa. Vordne rddgib vordsega, kisklusi voetakse vastu ainult iilevalt ja
antakse ainult alla. Sellises lihiskonnamudelis paistavad ,kiiljelt” vaadates piiramiidid —
narmastikud, hierarhia (Ploompuu, 2003) ja ,,lilevalt” voi alt ,,vaadates” — vorgustikud.

Tunnetusmudelite keeles tadhendab see:

e paradigma — organisatsiooni visioon, missioon, vadrtused ja strateegia formuleeritakse
eliidi poolt ja tagatakse kdrgeima juhtkonna autoriteediga;

" Qige info ei pruugi olla meeldiv ja mitte just alati vastata kasutaja tegelikele soovidele.
2 Lk. ties.

3 Lk. serendipity.

*1.k. social capital.
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o reaalsusmudel — nidhtuste késitlus — luuakse konkreetsete lilesannete lahendamiseks
analiiitikute' poolt, keskastme tiitevjuhtide” egiidi all;

e infomudel — luuakse infotehnoloogide poolt reaalsusmudeli raames andmetdotlejatele
teadmiseks ja tditmiseks;

o andmemudel — sinnib andmeanaliilitikute ja andmetodtlejate koostdos, peegeldab
otseselt infosiisteemi tehnilist taset;

o esitusmudel — kujundatakse kunstniku poolt kooskolas organisatsiooni iildiste
eesmadrkide ja konkreetse iilesande piistitusega.

Infoloimimise praktikas vahetatakse andmeid (Loodla, 2005b), kuid mitte paradigmasid.
Organisatsioonide vahelise infovahetuse ideaalsel juhul poorduvad esmalt iiksteise poole
kontaktisikud®, kes edastavad neid huvitavate andmete reaalsusmudeli kirjelduse’. Otsuse
korral jitkata kontakte kaasatakse ldbirddkimistesse infospetsialistid, kes omavahel suheldes
kooskolastavad juhtkonna kaasteadmisel tehnilised detailid.

2.4. MUDELITE POKKAMINE, INFOOBJEKTIDE TEISENDUSED

Infohulga karkassiks on mudelid. Mudelid organiseerivad infosiisteemi struktuuri.
Mudelitest tuleneb informatsiooni tihendus, seosed, vorm ja esitusviis siisteemis.
PSohimdtteliselt taandub kogu infoldimimise kvalitatiivne osa mudelite omavaheliste
vastavuste viljaselgitamisele — mudelite kokkupokkamisele.

Mudelite pokkamine on keeruline iilesanne ja labimdtlematul teostamisel voib kaasa tuua
viga suured kulud. Seepdrast on mudelite pdkkamisel oluline hoida selged sihid silme ees,
sdilitada teadvuse tugev side iimbritseva maailmaga (Szafranski, 1995). Kollektiivsete
piitidluste iihtsuse tagamisel on grupisiseselt iildtunnustatud pdhimdtted’, kultuur, ainsaks
vahendiks. Kultuurinormid aitavad informaatikul orienteeruda kdikvoimalike paradigmade ja
reaalsuste rigus.

Ajaliste ja ruumiliste mastaapide erinevused, vahed silisteemide omaajas komplitseerivad
infoldimimist. Info tdhendus oleneb ka siisteemi hierarhiast, sellega peab mudelitega
opereerija alati arvestama. Tavaliselt piititakse mudelid, sh. ka keskkonnamudelid odavuse ja
parema arusaamise nimel teha vdimalikult lihtsad. Seepédrast on mudeliloomise ,,sdela”
labinud andmed meelevaldne ja ahtakene véljavotte meid timbritsevast informatsioonivoost.

Mudel, paradigma, kontseptsioon, reaalsusmudel jms. on abstraktsioonid, mis oskuslikul
kasutamisel on tohusateks tooriistadeks ja teevad infotootlejate elu kergemaks. Abstraktsed
mudelid aitavad selgemalt ja tdpsemalt mdtelda, kuid need ei tohi ,,mdelda” inimese eest.
Formalismid (vt. 1.1.2.3) ei luba formaalset suhtumist. Inimene peab looma ja kasutama
mudeleid, mitte mudelid — inimest.

Igapédevases elus kohtab infoldimija haruharva infovoogusid, mille metaandmetes on
tiheselt mdistetavalt ja punkthaaval lahti seletatud tunnetusmudelid, kontseptsioonid, loojate
maailmavaade ning kaugemad eesmirgid. Infotoostuses ostetakse, miitiakse ja vahetatakse
,porsast kotis”. Seepdrast on tunnetusteooria rakendused hidavajalikuks toovahendiks®
infovoogude kiitlemisel.

! Esineb siinkohas spetsialisti tihenduses.

? Edastavad juhtkonna vaated analiiiitikutele ja vastutavad tippjuhtide ees reaalsusmudeli sobivuse eest
organisatsiooni eesmérkidaga.

3 Aritihingus miiiigimehed, vahetajad; tavaliselt omavad keskastme liidri staatust.

* Uha sagedamini infotarnijad avalikustavad reaalsusmudeli ja automatiseerivad péringud kahandades inimt6
andmeviéljastusoperatsioonis minimaalseks.

> Nn. korporatiivsed véirtused, ik. corporate values. Uhised, itldtunnustatud véirtused on edukalt
funktsioneeriva organisatsiooni alus.

6 piltlikult viljendudes midagi taolist nagu mutrivotmete ja kruvikeerajate komplekt konveieritoolisel.
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2.4.1. Reaalsusmudelid

Reaalsusmudel tagab loogilise iihilduvuse infosiisteemis (vt. 1.1.3.1). Reaalsusmudeli
loomisel iithendatakse unikaalsed iiksikndhtused sarnasuse alusel klassidesse (Jagomégi,
1999). Klasside valik on suvaline ja sdltub konkreetse infosilisteemi eesmérgist. Erinevalt
paradigmast on reaalsusmudel on tihedalt seotud konkreetse infosiisteemiga.
Reaalsusmudelite pdkkamist ei dnnestu viltida mitte tihegi 16imimise l&biviimisel.

Reaalsusmudelite pdkkamisel tuleb:

e viltida kahestumust' — kindlalt piisida iihe paradigma raames;
¢ ldhtuda integratsiooniiilesandest, et mitte kaotada silmist Idppeesmarki

o viltida teadvustamata liigutusi.

Praktikas tdhendab reaalsusmudelite pdkkamine vastavuse leidmist erinevate infohulkade
ndhtuste ja klasside vahel. Seejuures voib lihtsate, viheste ndhtustega mudelite pdkkamine
osutuda palju keerulisemaks kui detailse jaotusega mudelite kokkuviimine. PGkkamisel vdib
ndhtuste ja klasside arvukus:

e kasvada — uute nédhtuste liitmisel voi liitndhtuste moodustamisel;
e jidda samaks:

0 osasid ndhtuseid ei tooda iile;

0 néihtused tuuakse iile olemasolevateks nihtusteks;

e kahaneda — liitandmekogusse padsevad vaid iihised ndhtused.

Sageli on edukaks integratsiooniks vajalik néhtusklasside tiikeldamine ja nihtuste
timberklassifitseerimine teistesse klasside vOi uuteks klassideks. Infoldimimisel tuleb
arvestada, et ndhtused vdivad infosiisteemis eksisteerida ka ilmutamata kujul. Tlmutamata
kujul on néhtused maératud seostega siisteemis, kuid pole otseselt kirjeldatud mudelites.

T66 infohulkade 16imimisel algab eelanaliiiisist. Eelanaliilisi faas on alati olemas, ka siis
kui 16imija seda endale ei teadvusta ja tooprotsessi kirjeldus ette ei nde. Tosi, rutiinsete
operatsioonide puhul on see juba varem tehtud ja lihtsamate t66de puhul tuginetakse iisna
sageli kogemustele ning intuitsioonile. Halb on olukord siis, kui eeluuringutes nédhakse
mottetut kulutust. Katse ,,kohe ja kiiresti®” ,,asi éra teha®” 10peb tavaliselt védga suure
iilekuluga®, ning dhvardab 15pptarbija rahulolematusega.

Teine oht on eelanaliiiisi takerdumine. Kramplik piiiid teha eelanaliilis enne t6ode algust
tdielikult valmis viib asjade venimisele. Metaandmed saabuva informatsiooni kohta on harva
taielikud, niidised ei anna tdit iilevaadet, andmed ise saabuvad mitmes jaos — kuid aeg l14heb.
Tuleb otsustada: kas anda andmed t60sse ja vota risk voi venitada otsustamisega ning votta
samuti risk. Araiitlemine on kdige raskem otsus, sest loobumine kriipsutab libi mdned
voimalused. Infot toodetakse kiill palju, kuid iga konkreetse ettevotmise jaoks on
kéttesaadavaid infoallikaid tisna véhe.

Eeluuringud algavad kontseptsioonide (ldhteiilesandega) ja reaalsusmudelitega
tutvumisest. Vajadusel ka tegeldakse ka paradigmadega. Uleminek reaalsusmudeli uurimiselt
ja info- ning andmemudeliga tutvumisele on tavaliselt sujuv. Mbdistlik on ilmutada
infoldimimises paindlikust. Abstraktsed mudelid sisenevate ja véljuvate noolekestega
»Kastidega” on vaid motlemise abivahendiks. On iisna lootusetu ettevotmine konkreetse
infovoo puhul analiilisida koigepealt ainult reaalsusmudelit, seejdrel minna ,,puhta”
infomudeli uurimisele jne. Praktikas toimub eelanaliilis koigile mudelitele segi-libi ja

! Mitmesust, siisteemi infojuhi iilesandeks on jilgida infoldimijate paradigmade iihtelangevust.
? Rutakalt teed, naeruks jaad (Eesti vanasdna).

3 Uheksa korda mddda, iiks kord 15ika (Eesti vanasona)

* Uks eeluuringute piev voib hoida kokku terveid aastaid.
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tihekorraga. Samuti on tdiesti loomulik parameetrite ja tingimuste edasine tipsustamine
tehnoloogiliste protsesside eel ning ajal.

Eeluuringute kdigus:
e tuvastatakse vajadused ja voimalused;
e omandatakse iilevaade tootjatest ja kasutatud tehnikast ning tehnoloogiast;
e tutvutakse mudelitega;
¢ hinnatakse metaandmete piisavust;
e Juuakse iilevaade nihtuste kasitlusest molemas siisteemis;
e tehakse kindlaks ndhtuste hulk molemas siisteemis;
o selgitakse vilja ndhtuste jaotus klassidesse ja alamklassidesse;
e uurida vélja mudelitega holmatud nihtuste ruumiline ja ajaline ulatus;
e pannakse paika hierarhiad;
¢ hinnata kvaliteeti, pdorates eriti tdhelepanu:
O tdpsusele,
0 detailsusele;
¢ ndutakse vajaduse ilmnemisel tdiendavat teavet vdi ndidiseid;
e leitakse vastavused nihtuste vahel;

e mdistlikku rutiini kohaselt' ja piisava iiksikasjalikkusega dokumenteeritakse tehtud
avastused ja ilmnenud probleemid.

Eeluuringute etapi tulemused:

e pdhimdtteline hinnang kasutatud tehnoloogiatele ja ldhteandmetele nende
nouetekohasuse osas;

e iilevaade mudelite iseloomust
e cttekujutus andmete:

O mahust;

O ulatusest;

O detailsusest;

e kvaliteedihinnang;
e cdasise tegevusplaani tdpsustamine;
e ldimimisskeem, mis sdtestab kdigi ndhtuste teisenemiseeskirjad

¢ kindel alus metaandmete ja tehnilise dokumentatsiooni koostamisele.

Voimalust modda tuleks iileminek liidendatavate ndhtuste ja klasside vahel konstrueerida
tihene ja pooratav — kahesuunaline iileminek lubab manddverdada informatsiooniga
stisteemide vahel. Uhesus on vajalik mitmel pdhjusel:

e vildime ,,fantoomez”

e sidilib vordlusmoment erinevate infokogude vahel

e on voimalus kasvoi osaliseks tagasivahetuseks.

! St. mingis kindlas, vihemalt organisatsioonisiseselt mdistetavas keeles.
2 Uhe konkreetse objekti kujutumist mitmeks erinevaks objektiks teisenduste 1abi.
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Reaalsusmudel médrab ruumi osa ja ajavahemiku mille ulatuses ndhtusi vaadeldakse.
Samuti fikseerib reaalsusmudel siisteemi eraldusvoime — esitatavate ndhtuste alampiiri.
Tavaliselt jdetakse see, mida ,.ei nde” reaalsusmudelis kirjeldamata. Erandi moodustavad
tahtsad, kuid allapoole siisteemi eraldusvéime ldvivédrtust jddvad ndhtused, millised
esitatakse spetsiaalse siimboliga mille maht infosiisteemis on teadlikult liialdatud.

Reaalsusmudelite pdkkamisel peab jélgima siisteemide hierarhiat. Erineval tasemel
reaalsusmudelite pokkamisel ilma vastava teisenduseta on iihe siisteemi info teises miira.
Hierarhia vaib olla méératud:

e konteksti keerukusega;

e siisteemi voimsusega (kiirusega, ldbilaskevdimega jms.);
e ajaga (kestusega, sagedusega, eraldusvoimega jms.);

e ruumiga (ulatusega, tihedusega; mahuga jms.);

e hulgaga (arvukusega);

* jne.

Ulejasnud tunnetusmudelid 1&imivas infosiisteemis tuginevad pdkatud reaalsusmudelitele.

2.4.2. Infomudelid

Infomudel on reaalsusmudeli eesmdrgipdrane lihtsustus. Infomudelis késitletakse
reaalsusmudeli néhtusi ja ndhtusteklasse koos nendevaheliste seostega formaliseeritud kujul.
Infomudelis on rohuasetus sellel, milliseid omadusi ja suhteid peetakse ithe voi teise
ndhtustekogumi kirjeldamise jaoks olulisteks (vt. 1.1.3.2).

Infomudel ei ole olemiteks timbernimetatud nihtuste loend, vaid ka olemite omaduste
kirjeldus ja nendevaheliste seoste esitus (olemiseosmudel). Loimimise teisenduskeemi
infomudel kujuneb reaalsusmudelite vahelisest iileminekust, mis teevad néhtustest iihes
mudelis niihtused teises mudelis. Uhendatavate andmekogude infomudeleid ei pdkata.
Infomudel 16imitavatele andmetele saadakse pdkatud reaalsusmudelist, arvestades seejuures
stisteemi andmemudelit. Konkreetsete silisteemide infomudelid ei eksisteeri asjadena
iseeneses, vaid realisatsioonina mingil kindlal platvormil. Selle asjaolu ignoreerimiskatse
dhvardab olemiseosmudeli purunemisega info tileviimisel teise siisteemi.

Olemite ja olemiklasside teisendamisel erineva hierarhiatasandi siisteemide vahel
kasutatakse iildistamist  (generaliseerimist) ja tihendamist. Tuiipiilesanne erineva
hierarhiatasandi  infostruktuuride kokkuviimisel on soredatest andmetest pidevate
genereerimine ja vastupidi.

Levinud apsakaks 16imimisel on infomudeli kui niisuguse iildse ,,méngust vélja” jitmine.
Sellisel juhul kipub infomudel kujunema ,,iseorganiseerumise” ldbi andmetddtluse rutiinist.
Nii silmapaistmatut positsiooni pole infomudel siiski dra teeninud. Infomudeli funktsioon on
tolkida inimese arusaam nihtustest masina kasutajaliidese jaoks arusaadavasse keelde.

2.4.3. Andmemudelid

Andmemudel on infomudeli konkretiseerimine kasutatavate andmete tarbeks vastavalt
reeglitele, mida seab kasutatav infotehnoloogia (vt. 1.1.3.3). Andmemudeli keskne mdiste on
objekt millel esinevad tunnused. Uleminek iihe infosiisteemi andmemudelist teise siisteemi
andmemudelisse toimub {iile pdkatud reaalsusmudelite infosiisteemi vahendusel.

Korrektne reaalsusmudel tagab andmete loogilise iihilduvuse, andmemudel iihilduvuse
konkreetse IT-platvormiga. Reaalsusmudel on kiillaltki iildine ja véikeste moondustega
rakendatav erinevatel platvormidel, andmemudel kiillaltki IT-platvormi pShine.
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Andmemudelis saab olemist objekt ja omadusest tunnus, fikseeritakse objektide,
objektiklasside, tunnuste jms. kodifitseerimise ja nimetamise siisteem. Samuti méératakse
andmemudeliga tdpsusnduded. Geomeetriliste primitiividega (Jagomégi, 1997) ja nende
kombinatsioonidega kirjeldatud olemite omadused kirjeldatakse andmemudelis objektide
geomeetriaga.

Reaalsus- ja infomudel on objektorienteeritud siisteemid ning ndhtuste ja olemite
vahelised {ileminekud on infoobjektide teisenemise kaudu hésti kirjeldatavad. Objekti
translatsioon {ihe andmekogu infomudelist teise objekti infomudeliks 14bi kokkupdkatud
reaalusmudelite on iilevaatlik. Andmemudelite objektide tolkimine iihest siisteemist teise on
komplitseeritum.

Tolgete puhul samal IT-platvormil realiseeritud andmekogude vahel erilisi probleeme ei
ole. Operatsioonid vdivad olla ressursimahukad kuid korrektsete andmetega erilisi probleeme
ei tule. Erineval platvormil andmekogude integreerimisel on objektide iiksiihene teisenemine
objektideks koos kdigi tunnuste ja geomeetria sdilimisega iiks paljudest erijuhtudest.

Andmemudeli objekt on olemit esitavate kirjete vOi geomeetriliste objektide kogum.
Kirje vaib olla seotud geomeetriaga ja geomeetrilised objektid — kirjetega.

Mis voib juhtuda iihe andmemudeli objektide transleerimisel teise mudeli objektideks:

e objektid vOi tunnused sattuvad valedele kihtidele voi véljadele — vaadata iile
teisenduskeem, eelkdige infomudel;

e kaovad objektidevahelised relatsioonid — need tuleb uuesti defineerida, transleeritud
seoste omistamine on algoritmiseeritav ja lahendatav tarkvaraliste vahenditega;

e kaovad objektide tunnused voi nende osad — tuleb kontrollida iile andmeviljade tiitibid
ja seatud piirangud'; kui 13imiva infosiisteemi IT-platvorm ei toeta seda véljatiitipi
tuleb otsida muid lahendusi voi loobuda sellest tunnusest;

e objektid lagunevad komponentideks — tdrkandmetega tabelite puhul taandub lahendus
relatsioonide taastamisele, geomeetriliste objektide puhul on asi keerulisem;

e objektid ldhevad kaduma — vaadata iile teisenduskeem, eelkdige reaalsusmudel ja
infomudel; kui IT-platvorm ei toeta seda tiilipi objekte, moelda kogu operatsioon
uuesti l4bi.

Tekstatribuutidel on piirajaks lubatud vilja pikkus. Arvude puhul on takistuseks kas tiilip
vOi lubatud kohtade arv. Enamasti on need lahenduvad probleemid.

Geomeetriliste objektide kirjeldamise meetodid ja loogika erinevatel IT-platvormidel on
darmiselt varieeruv. CAD-, GIS- ja mitmesugused kujundustarkvarad tdlgendavad
geomeetrilisi objekte igaliks omamoodi.

Geomeetriliste objektide pdohitiiiibid virtuaalsuses ja probleemid nende 16imimisel on
detailsemalt lahtikirjutatud allpool.

2.4.3.1. Tekst ruumilise graafikaobjektina

Tekstiobjektid ruumilisi suhteid peegeldavates failides on iisna tihti infoldimijale tiilikad
asjad. Kindlasti tuleb enne 16imimise juurde asumist vélja selgitada, kas sihtfail toetab sellisel
kujul antud tekste. Vastasel korral voib ndha néiteks niisugust pilti nagu joonisel 2.4.3.1.Laiali
lagunenud ja pooliku teksti ihteldimimine on viga ajamahukas ja vaevaline ettevotmine.

! Piirangutest tuleb juttu jargmises osas.
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Joonis 2.4.3.1. Niide luhtunud tekstiloimimisest.

Pohiprobleemid:
e [T-platvorm ei toeta teksti vektorgraafika staatilise objektina:
0 tekstiobjekte ei viida iile;

0 tekstid muundatakse staatilistest diinaamilisteks — neist saavad kirjed
andmetabelis; iseloomulik on kujundatud (,,vddnatud”) tekstide lagunemine
iiksikuteks markideks;

0 tekstid 10hutakse muudeks vektorgraafika objektideks — joonteks, pindadeks,
3M-primitiivideks;
e tekstid tulevad lile moonutatult ja vigaselt:

0 IT-platvorm ei toeta seda koodilehte voi fonti — tuleb installeerida keeletoetus
vOi puuduv font (kui see on vdimalik); sageli aitab arvuti keele- ja
regionaalsitete iimberhédélestamine;

0 IT-platvorm ei toeta teksti suurust voi pikkust — muuta kas tarkavara sétteid voi
viia ldimitavad tekstid juba eelnevalt konverteeritavale kujule;

0 Tekstiobjektid on osaks mingist graafikagrupist — enne teisendamist tuleb
liitobjekt purustada teisenevateks komponentideks;

o tekstid 160imuvad kujunduseta — kui mure ei lahene mone ,linnukese” sisse/vilja
lillitamisega konverteerimismooduli meniilis on suuremate andmehulkade puhul
ainuke praktiline lahendus kujundusatribuutide omistamine spetsiaalse tarkvara abil;
graafiliste andmebaaside puhul tuleb vastavad atribuudid eelnevalt lugeda
teisenduvasse tabelisse.

2.4.3.2. Punktobjektid

Punkt on lihtne geomeetriline objekt, mille vooruseks on hdlbus esitusviis
koordinaatidega (paar voi kolmik). Seetdttu saab punktobjekte konverteerida ja 16imida nagu
lihtsaid tunnuseid atribuuttabelist, suuremate probleemideta. Ootamatuste allikaks on
tarkvaraloojate erinevad arusaamad punktist:

e iihtede jaoks on see graafikaobjekt punkt';

e teiste jaoks: O-pikkusega sirgldik (joon) millel on 2 otspunkti; see filosoofilise
honguga matemaatiliste definitsioonide vahe muutub infoldimisel praktiliseks
probleemiks:

0 teatud kriitilisest pikkusest lithemad joonejupid loetakse punktideks:

"1k point feature.
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— maatriksitesse, vorkudesse, ahelatesse jms. moodustistesse tekivad
katkestused — ilma luhtunud konverteerimist kuulutava veateateta;

— andmekogusse ilmuvad punktobjektid, mis vdivad eksida valele kihile;

O punktid teisendatakse joonejupikesteks; graafiliste objektide modifitseerimisel
(ndit. venitamisel) ja andmekogu matemaatilise aluse teisendusel vdivad need
omandada pikkuse;

O vastuabinduks on 1oimimistulemuste kontroll; kindlasti tuleb toorutiini lilitada
vordlus teisenduskeemi kuuluvate mudelitega ja objektide kokkulugemine
enne ja pdrast teisendust.

2.4.3.3. Joonobjektid

Joon — erinevaid joonetiilipe on vektorgraafikas palju. Nende nimetused on iisna tihti
tarkvaratootja kaubamérgiks ning seepdrast on iisna tavaline iihte tiilipi joonte erinev
nimetamine erinevas programmis. Haruldane pole ka iihine nimetus eri tiilipi joontele.
Loetelu, mis ei pretendeeri tdielikkusele:

e sirgjoon (sirgloik) — kahe punktiga antud joon; heaks omaduseks lihtsus; puudusteks:

0 voib teisenemisel moonduda punktiks ja kaduda joonte kihilt;

0 on monikord defineeritud oma keskpunkti kiilge ja kéitub siis geomeetrilistel
teisendustel jdiga ,,pulgana”, lammutades laiali vorgud ja ahelad;

0 ei allu generaliseerimisele ja monikord ka tihendamisele (punktide lisamisele);

e joon, pidevjoon (murdjoon) — antud omavahel iihendatud puntidega, on lihtsalt
teisenev; voimalikud probleemid:

O moni tarkvara seab joont méédravate punktide arvule piirangud, see tihendab
joone teisenemisel kas selle tiikeldamist mitmeks murdjooneks voi iildse
lagunemist omavahel sidumata sirgldikudeks; 16imimisel tuleb tdhelepanelikult
jélgida valikuid teisendamismooduli meniilis — enamus tarkvaradest pakub
graafikaobjektide lammutamise vOimalust, kuid iihtedel on see vaikesite,
teistel mitte.

e matemaatilise funktsiooniga esitatavad jooned — vektorgraafika programmid, eelkdige
just kujundustarkvara ja tehniliseks joonestamiseks loodud CAD pakuvad ohtralt
voimalusi nd. ilusate joonte kasutamiseks, niiteks:

0 kaared — ringjoone voi ellipsi osad;
0 koverad — defineeritakse teatud fikseeritud punktide suhtes;

0 splainid — liik kdverjooni, nditeks B-splainid, eraldatakse mone tarkvara poolt
omaette klassi;

O matemaatilise funktsiooniga antud jooned kuvatakse igal suumil ,,siledana”
kuid votavad samas vdhe méluruumi ja arvutivdimsust; puuduseks on nende
tihe seos Uhe matemaatilise alusega ja iihe kindla failivorminguga;
matemaatilise funktsiooniga esitatud jooned konverteeruvad {sna tihti
raskustega — mdistlik on need eelnevalt 16hkuda tavalisteks joonteks;

o mitmekordsed- ja siimboljooned (kujundusega jooned):

0 kordsed- ja siimboljooned defineeritakse tavaliselt teegist loetavate atribuutide
alusel;

0 konverteerimisel teisele platvormile on jirgmised voimalused:
= jooned kaotavad kujunduse, teisenevad lihtsateks joonteks;

» mitmekordsed jooned lagunevad komponentideks, milleks vdivad olla
punktid, siimbolid, jooned, pinnad;

= joonobjektid kaovad teisenemisel osaliselt voi tdielikult;
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0 omaette klassi moodustavad etteantud nurga all (sageli tdisnurkselt) painutatud
jooned — need vodivad teiseneda kui siimbolid — pddrdudes jdigalt imber oma
kinnituspunkti;

o liitjooned ehk ahelad (ketid) — joonobjekte, sealhulgas ka erinevat liiki jooni, saab
tihendada iihtseks aheljooneks; ohud ahela teisenemisel:

0 ahel puruneb komponentideks mis vdivad andmemudelis sattuda erinevatele
kihtidele voi tabelitesse;

0 osad liitjoone elemendid jddvad teisenemata;
0 ahel ei teisene.

Arukas on joonte kasutamisel jargida mdistliku piisavuse printsiipi. Véiga ilusad — reeglina
suure hoole ja vaevaga tehtud — jooned vdivad anda tulemuseks véga tiilitu andmebaasi.

2.4.3.4. Pindobjektid

Pindobjekte kujutavate primitiivide rikkalikkus on vektorgraafika kasutajale tedline
kiusatus. Erinevaid pindobjektide tiilipe pakutakse veel suuremas koguses kui jooni. Haisti
iildiselt saab pindobjektid ehk areaalid jagada jargmistesse klassidesse:

o hulknurgad ehk poliigoonid — on mairatud punktidega antud &irejoonega; reeglina
teisenevad probleemideta, vélja arvatud:

0 piirangud d4rejoone punktide arvule:
* pindobjekt loetakse kompleksiks mitmetest poliigoonidest;
» pindobjekt lammutatakse eraldiseisvateks poliigoonideks;
* pindobjekt ei teisene;

0 aukudega pinnad — kui tarkvara ei toeta aukudega poliigoone:
= august saab omaette poliigoon;
= objekt loetakse liitobjektiks ja liigitatakse siimboliks;
= objekt ei teisene;

e korrapdrased geomeetrilised objektid.:

o0 ringid — kas omaette graafikaklass voi iiks ellipsitest; ringobjekti teisenemisel
platvormile, kus on ainult ellips vdib muutuda loperguseks;

0 ellipsid — nende kuju vOib matemaatilise aluse teisendustel silmnéhtavalt
deformeeruda;

o taisnurksed kujundid — kui teisenevad siimbolobjektiks, siis pdorduvad jdigalt,
mis vOib rikkuda topoloogilised seosed;

0 korrapédrased hulknurgad (kolmnurgad, viisnurgad jne) — kipuvad teisenema
stimboliteks ja peavad end iilal jiiga ,.kehana”;

o pindobjektid, mille ddrejoon on defineeritud matemaatilise funktsiooniga — teisenevad
iisna tihti probleemidega; esimesel voimalusel enne 10imimist teisendada lihtsamateks
pindadeks;

o (tdidise voi mustriga pinnad — problemaatilised:
O pinna kujundus voib teisendusel kaduda;
O objekt voib laguneda seosetute joonejuppide ning pinnatiikikeste raguks.

2.4.3.5. Liitobjektid ja 3M objektid

Liitobjektid moodustatakse kas tihe- vdi eritiilibilistest graafilistest objektidest, v3ib
esineda ka vektor- ja rastervormingus objektide lihiskasutamist. Ahvatlus selliseid keerukaid
objekte kasutada on suur, kuid pidades silmas andmevahetuse perspektiivi, tuleb siiski jérele
moelda.
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Uldreegliks on, et liitobjektid ei teisene. Kui neid on ikkagi kasutatud ja nende
konverteerimine on hddavajalik, tuleb teha vastav eeluuring. Kui tegu on stimboliga, siis on
mdistlik lugeda sisse nende koordinaadid, konstrueerida sihtvormingu teegis analoogiline
objekt ning joonistada need teisendatud koordinaatide jargi uues siisteemis.

Teine vGimalus on luua liitobjekti graafiliste primitiivide vahele teisendatav seos (nditeks
unikaalsete identifikaatorite kaudu), lammutada liitobjektid teisenevateks primitiivideks ja
liita need uues vormingus jéllegi kokku. Seda protseduuri on vdhemalt teatud tiiiipi objektide
korral voimalik algoritmiseerida ja automatiseerida. Avatud koodiga tarkavara arendajad
igatahes teevad selliseid katseid.

Kolmemootmeliste objektide kohta kehtib sama, mis 2-mddtmelise graafika kohta;
punktid, lihtsad jooned, pinnad ja kehad teisenevad iisna véikese vaevaga ja enamasti piisab
tarkavara standardvahenditest; keerulised ja liitobjektid nduavad individuaalset
teisenduskeemi.

2.4.3.6. Graafikaobjektide Idimimine

Kokkuvotteks graafikaobjektide 16imimise kohta voib oelda, et lihtsus kaunistab.
Graafilised andmebaasid on tiilikad hallata ning rasked integreerida (joon. 2.4.3.2). Graafiline
kujundus peaks jddma esitusmudeli osaks, andmemudel on parem ilma kauni kuid kalli
eksootikata.

Joonis 2.4.3.2. Kaardileht enne (vasakul) ja pérast (paremal) teisendust.

Andmed on alati mingisuguses esituses. Kéesoleva t66 osade 1.1.1-3, 1.1.9 ja 1.2.2. pohjal
on selge, et igasugused andmed on esitatud teatud mudelis, keskkonnateaduste puhul on see
matemaatilis-loogilises mudel. Praktikas tdhendab see ndhtuste esitust teatud matemaatilisel
alusel, mingis iihikute silisteemis antud suurustega.

Infoobjektide vahetamisel andmemudelite vahel on kdvasti abiks korralik eelanaliiiis,
mis litleb ette milliste objektidega tegemist tuleb. Teisendusskeemide koostamisel on arukas
tugineda olemasolevatele vahenditele, oskustele ja varasemale kogemusele. Standardsed
16imimisoperatsioonid tuleks algoritmiseerida ja automatiseerida.

2.4.4. Esitusmudelid

Esitusmudel médrab reeglid andmete esitamiseks kasutajale sobival kujul (vt. 1.1.3.4).
Esitusmudelis valitakse andmemudeli alamhulk ning moodustatakse sellest meeleelunditega
tajutav objekt — virtuaalobjekt (vt. 1.1.7. Virtuaalsus). Kuna inimene saab absoluutse enamuse
informatsiooni iimbritseva maailma kohta nigemise kaudu, siis rdédgitakse esitusmudeli
loomisel tavaliselt visualiseerimisest. Esitusmudel on andmeiiksuste vormistuse eeskiri, mis
tolgib ndhtused ja nende tunnused virtuaalsuses kasutatavate siimbolite keelde. Esitusmudel
médrab dra virtuaalsuse vilisilme, st. milliseid objektiklasse milliste struktuurielementidega ja
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missuguste siimbolitega ndidata. Esitusmudel on leppemdrkide kogu koos nende
kasutamisjuhendiga.

Infosiisteemi loomisel on tark tegu viltida selle kinni ehitamist mingi konkreetse esituse
kiilge. Kuigi andmete esitus ja salvestamine mingis esituses on moddapddsmatu (vt. 1.2.2)
peab siisteem voimaldama erinevaid kasutajavaateid (joon. 2.4.4.1).

Y
S

s ||| ANDNED

Juhised

Juhlised —|A<v A o7
i >
Esitus D v Q

Ideaaljuhul on esitusmall, mille alusel infoobjekt esitatakse vastavalt kasutaja vaatele,
antud selgelt formuleeritud juhistega'. Juhistebaasi kohaselt valitakse teegist siimbolid ja
tdhestik objektide kodeerimiseks loppkasutajale sobivale kujule. Juhistebaas peaks lubama
valida ka matemaatilist alust — mis on esitusmudeli osa. Infovahetus on infosiisteemi
iilesehituse seisukohast iihe spetsiifilise kasutaja teenindamine.

Joonis 2.4.4.1. Andmed, juhised ja esitused.

2.5. PIIRANGUD VIRTUAALSUSES

Keskkonnainfo 16imimist mdjutab otseselt kasutatav tehnoloogia. Tehnilistel voimalustel
on piir, mis igakord ei ole vdga kaugel. Tunnetusmudelid on lihtsustatud pilt reaalsusest.
Nébhtusi, olemeid, seoseid, objekte, siimboleid on infosiisteemis alati 1plik hulk. Infoobjektid
on piiratud nii ajas kui ruumis.

Virtuaalsuse all mdistetakse kédesolevas to60s (vt. 1.1.7) iiheaegselt keskkonda
infoobjektidega opereerimiseks ja tehnikavahenditega loodud lihtsustatud mudelit reaalsusest.
Virtuaalreaalsuse loomiseks on vajalik teatud vahendite komplekt, mida tdhistatakse “IT”.
Koige olulisemat IT toovahendit nimetatakse traditsiooniliselt arvutiks. Igapédevases
konekeeles tavaliselt mdistetaksegi “virtuaalsuse” all “seda, mis on arvutis”. IT vdimalused
panevad paika kasutatav riist- ja tarkvara.

ULk rulebase.
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Riistvarast tulenevad infosiisteemi mahtu, vOimsust ja ldbilaskevdoimet midravad
piirangud. Riistvaraks on seadeldised mingi fiiiisikalise suuruse variatsiooniga esitatud
signaalide to6tlemiseks. Need signaalid, aga samuti to6tlusprotsess ei pea oma fiilisikaliselt
sisult olema elektroonilised. Uldistatud infosiisteemi jaoks pole konkreetne tehniline baas (vt.
1.1) oluline.

Kaasajal domineerivad igasugu rakendustes elektronarvutid' ja “arvutist” rddkides
mdeldakse tavaliselt just viimast. Uks pdhimdttelise tihtsusega piirang elektronarvutitel on
digitaalsus: info to6tlemine ja salvestamine tavaliselt kahendsiisteemis loetavate impulsside
jadana. Teatud lavivdirtuse suhtes maaratud kahendimpulsside (bittide) jadaga opereerimine
avas suured vOimalused arvutustehnika ees, kuid tekitas ka omajagu probleeme andmete
salvestamise ja esitamisega.

Digitaalsusest tuleneb arvutisse salvestatud andmete soredus. Igasugused arvutipohises
infosiisteemis salvestatud andmed on alates teatud tasemest soredad, esituse pidevus on
virtuaalne. Ukskdik, kui vdimsat riist- ja tarkvara ka ei kasutataks, kusagil on ikka piir, millest
alates suurused saavad muutuda ainult diskreetselt — 10pliku (kuigi vdikese) sammuga.

Riistvara arhitektuurist tuleneb veel iiks piirang — sona pikkusele. Arvutustehnikas on
sona kasutusel loomuliku iihikuna info mddtmiseks. Sona on fikseeritud pikkusega kogum
bitte, mida arvuti to6tleb iihekorraga. Bittide hulk sdnas on tdhtis arvuti arhitektuuri
iseloomustav suurus. Sona suurus mdjutab paljusid IT struktuuri ja operatsioonide aspekte.
Suurem osa registreid on tavaliselt sona mootu. Tliipiline arvvairtus, millega opereerib arvuti
on tdendoliselt sona mdddus. Infohulk protsessori ja milu vahelises iilekandes on suuremal
osal juhtudel sdona. Méluaadress on samuti méératud sdnaga. Kaasaegsed arvutid kasutavad
tavaliselt 8-, 16-, 32- ja 64-bitiseid sonu. Ajalooliselt vdi eksootilisemates lahendustes on
kasutatud ka teistsuguse pikkusega sonu (Wikipedia, 2006).

Pikka aega (1960ndatest alates”) on arvutitootjad vaikimisi jérginud 32-bitise arhitektuuri
de facto ,,standardit” (Wikipedia, 2006), kuid teatud moédndustega. Kuna arvutid olid norgad,
mélumaht véike ja esimesed laiadele massidele mdeldud mikroprotsessorid esmalt 4-bitised
(1971), siis 8-bitised (1972), seejérel 16-bitised (1978) ja alles 1986. aastast 32-bitised (/nteli
386) siis viidi tarkvaraloojate poolt teadlikult sisse omapoolsed kitsendused.

Need kitsendused ilmnevad iisna ootamatutes kohtades. Tiiiipilised avaldumisviisid on:

e piirangutes faili suurusele:
0 milumahus;
O tabeliridade arvus;
O objektide arvus;
e piirangutes nimetuste pikkusele:
0 andmevéljadel
0 failinimedel
0 kataloogipuudel;
e piirangutes teatud siimbolite ja mérkide (tiihik, tapitdhed, numbrid) kasutamisele;
e andmete kadumises l0imimisel;
e teadetes kirjutusdiguse vai isegi faili puudumise kohta.
Viimati mainitud veateadete puhul tuleb failihaldusvahendiga, niiteks MS Exploreriga,

kontrollida faili olemasolu. Kui fail on eksisteerib, ei ole kasutuses ja vajalikud digused on
olemas, tuleb vaadata iile faili ja kaustade nimed ning kdrvaldada sealt tithikud ja tapitdhed.

! Elektronarvuti ei ole ainuke arvuti, kuigi on kaasajal kdige laiemalt levinud.
2 IBM System/360.
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Voib proovida ka faili kopeerimist lithikese teega kausta kus digused kindlasti olemas, néiteks
c:\temp\ ja operatsiooni korrata.

Arvude-failide 10plikkusest tingitud dpardused ilmutavad ennast tavaliselt infokaona:
toopiirkonnast vélja ulatuv info ldheb kaotsi, fail ise aga vdib mdnikord (olenevalt
asjaoludest, formaadist ja tarkvarast) muutuda tdiesti loetamatuks.

Seni, kuni lubatav 64- ja 128- bitiste siisteemide vdidukdik ei ole kdiki praeguseid
piiranguid korvaldanud, ei tee halba infoldimija ,,maagiliste arvude” meelespidamine. Need
on: 28=256; 2'°= 65536 (voi -32768 kuni 32767) ja 2°*= 4294967296 (—2147483648 kuni
2147483647). Haired infotdotluses, mis ilmnevad mingis seoses nende ,,maagiliste arvudega”
viitavad iipris tihti mone IT-piiranguga kohtumisele. Téhelepanelik tuleb olla ka failide poolt
hoéivatud mélumahu (kdvaketas) suuruse osas, eriti just andmete 16imimisel. Arusaamatu
péritoluga takistused andmeintegratsioonil, kui sihtfaili suurus ldheneb néiteks kas 16 vai 32
megabaidile, vdivad samuti osutada IT-ga seatud piirangule.

Tarkvara ja andmevara on samuti piirangutega. IT-virtuaalsuse 16plikus vajutab oma
pitseri kogu infotootlusele, sh. ka 16imimisele. Tarkvarast tulenevad piirangud ei ole seotud
ainult piirangutega faili suurusele ja mélupesade arvule.

IT-maailmas sétestab just tarkvara iisna sageli ,pimestandardi” — {iildkasutatava kuid
»salajase” failivormingu (nditeks DGN, DWG jne.). Viimastel aastatel on ruumiandmete
vallas omandanud kaaluka sdnadiguse avatud standardeid propageeriv OpenGIS konsortsium.
Kuna konsortsium koosneb peamiselt firmadest ning teadusasutustest, mis on huvitatud uute
tehnoloogiate voOimalikult kiirest kasutuselevotust, siis on OGC standardid peamiselt
rakendusliku suunaga, samuti toimub OGC standardite viljatodtamine kiiremini kui nditeks
ISOs (Kuus et al., 2002). Enne andmekogu loomise juurde asumist ja 1dimimise alustamist on
moistlik tutvuda vastavate standarditega. Tegu on véga kiireltareneva valdkonnaga, millega
tuleb end pidevalt kursis hoida.

Matemaatiliste operatsioonide eripdra IT-vallas tuleneb arvutustehete algoritmi
realisatsiooni eripdradest konkreetsel riistvaral, eelkdige protsessoril. Tuleb silmas pidada, et
koige “alumisel tasemel” rehkendab {iks ja seesama algoritm tdpselt lihes ja samas
programmis erinevatel protsessoritel erinevalt. Analiiiitiliste valemitega antud tdpne
arvutuseeskiri ei ole selline arvutis — siin ei pruugi lihtede samade algandmetega korduval
edasi-tagasi arvutamisel sugugi mitte ithesugused tulemused tulla. Ei maksa 100% kindel olla,
et erinevat tiilipi protsessoritega arvutites erinevate programmidega iihe ja sama
arvutusvalemi jargi tehtud rehkendused alati tépselt {ihesuguse resultaadi annavad. See
lahknevus voib kippuda kasvama ja tiie tdsidusega peaks sellesse toika suhtuma seal, kus on
tegu pa%jude iteratsioonidega. Siin vdib vahe saada iilemééra suureks ning tekitada parajat
peavalu .

Keele- ja kultuuriprobleemid’ arvutiga suhtlemisel muutuvad rakendustarkvara ja
operatsioonisiisteemide edenemisel tiha tdhtsamaks ning vdivad, kas siis kasutajate
teadmatusest voi hoolimatusest, saada {lipris ajamahuka &parduste jada generaatoriks.

Kaasaegse 1T-ga todtamisel tuleb olla valvas keele- ja regiooni sitete suhtes. Tédhelepanu
tuleks osutada eelkdige koma ja punkti kasutamisele kiimnendmurdudes, aga samuti ka
kuupdevade esitusstiilile jms. Paljudel tarkvarapakettidel (eriti vanematel versioonidel)
puudub eesti keele toetus. Selle asjaolu ignoreerimine voib tekitada raskusi teatud kiskluste

! Kogemustel pohinev teadmine iitleb, et materiaalsed objektid ei olene kirjeldusest. Kui niiiid ithe ja sama
tehnoloogia kasutamine hakkab andma iiksteisest kas siistemaatiliselt voi juhuslikult, kuid igal juhul reaalsuses
tuvastataval médral lahknevaid resultaate (eriti siis, kui erisus progresseerub), tuleb tddprotsess ja mudeliehitus
kriitiliselt iile vaadata.

2 Kultuur — informatsioonisiisteem; teadmiste, véirtuste, kéitumisnormide, mdtlemistiitipide, uskumuste,
stiilikaanonite jms. kogum. Kultuuritraditsioonid on mdtlemise, tegutsemise ja kéitumise piisivormid.
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sisestamisega kdsurealt, kuna vastavaid siimboleid kas ei loeta klaviatuurilt sisse v6i loetakse
valesti. Onneks on sedasorti raskused kergesti iiletatavad: tuleb vaid vajalikud suvandid dieti
paika sittida. Keele-kultuuriprobleemid vdivad ennast ilmutada juba tarkvara installeerimise
kdigus. See on punkt, mida ei teeks halba standartlahendustega kogemusega
siisteemioperaatorile enne spetsiaaltarkvara installeerimist veelkord meenutada. Kirjeldatud
lihtne eksimus on kahetsusvéirselt tihti pohjuseks, miks moned programmid “ei installeeru”
voi “ei hakka toole”.
Infoldimimisel tuleb olla tdhelepanelik (graafiline kasutajaliides):
¢ mootiihikute suhtes; Gildkasutatavatest ei ole nditeks endastmoistetav:
0 jalgade, tollide voi miilide pikkuse tdpne vaartus SI tihikutes;
0 temperatuuri esitus Reamueri, Fahrenheiti, Celsiuse voi Kelvini jérgi;
0 nurgamdddu tihikute kasutamine;
0 geograafiliste koordinaatide esitusviis;
e ajamddrangute suhtes:
0 kuupievade esitusviis;
0 kellaajad,
0 nédalate numeratsioon;
O aastaarvud;

igasuguse kalendri ja ajaarvamise vastu,

kirjete kooditabeli ja fondi suhtes;

e koikvoimalike arvsuuruste vastu, mille esitusviis erineb kiimnendmurrust.
See loetelu pole kaugeltki téielik!

,Kultuuriprobleemid” infosiisteemides alles hakkavad pdevakorda kerkima. Mida laiem
on siisteemi infohaare maailmas, seda tdendolisem on nendega kohtumine.

IT-tootjad ei rddgi silisteemi piirangutest viga innukalt. Kasutusjuhendites ja
tootetutvustustes on rohk rohkem tugevustel ja vdimalustel. See on ka moistetav. Teave
kasutamisprobleemide, sh. piirangute kohta on iisna hajutatud ja liigub kas spetsialiseeritud
perioodikas voi postiloendites. Selle otsimine vdib olla iisna ajamahukas.

2.6. RUUMIANDMETE MATEMAATILINE ALUS

Paradigma raames loodud tunnetusmudelid koos teiste ettemddratud slisteemi
parameetritega moodustavad infosiisteemi matemaatilis-loogilise aluse. Neid aluseid on
palju. Voib 6elda, et igal teadusdistsipliinil on matemaatilis-loogiline alus. Iga valdkond, iga
rakendus kasutab vihemalt {ihte spetsiifilist varianti matemaatilis-loogilisest alusest.

Keskkonnainfo on olemuselt ruumiinfo. Seepérast on geoinfosiisteemide matemaatiline
alus suuremal vai vahemal mééral toimiv igas keskkonnainfot kasutavas siisteemis.

Matemaatilise aluse olemus ja tdhendus geoinfosiisteemides ja digitaalkartograafias on
mérgatavalt laiem kartograafias traditsiooniliselt tarvitatavast. Tegu pole mitte niivord uute
komponentide lisamisega, kuivord loetletud parameetritele uue, arvutimaailma nduetele
paremini vastava tdhenduse omistamisega. Enamik terminite iimberkohandamistest on
tingitud arvutustehnika fiiiisilistest piiratusest ja diskreetsete suurustega opereerimisest.

Matemaatiline alus méngib tdhtsat rolli digitaalkartograafias, olles iiheks madravaks
komponendiks ruumiandmete esitusmudelis. Matemaatiline alus defineerib loodusobjektide
asukoha, asendi, kuju ja vastastikuse paiknemise esitamise viisi konkreetses mudelis.
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2.6.1. Matemaatilise aluse elemendid

Digitaalkartograafia matemaatilise aluse elemendid saab liigitada ligildhedaselt sama
moodi kui tavakartograafias (Jagomagi, 2006):
e (ihikud;
mootkava;
kaardiraam;
kaardilehtede nomenklatuur;
daatum;
koordinaatsiisteem;
kaardiprojektsioon.

2.6.2. Uhikud

Reaalset objekti kirjeldav suurus esitatakse mingis tlihikute silisteemis antud mddtarvu
kaudu. Mdotmisprotseduuri tildises tdhenduses ja lihikute olemust on kirjeldatud eespool (vt.
1.2.2). Arvutipdhises infosiisteemis on iihikute kasutamisel omad eripirad, millel allpool
peatumegi.

Uhiku moiste virtuaalsuses on viga mitmetihenduslik ja oleneb kasutusvaldkonnast.
Uhik pole iihikuga ruuminfo virtuaalkeskkonnas “sugulane”. See kehtib ka samasse
modtiihikute siisteemi kuuluvate ja isegi liheaegselt kasutatavate iihikute korral. Seepérast
teab alati viga rangelt jdlgima: kus, millega seoses ja millistest iihikutest radgitakse.

Virtuaalmaailmas on objektid omavahel seotud — defineerides kusagil midagi timber,
vdivad muutuda kdik omavahel seotud suurused'. Ruumiinfosiisteemis on mitu erinevat, kuid
omavahel haakuvat mudelikihti, piltlikult véljendudes voib neid vorrelda hammasratastest ja
ajamitest koostatud mehhanismiga. Kdige “alumine” on riistvaraga (vt. 2.5) paika pandud.
Jargmine on méératud tarkvara vdimalustega (vt. 2.5).

Igal infosiisteemil on oplik tipsus ja [6plik lahutusvéime®. Loplik on ka faili maht
lahutustihikutes. Virtuaalmaailma “aluspdhjaks” olevate arvude-failide Ioplikkuse ja
diskreetsuse ning arvutustehnika piiratuse mdju on eespool késitletud.

GIS- ja digitaalkartograafia valdkonnas on tavaline, et puudub iihtne ja iildtunnustatud
terminite slisteem. See on nii eesti kui ka inglise keeles. Seetdttu ei pithenduta edaspidi mone
konkreetse tarkvarapaketikesksele sdnavarale vaid rédgitakse lihtsalt: lahutusiihikud®,
kujundusiihikud®, t6ovilja suurus, kujundusvilja suurus jne.

Lahutusiihik ja toovélja suurus

Lahutusiihik ja téovdlja suurus on omavahel seotud. Mdlemad tulenevad piirangust faili
suurusele ja maksimaalsele tiivenumbrite arvule. Uldiselt on todvilja suurus médratud
lahutusiihikutes ja vib sellisena olla iisna tihti jdigalt fikseeritud’. Kasutaja seda ise igas
programmis muuta ei saa, kiill aga saab defineerida ja limber defineerida virtuaalse
lahutustihiku ja fiitisikalise suuruse modtithiku vahekorda. Selle tagajirjel muutub todviljale
vastava ala suurus reaalsuses.

Toovélja suurus ei saa ka kdige paindlikumate siisteemide korral mitte kunagi “lopmata”
suureks. Erilist traagikat see endas ei peida — vaevalt keegi hakkab koostama néiteks kogu

' Doominokivide efekt.

* Seega voib infosiisteemi vaadelda kui modtevahendit.

3 Niiteks Bentley MicroStation kasutab Units of resolution — UOR.

4 Usna sage ingliskeelne nimetus Paper Units on eksitava sisuga, kuna viljatriikkimisel paberi suurus
triikiseadmes méédratakse reeglina hoopis mujal.

> Eriti vanemates programmides.
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Maakera, poolusest pooluseni, mikromeetrise lahutusega digitaalkaarti. Selleks, et lubada
konkreetses failis suuremat lahutustipsust', médratakse tihtilugu toovélja suurus
kaardiobjektide maksimaalse ulatusega. Liites niiiid kokku erinevaid faile vdib kergesti
sattuda olukorda, kus konkreetse faili toovéljale on seatud ulatuse ja sellest “vilja” ulatuvad
andmed nd. “ei ldhe” teise tabelisse vOi saavad seal kaardipildis tundmatuseni moonutatud
kuju. Toovélja suuruse erinevus ei méngi taustinfona kasutamisel enamuses GIS-
tookeskkondades suuremat rolli. Teisendus toimub tuntud iileminekute korral automaatselt
vO1 on defineeritav. CAD ja kujundustarkvara puhul see alati nii kergelt ei kdi. Nendes saab
referentsina kasutada vaid kokkusobivate toovéljadega faile voi tuleb failid ,.késitsi” kokku
tosta.

Lahutusiihiku-toovélja suuruse médramise/iimbermidramise “kummivenitamine” voib
takistuseks olla puhvrite genereerimisel, topoloogia korrastamisel jms. vektorgraafikaga
sooritatavate operatsioonide juures. Saadud objektid on sakilised, “trepis”. On vdimalik, et
moni tarkvarapaketi moodul t66tab madalama lahutusega, kui programm tervikuna.

Lahutusiihikud ja mootithikud

Lahutusiihik ei ole mddtiithik vdljapoole virtuaalsust jadva maailma mdistes. Lahutusiihik
on vdhim samm kahe arvsuuruse vahel, mida konkreetne infosiisteem eristada suudab.
Lahutusiihikud omandavad mingi suuruse moodtithikuga méidratud sisu kas vaikimisi voi siis
alles pédrast vastavat omistamisprotseduuri. Programmide poolt lubatavate mootiithikute hulk
on joudsasti kasvanud ning peaks rahuldama kasutajate vajadused. Probleemid iihikute
kasutamisel voivad tekkida kasutajate puudulikest teadmistest voi pealiskaudsusest.

Konkreetse punkti (piksli, rastri korral) asupaiga teiste suhtes maédravad teatud
ristkoordinaadid. Need koordinaadid salvestatakse koikide kaardiobjektide ja elementide
jaoks — ilma selleta pole programm suuteline asju nende asupaika kuvama. Muutes
lahutusiihiku ja moodtihiku vahekorda ilma koordinaate iimber arvutamata, kaotatakse
kvantitatiivne vastavus loodusobjekti ja kaardi vahel. Kvalitatiivne seos voib sdilida. Pilisima
jaavad ka objektide omavahelised suhted ja paigutus antud failis.

Toovili, kujundusvili ja kaardiakna suurus

Enamik ruuminfosiisteemide tarkvarast ndeb ette voimaluse viljatriiki voi kuvakaardi
kujundamiseks. Seda saab teha kas otse kaardiaknast vOi avades spetsiaalse kujundusakna.
Viljundi kujundusaknasse saab avada toovilja voi selle osa. Kujundatud seisu saab tavaliselt
salvestada ja uuesti avada.

Kujundusaknale saab ja tihti ka tuleb omistada mingi suurus ja kehtestada mootiihikud
(kujundusiihikud). Nendeks kas “tavalised” pikkusiihikud voi siis hoopiski punktid ja pikslid.
Igas programmis on sellel omistamisprotseduuril oma spetsiifika. Traditsiooniliselt on
viljundiakna defineerimine seotud “paberiga”. Kaasajal torjub veeb tirazeerimisvahendina
tardvéljundit edukalt tahaplaanile ning viljundi kujundamiseks madratakse vili
kuvariiihikutes, nditeks punktides.

Virtuaalsuse “kummist” maailmas kdivad t66vili, kujundusaken ja kujundusvili (“paber”)
omaette. Igaiihe jaoks neist saab tavaliselt defineerida oma iihikute siisteemi. Seepirast on
range vahetegemine iga iseseisva faili voi kihi tihikute slisteemi, toovélja ehk siis kaardiakna
tthikute siisteemi, kujundusakna ja kujundusvélja iihikute siisteemide vahel hddavajalik.

! Kaardistatavate loodusobjektide puhul on enamasti isegi sentimeetrine tépsus objekti defineerimise piiril,
samas annab korge lahutustdpsus andmekorrastuse seisukohalt mitmeid eeliseid.
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2.6.2. Mootkava (infosiisteemi tapsus)

Uks sagedasem kiisimus, mida esitatakse digitaalsete ruumiandmete kohta, kdlab: “Kui
tdpsed need on, milline on nende modtkava?”

Mootkava on kaardil mdddetud suuruse suhe tegelikkuses olevasse suurusesse.

Tardkaardi korral see miiratlus suuremaid probleeme ei tekita, kuvakaardil aga kiill.
Kaardipildi suurendusaste on hdlpsalt ja suures ulatuses muudetav — mida lugeda sellisel juhul
modtkavaks?

Erinevuse arvutikaardi ja tardkaardi vahel saab kokku votta nii: tardkaardi moodtkava
méidrab tdpsuse, digitaalkaardi tdpsus ja detailsus aga mododtkava. Digitaalkaardi modtkava
voiks iseloomustada kui tapsusklassi (vt. 1.2.3).

Asukohatdpsus ei oma mddtkava nominaalvédrtuse fikseerimisel tdiesti monopoolset
seisundit: kaardiobjektide generaliseeritus ja detailsus méngivad samuti olulist rolli. Véike
tdpsus vOi suur generalisatsiooniaste voivad takistada kaardiandmete kasutamist oma
detailsusele voi asukohatdpsusele vastavas mootkavaklassis.

Rasterkaartide moddtkava on defineeritav analoogiliselt vektorkaartide omaga, ainult
generalisatsiooniastme ja detailsuse funktsioonis esineb siin pildielemendi ehk piksli suurus.

2.6.3. Kaardiraam ja kaardivorgud

Kaardiraam on kaarti piirav vormikohane joonestik, mille matemaatiliseks tdhenduseks
on kaardi koordinaatvilja piiramine. Kaardiraami kasutatakse ka koordinaatide tdhistamiseks.

T A P B iy
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Joonis 2.6.3.1. Kaardielemendid (Jagomaigi, 2006).

Kaardiraam ja koordinaatvorgud tdusevad digitaalkartograafias tdhelepanu objektiks
peamiselt kaardikujunduse protsessis tardkaartide véljatriikkkimisel. Olenevalt kasutatavast
tarkvarast tuleb need kas CAD vahenditega joonistada voi siis vastava mooduli abil
genereerida. Monikord osutuvad kaardiraamid-vorgud ka heaks abivahendiks sidumisel
koordinaatsiisteemiga.
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Kaardijagu ja nomenklatuur on siisteem, mis jaotab suurema kaardistatud territooriumi
kindlal wviisil iiksikute kaardilehtede vahel ning annab kaardilehtedele teatud téhistuse.
Kaardinomenklatuuri eesmérgiks on holbustada vajalike kaardilehtede leidmist. Kaardilehtede
nomenklatuuril pohinevad viitesiisteemid on laialt kasutusel. Eestis kasutab seda néiteks Eesti
Linnuatlas (http://www.eoy.ee/atlas/).

Tootegemise holbustamiseks voiks alati kdepérast olla indekskaart pdhikasutuses oleva
kartograafilise materjali kaardilehtede nomenklatuuriga.

2.6.4. Daatum

Daatum ehk geodeetilise alus defineerib Maakera globaalse mudeli ja selle pinna
méidratlemise ldhtekoordinaadid (Dana, 1999-2003). Tingimisi arvatakse siia monikord ka
korguste siisteem, mis méidrab rannajoone asendi. Geodeetilise aluse elementideks on
(Randjarv, 1997 ja Randjérv, 2002):

e ecllipsoid;

e koordinaatide siisteemi tsentreerimise ldhtepunkt ja orientatsioon;

e geodeetiline pohivork (modddistamisel aluseks olevate geodeetiliste punktide vork).

Ellipsoid

Ellipsoid on siirdepind, mida kasutatakse topograafilisel pinnal olevate punktide
teisendamiseks geograafilisteks ja ristkoordinaatideks. Uhtlasi annab see vdimaluse Maa
pinna ja teatud tasapinnana vahelise vastavuse midramiseks. Taoline iileminek toimub
siirdepindu  (geoid, poordellipsoid vO1 ka kera) ja spetsiaalseid transformatsioone
(kartograafilisi projektsioone) rakendades.

Joonis 2.6.4.1. Poordellipsoid

Ellipsoid on kirjeldatud suurpooltelje (ekvatoriaal-pooltelje) a ja viiksese pooltelje
(polaar-pooltelje) b voi iihe pooltelje ja lapikuse abil.

loadjoon 4
Aellipsoidi normaal

&~ loodjoone kdrvalekalle

Projktsiooni ahbipind
=< aart

Joonis 2.6.4.2. Kera, poordellipsoidi ja geoidi kasutamine topograafilisel pinnal olevate
punktide teisendamisel geograafilisteks ja ristkoorinaatideks (Jagomagi, 2006).
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Maa topograafilise pinna ildistuseks on geoid — keha, mille pind on raskuskiirenduse
vektoriga alati risti ja iihtib teoreetiliselt maailma ookeanide veepinnaga. Geoidi kuju on
keeruline (vt. Joon. 2.6.4.3a) ja arvutused sellel komplitseeritud. Arvutuste holbustamiseks
tuuakse sisse geomeetriliselt ja matemaatiliselt lihtsalt kirjeldatav keha — poérdellipsoid.

Maapind

—
N H = Ortomeetriline kirgus |
h= Hﬁrg_;.ls dlipsoidist M
l N = Geoidi undulatsicon l Ellipsoid
_,——'—_‘_'__—_ T ———
Joonis 2.6.4.3a. Geoid, Joonis 2.6.4.3b. Korgus ellipsoidist, geoidi undulatsioon ja

undulatsioonid: 15000:1 ortomeetriline korgus (R.A Knippers’i jargi).
(Knippers, 2000)

Ellipsoid valitakse voimalikult l&hedane geoidile ja seejarel koik vajalikud punktid
transformeeritakse loodjoone korvalekalde abil ellipsoidi pinnale (Jagomigi, 2006).
Poordellipsoidi, mis on vdimalikult 1dhedaselt sobitatud geodiga mingis lokaalses piirkonnas
(NIMA, 2006), nimetatakse referentsellipsoidiks.

A

A
Ellipsoid

. _ Euroopa
Pdhja-Ameerika

Joonis 2.6.4.4a. Geoid ja kaks referents-  Joonis 2.6.4.4b. Geoid ja globaalne
ellipsoidi. referentsellipsoid.
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Joonis 2.6.4.5. Ellipsoidid ja daatumi nihe.

Parimat iihtelangevust geoidiga on vdimalik saavutada ellipsoidi nihutamisel ja
pOdramisel iimber oma telgede (joon. 2.6.4.4a ja 2.6.4.5). Eelneva pohjal voib Oelda:
daatumiks on normeeritud geograafilisi parameetrid, mis midravad referentsellipsoidi
modtmed, asetuse ja koordinaatide siisteemi.

Koordinaatide siisteemi tsentreerimise lihtepunkt ja orientatsioon

Koordinaatide siisteem antakse selle alguspunktiga' ehk O-punktiga, millest alates
hakatakse lugema koordinaatide véirtusi ja orientatsiooniga. Samas ei pruugi modtmiste
alustamine koordinaatide alguspunktist alati vdga lihtne olla. Praktilised kaalutlused nduavad
lihtepunkti’ kindlustamist ja tihistamist maastikul. Uks lihtepunkt ei anna meile veel
koordinaattelgede orientatsiooni, sellepirast peab olema ka teine 1dhtepunkt. Lahtepunkt 1 ja
lahtepunkt 2 méidravad meile 16igu, mille asimuut koos algmeridiaaniga panebki paika
koordinaatsiisteemi orientatsiooni.

Geodeetiline pohivork

Geodeetiline vork on maastikul kindlustatud ja tihtses koordinaatide siisteemis olev
geodeetiliste punktide kogum, millest Idhtutakse geodeetilistel ja topograafilistel
mdddistamistel.

Geodeetiline pohivork jaguneb riigi geodeetiliseks pohivorguks, geodeetiliseks
tihendusvorguks ja geodeetiliseks moddistamisvorguks. Globaalse kartograafia puhul voib
geodeetilist pohivorku sekundaarseteks pidada.

Eristatakse plaanilist (horisontaalset) ja korguselist (vertikaalset) geodeetilist vorku.
Horisontaalse vorgu korral médratakse punktide asend ainult geograafiliste ja
ristkoordinaatidega, kdrguselise vorgu korral absoluutsete ja/voi geodeetiliste korgustega
(Randjérv, 1999). Vastavalt sellele jagatakse ka daatumid horisontaalseteks ja vertikaalseteks.
Kui lisaks korgusinfole on antud veel muid parameetreid, nagu nditeks gravimeetriliste
mddtmiste andmed ja Maa pdorlemise nurkkiirus, nimetatakse daatumit tdielikuks’.

2.6.5. Koordinaatsiisteemid

Ruumiandmed on seotud mingi asukohaga. Objektide asukohad antakse koordinaatidega.
Koordinaatide esitamiseks on mitmeid voimalusi, kdige mugavam on neid esitada arvupaaride

"ik. origin point.
ik initial point.
3 i.k. complete.

87



voi kolmikutena, millistest igaiiks méadrab iiheselt punkti asukoha vastavalt tasandil voi
ruumis. Siit tuleneb failide jagunemine kahe- ja kolmemootmelisteks. Andmete teisendamisel
saab 2-mddtmelisi objekte viia 3-modtmelistesse failidesse, kuid mitte vastupidi.

Koordinaatsiisteemiks nimetatakse eeskirja, mis defineerib koordinaatviirtuste
vastavuse asukohaga (Krassovski, 1955). Igasse koordinaatsiisteemi kuulub ilmtingimata
koordinaatide alguspunkt (Hager et al., 1990). Arvutiga to6tades ei tee halba silmas pidada, et
kasutusel on mitu koordinaatsiisteemi, seega ka mitu alguspunkti. Alguspunkt, millest
loetakse koordinaate failis, on alati olemas, samas ei pruugi reaalsusmudeliga seotud
nullpunkt faili to6véljale mahtuda.

Igas koordinaatsiisteemis on olemas koordinaatjooned — punktide, millel iiks koordinaat
on muutumatu, geomeetrilised asukohad (Kavraiski, 1958). Koordinaatjoonte siisteem, mis on
voetud koordinaatide erinevuste kindlate intervallide tagant, moodustab koordinaatvorgu.
Koordinaatjooni, mis ldbivad nullpunkti, kisitleme koordinaatteljestikuna. Teljed, nagu
jareldub koordinaatjoonte definitsioonist, vdivad olla nii sirg- kui kdverjoonelised.
Sirgjooneliste hulgast kasutatakse koige sagedamini ristkoordinaadistikku (DMA 8358.1).
Mugavuse ja laia leviku tottu on saanud tavaks, et lihtsalt “koordinaatidest” ridkides peetakse
vaikimisi just ristkoordinaate silmas.

Koordinaatsiisteemid kartograafias ja geodeesias jagunevad:
e tasandilised ristkoordinaadid

e polaarkoordinaadid

e topotsentrilised ristkoordinaadid

e geograafilised koordinaadid

e geodeetilised koordinaadid

e geotsentrilised koordinaadid.

Digitaalkartograafias ja GIS-is salvestatakse andmed enamasti ristkoordinaatides, harvem
geograafilistes koordinaatides. Andmete salvestamise ja nende kuvamise siisteemid voivad
olla téiesti erinevad.

Tasandilised ristkoordinaadid

Maakera puhul ristkoordinaate, rangelt vottes, olla ei saa — jitkates kahte ristuvat joon
modda maapinda, jouaksime uue ristumiseni vastaspoolkeral. Kuid kahte ristumist ei tohi olla.
Siiski saab, arvestades Maa suuri mootmeid, ristkoordinaate kaartidel kasutada — selleks kas
piiratakse koordinaadistiku kasutusala voi siis, nagu niiteks UTM-slisteemi puhul, jagatakse
Maakera pind vastavateks tsoonideks.

Telgede tdhistuse korral tuleb ilmutada teatud ettevaatust — geodeesias on kombeks
suunata x-telg vertikaalselt (pohja-louna sihis) ja y-telg horisontaalselt, suuremas osas
arvutiprogrammides on aga telgede jaotus sarnane matemaatikas kasutatavale: x-telg on
horisontaalne.

Polaarkoordinaadid tasandil
Punkti asukoht maastikul vdidakse anda kas polaarkoordinaatidega (polarraadius ja
polaarnurk) vdi bipolaarkoordinaatidega — kahe polaarraadiuse voi kahe polaarnurgaga.

Topotsentrilised ristkoordinaadid

Lokaalne topotsentriline silisteem on kasutaja poolt wvalitud alguspunktiga
kolmemoodtmeline ristkoordinaatide siisteem. Z-telg on suunatut vertikaalselt iiles, x-telg
nditab tdelist pdhjasuunda antud punktis ja y-telg on orienteeritud vastavalt parempoolse
kolmiku nduetele.
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Joonis 2.6.5.1. Topotsentriline ristkoordinaadistik.

Topotsentriline siisteem leiab kasutamist GPS-mdddistamisel, kus alguspunktiks voetakse
GPS-antenn, ja on vaja arvutada tehiskaaslase asimuuti ka otsetousu.

Geograafilised koordinaadid

Geograafilised koordinaadid on maapealse punkti nurkkoordinaadid: geograafiline laius
ja  geograafiline pikkus (Maling, 1992). Nurki mdodetakse referentsellipsoidi
ekvatoriaaltasandi ja algmeridiaani tasandi ehk geodeetilise referentssiisteemi suhtes.

Ténapédeval on algmeridiaaniks Greenwichi meridiaan. Nurki moddetakse tavaliselt
kraadides.

Geograafilisi koordinaate on monikord kutsutud “absoluutseteks”, mida nad pole:

olenevalt referentsellipsoidi valikust voib tihel ja samal punktil olla erinevad geograafilised
koordinaadid.

Léunalaius-

kraadid

Joonis 2.6.5.2a. Geograafilised koordi- Joonis 2.6.5.2b. Ruumilised geograafilised
naadid. koordinaadid.
Geograafilised koordinaadid jagunevad (Zakatov, 1954):

e astronoomilisteks (4,4), leitakse astronoomilist vaatlustega ja punkti asukoht
méiiratakse geoidil;

o geodeetilisteks (A,4,h) koordinaadid saadakse geodeetilistest mddtmistest, punkti
asukoht miératakse ellipsoidil. Tavaliselt antakse ka kdrgus ellipsoidist 4.
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Joonis 2.6.5.3. Geograafilised koordinaadid ja ristkoordinaadid (Jagomaégi, 2006).

Geograafilised koordinaadid saab maidrata ka sfddril — sfddrilised koordinaadid.
Sfaarilised koordinaadid vdivad lisaks iilalkirjeldatutele olla ka rist- ja polaarkoordinaadid.
Joonisel 2.6.5.3. toodud skeemil on punkt A telgmeridiaani ja ekvaatori ldikepunkt. Punktis B
16ikab telgmeridiaani tasandiliste ristkoordinaatide y-telg. Ristkoordinaatide alguspunkt on D
ja punktis E koonduvad meridiaanid ning see vastab Maakeral poolusele.

Geograafilised koordinaadid esitatakse kas nurga- vOi nurga- ja ajaiihikutes. Viimasel
juhul antakse pikkuskraad tundides, minutites ja sekundites, laiuskraad aga nurgaiihikutes.

Geograafilisi koordinaate saab viljendada 0&ige mitmel moel (Potter, 2002):
traditsiooniliselt kaarekraadides, minutites ja sekundites; kaarekraadides, ndidates minutid ja
sekundid kiimnendkohtadena tédiskraadist; gon’ides — jagades tdisringi mitte 360-ks vaid 400
osaks; ja radiaanides.

Eesti geodeetiline siisteem (RTL 2004, 17, 267):

= geodeetiline referentssiisteem:
— EUREF-EST97= WGS84(G873) geotsentrilised koordinaadid;
= tasapinnalised ristkoordinaadid:
— LAMBERT-ESTONIA ehk LAMBERT-EST projektsioon;
— L-EST’97 koordinaatide siisteem;
e korgussiisteem:
— Balti 1977 ehk BK77;
— geoidimudel EST-GEOID2003;
= gravimeetriline siisteem:
— GV-EST95.
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2.6.6. Geotsentrilised koordinaadid

Sageli on mugav votta tarvitusele geotsentrilised ristkoordinaadid e geodeetilised
ristkoordinaadid (Geodesy Tutorial, 2003). Sellisel juhul vdetakse O-punkt Maa
raskuskeskmesse, Z-teljeks on Maa poorlemistelg, X-teljeks nullmeridiaani ja ekvaatori
tasandi 16ikejoon, Y-teljeks nendega ristuv joon ekvaatori tasandil.

£
pihi spoolus
N
I \
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., >
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_____ 1
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Joonis 2.6.6.1. Geotsentrilised ristkoordinaadid.

Geodeetilise koordinaatide (A,4,h) ja geotsentriliste ristkoordinaatide (X, Y, Z) vahel
olevad seosed on avaldatavad jiargmisel kujul (Bowringi vorrandid) (POSC Ver. 2.2):

X =(N+h)-cos¢-cosi
Y=(N+h)-cos¢g-sini (2.6.6.1)

Z :{[2] -N+h:|sin¢,
a

kus N on laiuskraadi esimese vertikaali kumerusraadius:

2
a

N = . (2.6.6.2)
\/a2 -.cos’g+b*-sin’ ¢

2.6.7. Kaardiprojektsioonid
Projektsioon on maaellipsoidi pinna tasandil kujutamise viis (vt. joon. 2.6.4.2).

Kaardiprojektsioon maiédrab soltuvuse Maakera mudeli punktide geograafiliste voi
geodeetiliste koordinaatide ja samade punktide ristkoordinaatide vahel tasapinnal. Vastavad
seosed on viljendatavad teatud matemaatiliste vorranditega (Jagomégi, 1991), milliseid
jagatakse otsevorranditeks:

x,y =1(4A)jax,y =f(B,L,h) (2.6.7.1)
ja poordvorranditeks:

6.4 = f(x,y) ja B.L = f(x,y). (2.6.7.2)
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Projektsiooniparameetrid

Projektsiooniparameetrid ja teised matemaatilise aluse elemendid on ruumiinfo
metaandmete lahutamatu osa. Kaasaegne GIS-tarkvara tunneb suurt hulka eeldefineeritud
projektsioone ja omab uute sisestamise vOimalust. Tundmatu vdi ebakorrektselt méédratud
matemaatilise alusega andmed on kasutajavaenulikud. Nende kvaliteet tuleb hinnata
madalaks.

GIS-i kasutamisel tuleb projektsiooni midramiseks fikseerida jargmised parameetrid:
e kdikide projektsioonide korral:

O tuup;
0 ellipsoid;
0 daatum;

e projektsioonide puhul kus neil parameetritel on matte:
0 telgmeridiaan;

16ikeparalleel(id);

Oige mdotkava joon;

idanihe ja pohjanihe;

modtkavategur.

O 00O

2.6.8. Kaart ja plaan

Kaart on reaalsuse iildistatud ja leppemérkidega seletatud matemaatiliselt mairatletud
kujutis. Kitsamalt moistetakse kaardi all Maa vdi mone muu taevakeha vihendatud kujutist,
mis vastab tilaltoodud nduetele.

Plaan on ortograafilises projektsioonis maapinna suuremddtkavaline kartograafiline
kujutis, mille puhul me ei arvesta (Maa suurte mddtmete tottu) Maa kujust tulenevat
moonutust. Plaane koostatakse viiksemate maa-alade (maksimaalselt 100-300 km?) kohta
(Randjérv, 1999).

Plaan on Maakera pinna pisikese osa moonutusteta kujutis ja selle mddtkava on igas
kohas dige (Randjirv, 1997). Kaart on moonutustega, mille iseloomu ja suuruse miérab
projektsioon.

Moonutused kaardil voivad olla:
e joonpikkuste moonutused,

e pindalade moonutused;

e nurkade moonutused;

¢ kuju moonutused;

e suuna moonutused.

Uldreeglina moonutuste suurus kaardipinna eri osades muutub.
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2.7. ANDMETE KONVERTEERIMINE

Igasuguse infoldimimise teostamisel toimub andmete konverteerimine (vt. 1.2.4).
Konverteerimine hdlmab nii failivormingute muutmist kui ka matemaatilise aluse teisendusi.
Ainult tdiesti identse struktuuriga andmekogude liitmisel saab rddkida konverteerimise
puudumisest.

Halvasti teostatud konverteerimine vOib kasu asemel iisna palju segadust kaasa tuua.
Loimitud andmekogu to6tluslugu peab sisaldama teavet sooritatud konverteerimistest.
Metaandmetes tuleb fikseerida andmeallikas, samuti eeluuringute tulemused, hinnangud
kvaliteedile ja muud olulised todetapid. Kindlasti kuuluvad siilitamisele andmed
teisendusmeetodi, kasutatud tarkvara, aga samuti tulemuste ja ilmnenud puuduste kohta.

2.7.1. Matemaatilise aluse teisendused

Matemaatilise aluse teisendused saame olenevalt muudetavatest elementidest jaotada:

e toovilja suuruse & lahutusiihiku, st. mootiihiku ja infosiisteemi lahutusiihiku
vahekorra teisendused;

e daatumi ja ellipsoidivahetused,;
e projektsioonivahetused;

e kompleksed teisendused;.

Lisaks sellele on matemaatilise aluse teisendusi voimalik liigitada:
e ctteantud parameetritega;

e arvutatavate parameetritega.

Esimesel juhul toimub teisendus fikseeritud algoritmiga mingite etteantud parameetrite
alusel. Teisel juhul antakse ette algoritm ning vajalikud parameetrid arvutatakse. Viimane
varinat leiab kdige sagedamini rakendamist koordinaatidega sidumisel.

Matemaatilise aluse teisenduse ehk koordinaatsiisteemi teisenduse vdi konekeeles lihtsalt
projektsiooniteisenduse all moistetakse reeglina siiski digitaalkaardi ileviimist uuele
matemaatilisel alusele koos projektsiooni, daatumi ja ellipsoidi vahetusega. Erinevad
teisendusskeemid on esitatud joonisel 2.7.1.1 Umberrehkendus toimub vastavalt skeemile:

(¢’ ﬂ” h)Daamm a - (X’ Y’ Z)Daatum a - (X’ Y’ Z)Daatum b - (¢’ /1’ h)Daatum b (27 1 : 1)

P3himotteliselt on meil kolm erinevat teisenduskeemi:
e otseteisendus ldhendusvalemitega;

e geograafiliste voi geodeetiliste koordinaatide teisendus kas Molodenski vOrrandite voi
lahendusvalemite abil;

o iile geotsentriliste ristkoordinaatide teisenduse iihelt daatumilt teisele.
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Joonis 2.7.1.1. Projektsiooniteisenduste skeemid (Knippersi jargi).
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2.7.1.1. Téovalja suuruse ja Uhikute teisendused
Niilise lihtsuse taga voivad peituda tisnagi tiititud mured.

Kujundusprogrammides muudetakse kaardipilti. On tdiesti lubatav suurendada ja
vihendada kaardipilti tervikuna, ilma proportsioone rikkumata. See ei kehti alati joonte,
pindade ja teksti kujutamisviisi kohta (paksus, virv jms). Viljundi modtkava suhtes tuleb olla
tahelepanelik — see peab tardkaardil olema dige. Kaardikujunduse funktsionaalsusega tarkvara
on matemaatilise aluse teisenduste suhtes iisna paindlik.

GIS-tarkvara niitab véljundi kujundamisel iles suurt paindlikust — nii kaardiaknas kui
viljundiaknas on voimalik nii vidlja suurust kui tihikuid {isnagi vabalt muuta. Piisab vastavate
sdtete muutmisest. GIS-is saab matemaatilise aluse teisendada kas faili iimbersalvestamise
kéigus — iihe etteantud valikuna — vdi vastava kiskluse abil otse failis.

CAD, mis on kdige mugavam vektoriseerimiskeskkond, osutub matemaatilise aluse
muutmiste suhtes kdige jaigemaks ja nouab selleks spetsiaaltarkvara.

2.7.1.2. Ristkoordinaatide teisendus lahendusvalemite abil

Standardiilesandeks ruumiandmete 16imimisel on teisendused iihelt matemaatiliselt aluselt
teisele. Teadaolevate arvutusvalemite ja parameetrite korral on see lihtne. Usna sageli esineb
situatsioon kus liks koordinaatsiisteem kas puudub voi on tundmatu. Seega tuleb andmete
16imimiseks etteantud siisteemi teha kindlaks vastavad teisendusvalemid.

Antud juhul toimitakse nii. Vaikimisi omavad koik digitaalkujul ruumikuvad mingit
ristkoordinaadistikku. Matemaatilise aluse vahetuse korral tuleb selles ristkoordinaadistikus
antud punktid timber arvutada teise koordinaatsiisteemi.

Matemaatikas on tdestatud teoreemid, mis iitlevad, et kui on kaks punktihulka kahest
tihelisidusast piirkonnast, siis defineerides vastavuse teatud punktide vahel, saab leida
teisenduse, mille korral saadud kujutispunktide hélve etteantud punktidest on minimaalne.
Ruumiandmete teisendamisel rakendatakse jargmist liiki teisendusi:

e konformseid;

o affiinseid;
e projektiivseid;
e n-jarku poliinoome.

Lahendusfunktsioonide kasutamine vdga vdimas vahend — pohimotteliselt, vottes piisavalt
korget jarku poliinoomid, vdime saada soovitud tdpsusega teisenduse kahe
koordinaatsiisteemi vahel. Arvutusvéimsuste kiire kasv on korvanud kunagised arvutusaja
juurdekasvust tulenenud takistused ja viimasel ajal on kiillaltki sageli avaldatud arvamust:
“teisendusteks koordinaatsiisteemidest, mille kohta meil on puudulikud andmed on meie
arvates koige otstarbekam kasutada kompleksarvulisi kuuppoliinoome...“(Lippus, 1997a ja
1997b).

Otseteisendustel ldhendusvalemite abil on vdga suur praktiline vairtus: paljudel juhtudel
on see ainuke vOimalus iseseisvate andmemassiivide integreerimiseks kaasaegsete
ruumiandmete koguga'. Meetod leiab laia kasutamist kosmose- ja aeropiltide
transformeerimisel (Liba, 2005), aga samuti kdige erinevamate raster- ja vektorkihtide
omavahelisel integreerimisel.

Otseteisendused ldhendusfunktsiooniga annavad véikeste ruumipiirkondade puhul
tdpsemaid tulemusi, kui pikk ja keerukas limberarvutus iile joonisel 2.7.1.1 kujutatud

! Kaasaegse ruumiandmete kogu all mdistame andmekogu, millest vihemalt osa eksisteerib digitaalkujul.
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daatumivahetusega arvutusskeemi. Meetodi puuduseks (inim)t6dmahukus — vaja on punkte
(sidumis-, tuvastus-, tunnetus- e. ID-punktid), mille koordinaadid on médiratud mdlemas
koordinaatsiisteemis.

Tuvastuspunktid ehk ID-punktid. Sidumispunktide all vdiks mdista (1) kasutatavaid
mitmesiisteemsete koordinaatidega punkte ildiselt ja (2) kitsamalt moddupunkte voi siis
matemaatilise aluse elementide: kaardivorgu vO0i kaardiraami kaudu fikseeritud
koordinaatidega punkte, mille middramatus on antud mdotkavas viike. Tunnetuspunktid on
kaardisituatsioonide vordlemise kaudu identifitseeritud sidumispunktid, &dra tuntud ja
samastena identifitseeritud. Need otsitakse liles ja fikseeritakse paralleelselt nii ldhtefailis kui
sihtfailis'. Ei ole raudseks reegel, kuid enamasti vajatakse situatsiooni jérgi sidumisel-

koolutamisel suuremat arvu tunnetuspunkte kui kindlaid ja usaldusvairseid sidumispunkte.
A A

| +
s"f .T'I 11. H‘a —
300 W :

[ VA x AL "

L

Joonis 2.7.1.2. Tuvastuspunktide abil teostatud koordinaatteisendus.

Sidumine ja koolutamine

Parema arusaamise huvides vaadeldakse sidumist ja koolutamist eraldiseisvate
operatsioonidena.

Koolutamine® tihendab lihtefaili transformeerimist, st. algse kaardipildi moonutamist.
Resultaadiks on uues projektsioonis digikaart. Kuigi teoreetiliselt saab digitaalkujutist
transformeerida védga suures ulatuses, tuleb meile praktikas vastu tuntavuse piir — iilemééra
moonutatud kaardipilt on kasutajale loetamatu, topoloogilised seosed objektide vahel
katkevad (eriti on see mdrgatav rastritel).

Sidumise all moistetakse ldhtefaili kujutise sidumist etteantud koordinaatsiisteemiga.
Sidumisel méadratakse iga ldhtefaili punkti jaoks koordinaadid uues koordinaatsiisteemis. See
stinnib kas 14bi vahetu timberarvutamise voi siis fikseerides vastava teisendusalgoritmi tiiiibi
ja parameetrid. Koordinaatide iimberarvutus annab hédid tulemusi vektorfailide ja
objektorienteeritud andmebaaside korral.

Niilise koolutamise puhul jddvad koordinaate esitavad arvud failis muutumatuks.
Kaardiobjektide koordinaadid arvutatakse igal avamisel voi muul operatsioonil ikka ja jille
uuesti. Meetodi puuduseks on suurem koormus protsessorile ja milule, t66 aeglus. Vooruseks
aga vOimalus otse avada eriprojektsioonilisi andmekihte iihisesse to6ruumi ilma eelneva
timberteisendamiseta. Rastrid ja teatud tiilipi vektorfailid seotakse vastavate véértuste
kirjutamisega vahetult faili pdisesse voi siis iseseisvasse, funktsionaalselt tihtekuuluvasse faili
(nditeks: TAB, TFW, HDR, EWW jms.).

Sidumine tldiselt rddkides eeldab koolutamist, kuid ei ndua seda. Kui digikaart on juba
soovitud projektsioonis, siis saab selle koordinaatidega siduda, omistades etteantud
koordinaadid vdhemalt iihele punktile failis. Sageli on selleks koordinaatide alguspunkt
lahtefailis. Siinkohas eeldame, et iilejddnud punktide (objektide) paiknemine sidumispunkti

! Sihtfail ei pruugi alati fiiiisiliselt kogu teisenduse aja eksisteerida, see voib tekkida protsessi ajal (uus fail) voi
siis kirjutatakse ldhtefail (koordinaatide védrtused selles) iimberrehkenduse 16pus ajutise failiga iile
(samanimeline fail).

2 Lk. warping, rubbersheeting.
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suhtes on jaigalt fikseeritud ja jadb lahtefaili siseselt samaks. Lihtefaili koordinaatsiisteemi
orientatsioon sihtfaili koordinaatsiisteemi suhtes voib teha 1idbi (1) nihke (2) pdorde (3)
mddtkavamuutuse.

ID-punktide valiku iildised p6himétted

Teoreetiliselt saab ldhendusfunktsiooni leida suvalise kahe koordinaatsiisteemi vahel.
Lahendusfunktsiooni leidmiseks vajalikud punktid (JRC, 2005):

e peavad olema modlemas silisteemis mdératud koordinaatidega;

e paiknema vdimalikult regulaarselt;

e katma teisendatava piirkonna piisava tihedusega;

e omama piisava tipsusega koordinaate.

Praktikas ei ole need neli nduet sageli tdidetavad ja vastavate andmete kogumine on
seotud tisna kulukate vélitoodega. Seepérast pakuvad praktilisest seisukohast huvi kiiremad ja
kdeparasemad kameraalsed meetodid, kus {ileminekut esitavad koordinaatarvude paarid
leitakse vahetult sidumis- ja koolutamisprotsessi kdigus.

ID-punktide koordinaate on voimalik leida:

e otseste mOSGtmistega vilitoode kaigus
e andmekogudest varasemate moddistuste tulemustest
e modlemat meetodit kombineerides

e tO0solevatest failidest ldhte- ja sihtfaili situatsiooni visuaalse tunnetuse ldbi.

ID-punktide valikul tuleks silmas pidada jairgmisi ndudeid:

e usaldusvddrsus; kasutada eelkdige selgelt dratuntavaid ja vodimalikult tdpselt
maddratud punkte; on mottekas omistada sidumispunktidele erinevad kaalud
vastavalt nende usaldatavusele;

o iihtlane paiknemine iile kogu teisendatava ala — kahjuks ei ole see alati jargitav;

o moistliku piisavuse printsiipi — Ulepingutamine punktide hulgas ja poliinoomi
jargus annab hulga tarbetut iilekulu, koonerdamine aga pole kunagi tdhendanud
kokkuhoidu (“kooner maksab topelt” printsiip kehtib siin sama kindlalt kui mujal);

o [kiirustada aeglaselt — iiks kord ja korralikult votab vihem aega kui mitu korda ja
ripakalt.

Teadaolevad moddupunktid (iikskdik kas vahetult valimddtmistest voi arhiiviandmetest)
sisestatakse  tavaliselt koordinaatarvude kaudu ja lastakse programmil leida
lihendusfunktsioon ning teha vajalikud failide timberrehkendused.

Tuvastuspunktide arv

Praktilistel kaalutlustel piitlitakse 1dhendusfunktsiooni valida voimalikult madala astmega
poliinoomide hulgast. Esimest jarku l&henduspoliinoomi saamiseks on vaja teada minimaalselt
3 punkti koordinaate. Projektiivne teisendus eeldab vdhemalt 4 punkti omi, 2.-jirku
lahenduspoliinoom aga nduab juba vihemalt 6 punkti koordinaate. Iga tuvastuspunkt tdhendab
suurt tdhelepanu ndudvat inimt6dd. Seepérast on vdiksema arvu tuvastuspunktide kasutamisel
voit tdoajas ilmne.

Tuvastuspunkte arv peab olema piisav kvaliteetse projektsiooniteisenduse jaoks.
Soovitatav on votta lihtsamatel (kuni 2.-jirku) teisendustel vdhemalt kahekordselt
minimaalselt vajalikku iiletav arv tuvastuspunkte. Sellisel juhul annab statistika usaldusvééarse
tilevaate teisenduse kvaliteedist.
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Tunnetuspunktide puhul ei maksaks teha projektsioonivahetusi minimaalse voimaliku
arvu punktidega — resultaat voib olla masendav. Kdrgemat jarku 1dhendusfunktsioonide puhul
voiks votta vdhemalt 5 punkti iile lubatud miinimumi ja on hea, kui need paiknevad laiali,
mitte kobaras koos.

Valdav  enamus  sidumiseks-koolutamiseks  kasutatavat  tarkvara  vOimaldab
tuvastuspunktide valikul interaktiivset kontrolli. Valjavalitud punktid kuvatakse tabelina, mis
annab tlevaate valitud punktide koordinaatidest, hélvetest ja hajumisest iga iiksikpunkti jaoks
eraldi ning kogu teisenduse jaoks kokku. Osad programmid hakkavad pérast valitud jarku
poliinoomi jaoks minimaalselt vajaliku ID-punktide arvu saavutamist iga konkreetse ID-
punkti esimese paarilise identifitseerimisel ise teise asukohta vilja pakkuma. See on iisna
tohus abi ning annab niitliku tlilevaate kujuneva teisendusvalemi headusest. Kui nideme, et
pakutavad punktid tulevad oma digesse asupaika, voime punktide vOtmise 10petada voi hakata
ID-punkte valima suurema sammuga ja viiksemal arvul.

Eksitavad punktid

Tuvastuspunkti voib lugeda ekseks, kui selle hélve iiletab 3-kordse keskmise ruutvea (vt.
1.2.3). Ometigi ei maksa, kui pole just tegu karjuvalt suure hélbega ja silmnédhtava eksitusega,
ID-punktide sisestamise ajal, eriti protsessi alguses, kohe kdiki kahtlasi punkte elimineerida.
On téiesti voimalik, eriti esmaselt valitud punktide paiknemisel liiga 1dhestikku, et esialgsete
tuvastuspunktide kobarast kaugemal voetud punkti ndidatakse eksisteerivas mudelis vigasena.

Teisendusvalem kahe koordinaatsiisteemi vahel on tuvastuspunktide votmise ajal muutuv
suurus ja voib alguses koikuda iisna suures ulatuses (teisendusmudeli stabiliseerumine
viitabki kiillaldasele hulgale ID-punktidele). Tuvastuspunkte ei tasu valida iihele sirgele, isegi
mitte ligildhedaselt. Mdistlik oleks véltida 3 kdige esimese ID-punkti valimist {ihele sirgele.
Soovitatav on, kui voimalik, vitta esimesed punktid hésti laiali iile kogu teisendatava ala ning
seejarel jagada punktidevahelisi 10ike uute ID-punktidega vdimalikult regulaarselt
viiksemateks osadeks. Kui on ndha, et punktid langevad iisna tépselt, hilbed
teisendusmudelis on vidikesed ja uute punktide lisamisel enam oluliselt ei muutu, vdib
tuvastuspunktide valimise l0petada ja asuda teisendamise juurde.

Lahendusfunktsioonide liigid

Matemaatiliste teisenduste kogu arsenal pole tdismahus digitaalkartograafias kasutatav.
Ainult vdike osa teisendustest rahuldab kaardikasutuse vajadustest seatud piiranguid ja
kolbavad projektsiooniteisendusteks. Sobivad iihesed teisendused mis ei riku kaardiobjektide
topoloogilisi suhteid. Vaikimisi eeldame sedagi, et objektid ei moondu teisendusel
tundmatuseni.

Konformne teisendus

Konformsus tdhendab seda, et modtkava on kaardil igas suunas iihesugune. Sellest
tulenevalt 16ikuvad paralleelid ja meridiaanid omavahel tdisnurga all. See ei tdhenda, et need
on sirged — piisab nende puutujate ristumisest 10ikepunktis.

Konformse teisenduse nédide (Knippers, 2000)

X'=s-X-cosa—s-Y-sina+T,
: (2.7.1.2)
Y'=s-X-sina+s-Y-cosa+T,

kus Txja Ty on X ja Y koordinaadi nihked; s — modtkava muutus ja o - pdordenurk.
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Joonis 2.7.1.3a. Konformne teisendus. Joonis 2.7.1.3b. Affiinne teisendus.

Affiinne teisendus

Affiinne teisendus sdilitab nurgad 16ikuvate joonte vahel — paralleelsed sirged teisenevad
mitteldikuvateks (joon. 2.7.1.3b). Teisenduse arvutame néiteks nii:

X'=s, -X-cosa—s,-Y-sina+T,
. (2.7.1.3)
Y'=s,-X-sma+s,-Y-cosa+T,

kus Tyja Ty on X ja Y koordinaadi nihked; sy ja sy — mdotkava muutused ja o - pddrdenurk.
Erinevus konformsest teisendusest (2.7.1.2) arvestatakse niitid modtkavamuutust sdltuvalt
suunast.

Projektiivne teisendus
Projektiivne teisendus jétab sirged sirgeteks ja toimub jargmiste valemitega
_a X +a,Y +a,
bY+b,Y +1
_a, X +aY +a,
bX+b,Y+1
kus (X, Y) ja (X.,Y’) on vanad ja wuued koordinaadid ning a; as ja by bs
teisenduskoefitsiendid.

'

(2.7.1.4)

N-jarku polinoomne teisendus

Otseteisendused teevad kolmesuguseid operatsioone:
e nihutamine;

e pddramine;

e modotkava muutmine;

Kodige lihtsam taolistest teisendustest on voimalik juba ainuiiksi 2 sidumispunkti abil —
lahtefaili “jdik™ ringitdstmine, st. objektide proportsioonid ja omavahelised suhted léhtefailis
ei muutu. Sel moel on hea vastavus saavutav vaid samal matemaatilisel alusel digikaartide
sidumisel. 1.-jarku affiinse (teeb ristkiilikust roopkiiliku, ja vastupidi) ja projektiivse
teisenduse (teeb ristkiilikust trapetsi) voimalused jadvad tihtilugu napiks. Siit tuleneb vajadus
korgemat jarku teisenduspoliinoomide jérgi:

X’=ao+a1X+a2Y+a3XY+a4X2+a5Y2+a(,X2Y+a7XY2+agX3+

(2.7.1.5)
Y =bg+ b X + by + by XY + baX? + bs¥? + beX°Y + b XV + beX° + ...
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N-jarku ldhenduspoliinoomid on vidga vdimsaks matemaatiliseks tOoriistaks. Enamasti
saavutatakse ihaldatud teisendustéipsus juba 2.- vdi 3.-jiarku poliinoomidega. Usna harvad on
juhtumid, mil 4.- voi 5.-jarku polilnoom on tdesti vajalik. Enne “statistiliste keskmiste
parandamist” poliinoomi jérgu tdstmisega tuleks alati ID-punktide kogum kriitilise pilguga
tile vaadata voimalike eksete suhtes.

l.-jirku ja projektiivne teisendus teisendavad sirged sirgeteks. Samas tdhendab
kartograafilise projektsiooni muutmine enamasti teisendust, kus sirged ei teisene sirgeteks.
Oleks hea meeles pidada, et 2.-jarku poliinoom esitab parabooli, korgemat jirku teisendused
veel keerukama kujuga jooni.

2.7.1.3. Rasterfailide sidumine ja koolutamine

N.-jarku poliinoomsed ja projektiivsed teisendused on enimkasutatavaks ja tihtilugu
ainsaks rasterfailide projektsiooniviimise ja moonutuste silumise meetodiks. Viimane vajadus
vOib nditeks {iles kerkida skaneeritud paberkaartide sidumisel koordinaatsiisteemiga. On
tavaline, et tardkaardid on aegade jooksul tugevasti deformeerunud (joon. 2.7.1.4) ja arvutis
kasutamiseks tuleb kaart “sirgu tdmmata”. Samasuguseid probleeme kohtab satelliit- ja
aeropiltide koolutamisel.

FFFRFF

/Il

_—

Joonis 2.7.1.4. Erineva suurusega moonutused rasterkaardil (regulaarne koordinaatvork).

Lihtsamate teisenduste (1.jarku) korral saab rasterfaili siduda ilma koolutamiseta.
Sidumisel antakse vdhemalt kahele punktile (pikslile) voi siis iihele punktile koordinaadid
uues siisteemis. Rastrite sidumisel ja koolutamisel kehtib kdik alapunktis 2.7.1.2. 6eldu.
Keerukamatel juhtudel saab vajalikuks rastri dimberjagamine’ ehk timberkvantimine
(imberdiskreetimine) uuteks piksliteks, protsess, mille kdigus uude

Joonis 2.7.1.5a. Joonis 2.7.1.5b.
Teisendus timberjagamiseta. Teisendus timberjagamisega

"ik. resampling.
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koordinaatsiisteemi viidud rasterfailis arvutatakse uued kujutiselemendid mingi algoritmi
alusel vanadest pikslitest (joon 2.7.1.5). Andes niilid ette pildielementide ridade ja veergude
orientatsiooni ning pikslite mootmed antud siisteemis, ongi rasterkaart uude projektsiooni
viidud.

2.7.1.4. Vektorfailide sidumine ja koolutamine

Kasutaja jaoks ei erine vektorfailide projektsiooniteisenduse ldahendusfunktsioonide
otsimise ideoloogia rasterfailide tootlemise omast: ID-punktide kaudu méératakse
koordinaatteisenduste poliinoomide parameetrid ning seejirel toimub iimberarvutus.

Vektorfailid on timberrehkendustel “paindlikumad” rasterfailidest, kuid liialt kuritarvitada
sellega ei maksa — loetamatuks muutunud kaardipildist on vihe kasu.

Geograafiliste koordinaatide teisendus lihendusvalemiga

Lihendusvalem geograafiliste koordinaatide teisendamiseks on leitav tdpselt sama
tildskeemi kohaselt nagu ristkoordinaatide puhulgi.

Teisendus geograafiliste koordinaatide kaardivorgul valitud ID-punktide kaudu ei ole
reeglina  geograafiliste  koordinaatide teisendus, kuna arvuti loeb koordinaate
ristkoordinaatides.

Lihtsad projektsiooniteisendused

Projektsiooniteisenduse all kitsamas mottes késitleme digitaalkaardi projektsiooni
muutmist ilma daatumivahetuseta (joon. 2.7.1.6.).

GIS-tarkvarapaketid omavad teisendusmooduleid (mis installeeritakse koos pdhi-
programmiga voi on eraldi lisatavad), mille olemasolul taandub kogu projektsiooniteisendus
iimbersalvestamisele koos soovitud projektsiooni valikuga. Kuna siin ei erine kasutaja
vaatevinklist lihtne projektsiooniteisendus keerulisemast, st. daatumite teisendusega
konverteerimisest, siis késitleme neid koos.

propkisioon A
(x.y] Kaardiprogkisieoni

?
wvalem
[, )
]
< ;

&

53

propkisicon B (x.y]

Joonis 2.7.1.6. Lihtne projektsiooniteisendus (Knippers, 2000).

Siinkohas tuleks teha selge vahe kaardipildi muutmiste ja tépisteisenduste vahele. On
olemas terve kategooria tard- ja rasterkaarte, mille puhul kaardikujunduse kunstiline tase ja
legendi ning tingmairkide/tdhistuste kerge loetavus on esikohal, samas moddukad
korvalekalded matemaatiliselt korrektsest sidumistdpsusest aga ei mdjuta oluliselt kasutamist.
Sellest tulenevalt ei ole teisenduse matemaatiline perfektsus triikki- ja kuvakaartide
koostamisel meie jaoks alati kdige primaarsem. Seega voime graafilisi elemente teisendada
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lihtsustatud valemite (2.7.1.6) abil kasutades teatud ldhendusi, niiteks lugedes Maa
kerakujuliseks ning tehes teisenduse iile rist(kaardi)koordinaatide’.

g A=f (X Y ) projekssioons POOTAVOTTANd  projektsioonile a
' (2.7.1.6)
X\ Y'=f (¢,/1)p,,oj€km00n 4 otsevorrand projektsioonile b

Seda teed on ldinud mitmed kujundusprogrammide kaardimoodulid, aga samuti
matemaatilise rakendustarkvara loojad. Tdpsemate teisenduste puhul tuleb kasutada hoopis
keerulisemaid tileminekuvalemeid.

Projektsioonivahetuste korral tuleb tooriist valida vastavalt vajadustele. Kujun-
dusprogrammide projektsioonivahetuse hdlpsus voib viia meid vdga raskeltlahenduvate
probleemideni, kui me soovime oma digitaalkaarti mones suuremat tépsust ndudvas GIS-
rakenduses pruukida.

Projektsiooniteisendus iile geograafiliste koordinaatide

Punktis 2.7.1 kirjeldatud otseteisenduse vdimaluse puudumisel saab kasutada
kaudseimaid meetodeid. Uheks niisuguseks on arvutusskeemid iile geograafiliste
koordinaatide.

Kdige lihtsamal juhul (joonis 2.7.1.1) minnakse samal geodeetilisel daatumil ja ellipsoidil
tile teisele kartograafilisele projektsioonile.

Teisel juhul on vajalik ka geodeetilise daatumi vahetus. Selleks on kaks vOimalust:
kdigepealt saab leida otsese lahendusvalemi kahe geograafiliste koordinaatide siisteemi vahele
(vt. 2.7.1); teine vOoimalus on kasutada iileminekuvalemeid, mille abil daatumite omavaheliste
nihete ja ellipsoide kirjeldavate parameetrite kaudu leitakse parandid geograafilistele
koordinaatidele uues siisteemis. Laialt levinud on Molodenski (Molodensky) teisendused.

Molodenski teisendusega saab daatumi nihetest (AX, AY, AZ), punkti laiuskraadist ¢ ja
pikkuskraadist 4 ning korgusest ellipsoidi kohal /4 arvutada parandid pikkus- ja laiuskraadile
ning korgusele ellipsoidist. Kasutusel on kaks versiooni: lihtsustatud (i.k. abridged) ja
standartne Molodenski teisendus.

Lihtsustatud Molodenski teisendus:
Ad=[-A X sinpcosr-AY singsinh+AZ cosd+(f Aa+a Af)sin2¢]/p
AA=(-AX sinA+AY cosr)/ (N cosd) (2.7.1.7)
Ah=AX cosdcosk+AY cosdsink + AZ sing + (a Af + f Aa) sin*p- A a.
aja a’ on ellipsoidide peateljed, fja f* — lapikused.

Meridiaani koverusraadius p avaldub:

p= ai-¢) (2.7.1.8)
(l—e2 sin’ ¢)%

Laiuskraadi esimese vertikaali kumerusraadius N arvutakse valemiga (2.6.6.2).

! Kaardiviljaga otseselt miirav ristkoordinaadistik, tavaliselt on alguspunktiks kaardivilja nurk.
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Molodenski standardteisendus (annab geograafiliste koordinaatide parandid
nurgasekundites):

A" = { - AXsinpcosA -AY sinpsin A + AZ cos ¢
+ Aa(Ne* sinpcos 0) / a + Af[ p(a/b)
+ (b/a)] sind cosd} - [(p + h)sinl"]"

AN = [-AX sinA + AY cos A ] - [ (N+ h) cos ¢ sin1" ] (2.7.1.9)
Ah = AX cosdcosh + AY cos ¢ sin A + AZ sin ¢
- Aa(a/N) + Af(b/a)N sin® ¢
Teisendatud geograafilised koordinaadid avalduvad:
P=p+Ag
A=A+AL (2.7.1.10)
h'=h+ Ah.

Molodenski teisenduste puuduseks on vajadus teada punktide korgusi ellipsoidist.

Projektsiooniteisendused daatumi vahetusega

Koige hdlpsam on iihelt geodeetiliselt daatumilt teisele {iile minna kasutades
vaheteisendust {ile geotsentriliste ristkoordinaatide. Sellisel juhul on tegu kahe
kolmemoodtmelise ristkoordinaadistiku teisendusega. Arvutusskeem oleks jargmine: (1)
ristkoordinaatidelt geograafilistele, (2) geograafilistelt geotsentrilistele, (3) arvutatakse
ristkoordinaadid uues siisteemis (koordinaattelgede nihutamine ja pddre). Edasi arvutatakse
(4) geotsentrilistest uuesti geograafilised ja viimastest ristkoordinaadid. Tuleb mairkida, et
poordteisendus  geotsentrilistelt — ristkoordinaatidelt  geograafilistele  koordinaatidele
tileminekuks ei ole lihtne. Vorrandites (2.7.1.11) on laiuskraad vorrandi mdlemal poolel,
laiuskraadi esimese vertikaali kumerusraadiuse N avaldises (2.6.6.2). Seepédrast on Browringi
poordvdrrandid kasutatavad ainult iile mitmekordse iteratsiooni'. Iteratsiooni kiigus
arvutatakse senikaua laiuskraadi vaartusi, kuni see enam ei muutu.

DAATUM 2

D& ATILIMN 1
Joonis 2.7.1.7. Daatumite vahetus.

! Arvutuskeemide puhul, mis kiivad iile geotsentriliste ristkoordinaatide, on iteratsioonide kasutamine
reegliparane. Kui meil on iteratsioonita otsevalemid, tuleb itereerida pdordvalemites ja vastupidi.
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(2.7.1.11)

Bursa-Wolfi 7-parameetriline teisendus

Bursa-Wolfi 7-parameetriline teisendus (i.k. paralleelnimetusega helmert) on populaarne
toovahend geotsentriliste koordinaatsiisteemide vahetusel. Valem (3.1.6.2) kasutab 7
parameetrit: nihkeid (4X, AY, AZ), poordeid (Ry, Ry, Rz) ja skaalafaktorit M.

X 1 R, -R[X7] [ax
Y|=M=|-R, 1 R, ||Y'|+|adY (2.7.1.12)
Z R, -R, 1 ||z]| |dz

Molodenski 7-parameetriline teisendus

Daatumite vahetust on voimalik teostada ka geodeetilise daatumi ldhtepunkti (i.k. initial
point) suhtes. Molodenski 7-parameetriline teisendus (2.7.1.13) nihutab ja keerab
koordinaattelgi ldahtepunktiga seotud koordinaattelgi. Skaalafaktorid on samuti defineeritud
lahtepunkti suhtes.

Xl [v] [av 0 o -¢[U-T -
vl=lr| +lar |+ |- o & |- |+ a5l - (2.7.1.13)
z[ 7] |aw] v -2 o |lw-w) w-w|

Iga i-nda sidumispunkti (i = 1...n) koordinaadid uues siisteemis on (X, Y, X); ja algses
siisteemis (U, V, W). Algsiisteemi ldhtepunkti koordinaadid on (U’ V', W"). Koordinaattelgede
pooretel (o, v, &) loetakse positiivseks suunaks podrdumine vastupdeva, lédhtepunktist
vaadates. Kui ldhtepunkti koordinaadid (U, V', W) pole teada, voetakse need vaikimisi nulliks.

Projektsiooniteisenduste tiipsus

Projektsiooniteisendused noduavad vidga korget matemaatilist tdpsust. edasi-tagasi
teisendusel ei tohiks tekkida punktide nihkeid mis iiletavad poole faili lahutusiihiku vairtust.
Vastasel korral hakkab kaardipilt algse suhtes “triivima” (joon. 2.7.1.8).

Teisendusparameetritest ja arvutusmetoodikast tulenevat metoodilist viga hinnatakse
erinevate projektsiooniteisenduste jaoks (Jagomagi, 2006):

e 3-parameetriline (geotsentrilise koordinaatsiisteemi alguspunkti nihe) ~ 10 m;
e Molodenski teisendus ~ 5 m;
e Bursa-Wolfi teisendus ~ 1 m;

e N-jarku ldhenduspoliinoomid ~ 0,1 m.
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Joonis 2.7.1.8. Kaardipildi “triiv”’ neljal jarjestikusel “edasi-tagasi” teisendustel (MGE)

2.7.2. Vormingu muutmine

Vorminguks nimetatakse andmete ettemiiratud korraldusviisi andme-to6tluses’, s.t.
andmete struktureerimis- ja paigutusviisi failis.

Andmevormingu muutmine on virtuaalsuses igapdevane operatsioon ja tarkvara
voimekuse iiheks nditajaks ongi erinevate formaatide hulk, mida see lugeda oskab. GIS-
tarkvara (nditeks ArcGIS, Geomedia, TatukGIS) suudavad erineva vormingus faile omaette
andmekihtidena iihises to6ruumis avada voi omavad konvertereid vormingute muutmiseks.

Enamasti toimub vormingu muutumine suuremate komplikatsioonideta. Siiski on
moningaid momente, millele tasub rohkem tdhelepanu pdorata.

Rasterfailide valupunktiks vodivad osutuda virvid — uues vormingus ei pruugi varvid
tipselt samaks jidda. Uks vdimalus originaalvirvide kadumaminekuks on erinev lubatud
virvitoonide arv eri vormingutes. Uldkasutav GIS- ja CAD tarkvara eelistab siiamaani
vaikiva standardina 256-vérvilist (RGB) kodeeringut. Ka CMYK-i toetus ei ole
endastmoistetav. Kujundus- ja rastritootlustarkvara aga lubab juba ammu palju suuremat
hulka virve. Siit oht, et hdstikujundatud rasterpilt vdib GIS voi CAD keskkonnas paista inetu
(joon. 2.7.2.1) voi keelduda iildse avanemast.

Tarkavaramoodulid, mis kuvavad rasterpilti ja need, mis todtlevad seda, on iisna sageli
tehtud erinevate tegijate poolt. Pole viga haruldane juhus, kui need rastrist ja iliksteisest aru ei
saa.

! Vorminguid vib jaotada sisendvorminguteks, salvestusvorminguteks ja viljundvorminguteks, sealhulgas
kuvavorminguteks.
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Joonis 2.7.2.1a. 8-bitine TIF (RGB). Joonis 2.7.2.1b. 24-bitine TIF (RGB).

Vektorfailide vormingu muutmisel (vt. 2.4) on esmajirjekorras problemaatiline
graafikaelementide kujundusega seonduv: (1) vdrvipaletid, (2) joonestiilid ning pindade
mustrid (tiidised). Seega on oht, et graafilise andmebaasi atribuutidega (vérvus, stiil, kiht ja
paksus) antud info ldheb konverteerimisel kaotsi.

Palju peavalu vdivad pohjustada graafilised elemendid vdi elementide grupid, mis ei
konverteeru korralikult voi iiletildse (vt. 2.4.3). Monda tiilipi elemendid (0nneks esineb neid
harva) vdivad sihtfaili tdielikult rikkuda ja muuta avamiskdlbmatuks. Kiillaltki tavalised on
raskused uuemas tarkvaras tehtud andmete esitusviisi imbervormimisel formaati, mis on kill
antud tarkvaraperekonna originaalvorming, kuid leiab pruukimist tunduvalt varem toodetud
versioonis. Komplikatsioone vdib esineda ka sama tooteperekonna erinevate versioonide
failiformaatide vahel.

Eeluuringud, millest oli juttu paragrahvis 2.4, tuleks kindlasti ette votta enne iga
tdhtsamat konverteerimist kui on tegu kas tundmatute andmete, vormingute voi tarkvaraga.

2.8. KOKKUVOTEKS

Kéesoleva to6 teine peatiikk ,,Keskkonnainfo 16imimine” pohineb autori iile 10-aastasel
tookogemusel informaatikuna. Opingud Tartu Ulikoolis keskkonnafiiiisika erialal paralleelselt
igapdevase kokkupuutega GIS-maailmaga viisid infoldimimise temaatika juurde. Oppides ise
ja opetades teisi tekkis vajadus isiklikku kogemust iildistada ning laiendada.

Matemaatilis-loogilise aluse teisendused ei ole fiilisika ja matemaatika jaoks midagi uut,
tegu on baasiteisendustega ja teoreetilisel tasandil on need hidsti ldbi uuritud. Kiisimus on
baasiteisenduste silisteemi sellises algoritmiseerimises, mis lubaks seda automaatselt
rakendada infovoogude 16imimisel.

Ténu riistvara- ja tarktootjate iihispingutusele on kunagised probleemid tihilduvusega
tavakasutaja jaoks peaaegu lahenenud. Seadmed, mis vdimaldavad infovahetust teiste arvutite
ning arvutivorkudega on iildkasutatavad, voib isegi 6elda — saanud maailmakultuuri osaks.

Kunagised iihe kitsa IT-platvormi kesksed lahendused ldhevad minevikku. Info saamine
oma siisteemi ei ole enam keeruline tehniline probleem. Internetiajastu iitheks tunnuseks on
info iilekiillus (Engelbrecht, 2004). Taustainfot, teemainfot — jagatakse lisna tihti tdiesti
»tasuta”. Probleem on hoopis selles mida taolise rikkusega pihta hakata.
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Keskkonnauuringud pole infouputuse osas erandiks. Arvutieelse ajastu meetodit jargides
andmeid hiirega kinni haarates bitt-haaval iihest failist teise tosta ei vii sihile. Filigraanne t66
tiksikute baitide kallal voib moneks ajaks pakkuda tegevust, kuid 10peb mahajddmusega
teadmistes {imbritseva maailma kohta. Mahajdidmus teadmistes viib iilejoukiivate
probleemide kuhjumisele.

Piisimiseks muutuvas maailmas tuleb asjadega kursis olla, selleks tuleb vahetada infot —
16imida seda oma infosiisteemi. Selleks tuleb info leida, kontrollida selle digsust ja seejérel
see integreerida. Oigsuse tuvastamine ei kasutaja suva, vaid hidavajadus. Kui miski on
arvutis, ei tdhenda veel selle Oigsust. Kolbmatud andmed ndevad esmapilgul vilja
samasugused nagu head.

Infotehnoloogia ja abstraktsed mudelid on olemuselt likskdiksed (tolerantsed). Sellel
tasemel on kd&ik lihtne: mudel voib olla dige vai vale, kuid infotdotluse vaatevinklist sellest
kiill mingit probleemi pole. Isegi koige keerukamate infoskeemide Idimimisel ei tohi
unustada, et tegu on reaalsuse lihtsustatud ja piiratud ulatusega peegeldusega.

Maailma tunnetamisel kogunev info ladestub infoobjektidena infosiisteemides. Need
infoobjektid moodustuvad vastavalt mingile {ldisele maailmakésitlusele — paradigmale.
Infoobjektide teisendustsiikkel:

paradigma — nihtus — olem — objekt — leppemirk — paradigma

annab paradigma raames vOimaluse tunda ndhtusi siimbolite jargi dra ja opereerida selle
infoga nii siisteemisiseselt kui siisteemide vahel. See protsess on tagasisidestatud: paradigma
méiirab reaalsuse lahterdamise nédhtusteks kuid infosiisteemi kasutamise kogemus materiaalse
maailma muutmiseks reaalsusele vastavaks mojutab omakorda paradigmat.

Automatiseeritud infohdive suurendab silisteemi vOimsust ja peaks andma inimestele
rohkem aega informatsiooni sisulise kiiljega tegelemiseks. Infosiisteem ei ole lihtsalt
fiitisikaline struktuur voi mdtteline osa keskkonnast, infosiisteem on vahend juhtimiseks. Just
selles valguses tuleb vaadata infovahetust, eriti just uue info IGimimist oma siisteemi.
Infosiisteemi edukaks funktsioneerimiseks on vajalik selle siinkroonsus iimbritseva
keskkonnaga. Infosiisteem ei tohi jddda maailmast ajas maha.

Stinkroniseerimine tdhtsus on infoslisteemide kommunikatsioonis fundamentaalne.
Asiinkroonsus slisteemis tekitab pinged, mis avalduvad silisteemi deformeerivate tungidena
Nihked kontekstis' ja siisteemi ning siisteemi osade omaajas vdivad piisava suuruse korral
siisteemi purustada. Infoslisteemid alluvad nn. kommunikatsiooniteoreemile: iihendused
infosiisteemi keskme ja osade vahel peavad arenema kiiremini kui perifeeria. Vastasel korral
antud infosiisteem killuneb. Tsentrumi libilaskevdime peab edestama ddremaa oma®. TShus
koormuse  ilimberjaotamine vastavalt vajadusele suurendab  siisteemi  piisivust.
Kommunikatsiooniteoreemi saab formuleerida nii: siisteemi fragmenteerumise vdltimiseks
peab iseloomulik kommunikatsiooniaeg ddremaa ja keskuse vahel olema liihem kui keskuse
sekkumist vajavate protsesside iseloomulik kestus. Kommunikatsiooniaeg ei ole siinkohas
fiiisikalise signaali (nditeks raadiosignaali) levimise aeg. See on aeg reageerimist ndudva
protsessi ilmnemisest vastumeetmete rakendumiseni.

! Siisteemi ,,inforuum”.

% Siin pole tegu ainult infovahetusega, vaid see ndue on laiendatav ka transpordile (energia, kaubad, inimesed).
*Inimiihiskonnast radkides ei ole globaalses mastaabis see "iseloomulik aeg" isegi kdige teravamate probleemide
puhul alla mdne nédala (kui kriisipiirkond oli tdhelepanu fookuses), monel muul juhul aga voib olla aastaid ja
aastakiimneid (signaal ei joua kohale, sumbub juhtimisahelates voi siis puudub vastav juhtimisahel iildse). Mis
tdhendab seda, et siisteemi tundev otsustaja v3ib {isna pika aja kestel tegutseda nii, nagu poleks Keskust iildse
olemaski!
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3. TULEMUSED JAARUTELU

Kéesolev t66 on keskkonnainfo 16imimisest. Peamiseks eesmérgiks on teema avamine
informatsiooni tdhenduslikkuse aspektist, IT-platvormi mojust vaba vaade infotddtlusele.
Selleks lahendati mitmed {ilesanded: (1) loodi infosiisteemi kontseptuaalne mudel (nn.
ideaalne infosiisteem); (2) analiiiisiti infovahetust infosiisteemis; (3) koostati koolitusmaterjal
ruumiinfo kasutajatele.

Informatsiooni all on kédesolevas t66s moistetud koigile materiaalsetele objektidele omast
edasikanduvat struktuursust, mis v3ib indutseerida endasarnast struktuuri teistes objektides.
Informatsioon levib materiaalsete kanduritega, fiiiisiliste signaalide variatsiooniga antud
mustritesse kodeeritud siimbolitena. Informatsiooni pdhiomaduseks on muuta siisteemi
seisundit, vihendades miaramatust siisteemis.

Esimeses peatiikis konstrueeritud infosiisteemi kontseptuaalne mudel ihendab endas
tunnetusmudelid, informatsiooniteooria ja loodusteadusliku mddtmismeetodi. Osutub, et
maailma tunnetamine, niiteks keskkonnauuringute lébi ning infosiisteemi loomine, on iihe ja
sama protsessi eri ilmingud. Pohimdtteliselt vOib iga struktureeritud infohulka, st. ka
stistematiseeritud teadmisi, kidsitleda spetsiifilise objektina — infosiisteemina. Infosiisteem on
asi, mis informatsiooni mdjul muudab oma kiitumist.

Selles to0s on infosiisteem defineeritud sonumi ja konteksti kaudu. Sonumil on tdhendus
antud kontekstis. Sonumite sobivus kontekstiga mairab infosiisteemi kditumise infovahetusel.
Sonum voib juba konteksti kuuluda ja vaib sellest puududa. Infovahetusel sonum kas liilitakse
konteksti voi ei, kriteeriumiks on sobivus kontekstiga ehk sonumite siisteemiga. Konteksti
moistele tuginedes on konstrueeritud kéesoleva t66 seisukohalt keskne infosiisteemi
kontseptuaalne mudel. Viimase pdhjal on selgitatud infosiisteemi kditumise pohivorme:
sonumite selekteerimist, genereerimist ja fraktsioneerumist.

Selekteerimine tihendab sonumite valikulist 16imimist kontekstiga. Praktikas avaldub see
mingi info eelistamises teisele, monikord ka informatsiooni voi selle allika tdesuse ja
kvaliteedi hinnangutes. Genereerima hakanud infosiisteem tdidab liingad oma kontekstis
ainult siseloogika alusel, vdljastpoolt informatsiooni saamata. Selline infosiisteem voib anda
koste igale esitatud paringule, kuid selle tulemus ei pruugi alati olla tdene. Fraktsioneerumisel
killustub infosiisteem sisemiste voi valimiste mdjutuste tulemusena allsiisteemideks ja voib
taielikult lakata toimimast {ihtse tervikuna.

Loodud mudelis méédrab infosiisteemi sisestruktuuri sonumite konteksti struktuur.
Infoldimimisel toimub infosiisteemi kontekstis muutus, see omakorda tdhendab muutust
struktuuris. Selle kontseptuaalse mudeli rakendamine infosiisteemide analiiiisiks annab hea
ilevaate infovahetusel, -tootmisel ja tootlemisel toimuvast.

Virtuaalsus on tehnikavahenditega loodud keskkond siimbolitega manipuleerimiseks.
Virtuaalsuses moodustub inimesest ja infosiisteemist iihtne tervik. T60s on antud ka iilevaade
virtuaalsuse kui tehnika ja kultuurifenomeni ajaloost. Alates Occama Williami ja Scotuse
Johni ajast on virtuaalsuse moiste ning tunnetusteooria olnud omavahel tihedalt seotud.

Infosiisteemi mudelis on kesksel kohal infoobjekt, st. informatsioon, mis ei soltu
infokandjast, peab end teatud kindlal viisil iilal ja evib isearenemisvdimet. On ndidatud, et
reaalsuse néhtuste modelleerimine tunnetusmudelistes:

reaalsus — ndhtused — olemid — objektid — leppemaérgid
on samavédrne vastavate infoobjektide viimisega siisteemi.

Selgelt joonistub vélja inimese kui otsustaja ja védrtushinnangute allika roll reaalsust
peegeldavate tunnetusmudelite  koostamisel. Inimene oma maailmavaatega, oma
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paradigmadega on infosiisteemi lahutamatu osa. Vaatamata erinevatele paradigmadele, on
inimesed siiski suutelised omavahel suhtlema ning isegi {iksteisest aru saama.
Inimestevahelise modistmise aluseks pole mitte vaadete iihtsus vaid materiaalse maailma
tihesus. Infoldimija, eriti aga infojuht, peab olema valmis tdlkija ja vahendaja rolliks.

Kvantitatiivsed suurused vaatluste tdpsuse hindamiseks, mootemédramatused ja -vead, on
vaid iiks komponent andmekvaliteeti maiédravatest parameetritest. Koondhinnang info
kvaliteedile tuleneb tarbija rahulolust, tema kultuuritaustast ja véadrtushinnangutest.
Informatsiooni integreerimise  seisukohast on iiheks oluliseks kvaliteedinditajaks
konverteeritavus, mis véljendab info 16imimise kergust. Andmekvaliteedi seisukohast on
oluline 16imimise kéigus talletada informatsiooni to6tluslugu ja pidada korras metaandmed.

Keskkonnainfost on tdhelepanu keskmes selle ruumiinfo osa, jittes Okoloogilised,
bioloogilised jms. kisitlused tagaplaanile. Keskkonnainfo 16imimise iseloom tuleneb selle
tootmise ja tarbimise eripdrast. Erinevad arusaamad keskkonnast ja loodusest, tdpsemini
lahknevused loodusndhtuste ning vaatluste tdlgendamisel, mdjutavad tunnetusmudeleid ja
seeldbi ka integreerimist. Loimimise seisukohast on keskkonnainfo heterogeenne ja
paljuparameetriline.

Antakse keskkonnainfo ildiseloomustus ja peatutakse selle tootmise isedrasustel.
Keskkonnainfo on viga heterogeenne info. Keskkonnainfot tarbivad peaasjalikult
mitmesugustest evolutsiooni- ja seosevorranditest koosnevad keskkonnamudelid. Need
mudelid lubavad heita pilgu tulevikku ja otsida lahendusi eluliste probleemide jaoks.

Rohutatud on keskkonnauuringute sotsiaalset kolapinda. Inimkonna arvestatava osa
elutingimused on véga tundlikud elukeskkonna muutustele. Seepirast on keskkonnauuringute
mabht ja téhtsus kiiresti kasvanud. Elukeskkonna ja selles esinevate néhtuste keerukus ja ulatus
tingib keskkonnateaduste suure teabemahukuse. Vajadus varustada keskkonnateadusi uute
andmetega nduab keskkonnainfo pidevat juurdetootmist'.

Too teises osas vaadeldakse keskkonnainfo loimimisprotsessi kui infovahetuse alust.
Tuginedes ideaalse infosiisteemi mudelile on kirjeldatud vaatleja kaemuse kui spetsiifilise
infoobjekti esitusi erinevates tunnetusmudelites ja muutumisi iileminekul iihest mudelist teise.
Reaalsus on materiaalse maailma subjektiivne peegeldus teadvuses, suhtluse seisukohalt on
reaalsus kokkulepe.

Analiiiis nditab inimest iihe peamise infoldimise mojutajana. Osutub, et inimene on
infostiisteemi lahutamatu komponent ja paradigmad omavad mééravat tahtsust infosiisteemide
toimimise aluseks olevate tunnetusmudelite konstrueerimisel. Infoldimija oma personaalse
reaalsusega, vaadetega organisatsiooni eesmairkidele ja suhetele selles, omistab tdhenduse
informatsioonile. Nonda siinnivad erinevaid reaalsus-, info-, andme-ja esitusmudelid.

Infoloimimisel tuvastatakse vastavused paradigmade kategooriate vahel. Tolkimine
toimub ldhtudes maailma {ihesusest. Samal pohimottel pokatakse kokku ka reaalsusmudelid,
pokkamisel tehakse kindlaks néhtuste teisenemisreeglid iileminekul {ihest mudelist teise. Palju
probleeme infoldimimisel tekitab vaade reaalsusmudelile kui andmemudeli iildistusele.

Kadude ja moonutuste viltimiseks 10imimisel on hddavajalikud eeluuringud, mille kdigus
tuvastatakse integreeritava informatsiooni struktuuri méadravate mudelite omadused.
Eelanaliitisi tulemusena skitseeritakse vOimalikud pdkkamisvariandid ja antakse esialgne
hinnang kvaliteedile. Eeluuringud peavad iihtlasi vilja selgitama riskifaktorid ja vdimalikud
piirangud. Nditeks IT-platvorm oma tehniliste vdimalustega limiteerib integreerimise
voimalusi peaaegu alati. Valesti planeeritud konverteerimisel vdivad infoobjektid laguneda
komponentideks ja nende taastamine voi iimberorganiseerimine on viga tddmahukas.

" Loomulikult pole tegu mingi keskkonnateaduste unikaalse omadusega, analoogiline olukord on ka teistes
teadusharudes.
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Elust voetud ndidetena on tutvustatud monda tiilipprobleemi ruumiinfo ldimimisel ja
tunnetusmudelite kasutamisel. Uheks niiteks on pdhiliste 2-mddtmelise vektorgraafika
objektide: teksti, punktide, joonte ja pindade kditumine konverteerimisel. Lihtsad graafilised
objektid, sisuliselt geomeetrilised primitiivid, teisenevad kergesti. Raskused algavad neist
moodustatud liitobjektide ja keerulise matemaatilise struktuuriga objektide, nagu néiteks
funktsiooniga esitatud jooned, konverteerimisel. Soovituslik on selliseid struktuure oma
infosiisteemis viltida. Kindlasti tuleb need enne teisenduste alustamist 16hkuda lihtsateks
objektideks.

Infosilisteemi mudeli matemaatilis-loogilise aluse olemust on selgitatud ruumiandmete
matemaatilise aluse néitel. Ruumiandmete matemaatilise aluse elemendid: iihikud, tdpsuse ja
modtkava seos, kaardilehtede nomenklatuur, geodeetiline daatum, koordinaatsiisteemid ning
kaardi-projektsioonid on lahti seletatud GISist l1dhtuvalt. See tagab iihtsuse infosiisteemi
kontseptuaalmudeli ja ruumiandmete digitaalesituse vahel. Mudeli t66kolblikust
demonstreerivad infoldimimise praktika vallast toodud néited erinevatest voimalustest raster-
ja vektorkaartide matemaatilise aluse teisendusteks.

Usna levinud eksimusteks ruumiinfoga to6tamisel on infosiisteemi matemaatilis-loogilise
aluse teadvustamatu valik. Arvuti ise “ei tea” ju midagi, kui seda pole ette O6eldud.
Tulemusena jddb infosiisteem maailmaga kas iildse sidumata voi ldhevad kéiku vaikimisi
etteantud parameetrid'.

Eeldeldu pohjal on selge millist tdhtsus kaasaegse infosiisteemi jaoks omab teadliku
kasutaja kasvatamine. Teadlik kasutaja on osa infosilisteemi orgvarast, moistab siisteemi
vajadusi ja kannab endas selle kultuuri. Arusaamine infoldimimisest kui moddapadsmatust
osast igasuguses juhtimises ja planeerimises, informaatiku kui tdlgi ja vahendaja rollist aitab
edasi infotdotluse efektiivsuse tdstmisel. Iseenesest see ei tule, inimesi on vaja harida.

Uldiselt ei ole IT-d ja keskkonnainfot kisitlevatest teostest puudust. Tarvitusel on
mitmesugused  tarkvara ja  infosiisteemide kasutamisjuhendid ning semantika,
informatsiooniteooria, informaatika, arvutitechnika, metroloogia, keskkonnaseire ja
matemaatilise kartograafia alased Opikud. Samas on puudus iilevaatlikust dppematerjalist
infoldimimise protsessi kui terviku kohta. Sellist koolitusvahendit on keskkonna-
informaatikute kui tdlkide ja vahendajate koolitamiseks vdga vaja. Loodetavasti aitab
kdesolev to6 selgitada infoldimimise olemust ja tdita mone liinga koolitusmaterjalides.

! Kahjuks kohtab nn. “keskmine kasutaja” infoldime probleemiga nii nagu “Titanic” jaiiméiega.
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4. KOKKUVOTE

Informatsiooni saab késitleda Oige mitmest aspektist: kvantitatiivsest, semantilisest,
pragmaatilisest. Infotehnoloogias on viimase poolsajandi kestel tooniandvaks arvutustehnika
ja tarkvara loojad, kelle jaoks informatsioon on signaalide kogum, mis koormab sidekanaleid
vOi tdidab madlumahtu. Informatsiooni semantilised ja pragmaatilised aspektid aga jdeti
peamiselt humanitaaride ning filosoofide parusmaaks. See olukord on muutumas. Infotd6tlus
peab jirjest rohkem tegelema informatsiooni tdhendusega, info, kui otsustuste alusega.

Kéesoleva t60 eesmirgiks on anda infosiisteemi kisitlus ldhtudes informatsiooni
tdhenduslikkusest. Autori t66- ja teadusalase suunitluse tottu on rohuasetus pandud ruumiga
seotud keskkonnainfole.

Informatsioon on késitletav kui edasikanduv struktuursus, iseloomustab vOimet
indutseerida sarnast struktuursust teistes objektides. Osutub, et maailma tunnetamisel
inimteadvuses kujunevad formalismid on infosiisteemis manipuleeritavad reaalsust
modelleerivate infoobjektidena. Selleks tuleb need esitada fiilisilise signaali variatsiooniga
teatud kodeeringus — mairkide ja stimbolitena. Signaalimustriga esitatud infoobjektide
tootlemiskeskkonda infosiisteemis nimetatakse virtuaalsuseks. Tehnikavahenditega loodud
virtuaalsus moodustab inimesest ja infosiisteemist iihtse terviku.

Infosiisteemi saab defineerida ka sonumite ja konteksti moistete kaudu. SOonumil on
tdhendus antud kontekstis. Sonumite sobivus kontekstiga médrab infosiisteemi kiitumise
infovahetusel. Sonum vodib juba konteksti kuuluda ja vdib sellest puududa. Infovahetusel
sonum kas liilitakse konteksti voi ei, kriteeriumiks on sobivus kontekstiga ehk sdnumite
siisteemiga. Konteksti mdistele tuginedes on konstrueeritud kéesoleva t66 seisukohalt keskne
infostlisteemi kontseptuaalne mudel. Viimase pdhjal on selgitatud infosiisteemi kolme
pohikéitumist infovahetusel: sonumite selekteerimist, genereerimist ja fraktsioneerumist.

Selekteerimine tdhendab sonumite valikulist I6imimist kontekstiga. Genereerima hakanud
infosiisteem voib tdita llingad oma kontekstis ainult siseloogika alusel, véljastpoolt sonumeid
saamata. Fraktsioneerumisel killustub infosiisteem sisemiste vOi vilimiste mdjutuste
tulemusena allsiisteemideks ja voib tdielikult lakata toimimast iihtse siisteemina.

Loodud mudelis méérab infosiisteemi sisestruktuuri dra sonumite konteksti struktuur.
Infoldimimisel toimub infosiisteemi kontekstis muutus, mis omakorda tdhendab muutust
struktuuris. Selle kontseptuaalse mudeli rakendamine infosiisteemide analiilisiks annab hea
tilevaate infovahetusel, -tootmisel ja tootlemisel toimuvast. Selgelt joonistub vilja inimese kui
otsustaja ja vadrtushinnangute allika roll reaalsust peegeldavate tunnetusmudelite koostamisel.

Informaatika vaatenurgast on keskkonnainfo omapéraks heterogeensus ja parameetrite
rohkus. Keskkonnainfo on périt ajas ja ruumis ebaiihtlaselt jaotunud eritdpsuselistest
vaatlustest, mille kvaliteet vOib olla iisna varieeruv. Sageli on tegu suurte infomahtudega,
mida toddeldakse operatiivselt vai isegi reaalajas, see seab omad ndudmised infoldimimisele.

Keskkonnainfo 16imimisel on pdhiprobleemideks paradigmade ja tunnetusmudelite
erinevused, vaatlustehnika ja IT-platvormi vdimalustest tulenevad piirangud. Igal mudelil
keskkonnainfosilisteemis on oma matemaatilis-loogiline alus. Kéesolevas t66s on selle
olemust ja kditumist 10imimisel selgitatud ruumiandmete matemaatilise aluse niitel. Mudelite
kokkupdkkamise probleemidest on pikemalt on peatutud tidhtsamate geomeetriliste
primitiivide: punktide, joonte ja pindade kditumisel konverteerimisel.
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Ruumiandmete matemaatilise aluse elemendid: ihikud, tdpsuse ja mdotkava seos,
kaardilehtede nomenklatuur, geodeetiline daatum, koordinaatsiisteemid ning kaardi-
projektsioonid on lahti seletatud GISist ldhtuvalt. See tagab {htsuse infosiisteemi
kontseptuaalmudeli ja ruumiandmete digitaalesituse vahel. Mudeli t66kolblikust
demonstreerivad infoldimimise praktika vallast toodud néited erinevatest voimalustest raster-
ja vektorkaartide matemaatilise aluse teisendusteks.

Infosiisteemi kontseptuaalmudel (nn. ideaalne infosiisteem) annab mugava esituse info
16imimise olemusest, mis sobib nii infovahetuse analiiisimiseks kui infoslisteemi
pohifunktsioonide selgitamiseks. Mudeli tugevus on terviklikkus, mis seob iihte
tunnetusteooria filosoofilise tausta ja informaatiku igapdevased toomured. See muudab
holpsamaks suhtluse infoldimijate vahel parandab vastastikust arusaamist.

Tarvitusel on mitmesugused tarkvara ja infosilisteemide kasutamisjuhendid ning
semantika, informatsiooniteooria, informaatika, arvutitehnika, metroloogia, matemaatilise
kartograafia alased Opikud. Samas on puudus iilevaatlikust Gppematerjalist infoldimimise
protsessi kui terviku kohta. Sellist koolitusvahendit on keskkonnainformaatikute kui tdlkide ja
vahendajate koolitamiseks véga vaja.

Loodetavasti aitab kidesolev t60 lahendada motteviise infoldimimise alal ja tdita moned
liingad koolitusmaterjalides.
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SUMMARY

The current MSc. thesis “Information integration” describes the information
processing cycle in information systems, arising from the conceptual model of an ideal
information system constructed for analysis of information integration.

The main goals of the current study are:

1) to elaborate a conceptual model for information systems;

2) to analyze the information change processes in information systems;

3) to compile professional learning material for informatics and environmentalists.

This research focusses on constructing a conceptual model for information systems and
for information integration. /nformation integration in the context of the current research is
regarded as an integral part of the information processing in the information systems.

In general, information is a fundamental characteristic of material objects. Information
can be described as a structural form which can be transferred from one object to another. The
main characteristic of information is the possibility of inducting similar structures in other
objects. Information can also be described as knowledge concerning objects - facts, events,
things, processes, or ideas — at the same time also including concepts that have a particular
meaning within a certain context.

The information is not data. The words, information and data, are used interchangeably in
many contexts. This may lead to their confusion. However, they are not synonyms. Data is a
reinterpretable representation of information in a formalized manner suitable for
communication, interpretation, or processing.

An information system should be taken as a set of messages, where each message has
meaning only within its context. If the message matches the context, it is integrated into the
system - the context determines the meaning of the message. The conceptual model of the
information system was built up by extending the concept of message context as dynamic
infostructure. On the basis of the conceptual model, which can also be named as the ideal
information system, a model for information exchange is constructed. It is important for the
ideal information system to take care of the following three actions things while integrating
information:

e Selection;
e (Generation;
e Fractioning.

These three main aspects give an understanding about the basics of information
integration. Selection here means selectively integrating information into the context.
Generation of the information system fills empty spaces only by using its own inner logic and
without getting any messages from outside. During fractioning the information system is
fragmentized into smaller sub-systems due to inner or outer influences, potentially causing it
to completely cease operating as a unified system.

The inner structure of the created model is defined by the structure of the context of the
messages. Basically, while integrating information, the structure of the information system
changes due to the changing context. The effectuation of this conceptual model gives us a
great overview of what is happening during integration, producing and editing the
information. The important role of people as decisionmakers and sources of different values is
clearly visible.
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From an informational point of view, environmental information is heterogeneous with a
lot of parameters. It usually comes from different sources, often of variable quality. This
means dealing with a large amount of information which is being operatively edited,
sometimes even in real-time.

While integrating environmental information, problems arise when paradigms differ from
cognitive models. Diverse remote sensing technologies and infotechnological platforms have
their limitations. Each model in the environmental information system has a mathematical-
logical base, the behavior of which in the current research on information integration is
explained by showing the mathematical base of spatial data. Derived from problems relating
to joining different models, research is focussed on converting geometric primitives, such as
points, lines, areas.

The elements that form the mathematical base of spatial information - units, map sheet
nomenclature, relationship between accuracy and map scale, geodetic datum, coordinate
systems and map projections — are covered from the geoinformation systems (GIS) point of
view. In this way, the unity between the conceptual model and spatial data digital presentation
is achieved.

The conceptual model of information systems ensures a convenient rendition of the
essence of information integration. It is appropriate for analyzing and explaining the main
functions of information systems. The greatest strength of the model is its completeness,
uniting the philosophical background of cognitive theories with the everyday problems of an
average person dealing with informatics.

There are many different manuals that explain how to use software and information
systems. On the other hand, there is a lack of compendious learning material about integrating
information in basic. There is a need to educate environmental specialists, which is one of the
objectives of research such as this.

The major problem of information integration lies in combining information from
different sources and providing users with a unified view of the required data. The need for
integrating information appears to increase with time as producing environmental information
is becoming more and more important for each and every one of us. The increasing amount
of information has led to a real information explosion — it has been the focus of countless
extensive theoretical works. Yet, there are numerous problems that still remain open and
unsolved.
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