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Gondolatok a biolégiai elvekre alapozott iranyitasrél

Osszefoglalo

Az utdbbi harminc évben sok ezer kontrol mddszert fejlesztettek kis és alkalmaztak. A sz6akirodalomban leirt médszerek
oOriasi szama azt mutatja, nincs altalanos, jol hasznalhatd kontrol eljaras. Sok esetben a jelenlegi mesterséges érzékel6k job-
bak, mint a bioldgiai érzékszervek, de az emberi agy kapacitasa, adatfeldolgozasi sebessége sokkal nagyobb, mint a szamito-
gépeké. Az emberi agy konnyen “betanithato” a kiilonbozGiranyitasi, kontrol feladatok (pl. kerékpar, autovezetés, sielés) vég-
rehajtasara. Ez a rrovid tanulmany azt vizsgalja, hogyan alkalmazhaté az emberi gondolkodas specialis, biologiai alapokra
épiil6 kontrol kifejlesztésében.

1. El6szo

A NASA egyik vezet6je, Daniel S. Goldin nagyon hatasos el6adast tartott “A repiilés nappali almodo-
z6i” (Aviation Daydreaming) cimmel a SAE World Aviation Congress 1999. évi rendezvényén. A
neves eldado T.E. Lawrencet idézte: "Azok, akik éjjel, gondolataik sziirke sziinetében almodnak, nap-
palra felébredve ugy talaljak, hogy az alamik hiu abrandok. De azok, akik nappal almodnak veszélyes
emberek, akik nyitott szemmel nézve almaikat tigy vélhetik, azok megvalosithatok. Mr. Goldin ponto-
san ezzel fejezte be gondolatait: “Tehat, legyiink nappali almodozok!”.

2. Bevezetés

A megjelent tanulmanyokat elemezve, megallapithatd, hogy az utdbbi harminc évben sok ezer kontrol
modszert fejlesztettek kis és alkalmaztak. A kozzétett modszerek oOriasi szama azt mutatja, nincs alta-
lanos, jol hasznalhat6 kontrol eljaras [1] vagyis nincs olyan altalanosan elfogadhaté eljaras, melyet al-
kalmazva adott feladatokra jo kontrol megoldasokat lehetne kidolgozni.

A reptil6gép mozgasanak iranyitasara alkalmas kontrol tervezése egy rendkiviil komplex feladat,
amely tobbféle szaktudast, igymint az alaptudomanyok, a repiiléstudomanyok, a kontrol-elmélet, az
informatika, a szoftver fejlesztés és mas kapcsolddd tudomanyok, tobbek kozt az innovacio-elmélet, a
rendszerek miiszaki elmélete szakteriiletek ismeretét és jelentés gyakorlati tapasztalatot igényel [2, 3,
4]. A kontrol fejlesztéseket gyakorlott, a repiil6gép kontrol fejlesztés folyamatinak rejtett (nem kodifi-
kalt, gyakorlati, un tacit) szaktudasaval rendelkezo vezetd tervezokre kell bizni.

1. dbra: A gylimolcslégy szeme [5]

Ugyanakkor a természetben egy sor, kivald, de nagyon egyszerii alapokra épiilé kontrol valosul
meg. A gyiimdlcslégy pl. olyan szemmel (1. abra) rendelkezik, amely 1ényegében csak 26 x 26 pixel



felbontasnak felel meg. A repiilé rovarok ilyen, un Osszetett szeme eléggé sajatosan 6nalld egyszeri
szemekbol (ommitidiumokbol) épiil fel (2. dbra). A mai technologiai szinvonalon a gyiimdlcslégy
szemének az érzékenysége €s felbontasa sokkal rosszabb, mint a mesterséges latas jellemz6i és mint-
egy 150 ezerszer gyengébb az emberi szemnél. A gyiimdlcslégy mégis képes repiilni, az akadalyokat
kikerili, igaz a fény becsapja és nekirepiil az ablakiivegnek. Mindenesetre célszerii tanulni abbdl, hogy

mor

az ilyen leegyszertisitett 1atas is megfelelhet a biztonsagos repiilés iranyitasara.
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2. dbra: Az Gsszetett szem miikddése [6, 7].

Az dsszetett szem akar 10 — 15 ezer egyszerli szembdl, in. ommatidiumbdl all, melyek
egy lencse (Gn. kutikularis lencse) és egy soksejtli kristalyktp alkotta 6nalld fénytoro
rendszerrel rendelkeznek. A kristalyktpot koncentrikus lemezek alkotjak, igy hengeres
(fix gyujtoponttr) lencsének szamit. Az egyszerli szemek ingerfelvevd receptora a leg-
tobbszor 8 latdsejtbdl (retinulabol) all6 retina. A retinulasejtek szegélye egy kettds to-
rést mutatd fényfelvevé palcava, a rabdomma olvad 6ssze.

Az automatikus iranyitashoz persze a képfeldolgozason kiviil a szituacidelemzés €s az automatizalt
dontés is kidolgozasa is sziikséges. Ezért érdemes foglalkozni az emberi érzékelés és adatfeldolgozas
(gondolkodas) sajatossagaival.

Ez az cikk a biologiai elvek alkalmazasaval kifejlesztheté modifikalt neuralis halora épiil6 iranyita-
si rendszerrel foglalkozik a szerz6 angol nyelvii cikkei [8, 9, 10] alapjan .

2. Alternativ kontrol

A modern, illetve, ahogy azt miiveldi nevezik a posztmodern kontrol foglalkozik az un alternativ
kontrol [11] fejlesztésével is. Ezek az iranyitasi modszerek bioldgiai hasonldsagokat hasznalnak ki (3.
abra), és két nagy csoportra oszthatok. Az egyikbe tartoznak a fejlett érzékeldket, felismer6 és azono-
sito modszereket alkalmazd, a repiilégépvezetoket kiszolgald rendszerek. A masik csoport modszerei a
replilégépvezetdt az iranyitasi kor egyik — igaz fontos — elemének tekinti, és pl. a szem mozgasat, vagy
akar az agymiikodést érzékelve valositjak meg az iranyitast (4. abra).
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3. 4bra: Az alternativ kontrol modszerei és elemei
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4. abra: A szem mozgasanak mérésére alkalmazott
elektro-okulografias (EOG) eljaras vazlata [11] A miiko-
dési elv: a fejre és a szem kozvetlen kozelében elhelyezett elektrodak
kozt a szem mozgasatol fliggden kiilonbozo fesziiltségek keletkez-
nek. Az eljaras pontossaga fligg a szemgolyd mozgasakor keletkezo
fesziiltség nagysagatdl, a mérési zajtol és az operator emberi tulaj-
donsagaitol.

A bioldgiai elvekre épiild iranyitas megoldasa felé tett fontos 1épés volt a mesterséges intelligenciat
alkalmazé iranyitas fejlesztése. Az elsé ilyen sikeres megoldasokat kisrepiil6gép modellek (pildta nél-
kiili reptildgépek) vizualis, mas néven mesterséges latas, azaz a megfeleld képfeldolgozasra alapozott
automatikus kontroljanak a megvalositasa jelentette. Példaként emlithetjiik az 5. d&bran bemutatott, 2.8
m fesztavl szarnnyal ellatott és maximum 10 kg felszalldé tomegii Sig Rascal gépet (5. abra). A kis
modellt két lefelé ,,néz6”, 62°-os latdszogi és 320 x 240 pixel felbontasu CCD kameraval szerelték
fel. A repiilégép avionikaja egy minddssze 212 g tomegii kereskedelmi forgalomba 1évé Cloud Cap
Piccolo egységbdl épitették meg [12]. A képfeldolgozas célja az egyszeriiség és a horizont, illetve a
kovetendd ut kdzépvonalanak a felismerése volt. Kétféle képfeldolgozassal dolgoztak; az egyik a ka-
merak altal adott képeket jelenitette meg (5.a kép), mig a masik mintegy hatulrol ,.kovette” a repiil 6-
gépet (5.b kép).
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5. ébra: Automatikus vizualis iranyitds
[12] elvi vazlata (felsé abra) és a képfel-
dolgozas eredménye: a - a kamerak altal
adott kép, b —a gép “kovetése” hatulrol.

A vizualis iranyitas technologidja kozel van az emberi érzékelés, problémakeresés, és dontés meg-
oldashoz. Ugyanakkor a vizualis kontrol soran egyfajta determinisztikus gondolkodast valositanak
meg, ami alapjaiban a formalis logikat alkalmazza. Az ember ennél sokkal Gsszetettebben gondolko-
dik.



3. Erzékszervek

Az ember, mint egy ,,biomotorikus rendszer” az érzékszervek (6. abra) altal szolgaltatott informa-
ciot hasznalja a sziikséges motorikus beavatkozasok meghatarozasara. A ,,rendszer” legfontosabb ele-
me az idegrendszer, amely részben automatikusan mikodik.

Sense organs:
« sight,

« hearing,

« balance,

* smell,

- taste,

« touch,

central nervous llEmEE

system

« balance,
« kinesthesia

« stretch (?)

6. dbra: Az ember érzékszervei

Az ember az intelligenciajat az agyanak koszonheti [13]. Azt hasznalja az érzékszervektol érkezo
informacio részletes feldolgozasara. Az informacid analizise utan szituacio elemezést folytat, keresi a
valtozasokat és azok okait, megoldasi lehet6ségeket keres, kidolgozza a megfeleld kontrol-elveket,
megoldasi dontésekkel latja el a motorikus ,,beavatk0z6” szerveit.

A gondolkodas, a beérkezett informacié feldolgozasa egy Osszetett folyamat, melynek jellegzetes
részei vannak, igymint tanulas, adaptalas, tarolas (memoria), stb.

Az 1j, biologiai elvekre épiil6 kontrol kifejlesztése szempontjabol a tanulas €s a hosszu tavia memo-
ria tlinik a legfontosabbnak. A repiil6gép vezetése, azaz a repiildgépvezetok szempontjabol talan az
egyensuly érzékelése a legfontosabb emberi érzékszerv. (Koztudomasi, hogy a pilotak a ,,hatso feliik-
kel” vezetik a repiil6gépeket.)

Az egyensuly érzékelése egy Osszetett folyamat [13], melyben szerepet jatszanak a latas, a gravita-
cios er6tér altal befolyasolt proprioceptiv (az egymashoz kapcsolddo testrészek kozotti helyzetet,
alapvetOen a fejnek és a végtagoknak a torzsh6z viszonyitott helyzetét) érzékelése, az izmokban ébre-
do erbk érzékelése, a belso fiilben 1évo vesztibularis rendszer, valamint a kdzponti idegrendszer €s az
agy.

A proprioceptiv érzékelés egy részét kinesztézianak nevezik. A propriocepcio: a fejnek és a vég-
tagoknak a torzshéz viszonyitott helyzetét és mozgasat mutatd érzékelés receptorai az izmokban,
inakban, iziiletekben és a borben vannak. A proprioceptiv érzékelést kozvetlen az agy motoros koz-
pontjabdl a perceptudlis rendszer felé kiildott, az izmok mozgasparancsait meghatarozo jelek is befo-
lyasoljak az aktiv tapintas és a nyomasérzékelés segitségével. A kinesztézia ezen beliil ,,csak” a testré-
szek helyzetének és mozgasanak érzékelése [12]. A kinesztézia, azaz az izmokban fellépd erdk érzéke-
l1ése, a mozgas értékelése ad lehetdséget a koordinalt mozgasok végrehajtasara, egy papir kézbevételé-
tol a repiil6gép vezetéséig. (Mint minden ismeret és folyamat folyamatosan valtozik. Nem véletlen,
hogy egyes tudosok szerint a jovo repiildgépeit a hiivelykujjakkal kell vezetni, mivel a ,,Game Boy”-
on felnovo fiatalabb generacié azokkal tud a leghatékonyabban és precizebben dolgozni.)

4. Az agy

Arisztotelész azon a véleményen volt, hogy az érzékelés és a gondolkodas szerve a sziv, az agy pe-
dig a sziv hlitésére tervezett ,,radiator” [12]. Persze az emberi agy miikodése még ma sem eléggeé is-
mert.

Az ember ,tevékenységeit”, illetve ,,miikodését” az agy iranyitja, amely a kdzponti idegrendszer
legfontosabb része és a kiilsé idegrendszer miikodésének iranyitoja.



Az emberi agy [13] mémoki szemmel egy nagy, Osszetett rendszer, amely alapvetden egymassal
kommunikalé idegsejtek, a neuronok haldzatara épiil. A neuronokban (7. abra) az informaci6, mint
elektromos folyamat, a dendritekt6l indul, majd a sejtmagon keresztiil az axonon at, pontosabban a
masik idegsejt dendritjeihez kdzel 1év6 axon végzddéseken jut el kobvetkezd neuronig [14, 15].

Basic Neuron Design
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7. dbra: A neuronok szerkezete [15]

Két idegsejt kozt az informacid egy vegyi folyamat eredményeként adodik at. Ilyen forman vegyi
és elektromos folyamatok alapjan millié és millio idegsejt kapcsolodik Gssze az informacioé feldolgo-
zasa, kiértékelése és a megfeleld valaszjelek kialakitasa érdekében.

Az agy, valamint az agy elektromos és vegyi miikodésére jellemzd, hogy

e 3z agy mintegy szazezermilliard idegsejtet tartalmaz,
tomege elérheti az 1,4 kg-ot, ami az atlagos ember sulyanak 2 %-a,
az agyban az informacio tovabbitas sebessége eléri a 300 ezer km/ora sebességet,
az agy hasznalja fel az emberi test altal felvett oxigén 6todét,
amennyiben az oxigén ellatas 10 masodpercre megszakad, az ember elveszti az eszméle-
tét.

Az agy egyik része a vegetativ idegrendszeren keresztiil a simaizmokat, a mirigyeket és a szivet.
Az agy masik része biztositja a tudatos tevékenységeket, a gondolkodast, a probléma-felismerés és
megoldas képességét, a tanulast, az emlékezést.

Az agy mikodését egy sor korszer(i technoldgiaval igyekeznek feltérképezni
EEG (electroencephalograph)

CAT (computerized axial tomography)
MRI or fMRI (magnetic resonance images, or functional MRI)
MEG (magnetoencephalography)
PET (Positron Emission Tomography)
e stb.

Tobbek kozt ezen modszereknek is kdszonhetéen ma mar elég sok ismerettel rendelkeziink az agy
mitk6désérél. Ismert az agy szerkezete, az agy egyes részeinek a feladata, stb. Ugyanakkor még min-
dig viszonylag szerény ismeretekkel rendelkeziink az agy tényleges kapacitisarol, a gondolkodasrol,
az emlékezésrol, az emlékezéshez sziikséges informacio ,,tarolasarol”, a tarolt informéacio ,,el6hivasa-
r6l”, és igy tovabb.

Neumann [16] is foglalkozott az agy miikdésével. Ugy vélte, hogy a az emberi agy 10 bit hosszi
idejii memoriaval rendelkezik. Ma a legtobb tudos egyetért abban [13, 17], hogy az emberi agyban
mintegy 10 kapcsolat van és lehetséges, hogy mindegyik kapcsolat egy byte memoriat tartalmaz.
Mivel minden neuron (idegsejt) képes 1000 szamitast elvégezni masodpercenként. Az emberi agy te-
hat képes 10" miiveletet végrehajtani masodpercenként.



6. Gondolkodas

Kohler [17] meghatarozasa szerint kétféle nézet 1étezik a gondolkodas leirasara. Az egyik szerint a
gondolkodas topografikus, vagyis az idegrendszer miikodése olyan halézathoz hasonlit, amelyben a
kapcsolatok mindent meghataroznak. A masik a dinamikus gondolkodas, amelyben a idofiiggd és
energia-atadassal jard folyamatok jatszodnak le az idegrendszerben.

Gépi rendszerekben az emberi gondolkodast, csak akkor tudjuk megvaldsitani, ha teljesen megért-
jik hogyan miikddik az emberi agy, mint ,,természetes szamitogép”. Természetesen a szamitogép tel-
jesen mas rendszer, mint az emberi agy. A gondolkodas megértése, a mesterséges intelligencia 1étre-
hozéasi lehetdségeinek a vizsgalata céljabol érdemes visszatérni Turing és Neumann munkaihoz.

Turing [18] 1936-ban irt le egy olyan absztrakt modellt, amely 1ényegében minden gép, illetve gé-
pies probléma leirasara szolgal, és a valosagos digitalis szamitogépek alapmodelljének tekintheté A
Turing-gép legfontosabb sajatossagai a kdvetkezok [19]:

e a Turing-gép egyfajta allapot-gép, mivel minden iddpillanatban a véges szamu allapot
valamelyikében van, mivel

e minden megadhat6 algoritmusok formajaban (minden algoritmizalhat6, ami nem az nem
is érdekes), ugyanakkor

e minden, ami algoritmizalhat6 az véges 1épésben megoldhatd (absztrakt algebrai automa-
ta), ezért

e a technikai haladas hatasara egyre nehezebb lesz kiilonbséget tenni az ember és a gép,
azaz a mesterséges intelligencia kdzott.

Masfelél Neumann szerint [16] a mesterséges és az emberi gondolkodas, vagyis a szamitogép és a
természet kozt a legfontosabb kiilonbségek a kovetkezokben adhaté meg:
méret (a neuronok lényegesen kisebbek)

a neuronok mitkodése Gsszetettebb (tartalomfiiggs),
a szamitogépek determinisztikusan miikddnek, mig az emberi gondolkodas statisztikus,
e aszamitogép digitalis, az ember idegrendszere analog jelekkel is ,,dolgozik”.

A ,konvencionalis” mesterséges intelligencia az informaciot szigorian csak szintaktikusan dolgoz-
za fel, vagyis a bejovo informacio jelentéseit nem vizsgalja. Ezzel szemben az ember mindig céltuda-
tosan, mindig szandékoltan, valamely szandék altal vezérelve gondolkodik, még ha ez nem is mindig
egyértelmiien definialt.

Az emberi gondolkodas masik sajatossaga az intuicio. Ez egyfajta megsejtés, a korabbi ismeretek
alapjan olyasminek a felismerése, olyasmire adott helyes reakcié megtalalasa, amivel korabban nem
talalkozott a gondolkodd 1ény még nem talalkozott. Természetesen jelentds kiilonbség van az ember
szandékolt gondolkodasa és az allatok 6sztonds viselkedése kozt.

A kontrol-elmélet szempontjabdl az emberi agy tulajdonsagai koziil az emlékezés, a memoria,
amely a tanulas, a memoriaba tarolas és az emlékezés, azaz a memoriaban taroltak megfelel? ,,elohi-
vasa”. Az ember képes folyamatosan tanulni, az informacidkat hosszu tdvon tarolni és akkor eléhivni,
amikor arra sziikség van [20]. Ahogy mondani szokas, aki egyszer megtanult biciklizni, az nem felejti
azt el tobbet.

A memoriat is tobbféle modon elemzik és osztalyozzak [21]. Az egyik megkozelités szerint alapve-
téen egy rovid és egy hosszi tavi memoria 1étezik. Az els6 esetben képi, hangi hatasokkal egyiitt, ro-
vid idére, és viszonylag kis szamu koriilmény, esemény tarolhatd. A masik a hossz tavii memoria,
amely soran a jelentés és nem a pontos koriilményeket tarolja az emberi agy. Ez utobbi persze azt is
jelenti, hogy el6hivasi hibak 1éphetnek fel.

Mas megkdzelitésben implicit €s konstruktiv memoriarodl beszélnek, attol fliggden, hogy a felidézés
tudatos eréfeszités nélkiil, automatikusan megy végbe, vagy kiilonbséget tesziink a folyamatok iranya-
tol fiiggden.

Lényegében a gondolkodas lehet intelligencia jellegii, ami az implicit jellegi memorian alapszik, és
van kreativ gondolkodas, amely az ismereteket, a tarolt informacidt 0j formaban is képes megjelenite-
ni.



Az informaciok tarolasa az emlékezetben kapcsolodhat képekhez, szituaciokhoz, szagokhoz, stb.
Ezek segitségével konnyebb a felidézés.

Természetesen a tarolt informacio lehet igaz, vagy hamis, szandékolt, vagy szandék nélkiili, megér-
tett, vagy meg nem értett, stb. Mindezek kozben a tanulas, a felismerés, a probléma-értés, az emléke-
zése, a dontés mind olyan képesség, amely meghatarozza az emberi agy miikodését.

7. Felismerési folyamat

Az emberi agy mikddését, a gondolkodds sajatossagait nem konnyl tanulmanyozni. Ezzel szem-
ben a felismerési folyamatok viszonylag jol elemezhetok. Ezek a tanulmanyok elvezettek a felismerés

folyamatdnak a modellezéséhez (8. bra).
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8. abra: A képi felismerés modellje [22].
(mind a szemek mozgésa, mind a képi feldolgozas
bioldgiai funkcionalis modellje)

A tényleges felismerési folyamat elemzésekor megallapitottak, hogy az ember céltudatosan, és a
lehet6 legegyszeriibb formaban oldja meg a felismerési folyamatot. A 9. abra tanusaga szerint példaul,
egy ember felismerésekor a szemre, orra, szajra, annak tekint el6szor a szemlélo.

9. abra: A felismerés folyamata [22]

A 11. abrat elemezve belathatd, hogy annak az eldontés¢hez, valaki boldog, vagy sem, a szij
gorbiilete adja a legtobb és legfontosabb informaciot.

10. abra: A “boldog ember” felismerése.



8. Az yj iranyitas elve

Az eddigi vizsgalataink eredményeit a kovetkezok szerint 6sszegezhetjiik:
e az emberi gondolkodast alapvetden meghatarozza a hosszu tavu és kreativ memoria,
e az ember, amennyiben jarmiivet, repiilégépet vezet, alapvetden alkalmazza az egyensulyi
érzékelést, tovabba
e a latas soran az ember igyekszik leegyszertsiteni a felismerési folyamatot, kiemelve a kor-
nyezetbdl egy par fontos, meghatarozo részletet, és a tovabbiakban azokat, azok valtozasat
monitorizalja, végiil
e a dontéseket, az iranyitasi, beavatkozasi megoldasokat a szituacio elemzése, a probléma
felismerése és a probléma megoldasa a hossza tavii memoriaban tarolt informaciok, mintak
felhasznalasaval.
A bioldgiai elvekre épiil6 iranyitas (11. abra) kifejlesztésekor pontosan ezeket a sajatossagokat kell
,.kihasznalni”:
e egyensuly érzékelése, azaz a repiil6gépre hatd eredd erd iranyanak a mérése, és az ered-
ménynek, mint bemend adatnak az alkalmazasa,
e avizualis és az egyensulyi kontrol integralsa, ¢s
e egy sajatos, modositott neuralis haloval dolgozé iranyitas alkalmazasa.
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11. abra: Az 0j iranyitas elve

Az els6, az egyensuly érzékelése viszonylag konnyen megoldhato az eredd terhelési tobbszoros
(gyorsulas) mérésével.
A vizualis iranyitas részrendszerének a kidolgozasakor harom alapvet6 elvet lehet alkalmazni:
e alatjhato kép feldolgozasakor a targyak “elmozdulasat” leird vektorok terének a meghata-
rozasa (12. abra),
e ahorizont, vagy nyomvonalak felismerése (13. abra), és
e aszabad irany, a ,, lyuk” megtalalasa (14. abra).
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12. abra: A halado és a forgd mozgas képfel-
dolgozas soran szamitott vektorterei [18]

13. abra: A horizont detektalasa [19]



14. abra: A “lyukra” irdnyitas (elvi séma)

Végiil a modositott neuralis halé egy olyan hal6, amely figyelembe veszi az emberi gondolkodas
hosszu tavi memoridja alapjan felidézhet6 informaciok alkalmazhatosagat.
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15. abra: Neuralis halo elvi vazlata

Altalanos esetben a neurélis halo a 15. abra szerint jellemezhetd. Lathat6, hogy a bemend informa-
cidkat, kiilonboz6 fliggvénykapcsolatok alapjan, parhuzamosan feldolgozva kapjak a kimend jeleket.
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16. abra: Tobbrétegii neuralis hald

Osszetettebb rendszerek esetében a kimend jeleket egy ujabb neuralis haloban ismételten feldol-
gozhatjak. Ezzel tobbrétegli neuralis halot generalnak (16. abra).

A modositott neuralis halo alkalmazasakor azt javasoljuk, hogy a bemend adatokat neuralis haloval
feldolgozva, egy, a hosszi tavii memorianak megfelelé adatbankbdl, tablazatbol valasszuk ki az al-
kalmazando iranyitasi megoldasokat. (17. abra). Ilyen forméan a neuralis halok azon tulajdonsagat,
hogy tanithatok kiterjesztjiik egy olyan teriiletre, amely csak ritkan fordul el6 és egyedi megoldasokat
igényel, pl. veszélyes helyzetek, kritikus tizemmodok soran.

P B [

2 OB

. LN P —
n QST | =5

e
— E-F & _ %
b,

17. abra: Mddositott neuralis hald



A vazolt iranyitasi elvet repiilésszimulatort alkalmazva vizsgaltuk. Az eddigi eredmények alapjan
tervezhetjiik a tovabbi vizsgalatokat, melyeket kis repiil6gép modellekkel szeretnénk végrehajtani.

Osszefoglalas

A BME Repiildgépek és Hajok Tanszéken egy hossza tavu kutatas-fejlesztésbe kezdtiink a bioldgi-
ai elvekre épiild iranyitas kidolgozasara. Az eddigi vizsgalatok alapvetdéen az emberi gondolkodas
megismerésére, a mesterséges intelligencia sajatossagaira iranyultak. Ez a cikk az els6 eredményeket
ismerteti, melyeket a kdvetkezokben lehet megadni:

Uj elvek kellenek a repiilgépek repiilési és terhelési hatarainak a tagitasara,

A természetben az iranyitas, azaz az emberi érzékelés, gondolkodas és dontési mechanizmus ¢€s a
miszaki rendszerekben alkalmazott irdnyitasi megoldasok alapjaiban kiilonbdznek egymastol,

Fontos, hogy az 10j kontrol kidolgozasakor a egyensuly érzékelését, a vizualis és az egyensulyi

c ey

Ez egy modositott neuralis halozat alkalmazasaval érhetd el.
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