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1 BEVEZETES

A disszertaci6 tézisei az intelligens szdmitasi moédszerek alkalmazasi tertiletein beliil
hdrom {6 tématertilet koré csoportosulnak. Az elsé a fuzzy szabdly-interpolacios
modszerek (Fuzzy Rule Interpolation, FRI) specidlis, a fuzzysagot is interpolalni képes
kiterjesztéséhez, a masodik az interaktiv evoliiciés modszerek (Iteractive Evaluation
Computation, IEC) FRI modell alaptit megoldédsaihoz, a harmadik az OpenRTM-aist
robot middleware strukturdlis 4talakitdsdhoz kapcsolédik.

Az els6 két tézis témadja a fuzzy interpolaciés modellezés. A fuzzy logikai rendszer
alkalmazdasok nagy része a szabdly alapt tudédsreprezentdcié. A fuzzy kovetkeztetések
a fuzzy megtfigyelések fuzzy szabdlybdzis alapjan szdmitott értékei. A klasszikus
fuzzy rendszerek megkovetelik a fuzzy szabdlyrendszer teljességét, a lehetséges fuzzy
megfigyelések fuzzy szabély antecedensekkel val6 teljes lefedését. Ez azt jelenti, hogy
klasszikus fuzzy tudasreprezentaci6 esetén minden lehetséges fuzzy megfigyelésre
biztosan illeszkedik legaldbb egy szabdly antecedens. A szabdlyszdm tekintetében
ez a megfigyelés dimenzi6 szdmaval exponencidlisan noveked6 értéket jelent. A
gyakorlati esetek egy részében ez nem teljesithet. Az ilyen nem teljesen fed6 vagy mds
néven ritka szabdlybdzisu rendszer gyakran nem jelent tényleges informécié hidnyt,
csak a lényegi informdcié kinyerés, vagy esetleg szabdlybazis tomorités eredménye.
A ritka szabdlybazist fuzzy rendszerek kovetkeztetési modszere a fuzzy szabdly-
interpoléci6é (FRI). Altalanossagban az FRI modellek ritka szabalyrendszere a teljes
szabalyrendszerbdl az interpoldciés modszer 4ltal kikovetkeztethetd szabalyok elha-
gyasaval nyerhetd.

A harmadik tézis robot middleware-t érint6 eredményei a robotikai és virtudlis
valosag rendszerek fuzzy modell alapt ember-gép kapcsolat implementacidja sordn

felmeriilt strukturdlis problémdakra adnak megoldast.

1.1 Irodalmi dttekintés

A fuzzy logikat Zadeh vezette be [1] kozel 6tven éve, ami napjainkban a mindennapok
eszkozeinek gyakran hasznalt modellje lett. Kéczy a [2] cikkében felvetette a ritka

szabdlybazisu fuzzy rendszerek elméletét, ahol csak néhany szabdly van, nincs teljes



lefedettség. Ha a megfigyelés olyan helyen taldlhat6, ahol éppen nincs szabdly, akkor a
létez6 szabdlyok alapjan interpoléljuk a kovetkezményt.

Azokat a modszereket, amelyek ritka szabdlybazis esetében kovetkezményeket
szdmolnak, FRI (Fuzzy Rule Interpolation) médszereknek hivjuk. Szdmos FRI médszert
vezettek be, amelyek kiilonboz6képpen szamoljak a kovetkezményt. Ezeket két nagy
csoportba sorolhatjuk aszerint, hogy hany lépésben hatdrozzidk meg a kdvetkezményt.

Az egy lépéses vagy direkt modszerek a kovetkezményt egy 1épésben allitjak eld.
Ezen csoport meghatdrozé6 képvisel6i: a KH [2], melyet Koczy és Hirota vezetett be, a
MACI [3] (Tikk és Baranyi), a FIVE [4] (Kovécs és Kéczy), az IMUL [5] (Wong, Gedeon,
és Tikk), és VKK [6] (Vass, Kalmar és Koczy) mddszerek.

Talalhatéak olyan médszerek is, melyek nem egy, hanem két 1épésben hatarozzak
meg a kovetkezményt. Els6 1épésben egy ideiglenes szabalyt hoznak létre a megfigyelés
helyén, majd masodik lépésben ezen dtmeneti szabdly alapjan hatdrozzdk meg a
kovetkezményt a megfeleld helyen, a megfelel6 alakkal. Ezen eljardsok lépéseit Baranyi
és tarsai definialtdk [7]. Ennek a csaladnak a modszerei az ST [8] (Yan, Mizumoto, és
Qiao), az IGRV [9] (Huang és Shen) , Johanyak 4ltal javasolt FRIPOC [10], LESFRI [11]
és a Jenei altal javasolt [12] mddszerek.

Az eddig ismertetett FRI médszerek nem minden esetben tudjak leirni a fuzzysag
valtozasat, ezért 2012-ben Kovécs Sz. [13] bevezette a dupla pont fuzzy leirdst. Kovécs
Sz. cikkeiben szdmos kiterjesztett FRI metddust ismertetett, melyeket 6sszehasonlitott
az eredetiekkel. Azonban hianyzik egy altalanos médszertan, amely pontokba szedve
el6irnd a kiterjesztés 1épését.

Azokban az esetekben, amelyekben nehezen adhat6é meg a célftiggvény, de az egyed
josdga meghatdrozhato, a természet altal inspiralt evolicios algoritmusok (Evolutionary
Computation - EC) j6 hatékonysaggal alkalmazhatok. A genetikus algoritmus is ezen
modszerek csoportjdba tartozik, ahol egy matematikai formuldval meghatarozott josagi
(fitness) fliggvény hatdrozza meg a generalt egyed koziil a nyertes példanyt.

Azonban nagy szdmban léteznek olyan problémdk, melyek esetében az egyed
josaganak matematikai leirdsa nem lehetséges, vagy nehézkes. Altalanosan jellemzé
ezekre a problémadkra, hogy egy szakért6 személy tapasztalata és ismeretei alapjan
tudja csak megallapitani a generalt mintdk min&ségét. Ilyen esetekre dolgozta ki Takagi

az IEC (Interative Evolutionary Computation) [14] médszert, ahol a fitness fliggvényt



cserélte le egy szakértd személyre. Ez a szakért6 latja, vagy hallja a mintakat, értékeli
azokat. A médszerben igy megjelenik a felhaszndlé véleménye.

A problémakat két nagy csoportra tagolhatjuk aszerint, hogy az értékelend egyedeket
hogyan tudjuk , megjeleniteni”. Az egyedek kiilonb6z8ségét a szakértének valahogy
észlelnie kell, mert ez alapjan tud kiilonbséget tenni azok kozott. Rdéadésul az
egyedek szubjektiv és a paraméterek objektiv kiilonbozbésége esetenként kevésbé
tiigg 0ssze. Egyszeriibb esetekben van lehet6ség tobb egyed egyidejli megjelenitésére,
mas esetekben nem.

Olyan esetekben, amikor lehetséges tobb minta egyidejii megjelenitése, a szakértd 10-
20 lehetséges megoldast ,észlel” egy iterdcioban, és lehetSleg mindegyik mintat értékeli.
Az iterdci6k szdma is jelentSs (10-20) mire a legoptimélisabb egyedet megtalalja. Igy
Osszesen 200-400 mintat lat, amit6l elfarad, érdektelenné valik, értékelése kevésbé
lesz pontos. Az esetek jelentds részében ez hasznalhat6, mint példdul 3 dimenzids
objektumokndl, 2 dimenzi6s képeknél.

A masik fajtaja az IEC rendszereknek, amikor nem lehetséges a tobb minta egyidejti
megjelenitése. Ilyenkor paros Osszehasonlitast javasolnak, amely féleg a hangok,
mozgasok kapcsan javasolt. Ebben az esetben viszont nagyon sok iteraci6 sziikséges
a megfelel6 egyed kivélasztdsara. Itt problémaét jelent az egyedek megjelenitése is,
gyakran egyedi 1j eljdrasok sziikségesek.

Mindkét fajta IEC probléma esetén a felhaszndlonak explicit értékelnie kell kettd
vagy tobb egyedet a gyors eredmény érdekében. Abban az esetben, ha a mintdknak
csak elenyész6 szamat értékeli, iigy tobb iterdciéra van sziikség.

A szakértd elfdraddsanak csokkentése érdekében vezette be Takagi az Interaktiv
Differencialis Evoltciés (Interactive Differential Evaluation - IDE) koncepciét, amely
a Differencialis Evoltciés és az IEC moédszer elényeit 6tvozi [15], ahol szintén a
felhasznal6 szakértd értékeli az egyedet. Végiil Takagi és Pellez egy paros Ossze-
hasonlitast javasol (Comparison based Interactive Differential Evaluation - CBIDE)
[16].

Kognitiv informatikai rendszerek esetén a rendszernek kiilonb6z6 kognitiv képes-
ségekkel rendelkez6 elemei kommunikalnak egymadssal. A kognitiv infokommunikécié
koncepci6t Baranyi et al vezette be [17]. A legtobb esetben ez egy emberi felhasznalo

és valamilyen intelligens eszkoz kozott jon 1étre.



Amig az el6z6 két téma a mesterséges intelligencia rendszerek elveit, f6leg az azokat
vezérlé modelleket irta le, a rendszer tizemeltetése sordn sziikség van a robotrészek
kommunikécidjara is. A robot rendszerek manapsag komponens alaptiak, amelyek
megkonnyitik a fejlesztést, és igy a robotrészek konnyebben illeszthet6ek és cserél-
het6ek. A robot rendszerek osztott kornyezetben miikodnek, azaz részei kiillonb6zé
helyen futnak. Ezeknek a részeknek a kommunikaciéjat biztositani kell valamilyen
automatizmusnak, kédrészletnek.

Lehetnek egyedi megolddsok sajat szabdlyok, protokollok alapjan. De ezek a kés6bbi
fejlesztést nehézkessé teszik, és sok dokumentaciot, tesztet igényelnek. Kezdetben
csak a socket mechanizmus éallt rendelkezésre, majd egyre-masra alakultak ki a
biztonsdgosabb és kényelmesebb megolddsok, mig manapsdg kommunikaciés middle-
ware-eket hasznalhatunk erre a célra. Mint kommunikécios réteg hasznalhatjuk a go-es
években létrejott CORBA (Common Object Request Broker Architecture) specifikaci6
valamely implementécidjat, vagy a manapsdg megjelent ICE (Internet Communication
Engine) rendszert.

Az RTC (Robot Technology Component) specifikdciéban fektették le a robotrészek
tervezésének, iizemeltetésének szabdlyait , amely a [18] helyen érhet? el.

Léteznek robot rendszerek készitését megkonnyitd szoftverek, rendszerek, mint
példaul az OpenRDK Calisi et al ismertette a [19] cikkében (letolthetd a [20] helyrdl),
és a YARP (Yet Another Robot Platform), melyet Fitzpatrick et al [21] (elérhet6 a [22]
helyen). Erdemes megemliteniink a manapséag divatos, és a robotgyartok korében
népszeri ROS (Open Robot Operating System) rendszert is, melyet Quigley vezetett be
2009-ben a [23] cikkben. Ezen rendszerek mindegyike komponens alapti és a CORBA-t
hasznélja. Sajnos két erds eldfeltétele van, csak Linux operdcids rendszert és a C++
programozé nyelvet tAmogatjak.

Jelenleg az egyetlen robot specifikdciénak egy implementécidja létezik, az OpenRTM-
aist (letolthet6 [24] a helyr6l), melynek miikodését Ando et al [25] ismertette. A robot
middleware eltakarva a kommunikaciés middleware-t, transzparensen szolgaltatja a

tavoli vagy helyi robot komponensek elérését, vezérlését.



1.2 Kutatds célja

Célul ttiztem ki a Kovéacs Sz. 4altal bevezetett dupla pont leirdsakor adott két példa
modszeren tul egy altalanos leirds készitését. Emellett célom volt egy olyan, kiterjesztési
Gtmutat6” definidlasa, ami alapjan a megfelel6 FRI médszerek kiterjeszthetéek. Ehhez
kapcsoléddan annak meghatarozasa, hogy mely médszerek milyen feltételek mellett
terjeszthet6ek ki, és milyen tulajdonsdgokkal rendelkezik a kiterjesztett médszer.

Tovéabbi célom egy 1j eljaras kidolgozasa az IEC rendszerekhez, amely csokkentené
a felhaszndl6 faradaséat, és az abbdl ad6dé hibdk mértékét. Egy eld-kiértékelési
folyamat, amely a felhaszndléra jellemz6 értékelést ad a lathat6 (vagy hallhat6) mintak
mindegyikére. Ha a felhasznal6 azt az értéket jonak itéli, akkor valtozatlanul hagyja,
ha nem, akkor javitja. Ha tobb mintat lat (5-10) egyidejtileg, akkor nem kell minden
egyed értékét allitania, elég csak azt, amellyel nem ért egyet. A javasolt érték az
adott felhasznélora jellemz6, amely a régebbi vélaszai alapjan szamitott. Egy ilyen
kiterjesztett IEC rendszer modelljének, szerkezetének, és miikodésének a kidolgozasa
a cél, amely ritka szabalybazist Fuzzy rendszeren alapszik.

Robot keretrendszerek teriiletén els6 feladat a kivdnalmak meghatarozasa, a hianyzé
részek tervezése és kidolgozdsa. A manapsdg hasznélatos minden robot keretrendszer
CORBA alapt, azaz minden eleme (a grafikus szerkeszt6 is) GIOP protokollt haszndl,
igy a megfeleld kornyezet sziikséges a hasznalatukhoz. Célom, hogy a végfelhasznal6nal
futé grafikus rendszer szerkeszt6t fliggetlenitsem a CORBA-t6l, és egy konnyen
modosithato, réteges struktiarat hozzak létre, amely a késébbiek sordn specidlis ismeret

nélkiil is konnyen moédosithato.



2 U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

2.1 Definidltam egy dltaldnos metodikdt a két lépéses fuzzy interpoldciés modszerekhez, hogy

kezelni tudjdk a dupla pontos fuzzy leirdst

Bevezettem a GDFPM (General Double Fuzzy Point Metodology) dltaldnos modszertant,
amely a kétlépéses fuzzy szabdly interpoldciés (Fuzzy Rule Interpolation, FRI) mddszerek
utolsé lépésének modositdsdval alkalmassd teszi azokat a fuzzysdg ardnytarto leképzésére. Két
megolddst adtam a fuzzysdg ardnytarté leképzésére. Egyet az w-vdgatokon mért tdvolsdgok
legkisebb négyzetének elvén (LESFRI), és egqy mdsikat a poldr-vigatokon mért tdvolsdgok
(FRIPOC) elvén. Az 1ij médszertan a kétlépéses FRI modszerek fuzzysdg tartomdnyt meghatdrozo,
dupla fuzzy pont szabdlyformdtumot kezelni képes dltaldnos kiterjesztése. A mddositott FRI
médszerek idokomplexitds jellege nem vdltozik jelentdsen, iddigényiik kétszeresére novekszik.
Az eredeti kétlépéses FRI mddszerekhez képest a modositds elsO lépése nem egyszerti szabdlyok,
hanem dupla fuzzy pont szabdlypdrok (RP és R1) alapjdn hatdrozza meg az ugyancsak dupla
fuzzy pont ideiglenes szabdlyt (Al — Bf ), majd mdsodik lépésként e szabdlypdr és a
megfigyelés (A*) fuzzysdg ardnytarto leképzésével a fuzzy kovetkezményt (B¥).

A Baranyi et. al. 2004-ben javasolt [7] két 1épéses FRI modszer tovabbfejlesztve,
egy altalanos kiterjesztési leirdst adtam, amellyel az igy kiterjesztett FRI met6dus
mar tudja kezelni a dupla pontos Fuzzy leirast. Az Altalanositott Dupla Fuzzy Pont
Metodika (Generalized Double Fuzzy Point Methodology, GDFPM) el6irja a kiterjesztés
lépéseit, és javaslatokat is ad azokra. Az FRI médszereket, azok osztalyozasat, és az

altalanositott Dupla Fuzzy pont Metodika viszonyat az 1 dbra szemlélteti.
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1. dbra. Fuzzy FRI médszerek osztdlyozésa és az Altaldnositott Dupla Fuzzy

Pont metodoldgia viszonya

Az altalanos két 1épéses FRI metodus altal eldirt 1épések a kovetkezdek:

1. Atmeneti szabaly generdlésa a megfigyelés helyén. Ha a megfigyelés poziciéjaban
nincs szabaly, akkor a meglévé szabdlyokbdl egy 1j, &tmeneti szabély generélésa.
Ehhez a szabdly generdldshoz vagy a két kozrefogd szabdlyt, vagy az Osszes

szabalyt figyelembe veszi a médszer a tdvolsag fliggvényében.

2. Kovetkezmény generaldsa az dtmeneti szabdly alapjan. Ez a 1épés tovabbi két

részlépésre bonthato:

a) A kovetkezmény helyzetének meghatarozasa. Az alapgondolat, hogy az
adtmeneti szabdly antecedens vetiilete és a tobbi figyelembe vett szabdaly
antecedens vetiileteinek helyzete meg kell, hogy egyezzen az atmeneti
szabdly konzekvens vetiilete és a tobbi figyelembe vett szabaly konzekvens

vetiileteinek helyzetével.

b) A kovetkezmény alakjanak meghatdrozasa. A f6 elv itt az ardny megtartasa.
A megtigyelés és az ideiglenes szabdly antecedens oldaldnak helyzete meg
kell, hogy egyezzen a kovetkezmény és az ideiglenes szabély konzekvens

oldalaval.

Ezzel szemben az Altaldnositott Dupla Fuzzy Pont Metodika a kivetkezd lépéseket

javasolja:



1. Atmeneti szabdly pdr generélésa a megfigyelés helyén. Ebben a lépésben val6jaban
az eredeti FRI médszer els6 1épését kell a szabalypar mindkét szabélyéra elvégezni.
Az dltaldnositott mdodszertan egyetlen feltétele, hogy a megfigyelésnek az ideiglenes

szabdlypdr antecedens vetiiletei dltal kijelolt tartomdnyban kell lennie.

2. Kovetkezmény generaldsa az dtmeneti szabalypar felhaszndldsaval.

a) A kovetkezmény helyzetének meghatarozasa. Ez a 1épés nem moddosul
jelent6sen, hiszen a szabdlypar definicidja alapjdn a szabalypart alkot6
két szabaly egybeesik. Igy a szdmitdsnal az atmeneti szabalypar barmely

szabalyat hasznalhatjuk az eredeti médszer 1épéseit hasznalva.

b) A kovetkezmény alakjanak meghatarozdsa az dtmeneti szabalypar fuzzy-
sdgdnak véltozdsa alapjan. Ez a 1épés jelent8s djitdsokat tartalmaz, melyek

b&vebb leirdsa aldbb taldlhato.

Az eredeti két 1épéses FRI médszerek az utols6 1épésként a kovetkezmény alakjanak
meghatarozasakor figyelembe veszik a megfigyelést és az ideiglenes szabély antecedens

vetiiletét. Rogzitett szabalybazis esetén ez azt jelenti, hogy

e a kovetkezmény fuzzysaga valtozasanak irdnya azonos a megfigyelés fuzzysiga
valtozdsdnak irdnyaval (csokkenés csokkenést, novekedés pedig novekedést von

maga utan)

e a megfigyelés fuzzysaganak valtozdsa mértékében véltozik a kovetkezmény

fuzzyséaga is.

Ebben az utolsé 1épésben a kovetkezmény alakjat a megadott szabdlypar és a
megfigyelés viszonya hatdrozza meg. A dupla pontos fuzzy leirds alapkoncepcidja
kimondja, hogy az ideiglenes szabalypar antecedens vetiilete altal kijel6lt tartomanyt
a megfigyelés olyan aranyban osztja fel, mint ahogy a szabalypar konzekvens oldali
vetiiletének tartomdanyét a kovetkeztetés.

A hagyomdényos két 1épéses modszerekben a kovetkezmény szdmitdsdnak két
leggyakoribb moédja az a vagat alapt és a polar vagat alapt szamitds. Az « vagat
alaptak szinthalmazokon, mig a polar vagat alaptak egy a fuzzy halmaz referencia
pontjara illeszked polédr koordindta rendszerre vetitve szdmoljak a halmazok alakjanak

hasonlésdgat. Ezért a dupla fuzzy pontos kovetkeztetés utolsd 1épéseként én is



az « vagat és a poldr vagat alapit moédszereket vizsgdltam. Az alapul szolgalo
FRI moédszerekhez hasonléan a szdmitdsokat ez esetben is az a, vagy poladr vagat

szinthalmaz elemeire kell elvégezni.

4P

a=0.45 KA <

2. dbra. a vagat alapt fuzzy hasonl6sag mérték

Az a vagat alapt ardny szamitdsat a 2 abra szemlélteti, ahol az egyik a védgat
(« = 0.45) esetén az antecedens oldali vetiiletet és jellemz6 pontokat lathatjuk.

Altaldnos alakban felirhat6 a kovetkez6t egyenlet: Va € (0, 1]:
fuzzinessRatio(BP1,y), = fuzzinessRatio( AP, x), (1)

A 2 &bra jeloléseit haszndlva, ez a kovetkez6 ardnyokat eredményezi:

(KBL/ KyL) _ d:x(KALp;KxL)
( yL/ ) da (KxL/ K?qL)
(KBU’ Kyll) i dtx(KZu/ lel)

do(Kyu, Ky) — da(Keur, Klyyy)|

A polér vagat alapt két 1épéses FRI modszerek esetén az ardnyok altalanos leirdsara

7

(2)

a kovetkezb egyenlet adhaté meg: V60 € (0,180):

d@ (ng KX)

fuzzinessRatio( AP, x)g =



ahol ugyancsak célszerti az eredeti modszer felbontdsat valasztani.

A 3 abra a 0 = 135° polar vagat esetén szemlélteti a tartomany hasonlésagot.

N _

R

3. dbra. polar vagat alapt hasonl6sag mérték

2.2 Bevezettem az El6-kiértékel0 mddszert az IEC koncepcidba

A kiértékelést végz0 szakérté munkdjdt konnyitendd bevezettem az el6-kiértékeld koncepcidt az
interaktiv evoliicids (Interactive Evolution Computing, IEC) rendszerekbe. Az elo-kiértékeld 1igy
segiti a szakértot, hogy az egyedek megjelenitésekor azokhoz egy becsiilt értéket rendel, melyeket
a szakértd vagy elfogad vagy megudltoztat. A javasolt értékeket a szakért0 kordbbi értékelései
alapjdn épiil0 ritka szabdlybdzisii FRI modell szdmitja. Azokban az esetekben, amikor a javasolt
érték megfelel a szakértdnek, nem kell beavatkoznia. Igy az el6-kiértékel6 modell fokozatos
finomoddsdval egyiitt eqyszeriisodik a szakértd munkdja. Meghatdroztam egy elo-kiértékelGvel
kibvitett IEC rendszer struktiirdt, valamint a VirCA hdromdimenzids terében javaslatokat
tettem az eqyedek szdmitott értékeinek a vizudlis megjelenitésére.

Az interakcién alapulé ember-gép kapcsolat nagyon fontos a szamitégéppel segitett
tervezd rendszerekben. Ezen a kutatési teriileten sikeresen alkalmaztak az IEC
modszert. Az IEC egy olyan genetikus algoritmus csaldd, ahol az egyedeket kiértékel

titnesz fliggvényt lecserélték egy valodi szakértd személlyel. Ez olyan problémak esetén
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hasznalhat6, amikor a probléma nehezen, vagy egyéltalan nem irhat6 le matematikai
modszerekkel.

IEC alaptt megoldasok alkalmazasakor els6 1épésként definidlnunk kell az egyedek
fontos tulajdonségait (Feature Parameter, FP). Ezek lehetnek nagy szamuak is, akar
20-40 darab is. Olyan mérhet6 értékek, melyek valtozdsa dontéen befolydsolja az
egyedet. A szakértd szamara ezek szdma és értéke lényegtelen, ezeknek csak a
hat4sat latja. Ezeknek a paramétereknek az értékeit a genetikus algoritmus allitja el8.
Ilyenek lehetnek példdul gyartand6 termék esetén a furat mélysége, furatok szdma,
megmunkalt feliilet mindsége, megmunkalt feliiletek nagysaga. Ezen paraméter
értékek megfelel6 kombindcidjat keressiik a szakértd segitségével.

A szakért6 egy adott iterdcidban tobb mintat 14t, amelyeket értékel. A minta
megjelenitését dontéen befolydsolja a paraméterek aktudlis értéke. A szakért6 az
értékelés alapjan a kovetkez6 iterdcidban olyan 1j egyedeket lat, amelyek valoszintileg
megfelelébbek, hiszen a genetikus algoritmus az adott populédciét az el6z6 populécié
nyertes egyedei alapjan generédlja.

A szubjektiv értékelésnek azonban vannak korlatai. A kiértékel6 személy tobb mintét
lat, melyet osztdlyoz. A kiértékel6 személy viszonylag hamar elfdrad, és nem tudja jol
értékelni az egyedeket. Ennek kikiiszobolésére a modszer bevezetdje javaslatokat tett
az egyidejlileg kiértékelhetd egyedek szamadra, és a kiértékelési iteraciok szamara.

Uj moédszert vezettem be az emberi faradékonysag kikiiszobolése, a felhasznald
kényelme érdekében. A kiértékelést segiti egy eld-kiértékeld (pre-evaluator) modul.
Ez az el6-kiértékel6 a szakértd felhasznalé el6tt kivalasztja a legjobb egyedeket, majd
értékeli is az adott populdciébdl a legjobbakat. Ezen el6-kiértékeld folyamatra a
FIVE fuzzy FRI modellt hasznéltam, kihasznalva annak gyorsasagat, és konnyen
hangolhat6sagat.

Az el6-kiértékelS egy tanul6 alrendszer, azaz az 1j értékelések befolydsoljak a modul
késtbbi valaszat. Kezdetben egy tudas bovité médban miikodik, azaz az 1j értékelést
felveszi a tudasbazisaba sziikség esetén. El6re beéllitott tudas elérése utan atkapcsol
adaptaciés médba, amelyben mér nem vesz fel Gjabb ismereteket, csak hangolja a
létezbket, hogy tudjon reagélni az Gj bemenetekre is.

A felhaszndl6 dontéseit a rendszer fuzzy szabdlyként felveszi a ritka szabalybazisu

fuzzy rendszerbe, amit a kovetkez6 dontésnél mar figyelembe is vesz. A Fuzzy
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szabalyok antecedens oldala a tulajdonsag paramétereit, a konzekvens oldala pedig az
adott paraméterrel rendelkezd egyed josagi értékét tartalmazza. Igy tehat a szakérts
véleménye tobb bemenetti, egy kimenetii fuzzy szabaly forméajdban tarol6dik, melyet
a szabdly bovit6 fazisaban elment. Egy felhaszndl6i értékelése az adott egyednek a

kovetkez6 forméban tarolédik:

if xy =FPésxy =FPyés ... ésx; = FP

(4)
akkor y=GW;

, ahol FP a tulajdonsag paraméter (Feature Parameter), GV a josagi érték (goodness
value) és L a tulajdonsag paraméterek szama.

Az elsd N iterdci6 utan a szabalybazis a kovetkez6képpen néz ki:

FPi, FPi», ... FPis GV
FPip1 FPipo ... FPipor GVpp

. . , . . (5)
FPy1 FPyo ... FPya GVy

A FIVE moédszer skila fliggvényeinek kezdeti értékei konstans értékek. Ezek a
skéla fiiggvény értékek csak a konzekvens oldalon valtoznak az adaptéacids fazisban
oly médon, hogy az minél jobban megkozelitse a szakértd értékelését. A szabaly
konzekvensek optimalizédldsara a gradiens modszert alkalmaztam, amely tanité minta
készletet haszndl. A cél minimalizdlni a fuzzy modell és a tanité készlet négyzetes

hibajat (E).

N
E= k_zl(l/d(xk) —y(xx))? (6)

, ahol a y4(x;) a kivant kimenete a k' tanité készlet adat és y(x;) a FIVE fuzzy
modell kimenete, N pedig tanité adatok szama.

Az alkalmazott gradiens paraméter optimalizdl6 moédszer a szabaly konzekvens
értékét modositja, a négyzetes hiba fiiggvény E, melyet a 6 képlet alapjan hatdrozhatunk
meg, parcidlis derivéltja alapjan.

_ 0E(cx) _ 9E(ck) 9y(x)
glex) = ackk - ay(xk) 9k 7)
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Ck next = Cx — T g(ck) (8)

ahol a T az iterdciés 1épés nagysaga, cx a konzekvens értéke az adott k-adik
iterdcioban, a cx eyt pedig soron kovetkezé k + 1. iterdciéban.

A 6 és a 7 képletek alapjan ez atirhat6 a kovetkez6 forméra:

(00 = 2+ (ra(w) — y(x) - 2 ©

Végiil alkalmazva FIVE médszer Shepard interpoldcios formuléjat a parcidlis derivaltra

a kovetkez6 formulét kapjuk:

1 barmely k eseten, ha x = a;

9y(x) (10)

aCk -
(1 /dgk) / (2,221 1 /dgk) egyébkent.

Hasznélva a 8, 9 és 10 0sszefiiggéseket a k. utani soron kovetkez6 cx 1 meghatédroz-
hato.

A javasolt eld-kiértékeld rendszerben a tanité készlet a mar meglévd, szabalyban
tarolt eddigi kiértékelésekbdl épiil fel.

A rendszer lehet6vé teszi, hogy a felhaszndlé megvaltoztassa a véleményét a
kiértékelés sordn, azaz egy adott kiértékelés ellentmondé lehet egy mas 1étezdvel.
Minden kiértékelés alkalméval vizsgalni kell az addigi kiértékeléseket. Ellentmondé
egy Uj értékelés, ha létezik olyan szabdly a szabdlybdzisban, amelynek antecedens
tavolsdga kisebb, mint egy jol megvélasztott € és a konzekvens értékének kiilonbsége

nagyobb, mint egy ugyancsak jol megvélasztott ¢:

d(Ag;, Agj) < € és Cg; — Cgj >0 (11)

, ahol a d az euklédeszi tavolsdg, A az i. és j. szabdly antecedensnek, C az i. és j.
szabaly konzekvens, € és a 6 nem negativ szdmok.

Ha az adott szabdly ellentmonddsban 4all egy régebbivel, akkor az 1j feliilirja a
régebbit.

Kezdetben a rendszer iires modellel indul. Minden iterdcids 1épésben a rendszer

megkapja a tulajdonsag paramétereket, melyeket a GA general. Ezek lesznek a
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rendszer bemenetei. Egy josagi értéket szamol a rendszer, melyet a szakért valamilyen
formédban megkap. Ha a szakért6 ezt a szdmitott értéket elfogadja, akkor tgy hagyija,
de lehet6sége van mas értéket is beéllitani. A szakértd beavatkozasa utdn a rendszer
visszakapja az egyed josagi értékét.

Kovetkez6 1épésben a koherencia teszt kovetkezik:

o A szabdly bévits médban

- Ha az 4j szabdly ellentmond egy mér 1étez6 szabalynak, akkor az j szabaly

feliilirja a régebbit.
- Ha az 4j szabaly nem ellentétes egyetlen el6z6 szaballyal sem, akkor az j
szabaly bekertiil a szabélybazisba.
o A szabdly adaptdciés médban

- Ha az 4j szabdly ellentmond egy maér 1étez6 szabalynak, akkor az Gj szabaly

feltilirja a régebbit.

- Ha az 1j szabdly nem ellentétes egyetlen el6z6 szabéllyal sem, akkor a
rendszer optimalizdlja a szabdlybazisat az Gj szabdly, mint tanit6 érték

alapjan.

A rendszer javasolt topolégiat a 4 dbra mutatja.

Population engine VirCA
. View &
<> —
IEC/IDE engine Decision

1

Fuzzy model

4. dbra. El6 kiértékel6vel kibovitett IEC/IDE rendszer javasolt topoldgidja

A rendszer minden iterdci6ban megkapja az egyedek tulajdonsdg vektorait, amit

a genetikus algoritmus (Population Engine) generalt, majd mindegyikhez general
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egy josagi értéket. A kés6bbiekben ha az Gj egyed paramétereivel azonos egyedre
maér volt kiértékelés, és a felhaszndalé tGjat adott meg (meggondolta magat), akkor a
rendszer atirja a mar létez6 szabalyt. Ha nem volt még azonos egyed, akkor felveszi,
mint Gj szabdlyt. Miutan az IDE Engine kiegészitette az egyedek tulajdonsag vektorat
a josagi értékkel, atadja azokat a Megjelenitd és Dontés fogadé (View & Decision)
komponensnek. Ez a komponens a Tulajdonsdg paraméterek alapjan beregisztralja a
VirCA harom dimenzios terébe az egyednek megfeleld objektumokat, valamint a josagi
érték fiiggvényében kijeldli, vagy vizuadlis jeleket tarsit a josagi érték fliggvényében
azokhoz. Az el6-kiértékel6 mind a parhuzamos, mind az 6sszehasonlitas alapa IEC
rendszert tdmogatja. Mindkét esetre a VirCA rendszer alkalmazésa javasolt, mint
hdrom dimenzids megjelenité rendszer, mert igy nem kell a grafikai programozassal
foglalkoznunk.

A parhuzamos IEC esetében a felhaszndl6 tobb egyedet 14t egyidejtileg. Valdjaban
mindegyik egyed kornyezetében meg kell mutatni a generalt josagi értéket. Miutan
az IDE motor atadta a kiegészitett vektorokat a ,,Megjelenit6 és dontést fogado6”
komponensnek, az a beregisztralt objektumok mindegyikénél vizudlis jeleket alkalmaz,
ami lehet egy egyszeri szam érték, szinatmenet vagy élesség alkalmazédsa. Ha a
szakért6 allitotta az egyedek josagi értékét, akkor atirja az egyed vektorokat, majd
visszaadja a ,,IDE Engine”-nek. Sziikség esetén az ,IDE Engine” elmenti a valtozdsokat
a Fuzzy modell-be. Végiil a Genetikus algoritmusnak visszaadja az egyed vektorokat,
amelyek alapjan generalja a kdvetkez6 iteraci6 egyedeit. Ilyenkor a genetikus algoritmus
komponenstdl tobb egyed vektordt is megkapja az el6-kiértékel6 komponens.

Ezzel ellentétben az 6sszehasonlitdson alapul6 IEC estén a genetikus algoritmustol
csak két darab egyed tulajdonsadg vektorait kapja meg az ,IDE Engine”. Ugyantgy
mint a parhuzamos IEC-nél itt is kiegésziti a josagi értékekkel a vektorokat. A
,Megijelenit6 és dontést fogadd” komponensnek azonban tobb eszkoz all rendelkezésre
a kiemelésre. Itt ugyanis csak ketté objektumot regisztral be, igy finomabb lehet6ségek
is hasznélhatéak, tigy mint kiemelt elem el6rébb helyezése, vagy szimpla keretezés.
Amig &ltaldban a parhuzamos IEC-nél az egyedek értékelése 1-5 skdldn mozog, itt
bindris, azaz melyik a jobb.

Mindkét esetben a rendszer bizonyos id6 utan ugrik a kovetkezd iterdciora, igy a

telhasznalonak csak akkor kell beavatkoznia, amikor a javasolt értékek nem megfelel6ek.
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Ezzel a kiterjesztéssel noveltem a kiértékeld személy kényelmét. A tanuldsi fazis utdn az
adott szakértore jellemz6 értékelésekkel latja el az egyedeket, melyeket a felhasznal6 jo
eséllyel elfogad, hiszen az egy el6zetes véleménye alapjan késziilt. Igy a felhasznalénak

csak akkor kell beavatkoznia, ha meggondolta magat.

2.3 Megoldist adtam az OpenRTM-aist CORBA technoldgia fiiggetlen vezérlésii kialakitdsdra

Definidltam egy kiterjesztett OpenRTM-aist robot keretrendszert, melyben lehetdvé tettem
a komponensek direkt ICE alapokon torténd kommunikdcidjdat, valamint a web alkalmazds
koncepcié beillesztésével CORBA fiiggetlen szerkeszt0 és vezérlo klienseket alakitottam ki. Az
1ij ICE szerviz port koncepcid lehetdvé teszi a komponensek kozott az eqyirdnyu kommunikdciét,
a titkositott csatorndt, eqy fogyaszté - tobb szolgdltato topoldgidt és a komponensek egyszeriibb
programozdsdt. A web alkalmazds koncepcio injektdldsa kisebb, szabuvinyos szerkeszt0 klienseket
(web bongészd alkalmazdsa a kordbbi Eclipse kliens helyett), er0forrds kontrollt, hitelesités és
titkositott kommunikdcié lehetdségét, offline komponenseket, valamint robot rendszer konfi-
gurdcick kozponti mentését és betiltését teszi lehetové. A javasolt strukturdlis médositdsok
dinamikus programozéi konyvtdr koncepcionak megfelelé implementdldsa esetén az eredeti
OpenRTM-aist rendszer modositdsa nélkiil eqyszeriien telepithetdk.

A helyi és osztott robot rendszerek fejlesztésére kialakult tobb keretrendszer koncep-
cid, mellyel egyszertien és gyorsan lehet 6sszetett robot miikodtetd rendszereket épiteni,
biztonsdgosan tizemeltetni. Ezek a robot keretrendszerek biztositanak egy konnyen
hasznélhat6é API-t (programozé interfész), melynek segitségével tjrahaszndlhato, szab-
vanyositott komponenseket készithetiink, melyek kozott biztonsagos, hibat(iré kom-
munikacids csatornak jonnek létre. A keretrendszer olyan mechanizmusokat, elemeket
biztosit, amivel a komponensek egy atkonfiguralhaté rendszerbe szervezhet6ek. Tobb
elv jott 1étre az ilyen rendszerek épitésére (ROS, ROSTA, MIRO, OPENRDK, OpenRTM-
aist...), melyek koziil az OpenRTM-aist rendszert tartom a legelénydsebbnek, mert tobb
operéci6s rendszert és tobb programozoéi nyelvet is tdimogat.

A nyilt forraskéda termék az RTC (Robot Technology Component) specifikacié
implementécidja. Ez a specifikdci6 egy nyilt szabvéany, definidlja a robot komponensek
szerkezetét, miikodését, és a kommunikdci6 modjait. A robot rendszerek nyilt

specifikacidja, és implementacidja az OpenRTM-aist. Ez biztositja a robot rendszereket
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fejleszt6 mérnokoknek hogy csak a tényleges, tjdonsagot jelentd probléma prog-
ramozésaval kelljen foglalkozniuk, mint példdul képfeldolgozas, titkozés elkeriilés,
optimalizalasi, szabalyozasi feladatok, és nem kell foglalkozniuk a rendszer tobbi
elemeinek elérésével, hiszen ezt elvégzi az OpenRTM-aist transzparens médon.

Az OpenRTM-aist rendszer sok problémdt megoldott, azonban mind a fejlesztés, mind az
iizemeltetés erdsen fiigg a CORBA rendszertdl. Ennek kikiiszobolésére tettem javaslatokat.

Az eredeti rendszerben minden komponens kozvetlentiil a masikhoz kapcsolédik

CORBA protokoll segitségével, melynek felépitése az 5 abran lathato:

Robot component Robot component

Biusiness logic Biusiness logic

! v

{ (o) enﬁm
Openrtm \ 2
/ CORBA
CORBA

OpenRTM-asit System Editor / COBLE el Saa
\ I
CORBA < CORBA <—>L

VO -—-®

5. dbra. Eredeti OpenRTM-aist rendszer felépitése

A CORBA protokoll helyett, ahol a rendszer lehetévé tette, bevezettem az ICE
protokollt, 4ttervezve a rendszer felépitését.
Ezutédn a fejleszt6knek lehetdségiik van ICE szerviz portokat létrehozni, mellyel

minden ICE &ltal bevezetett jjdonsag hasznalhat6. Ilyen elényok kozzé tartozik
e az UDP kommunikaci6 lehet6sége,
o titkositott folyamok, melyet csak konfiguralni kell,
o kisebb fejlesztéssel .NET tdmogatas is,
e egy-tobb kapcsolat minden irdnyban.

Hagyomanyos CORBA szerviz portok esetén a szolgaltatasokat publikdlé kom-

ponens a szolgéltatd (provider), amely egy interfészen keresztiil osztja meg sajat
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modszereit a szolgéltatast hasznal6 fogyaszt6 (consumer) szamdra. Az eredeti rend-
szerben lehetséges volt tobb szolgdltatot egy fogyasztohoz kapcsolni, azonban az egy
szolgaltat6 tobb fogyaszto felépités létrehozasa nem tdmogatott. Kiterjesztésemmel a
tovdbbiakban ez is lehetségessé valt.

Masik jelentds elénye lett az 1Gj rendszernek, hogy a haszndlatdhoz nincs sziikség
a kliens oldalon semmilyen CORBA specifikus kornyezetre. A kliensek, amelyek
régebben vastag kliensek voltak, az Gj rendszerben egy bongészében futé vékony
flash kliensek. A kliens és a robot rendszer kdzzé beillesztettem egy web alkalmazds
réteget, melynek koszonhetSen 1j szolgéltatdsokat épithetiink az eredeti OpenRTM-aist
rendszer moédositasa nélkiil, kiterjesztve azt, jelentés OpenRTM-aist ismeret nélkiil.

Annak érdekében, hogy a felhasznél6i robot rendszer és annak robot komponensei
offline médon is haszndlhatok, menthetdk és tjra betolthetéek legyenek, a javasolt
struktarat egy reldciés adatbézissal is kiegészitettem.

A moédositott rendszer struktirdja igy jelentésen megvéltozott, melyet a 6 dbran
lathatunk. Ezen 1j elveket sikeresen alkalmaztam a VirCA (Virtual Collaboration
Arena) rendszer kifejlesztésekor, melyet az MTA SZTAKI fejlesztett ki, és a mai napig

hasznélatban van.

Robot component: ‘ Robot component
ICE Integration
1 1
C 1 c
I E C E .
lusiness E lusiness
T <> <> T
logic ] P logic
9 o T~ » / o 9
r R r
TR 5 : 4
Openrtm ;.'; Openrtm
(o
CORBA o CORBA
Internet OpenRTM /CORBA Name Server
Browser Extension G
webapp ¢!_;
<> T 3
— » CORBA <—>t =
Flash HTTP CORBA |

6. dbra. Az altalam javasolt, médositott OpenRTM-aist rendszer felépitése

A Kkiterjesztett rendszerben futé komponensek és az Gj rendszer szerkeszt6 szerver

oldali része tovabbra is CORBA protokoll felett kommunikélnak, azonban két kom-
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ponens kozott lehetéség van ICE protokollt haszndlni. A két részbdl 4ll6 rendszer
szerkesztd kozott HTTP protokoll szélesebb korben tdmogatott, mint a CORBA, és
mivel a valasz minden esetben XML alapti, igy mobil kliensek iraséra is lehet6ség
nyilt. Mindez oly moédon lehetséges, hogy a régi (hagyomanyos OpenRTM-aist)
komponensek az 1j rendszer esetében is hasznalhatéak. Az &ttérés CORBA szerviz
portrdl ICE szerviz portra, a forraskod kis mértékii valtoztatasat igényli , de ez csak
egy osztdly tipus cseréjét jelenti egy adattag definiciéban, a komponensekben futé

tizleti logika szdmdra ez a valtozdas transzparens.
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3 EREDMENYEK HASZNOSITASA

Az dsszefoglalt tudomanyos eredmények a Miskolci Egyetem Altalanos Informatikai
Tanszékén folytatott kutatdsokhoz kapcsolédnak. Az OpenRTM-aist kiterjesztésének
koszonhetéen a SZTAKI (Szdmitastechnikai és Automatizaldsi Kutatéintézet) kognitiv
informatika (jelenleg: 3D Internet-alapti Kontroll és Kommunikaciés Kutat6 laborato-
rium) 2010-ben kiadta a VirCA els6 verzidjat, ami a mai napig folyamatos fejlesztés
alatt all. A OpenRTM-aist rendszerébe illesztett web szintnek koszonhetéen a VirCA
szimulalt 3D terében jelenik meg a grafikus rendszer szerkeszts. A VirCA komponensek
a beinjektalt ICE middleware &ltal nyujtott szolgaltatdsoknak koszonhetSen képesek
kiszolgalni specialis strukttrakat.

A VirCA rendszer elkésziiltének koszonhet6en sikeresen zarult a HUNOROB ,
4j, kornyezetbarat és versenyképes robot technolégidk magyar-norvég kutatds alapt
innovacidja célcsoportok szamara, (HUoo45, 0045 / NA / 2006-2 / OP-9) és a NAP
(KCKHAo005, OMFB-01137 / 2008) projekt.
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4 TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A disszertacidban ismertetett teriiletek mindegyikén jelenleg is folynak a kutatasok.

Az FRI médszerek teriiletén mar régoéta hidnyzik egy egységes benchmark rendszer.
A felhasznaloknak tobb FRI mddszer is rendelkezésére all, melyek kozott akad kevésbé
dokumentalt is. Megneheziti az FRI modszerek felhasznéldsat az is, hogy hasznélatuk
némi jartassagot igényel. Egy alkalmas benchmark rendszer segitségével valamely
konkrét probléma megolddsat tekintve kozvetlentil sszevethetéek lennének az egyes
FRI moédszerek.

A robot keretrendszerek teriiletén mind a végfelhasznalok, mind a robot komponens
programozok részérdl igény mutatkozik dgjabb funkciok bevezetésére. Az ontolégia
alapti robot komponens osztalyozas nagyban megkonnyitené az egyes komponensek
Osszevetését, kompatibilitds ellen6rzését és keresését. A rendszer igy olyan robot
komponens brokerrel béviilhetne, amely az esetleg éppen nem elérheté komponens
helyett automatikusan mads, a kiesé komponenssel funkcidit helyettesité képességii
komponenst ajanlhatna. Alkalmas komponens csoportositds esetén tobb komponensbol
all6 osszetett funkcidk, esetleg teljes robot rendszerek lennének hivatkozhat6k a hatar

komponensek funkcidinak meghatdrozasaval és kivalasztasaval.
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5 SUMMARY

The new scientific results are summarized by the following:

Thesis 1

The "Double Fuzzy Point Methodology” (GDFPM) is introduced, which can be applied as
a guideline for the adaptation of the double fuzzy point representation in any two-step FRI
method.

GDFPM replaces the single-rule reasoning step of the original two-step method with a new
“fuzziness similarity ratio preservation reasoning” step. Two solutions are proposed for the
“fuzziness similarity ratio preservation reasoning” step: one which is based on the "Least
Squares Method” (“LESFRI”), and another which applies the “Polar a-cut” interpolation
(“FRIPOC”) concept. The guideline formulated based on these results suggests an extension
that is based on the Fuzzy Rule Pair which defines the valid domain. The common methodology
has twice as much space complexity as the original method, however, time complexity does
not change significantly. Compared to the original two-step FRI method, the first step of the
proposed GDFPM approach consists of the generation of a temporal interpolated double fuzzy
point rule (this is a pair of rules: one for each of the fuzzy rule sets RP and R1) in the position of
the observation. The second step of the proposed GDFPM approach consists of the determination
of the conclusion based on the observation (A*) and the temporal interpolated double fuzzy

point rule (A" —s BI").

Related publications: C1, C4, Cy

Thesis 2

A pre-evaluation concept is proposed for IEC and CBIDE systems, and the FIVE FRI model is
successfully applied as a pre-evaluator component.

The new pre-evaluation concept supports the evaluating user by improving the evaluation
comfort. The pre-evaluation mechanism offers an approximated best individual, which can

either be accepted or disregarded by the user. If the pre-selected item is accepted by the user
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then the IEC process requires less user intervention than would be necessary for the evaluation
itself. The problem of modeling the opinions and creating a model of the fitness function is a
much more difficult task, as IEC applications usually involve high dimensionalities, and user
feedback is very rare, covering only an infinitesimal small part of the model space. Additionally,
I proposed a topology for pre-evaluated IEC systems in the VirCA environment, allowing the
user to perceive pairs of examples in a multi-sensory environment in a way that appeals to

human cognitive capabilities.

Related publications: C3, C5, C6, C8 , C14, C15, C16

Thesis 3

I have introduced an extension to the OpenRTM-aist robot middleware framework that allows
for CORBA-free operation.

The improvement is accomplished through the use of two existing technologies, i.e., through
the integration of the ICE communication framework with OpenRTM-aist, and through the
injection of a web application tier into CORBA based robot systems. The introduced web tier
has resulted in a new lightweight web browser based system editor. Through the integration of
ICE, new functionalities have been introduced to the system, e.g., authentication, authorization,
support for offline components, save/load functionalities for robot systems and encrypted
communication channels between end-users and the web application. The end-user client of
the new editor is a simple web browser which does not require the installation of any special
application, such as the CORBA library or Eclipse (both were required for the original system
editor). The new editor is built upon the infrastructure of web applications, therefore it supports
component sharing in a trusted and controlled way.

ICE integration was carried out by extending the existing OpenRTM-aist robot middleware
without its modification. A new ICE based service port was introduced, which has the same
interface as CORBA-based ports in order to simplify the developer’s work. Programmers need to
invest less effort when using the new, ICE-based port because of the simple programming model
used by the ICE communications framework. New features supported by the extended system
are the follows: encrypted communication between ICE service ports, one-way communication

between service ports, and single-consumer multi-provider topology. The extension was easily
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added to the unmodified version of the original robot middleware, allowing for original features

to be left unchanged for backwards compatibility.

Related publications: C2, C9,C10, C11, C12, C13, C17, C18
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