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Eloszo

A dolgozatom célja hogy az R programozasi nyelgt evid, egyszdr és érthet
bevezetéssel bemutassam alapfokon. Egy csomagztégevel felvazoljam azok szerkezetét
és felépitését, igy segitséget nyujthassak azokalgk, az R-ben szeretnének elkezdeni
fejleszteni. Megismerkedink majd a konyvtarszerktekeaz azokban koteléz valamint
hasznalhatdé fajlokkal, és a dokumentaldssal — aagyeon fontos az R-ben annak
hasznalhatésagara nézve. A dolgozatomban a neundliék egyik specialis fajtgjat
megvaldsité csomagot fogok fejleszteni. Igy defonid a Hopfield halokat, és leirom azok
reprezentacidjanak részleteit R-ben. A neuraliskhédmakort, ami egyébkeént elég nagy, egy
minimalis bevezét erejéig érintem, hogy a bemutatott Hopfield hatdk@nnyebben tudjuk

értelmezni.



1. Bevezetés

1.1. Mi az R?

Az R egy programozési nyelv és kornyezet, amelélban alkalmas statisztikai
szamitasok, adatokon végzett manipulaciok és grafikegjelenitések elvégzésére. Az R
annak a John Chambers és kollégai altal fejles8ettyelvnek a GNU verziojaként is
felfoghat6, amelyet az 1970-es években fejlesketteBell Laboratories-ban, interaktiv
adatelemzés és vizualizacio céljdbdl. A rokonsaglekent annyira nagy a két nyelv kozott,
hogy az S-ben megirt kéd valtoztatas nélkil, vagyatalakitassal hasznalhaté R-ben is.

A funkcionalis programozasi nyelvek csaladjaba katd, magja lényegében egy
parancsértelméz ami a programkddot utasitdsonként értelmezi. 6eieteszi a moduléris
programozast a fliggvényein keresztil. Valamint ra&pithatd benne az objektumorientalt-
sag is, habar nem a megszokott formaban.

Sok okbol népszér legfontosabb ezek kozil az, hogy nyilt forrasir, imagjat csak a
core team fejleszti, az Otleteket szivesen meghipdly A mar eddig is meglévszeéleskai
funkcionalitdssal bir6 csomagokat egyre tobbéwittk, és teszik elérhévé az R hivatalos
honlapjan, a CRAN-on, ahol rengeteg informéaciétltetunk nem csak a csomagokrol,
hanem segitséget kaphatunk a fejlesztéshez is. Mapan toébbek kozt olyan manualok
talalhatoak, melyekkel megtudhatjuk az R instaflatéforraskddbol, megtanulhatjuk az R
kezelését, a csomagfejlesztést, az adat be- dslkight még az R magjanak fejlesztéséhez is
taldlunk leirast.

Fontos tovabba a hatékony adattarolast és kezkdbetve téwy eszkdzrendszer,
matrixokon és vektorokon valé beépitettivaletvégzés, valamint adatelemzéshez eszkoz-
rendszer és fejlett adatbevitel, kivitel. Ezekevilkia csomagfejlesztés torténhet teljesen mas
nyelven is, igy figgvényiinket a sebességnoveléskébin akar C-ben, C++-ban, esetleg

Fortranban is megirhatjuk.



1.2. A neuralis halok

Biologiai értelemben a neuralis hal6zat alatt yd neuronok oOsszekapcsolt
csoportjara kell gondolunk, az idegrendszer funkdisan 0Osszefldg terlleteire.
Informatikai hasznélatban a sz0 alatt a mesterségmgalis haldkat ertjuk, amelyek
mesterséges neuronokbdl allnak, amik a biologiairok egyszdisitett matematikai
modelljeként jelentek meg. Késbiekben, ezen tudomanyterilet dejgsével a modellek
kezdtek elvonatkoztatni a kezdeti modeltglés valtak egyre absztraktabbakka.

A neuron lemodellezésére tett ®lkisérletek 1943-ban torténtek, az elgyen
mesterséges neuron a Threshold Logic Unit (TLU)ehd&apta, megalkotdja McCulloch és
Pitts volt. A kovetke& lépcsifok a McCulloch-Pitts féle neuronra bevezetett tareljaras
volt 1958-ban, Rosenblatt perceptron fogalommagolod modelljében a tanulas a vart és a
kapott kimenet adta hiba visszacsatolasan alap9B0-ban Widrow és Hoff leirtak az
egykimenei adaline (adaptive linear neuron) és a tobbkirenetdaline modelljeiket. Am a
kutatdsokban komoly térését jelentette Minsky 186%redmeénye, miszerint egyetlen neuron
nem képes a xor twelet leképezésére, a tobb neuronbdl allé modelfieslig nem talaltak
megfeleb tanitd algoritmust. Minsky eredményeinek hatasétan hagytak abba a témaban
végzett fejlesztéseket.

A neurdlis halok reneszanszanak nagy mérfoldkovik aoJohn Hopfield altal
kidolgozott asszociativ modell az 1980-as évekéalepmely egy egyrétégteljesen csatolt
bipolaris hal6 volt. Hopfield megkdzelitése illusdta, hogy az elméleti fizikusok a szamitasi
egységekre jobban szeretnek egységes egészkerdligomtem szilkséges a szinkronizacio,
minden egység elemi rendszerkéntikddik, komplex kdlcsdnhatdsban az egész tébbi
részével. Az igazi attorést a témdaban viszont &pgrapagation tanulasi eljaras jelentette
1986-ban. A legkisebb négyzetek elvén alapuld &dj@talanositasat tobbrétegemlinearis
atviteli fuggvényekkel rendelkézhalokra Rummelhat, Hinton és Williams irta le. Ag
lendiletet kapott témaban neuralis halok sokasélgatjmeg, valamint egyre tdbben kezdtek
a témara alapul6 programokat fejleszteni, felisfervasznalhatésagukat.

A modern neuralis haldknak harom fontos tulajdoasagn: rendezett topoldgiajuk

van, és rendelkeznek tanulasi valamint az eltamlormacid ebhivasara hasznalhato



algoritmussal. Sok tanitasi eljaras létezik, melysdgitségével a haldzat tulajdonsagait
dinamikusan valtoztathatjuk.

A neurdlis halozatok jol hasznalhatéak alak- ésgfeismereési, képfeldolgozasi,
osztalyozasi, approximaciés és optimalizacios fiaki megoldasara, illetve adattal

cimezhet és asszociativ memoériak valaminirejelzések készitésére.



2. Neuralis halé bevezetés

2.1. A perceptron

A mesterséges neurdlis haldézatok egységjeldraz neuronokbdl épulnek fol. Egy
neuron 6Ot & részll tevodik dssze, ezek a kovetkdz bemenet, sulyok, torzitas, dssz&gz

csomopont és az aktivacios fuggveny.

Kimenet

Bemenet Sulvok Ozzzegzo Altivacids fv.
csomépont

A bemenet egyn elenti valdés X vektor, amely az aktudlis bemeneti adatokat
tartalmazza. Ezek az adatok vannak sulyozva egyeWtowral. Az dsszed@zcsomoépontban
0sszeadjuk a sulyozott bemeneti adatokat és hogkdad torzitdst (biast, azaizt ) a

kovetked moédon:

i=1

Az aktivacios fuggvény a problémanak megiélglrtomanyra képezi le az 6sszégz
csomoépont altal szolgaltatott eredmeényt. Barmelaol eloszlasfiggvény, amely monoton,
balr6l vagy jobbrdl folytonos valamint hatarértékainusz végtelenben nulla, plusz

végtelenben pedig egy, az lehet aktivacios fuggvliéphany ilyen figgvény:

(z) = +1, haxz >0
i) = —1, haxz <0

Lépcgisfuggvény



1

- ahol ¢ > 0 konstans
1+ exp(—az)

p(x)

Logisztikus figgvény
Az elozé6ekben emlitett tulajdonsagu eloszlasfliggvényekenil KEteznek egyéb specialis
aktivacios fuggvények is.
A gerjesztettség a bemenetek sulyozott lineéaris iétioja, ezt jeldljukv-vel. A
neuron nikodése egyszébben felirhatd a y= (> I, wir;) = p(w’z) alakban,
amennyiben a nulladik bemeneti adatot egynekeeritast nulladik sulynak vesszik, azaz

xg = 1 éswy = b, aholz a bemeneti vektory a hozza tartozé sulyok vektora.

2.2. A topoldgia

A neuronok ugyanolyan vagy hasonldiveleteket végeznek, és ezt egy hélézatban a
tobbitl flggetlenul teszik, azaz parhuzamos feldolgozgségek szerepét toltik be. Egy
hal6zatban a neuron sok masik neuronnal van 6gsesbiaa, és a mesterséges neuralis halok
kilonboztetjuk meg az egyes halézattipusokat. Aroreak kilonbo# rétegekbe vannak
sorolva, a rétegben l&egyes neuronok gerjesztettsége adja a réteg kigteAz egyszdibb
hal6zatokat legkdnnyebben egy iranyitott graffahfjuk le, ahol a neuronok a csomépontok,
az iranyok a kimenet fél a bemenet felé mutatnak. Ez a reprezentacio Hohgbb
esetekben atlathatatlanna vélhat.

Egy neuron altaldban meghatarozott szdmua masik oneal all egyiranyu
kapcsolatban, ami alapjan rétegekbe lehet sobékt. Az egyik réteg kimenete vagy az input
lesz egy masik réteg bemenete. Harom nagy csomaoéts megkulonboztetni:

1. Input réteg: a bemeneti jelet tovabbitjak anat felé.

2. Rejtett réteq: a feldolgozéast végzeuronok tartoznak ide, eiba réteglél tobb is
lehet.

3. Output réteqg: a kulvilag felé tovabbitjak aetjréteg altal kiszamolt informaciot.

A legtdbb halézat esetén az egyes rétegbeth m&@uronok kimenete a rékovetkez

réteg 0sszes neuronjanak a bemenetével O0ssze uma. k® halézatban a szamitasok



elvégzésének egystibb mobdja, ha matrixokkal reprezentéljuk az inforrokat. A
bemenetet és a kimenetet elég egy-egy vektorrai.lé [-edik rétegn darab neuronja és az
[ + 1-edik rétegm darab neuronja kozott 1&wsulyokat egylV matrixba érdemes rendezni,
ami egyn x m meéreti matrixot fog eredményezni. A’ matrix ;-edik soranakj-edik eleme
az | rétegbelii-edik neuron kimenete és dz+ 1-edik rétegbelij-edik neuron bemenete
kozotti sulyt fogja jelenteni. K db rejtett rétege¢én K dbll/ matrixunk lesz. Az olyan
esetekben, amikor két neuron kozott esetleg niapsdolat, ott & matrixba 0 kerdl.
Lehetségesek kulonbézvisszacsatolasok a halézatban. Ezek tdbb félee eset
lehetséges. Lehetséges egy neuron kimenetét a bkajaenetére kotni, ez az elemi
visszacsatolas, esetleg ugyanabban a rétegbénnEiwon bemenetére kotni, ami lateralis
visszacsatolast eredményez, vagy ediyzéelrétegben lé&¥ neuron bemenetére kotni, ami

rétegek kozti visszacsatolast jelent.

2.3. Szinkron és aszinkron rendszerek

A neuralis halok tervezésének fontos problémaja auranok megfelél
szinkronizacidja. A McCulloch-Pitts halok esetébem az Utemezés megoldhatd, ha
feltessziik, hogy az egy rétegbendéweuronok aktivacioja egységnyicloke telik, azaz a
bemeneti adatok megkapasa és a kimenet kiszandtgsabegységben torténik. Ebben a
felfogasban a neuralis haldzat leirhatd egystieearis algebrai modszerekkel, vektorokkal
és matrixokkal. A halézatot ennek a késésnek afagbevételével, valamint az egysegek és
a kapcsolatok megfelemintazatba rendezésével kell felépiteni.

A szinkronizaciéhoz fel kell tenni, hogy van egylddiora, egy globalis id amihez
allitani kell az egységek szamitasat. Am se a piakian, sem a fizikaban ilyen globalis oréat
nem lehet feltételezni. Ez vezetett olyan modekzkimelyekben elvetik a szinkronizaciot.
Az olyan neurdlis halok sztohasztikus automatakkeésglkednek, amelyekben a neuronok
kilonbd® idépontokban aktivalédnak, és a szamitasok elvégzésregységeknek kevés
idére van sziksége. Az ilyen neuronokbdl felépitetiokhasztohasztikus dinamikus

rendszerekként viselkednek.
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3. Az R és a neuralis halok

3.1. R alapok

Az R nyelv egy interpretalt nyelv, igy programjaitem forditjuk le binéris
allomanyba, hanem az R parancseértetinézelmezi soronként. Ezt a terminalt letblthetjik
Unix platformokhoz (FreeBSD-hez is és Linuxhoz Mjindowshoz és MacOS-hoz. De ha
olyan operaciés rendszert hasznalunk, ami nemavédisorolasban, nem kell megijednink,
mert a forraskddbdl sajat magunk is lefordithatptkzleges platformra a rendszert.

A kodok bevitelére két leh&tég van. Egyik a kdéd begépelése soronként az
interpreterbe. A masik, hogy féjlba mentett sctipdétiink be asource() paranccsal. Az R
megkulonbozteti a kis valamint nagytiegt, igy avalami , Valami és aVALAMI harom
kilonbo®d objektumot jelenthet. Az azonositok nevében hdbahdak az abc kis és
nagybetii, szamjegyek, valamint a és__ is, némi megszoritasokkal. A szabalyos azonositok
betivel kezdidnek vagy ponttal. Viszont ha az azonosité pohkeabdik, akkor a masodik
karakter nem lehet szamjegy. A hordozhato kédokahéz eérdemes hanyagolni az ékezetes
vagy egyéb nyelvspecifikus karaktereket. Megjeggkés a# utan irhatunk. A megjegyzés
egészen a sor végeig tart.

Tobbféle konstanst megadhatunk R-ben, ezek lehdbgétai, numerikus, komplex és
karakterlanc tipusuak, valamint tovabbi harom spiesi ezek aNA Inf és aNan. A
karakterlanc tipusu konstansokat k6zott vagy’ kozott adhatunk meg. A numerikus
konstansok a C konstansokra hasonlitanak. A logi&het TRUE vagy FALSE mig a
komplexa-bi alaku, ahoh a valés rés#) a képzetes. A valds rész elhagyhato.

Fontosak viszont a specialis konstansok.N¥ghianyzé értéket jelol, amely alapbdl
egy logikai konstans, viszont at lehet konvertéi@imely tipusra, igy hasznalhatjuk barmely
objektumban hianyzo érték jelolésereinMletet végezve vele legtobbszBiAt kapunk,
kivéve ha a hianyzo adat nélkil is elvégeélremivelet (példaul logikai riveletekben). Az
Inf a végtelent jelenti, amelyet barmely matematikggényben hasznélhatunk. A nullaval
valé osztadnf vagy-Inf értéket eredményez. Van megNaN érték (Not A Number),

amely egy valos konstans. Akkor kapulNaN értéket, ha nullat osztunk nullaval, vagy
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végtelenbl vonunk ki végtelent. Ez a konstans is megjelemhatematikai fliggvényekben,
valamint konvertalasa esetén az eredmeényihlesz.

Kifejezést, ha eértékadd utasitds nélkal adunk megirdgerpreternek, akkor az
kiértékebdik, és az eredményt megjeleniti az R, ez az eregdrakkor nem tarolédik el. Az
értékadas altalanos szintaxis#ltozd <- kifejezés, ebben az esetben is
kiértékebdik a kifejezés, viszont az eredmény objektumkémtiltozdban tarolddik és nem
jelenibdik meg.

Az utasitasok egymas utan értékirlek ki. Az utasitasokat pontosvebsd vagy
sortoréssel valaszthatjuk el egymastél. A pontassbesnindig az utasitds végét jelenti,
viszont ha sortorés volt, az utasitast csak akkajtjah végre az interpreter, ha az
szintaktikailag helyes. Ha nem az, akkor a pronngdlainteraktiv médba, azaz megjelenik a
+ jel, és folytatnunk kell az utasitast. Egyéb emetls interaktiv médba kapcsolhatunk,
példaul ha az utasitdsainkat blokkba szervezzitkagz — kapcsos zardjellel — tehetjik meg,
az R ugyanis addig nem értelmezi a kddot, amigkkiot be nem zarjuk. Tehat egy utasitas
vagy magaban all, vagy blokkban szerepel.

Az R-ben létrehozott egységeket, valtozokat objektknak nevezik. Az R-ben
tulajdonképp minden objektumként van kezelve. Mmadbjektumoknak van egy tipusa, S
nyelvel kompatibilis modja és tarolasi modja.

Az R-ben 24 féle objektumtipus van. Vannak kézowianok melyek fontosabbak,
vannak, melyekkel a felhasznalé sohasem talalk@akyannak specialis objektumtipusok is.
R-ben a legegyszi#élob objektum a vektor, amely azonos tipusu objektbab all. Egy
magaban allé szdm is vektor, csak egydlemktor. Egy vektornak 6t tipusa lehet, ezek a
kovetkedek: logical , integer , double , complex , character . Példaul a stringek
character  tipusu vektorok. A listdk olyan vektorok, amelyelemei barmilyen tipusuak
lehetnek. A vektorok és listak elemeit a progranwsikben megszokott modon R
karakterek kozott indexelhetjik, a listak elemdigy is, hogy az objektumnév ut&njelet,
valamint a hivatkozni kivant komponens nevét irjivabbi objektum a kifejezés-objektum,
amely szintaktikailag helyes, de nem kiértékelejatéseket tartalmaz. Ezt tdbbek kozott
akkor érdemes hasznalni, mikor egy matematikai f@bén szeretnénk egy abran
megjeleniteni.

R-ben fontos fogalom az attribitum, ezek mar azsaegy objektumoknal is

megjelennek, csak kevesebb szerepet kapnak. Aatatimok kulcs-érték parok ésNULL
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objektum kivételével minden objektumhoz hozzéareneik, és kilonbodé tulajdonsagokat
fognak jelenteni. Ezeket aattributes() fuggvénnyel tudjuk elérni. Az objektumok
tulajdonképpen egy listaként vannak tarolva, mekyelemei az attributumok is. Az objektum
attribUtumait irni azattributes(obj)<-érték -kel tudjuk, mig adott ndvattribitum
ertékehez hozzaférni aazttr(obj,attrib.név) fuggvénnyel lehet. Ezek az
attribitumok a tipusok megkulonbé6ztetésére naggbhgsznalhatdéak, példaul a tomb tipus a
vektortol lenyegében annyiban kilonbozik, hogy ‘&t plusz attribGtuma, @dim és a
dimnames.

Osszetett objektumok a faktorok és az adatkergtelaktorok olyan vektor jelleg
objektumok, amelyek velilk azonos hosszu vektor@knelnek egy diszkrét osztalyozasét
hatdrozzak meg, mégpedig lavels attribdtummal. Ez az attribitum koteten egy
megfeleb elemszamu, csupa kilénkitkarakterlanchadl allo karaktervektor kell hogy legy
amely elemek fogjak jelenteni a lehetséges katalgatri Mig az adatkeretek olyan specialis
listak, amelyek elemei azonos hosszlsagu objektuttdglt lehet rajuk gondolni, mint egy
tablazatra, amelyben minden oszlop mas-mas tiphet.|&z dsszetdi lehetnek vektorok,
listak, faktorok és matrixok is, ahol a hosszal @ok szamanak kell megfelelnie.
Adatkereteknek van két attribitumanames karaktervektor, amelynek elemei az adatkeret
oszlopainak neveit adjdk meg, ésaav.names , ez is egy karaktervektor, amely a sorok
nevét adja meg, nem lehet két egyforma értélA&sem, ez tulajdonképp felfoghaté akar
elssdleges kulcsként is (habar nem az, csak az index&télgalja).

Az objektumokat manipulalni operatorokkal vagy fuégyekkel lehet. Egy
fuggvénynek a felépitéese a kovetkez fliggveny.név(arg 1, arg 2, ...,
arg n)fiiggvény.torzse. Ez is egy objektum, és a fuggvenynévvel azonositgndszer
a meghivando fuggvény(eket). Lehet valtozé arguomaszamu fliggveényt definialni a harom
pont segitségével. A paraméterkiértékelés név asrst kotés szerint torténik az aktudlis
paraméterlista alapjan. Ha van valamelyik argunmantk alapértelmezett értéke, akkor az
elhagyhatd, valamint az argumentum neve lerdvitithazaz elhagyhatunk a végker
karaktereket, addig, amig az egyértélrmarad a sorrendet is figyelembe véve. A
paraméteratadas pedig érték szerinti.

Az R munkafolyamat soran létrehozott objektumok s&erint vannak tarolva. Ezeket
a tarolt objektumokat egyuttesen munkateriletnelgyv&ornyezetnek nevezzik, és

tulajdonképpen szimbélumnév — érték parokbdl adéek objektumok alkotjak. Kiiratriiket
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az objects() vagy Is()  parancsokkal lehet, mig tordIlni em(objektumnév)
parancsal lehet. A kdrnyezeteknek fa szerkezete émrezeket az R automatikusan kezeli,
példaul minden fluggvényhivasnal Iétrehoz egy ujnkéretet, amely a flggvény lokalis
valtozoit fogja tartalmazni. Kérnyezetet explicibdon is létrehozhatunk.

Az R-ben az objektumorientéltsagot egy specialisbétum valamint a generikus
fuggvények valositjdk meg. Osztélyokat létrehozhlata class(objektum) fluggvény
segitségével, ami ha értékadasban szerepel, éékeiz attributumlistaban léwvclass
attribitumnak, értékadas nélkil az objektum osatadbdja vissza. Az értékadasban egy
karaktervektornak kell lennie, vagy lehet mdgLL is, ebben az esetben toroljuk az osztaly
attribitumot. Egy objektum t6bb osztalyhoz is tanat, azaz az osztaly attribatum értéke
nem feltétlentl egyeletnvektor. Amennyiben nincs explicit osztalynév aze@humhoz
rendelve, akkor implicit médon szarmazik az ugyreteimplicit osztalyokbol.

Egy osztélyba tartozo objektumon a modszerek sagitel végezhetlinkiiveleteket,
lényegében az R-ben ezek a mddszerek a metdédustitabiek meg. Ezeknek a definicidja:
fun <- function(obj,...) UseMethod(funct) , €s az igy létrehozott fliggvenyeket
fogjuk generikus fliggvénynek hivni. A figgvény mimditia az argumentumként kapott
objektum osztalyat, és az ahhoz az osztalyhozziatiseMethod -ban megadott fliggvényt
hivia meg. Ennek a folyamatnak a neve a methodatlibphng. Egy generikus flggvény
hivasanal tet€teges szamu argumentumot megadhatunk, de egyéaldgameg kell, ami az
az objektum lesz, amelyen meghivjuk a metodust. mayien ennek az objektumnak van
explicit osztadlya és ezek példaul awsztl , oszt2 és oszt3 , akkor ebszor az
funct.osztl metodust keresi az interpreter, ha nem talalja oakisorban a
funct.oszt2 , funct.oszt3 , funct.default fuggvényeket prébalja megtalalni. Ha
nem talalt egyetlenegy megfaéleimetodust se, akkor az hiba lesz. Implicit osz&dgtén
ugyanezt a keresésitwveletet végzi el dJseMethod fiiggvény. A fliggvényhivasnal a
paraméteratadas soran a paraméterek megfeleltstéiss azok sorrendje alapjan torténik.

Az R j6l dokumentalt, igy ha tobbet szeretnénk megit egy fuggvényil, akkor
nagyon hasznos lehet az R sdgorendszere. Hasznataigyon egyszér a
help(amire.kivancsi.vagy) fuggvény Kkiirja a keresett flggvéwyr az
informaciokat, amennyiben az a betdltott csomadidokt van. Specialis karakterek esetén az

argumentumot idégelek kozé kell tenni. Bfordulhat, hogy egy figgvény nevét nem tudjuk
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pontosan, vagy a flggvény nincs a betoltott komakidan, ekkor jon jol a

help.search(keresett.fv) , €z ugyanis az ¢sszes telepitett csomagban keres.

3.2. Az nnet csomag

Neuralis hal6zatokat az R-ben tébbek kbzatinat csomag segitségével hozhatunk
létre. EBszOr a csomagot be kell toltentnkilarary(nnet) parancsal. A betoltés utan
hasznalhatjuk a csomagban megtalalhétb ffliggvényeket, amelyek a kovetkkz nnet |,
nnetHess , multinom éspredict

Uj neurdlis halé objektumot aznet segitségével tudunk Iétrehozni, ez a beanen
adatokhoz alkalmas, egy rejtett rétegesremisatolt neuralis halét hoz létre. Két

paraméterezéssel hivhato:

Az el az nnet(formula, data, weights, ..., subset,
na.action, contrasts = NULL) , ebben az esetbef@mula -banclass ~ x1
+x2 + ... -ként definialt modell formula lesz a benbéeadat vaza, ami alapjan a figgvény a

data -ban megadott adatkerétbmeghatarozza a megfelebemeié adatokat. Ez azt jelenti,
hogy bemenetként megadott adatkefkethz nnet fliggvény aclass newi oszlopot
értelmezi majd az adatok osztalyozasaként, miglaz2, ... newvi oszlopok lesznek a
felhasznalt adatok. A formuldbancddass tulajdonképpen axl, x2, ... adatok egy
osztalyozasat jelenti. wveights -szel az egyes bem&madatokhoz rendelhetlink sulyokat. A
subset -el allithatjuk be azokat az osztalyokat, amik mittesnal felhasznalasra kerilnek.
Amennyiben az adatok kozottoédrdulhat NA érték is, akkor bedllithatunk egy ezt az esetet
kezeb flggvényt ama.action  argumentum segitségével.

A masik paraméterezés amet(x, y, weights, size, Wts, mask,

linout = FALSE, entropy = FALSE, softmax = FALSE, c ensored =
FALSE, skip = FALSE, rang = 0.7, decay = 0, maxit = 100, Hess

= FALSE, trace = TRUE, MaxNWts = 1000, abstol = 1.0 e-4, reltol

= 1.0e-8, ..). Itt x matrix vagy adatkeret a bentemdatokkal,y matrix vagy

adatkeret a vart kiméradatokkalweights mint az ebz6 esetben az egyes példahoz rendelt

suly, size -zal a rejtett rétegben l&wneuronok szamat adhatjuk malts az inicializalé
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vektor, ami ha hianyzik automatikusan véletlen sziéml generalodik. Anask-kal azokat a
paramétereket lehet megadni, amiket optimalizaligg¥ény. A linout , entropy ,
softmax eéscensored a tanitast befolyasold logikai értékek, migk#p az input és az
output réteg k6zott enged meg kapcsolatotadg argumentum megadasa esetén a sulyok a
[-rang , rang ] tartomanybdl veszik fel véletlens#en az inicializalé értékeiket. Aaxit

a tanitas soran a maximalis iteracios lépések szAmaHess igaz, a visszatéreskor kapott
objektumban lesz egkessian attribdutum, ami a végleges sulyokkal kiszamoltskétes
derivaltakat tartalmazza, azaz a neurdlis hal6o édes#rixat. Ezt egyébként az
nnetHess()  fuggvénnyel is kiszamolhatjuk egy mar létrehozotiet objektumra. A
MaxNWts a sulyok maximélis szamat éllitia be, ezzel olya&ib6zatok is létrehozhatok,
melyek nagyok és szamitasigényesek. Véguhlastol és areltol a tanitasnal jatszik
szerepet, az iteracié nem folytatddik, ha az eté&r&art kimeé adatoktol azabstol ala

esik, vagy ha eeltol  fol6tt van.
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4. A Hopfield neuralis halo és R implementacioja

A John Hopfield &ltal 1982-ben tervezett aszinkitt&lé n darab teljesen csatolt
kétallapotu neuronbdl all. Az darab neuron egyetlen rétegben helyezkedik ejelgiben a
bemeneti réteg egyben a rejtett és a kimeneti rnéte§ neuronok lehetnek binarisak, azaz
y; € {0,1}, ¢ =1,...,m, valamint lehetnek bipolarisak, azgzc {—1,1}, i=1,...,m.

En a reprezentaciomban a bipolaris értékeket viitiam. A hal6zat neuronjai véletlensizer
sorrendben, de jol meghatarozott algoritmus szeréftoztatjdk az allapotukat -1 vagy 1
kozott, fuggetlendl a tébbi egyséftKét neuron egyszerre sohasem valt allapototeEzz
ekvivalens nikodés érhét el, ha véletlenszéen kivalasztunk egy egységet, majd
kiszamoljuk a gerjesztettségét, és ennek megtatehllitiuk be az allapotat. Azt, hogy a
hal6zat stabil allapotba keruljon véges lépés utarhalézat energidjanak kiszamitasaval
fogjuk bizonyitani. A halGozat teljesen csatolt, denm neuron énmagan kivil az 6sszes tobbi
neuronnal kapcsolatban all. A sulyok reprezentéldategy n x n-es matrixszal, ahol
W = {w;;}, a matrix diagonalisa nulla, éppen azért, mert meyron sem all kapcsolatban

sajat magaval. A halozat szimmetrigjabdl adodilgyhaw,; suly megegyezik a;; sullyal.

L 3
L 3

W
L J

W

L 3
L 3

h,

L J

PR

W

4 neuronbdl allé Hopfield halé
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4.1. A Hopfield halo energiaja

Definicid. Legyeni azn neuronbdl allé Hopfield haldzat sulyainak matrika torzitdsok:

elemi sorvektora. Ekkor a halozal(x) energiaja
1
E(x) = —ExWxT + 027

Az energia felirhatdo még a

= ——ZZwl]x:E]—I—ZQxZ

j=1 i=1
alakban is. A szorzds'2-el aw;; = w;; egyenbségtdl adodik.
Tétel. Az n neuronbdl 4&ll6, aszinkron kddési Hopfield halé barmely induld
kezdallapotbol mindig elér egy stabil allapotot az @nafitiggvényének lokalis
minimumaban.
Biz. Az x = (21,x9,...,x,) éllapothoz tartozd?(z) energiafiggvény adott. Ha /aadik
neuron lett kivalasztva az aktudlis iteracios |&pésés ez az egység nem valt allapotot, akkor
az energiafuggveny értéke nem valtozik, viszont &ldapotot valt, akkor az (j
= (x1,...,2%, ...,x,) megvaltozott globalis allapothoz tartoz6 enerfia’)-lesz. A két
globdlis allapot energiajanak kilénbsége
E(z) — E(2) = Z Wi Ty + Opy) — Z Wi Tt + Oply).

Jj=1 j=1
A bel$s szummaban az =k eseten kivil megegyezik a két allapot, igy ezeyoka
kilonbsége is nulla, és mivelwy;z,z; kétszer fordul & a bel$ szummaban, az/2 is

eltinik a képlet elejéil. A wy, = 0 miatt az egyemdlség felirhato a

n

E(x) — E(z) = —(zp — %) Zwijj + Op(x), — 2) = —(zp, — x'k)(z WiTj — O

j=1
alakban. Azzle wg;z; — 0 megegyezik a-adik neuron ingerlési szintjevel, igy ha ezt
elnevezzilk,-nak (az angol excitation utan) adzi képlet leegyszésodik a

E(z) — E(z") = —(z, — 2 )ey,
alakra. Az ingerlég, eldjele kulonbozikz, eés—zx'; elbjelétsl, mert ha nem igy lenne, akkor
az éallapot nem valtozott volna, de az elejéen épptetiik fol, hogy megvaltozott. EBb
kovetkezik, hogy mindkét esetben hanegativ vagy pozitiv, akkor

E(x)— E(z") > 0.
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Ezzel bizonyitottuk azt, hogy ha egy neuron &llapotalt, akkor a hél6zat energidja
csokkenni fog. Mivel véges sok lehetséges allagot, \va halézat mindig elér egy olyan

allapotba, aminek energiajat nem lehet tovabb cdiieni.

4.2. A Hebb-i tanitas

A Hopfield halét asszociative memoriaként hasznfllkatés ha a halézatunkat
szeretnénk ,beallitanim darab stabil allapotra, akkor feladatunk a medfelgilyok
megtalalasa. Ennek a problémanak a megoldasdiszoel a Hebb-i tanitasi moddszert
ismertetem. A Hopfield hal6 alljon neuronbdl, és @& torzitas legyen nulla.

A Hebb-i tanitas soran az alabbi formula alapjatétik a sulyok valtoztatasa. Az
darabn dimenziés kivalasztott, zo, ..., x,, Stabil allapotvektort betdltjuk a halézatba a
kovetked szabdly szerint:

W <—wij+xfx§, ,j=1,....n, 1% ].
Az z} és azrh azx), vektori-edik ésj-edik komponensét jelentik.
A tanitasi modszert @ldépésként csak az vektor felhasznalasaval mutatjuk meg, azaz csak
egy stabil allapotot allitunk be a halézatnak. Eblae esetben a sulymatrixot a

Wy = a:lTatl —F

képlettel kapjuk, ahoE az n x n-es egységmatrix. Mivel barmely bipolaris vektoetés
rhak =1, az egységmatrix kivondsa garantélja, hodl anatrix diagonalisa nulla maradjon.
Valamint az is nyilvdnvald, hogy 87 méatrix szimmetrikus. A/, sulya Hopfield haloé
energiajanak minimuma;-ben lesz, mert

1 1 1
E(z) = —§$W1$T = —E(x(xflpxl — E)z") = —i(xxipxle — za?)

és a bipolaris vektorok esetén’ = n-bdl kdvetkezik, hogy az

n

2
fuggvénynek lokélis minimuma vama= x;-ben. Az egyszésités utan

1
Blz) = = llzal | +

n> n

E(SL’) = —7—0—5

marad, ami mutatja, hogy-ben lokalis minimum van.

Az m darab kilénb6&& x+, xo, . . . , ,, vektor esetén B’ sulymatrixot a
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W= (le, —E)+ (zloy—E)+- 4 (2l 2, — E)
képlettel kapjuk, amely egysZdaben felirva
W =x{x+ayz9+ -+ a2, —mE.
Ha az igy betanitott hal6zatnak az vektort adjuk bemehadatként, akkor az vektor a

neuronok izgatasi szintje és

m
T T T
e=nW =x121 01 + 2120500 + -+ - + 212,80, — M1 E = (n —m)x, + g Q15T
=2

Az i, 3, ..., 0q, konstansok az dlsvektor skalaris szorzatat jelenti a maradek- 1
T9,X3,...,T, Vektorral. Azx, allapot stabil, amennyibem < n és aZ;”:Q agjz; tényed
kicsi. Ebben az esetben igaz, hogy

sgn(e) = sgn(xy),
ahogyan azt feltételeztik. A modszert alkalmazkaljarmely masik vektorral. A legjobb
eredményt a Hebb-i tanitdssal akkor lehet elémity, -, . .., z,, vektorok ortogonalisak,

vagy kézel vannak ahhoz.

4.3. A Hopfield halé implementaciém

A Hopfield reprezentacibmban a haldzat tulajdons@gatarolasara egy olyan listat
hasznaltam, melynek harom elemet adtam meg és arily@gg a "hopfield”
karaktervektorra allitottam. Tehat eggpfield  osztalyu lista a kdvetkézharom elembl
fog allni: input , weigths éstheta . Az input lesz az a matrix vagy vektor, amivel a
hal6zat sulyait beallitom a Hebb-i tanitas szedntweigths a bemeneti vektorra bedllitott
sulyok, migtheta az egyes neuronokhoz rendelt torzitasok lesznethefa vektor a
Hebb-i tanitasban nem valtozik, definicidé szerimfanmarad, viszont ha egy hal6zatot kézzel
szeretnénk beallitani, nem pedig tanitani, akkészikeges torzitast meg lehet adni. Az
elemeket soronként kell értelmezni, ez csak a raknal Iényeges. Fontos hogy mindharom
elem numerikus értékes ezeknek az elemei -1 és 1 értékek lehetnek.

Tehat a csomagomban () hopfield objektumot Iétrehoa hopfield(
input.adatok) fuggvénnyel lehet, ahol amput.adatok a beallitani kivant allapotok

matrixa, vagy pedig egy vektor. A flggvény veeigthgeneral() segédfiiggvényt
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hasznalja a Hebb-i tanitas egy Iépésének megvaddsit. Az R-ben irhatd révid kddok kivald

példaja ez a fliggvény, ami tulajdonképpenéz — E képletnek felel meg:

X %*% matrix( X, ncol=length(x), nrow=1) — diag(len gth(x)); \

A kivonds utani részkifejezés az egységmaétrixoftjallels. A %*% jelen esetben a
matrixszorzéds, melynek mindkét operandusanak nmatkixkell lennie, és mert az egy
vektor, ezt az R jelen esetben implicit 1 oszloptérixsza konvertalja, mig az egysoros
matrixot nekink kell explicit médon konvertalni.

Definialtam tovadbba eggnergy(hopfield,allapot) generikus figgvényt is,
ami a kapotthopfield  objektum inputként kapott allapotara kiszamoljaeazrgiajat. Az
allapot -nak vektornak kell lennie, szokasosan bipolariékéxkkel. A 1ényegi része ennek

a flggvénynek is rovid, két sor:

ret <- ( allapot %*% hopfield$weigths %*% allapot ) *0.5 +
hopfield$theta %*% allapot;
as.vector(ret);

Az el sor a—izWa” + 027 energia képletének felel meg, amelyet aztan vektalakitva
adok vissza.
Azt, hogy mit ad a halézat egy input adatsorredict(hopfield,adatok)

generikus metédus segitségével kaphatjuk megdarok lehet matrix vagy vektor. A kéd:

if (is.vector(adatok) )

adatok <- matrix( adatok, nr=1, nc=length(adatok) ) ;
y <- matrix( stablestate.hopfield( hopfield, adatok [1,]),
nr=1, nc=length(adatok[1,]));
I<-2;
for( i in 2:nrow(adatok) }{

y <- rbind( y, matrix(stablestate.hopfield( hopfiel d,
adatok([i,] ), nr=1, nc=length(adatok]i,])) );
}

Az els) résznél, ha vektort adtunk meg, akkor atalakitgyseros matrixsza, utana azcéels
sorra meghivom a stabil-allapot kerdgiggvényt. Végul, ha a matrixban tobb sor is van,
maradék sorra is meghivom asld emlitett flggvenyt. A matrix i-edik soranak imdé&se
az adatok]i,] -vel, mig j-edik oszlopanak hivatkozasadatok|,j] -vel torténik.
Tovabbéa az egyetlen eddig nem emlitett fliggvénypemd() , ami a kapott argumentumait
sorok szerintifzi 6ssze egy méatrixsza.

A stabil-allapot kergsfliggvényemben ei&ént definidlok egyep newi valtozot, amiben az

adatvektor  hosszanak megfeteméreti mintat teszek, tehat ez egy n etewektor, amely
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az 1,...,n szadmok egy permutaciojat tartalmazzakigiaddig fut, amig a ciklusszamlalé
nagyobb nem lesz adatvektor  hosszatdl. Ez a ciklusvaltozo Gjra egy lesz, vataiy
mintat veszek, amennyiben a régi allapot energéhjdaagyobb annak az allapotnak az
energiaja, amelyet Ugy kaptam, hogy a vektorom atemét az ellentettjére valtoztattam,
amely a minta ciklusvaltozé sorszamu elemével ndexelve. Ha nem nagyobb, akkor
visszaallitom a régi allapotot, valamint névelewikdusvaltozét. igy a ciklus befejédik, ha
nem valtozott meg egyik allapot se, ami azt jeldragy stabil allapotban vagyunk. Ez
pontosan a 4.1-es energiarol sz6l6 fejezetbahbéonyitas leprogramozasa, amikor is a
hél6zat neuronjai véletlens#esorrendben, de j0l meghatarozott algoritmus sterin
valtoztatjak az allapotukat -1 vagy 1 kozott, flidgell a tobbi egysedk Az elobb leirt
stablestate.hopfield(hopfield,adatvektor) fuggvény:

lep <- sample(length(adatvektor));
lepesszam <- 1;
while( lepesszam <= length(adatvektor) )}{
regivektor <- adatvektor
adatvektor[lep[lepesszam]] <-adatvektor[lep[lepess zam]]*-1
if ( energy.hopfield( hopfield, regivektor ) >
energy.hopfield( hopfield, adatvektor ) ){
lep <- sample(length(adatvektor));
lepesszam <- 1,
}
else{
adatvektor[lep[lepesszam]] <-
adatvektor[lep[lepesszam]]*-1;
lepesszam <- lepesszam+1,
}
}

adatvektor:;
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5. Csomagok készitése az R-ben

5.1. A csomagokrdl altalaban

A csomagok konyvtarakbdl tédnek be. Ezeknek a konyvtaraknak installalt

csomagokat kell tartalmaznia. A konyvtarak alapérezett elérési Utja az

R_install_kdnyvtar\library . Més elérési utat mi is megadhatunk a
JibPaths(uj_eleresi_ut) fuggveny segitségével.
A csomagok betoéltésérdibrary() fuggvény szolgal, amelyet argumentum nélkdl

hivva a betolthét csomagok listgjat kapjuk. Modunkban all az alagérezettként bet@do
csomagok listajanak modositasa is, méghozz&®& HEFAULT PACKAGEXoOrnyezeti
valtozoval, szintaktikailag egy vessel elvalasztott lista megadasaval.

Csomagot installalni anstall.packages(csomagnev) segitségeével lehet. Ha
tobb elérési Ut van megadvalidbPaths() -nél, vagy nem az alapértelmezett konyvtarba
szeretnénk telepiteni, akkor a fuggvénynek expkelt megadni az installalasi konyvtarat a
lib.loc paraméter segitségéevel. AD& fliggvenyben megadhatjuk dependencies
= TRUE argumentumot is, amennyiben van olyan csomag, aminstalldlandéhoz kell,
viszont még nincs telepitve. Ekkor installdljuk alkséges csomagokat is. Az
install.packages() tovabba mégtar.gz fajlokbol is tud telepiteni. Csomagot
installalhatunk még a konzolbdl is az

R CMD INSTALL \ahovalinstallalsz csomagl csomag?2
parancs segitségével, amely hasonl6akauik az ebz6 fliggvényhez.

Csomagok és az R felépitéséhez Windowsban hardthzszikseéges:

— Pearl

— MinGW fordito
Ezek az eszk6zok mind megtalalhatbak a CRAN-oneigéftve, az Rtools.exe -ben.
Valamint tovabbi eszk6zok kellenek a teljes, prcdomag készitéséhez, gondolok a PDF
kézikonyvekre és HTML sugokhoz. Ezek lehetnek nefleszteszkozok is:

— Microsoft HTML Help Workshop

— BTEX

— Inno Setup installalo
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5.2. A csomagok szerkezete

A csomagnak tartalmaznia kell egESCRIPTION newvi fajlt illetve a kovetke&
alkbnyvtarak kozil majdnem mindeR, data , demo, exec, inst , man, po, src , és
tests . Ezen kivil még tartalmazhatja a kovetkeZajlokat: INDEX, NAMESPACE
configure , cleanup , LICENSE, LICENCE, €S COPYING Az R figyelmen kivil hagyja a
READMENEWS €sChangelLog allomanyokat, ezek csak a felhasznaloknak leshasknosak.

A configure  éscleanup script fajlok, amelyek az installalass#lés utan futnak
le (ha a-clean  opcié meg volt adva).

A LICENSE, LICENCE, €s COPYING fajlok opcionalisak és a licenceket tartalmazzak,
példaul a GNU publikus licenc masolatat. Léihey ne adjunk meg Ujabb sajat licencet,
helyette hivatkozzunk ahare/licenses R-beli konyvtarban I&kre, amelyeket a
fejleszttk mar leirtak.

A fajlok nevei legyenek helyesek az aktualis fajtiszer szerint, illetve a csomag neve

egyezzen meg a csomagot tartalmazo6 kdnyvtar nevével

5.2.1. A DESCRI PTI ON fajl

A DESCRIPTIONTa]jl alapved informaciokat tarol a csomagrol a kévetkdarmaban:
Package : A csomag neve.
Version : A csomag verzioszama. Szamjegyek elvalasztvaadoratgy kobjellel.
Date : A verzio kiadasi ideje yyyy-mm-dd formaban.
Title : Rovid leiras a csomagrol 65 karakterben, Ujsarasgelek nélkiil.
Author : A csomag ir0ja, leginkdbb human olvasésra, és mmedig automatikus
feldolgozasra.
Maintainer : Egy név és egy e-mail cim a hibak jelentéséraz azcsomag karbantartoja.
Depends: Vessdvel elvalasztott lista azokkal a csomagnevekkelelgekbl ez a csomag
fligg. A nevet kdvetheti a >= és <= relacios jelnut@egadott verzibszam. Megadhat6
csomagnéevnek az R is, ekkor az R verziészamatd &ligsomagunk. Egyéb figgegeket a

SystemRequirements  mezben lehet megadni, vagy kiulorreapmeaEjlban.
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Imports : Azok a csomagnevek, amelyek nem sziikségeseknplertalva lesz a névteruk.
Itt kell feltintetni azokat a névtereket, melyekre: illetve a ::: operatorral a csomagunkban
hivatkozunk, vagy aSuggests vagy az Enhances részben. Elméletilieg az 0sszes
alapcsomagot ide lehetne irni.

Suggests : ugyan az a szintaxisa minCepends -nek, és azokat a csomagokat sorolja fel,
amik nem feltétlen sziikségesek, de esetleg a g@dakagy a cimkékhez kellenek, esetleg
egy flggvény tdérzsében betdltétt csomagok.

Description  : Egymondatos leiras arrol, mit csinal a csomagniést lehet hasznos.
License : licenc jogok.

URL a csomag irgjanak honlapcime, vagy a csomaghbtl ibformaciot tartalmazé honlap
cime.

Collate : (vagy a platformfligg verzidja a Collate.OStipus , mint példaul a
Collate.windows ) segitségével szabalyozhatjuk az R kodfajlok ddgasasi sorrendjét,
amikor ezeket az R egy fajlbaigly dssze a forraskodbol valo installalas soran.einmyiben

ez a meé létezik, akkor az Osszes R forrds fajlt fel ketradnunk benne, ami a
csomagunkban van.

ZipData : Ez a me#& az automatikus Windows-0s csomagépitésnél az @uatiar
becsomagolasat vezérli. Allitsukno” -ra ha a csomagunk nem tikddik tomoritett

adatkonyvtérral.

Package: hopfield

Version: 1.0

Date: 2008-04-20

Title: Hopfield halok csomag

Author: Kovacs Tibor Krisztian

Maintainer: Kovacs Tibor Krisztian <tibork1@t-orditnu>
Description: A csomag Hopfield halok letrehozadaszult
License: GPL-3

DESCRIPTIONf]jl tartalma a csomagomban

Az el6z6ekben leirt medk kozil a Package, Version , License ,
Description , Title , Author és aMaintainer kételed, a tobbi opcionalis. A
maximalis hordozhatésag elérése miatt ezt a fafRCA karakterkddolassal irjuk meg.
Amennyiben nem csak ASCII karaktereket hasznaltakkor aDESCRIPTION fajlunknak

tartalmaznia kell eg¥Encoding mezt, amely nem csak BESCRIPTION fajl sajat kodolasat
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adja meg, hanem az érvényes lesz a csomagban hdagok kdédolasanal is. A kdvetkéz
kodolasokrdl tudjak a fejlesit, hogy a hordozhatésag nem sériil: Latin-1, Latés2JTF-8.

5.2.2. Az Index fajl

Ez az opciondlis fajl tartalmaz egy-egy sort mindehioképpen érdekes objektumrél
a csomagban, soronként megadva az objektum nevégyéseirast réla (tbbbek kdzott az
olyan kiiratasra szolgalé fuggvényeket, melyek amtkvannak explicit meghivva, nem
lényeges feltiintetni ebben a fajlban). Normalistlee ez a fajl hianyzik, és az ennek
megfeleb informaciok automatikusan legeneralédnak a dokuéoed forrasfajljaibol, ha az
Rdindex() figgvényt hasznaljuk a csomageszkdzok koézil, midwasfajibdl installalunk,
vagy a csomageépit hasznaljuk.

Ezt a fajlt 1étrehozni leginkabb akkor érdemes, kamiegy egyedi igényekre szabott

attekint sugo fajlt szeretnénk létrehozni a csomagunkrol.

5.2.3. A csomagok alkoényvtarai

Az R csomagalkonyvtar csakis R forraskdd fajlokat taréa. A telepitend kddfajlok
neveinek ASCII bdivel vagy szamjeggyel kell keédnie, ésR,.S,.q,.r vagy.s -re kell
végadnie. A fejleszbk a.R -et ajanljdk, mert azt elvileg semmilyen méas isnpeoigram nem
hasznalja. A csomagalkdnyvtarakban talalhatdé fajleve és az altaluk létrehozott R
objektumok nevei kozo6tt nincs oOsszefiiggés, igy ampligodtan eltérhetnek egymastdl.
Lehebleg a csomagunkban I@\R koédfajlok csak maguk hozzanak létre R objektuato&s
semmiképpen se hivjanak olyan fluggvényeket, meblekmmellékhatasai lehetnek.
Amennyiben szamitasokhoz szikséges objektumokaetagek létrehozni, akkor ezek a
kodban ,korabban” legyenek definidlva (lasdCallate me® leirasanal az 5.2.1 es
fejezetben).

A koédfajlokon kivul két masik tipusu fajl lehet ebyb az alkonyvtarban. Egyik a
sysdata.rda , ez a f4jl olyan adatokat tartalmaz, amelyekre smnagunknak a

miikodéshez van sziksége, és amelyeket nem szeratléghkbvé tenni felhasznaldknak a

26



data alkdnyvtaron keresztil. Valamint am -re vég#sdo fajlok is megengedettek ebben a
konyvtarban, hogy a kébb leirt configure script segitségével megfaielfajlok
generaldédhassanak le.

A kodfajlokban csakis ASCII karaktereket és whitesp karaktereket hasznaljunk.
Egyéb karaktert csak a megjegyzésbe irjunk, ekkiszomt ebfordulhat, hogy az a
megjegyzeés nem lesz olvashaté példaul UTF-8 koethpen. A nem ASCIl karakterek az
objektumok neveiben hibdhoz vezetnek a csomagll@ssa soran. Valamint & jel utan
barmilyen bajt megengedett, de meHdik a \uxxxx escape karakterek hasznalatat.

Kllénféle R eszkdzoket hasznalhatunk a csomagbi@malizalasra és feltakaritasra
(clean up). Névterek nélkili csomagok szamara ezékrst.lib() es.Last.lib()
fuggvények. Szokadsos modon ezek a flggvényekzaR newi fajlban vannak definialva.
Amennyiben aFirst.lib() definidlva van, akkor a csomagunk kényvtaranalémelés
a csomagunk nevével, mint argumentumokkal hivodég,mmiutan a csomag betiidttt és
az objektumok csatlakoztatva (attach) lettek. Anwag csatlakoztatasa alatt a csomag
névterének hozzaadasat kell érteni ahhoz a kerésasialhoz, amiben az R az objektumok
nevét keresi. A névtér a mar betoltdtt csomagokdeéa felhasznal6i munkatertilet mogé lesz
beszurva. Amennyiben a csomag verzioszammal teepkikor a csomagnév argumentum
tartalmazza a verzioszamot is, példdiash_1.0.9” . A megszokott hasznédlata a
First.lib() -nek, hogy belsejében meghivjuKilrary.dinam() fuggvényt (mas
nyelven irt) leforditott kodok betoltésének érdek@bvagy olyan flggvények hivasara,
amelyeknek mellékhatasaik is vannak.LAst.lib() ha létezik a csomagban, pontosan a
csomag levalasztasa (detachjtehivodik meg, argumentumként kapva a csomag llaktai
keresési utvonalrol. Ritka dolog a csomagok levd#ss, és az is hogy a csomagban van
.Last.lib() fuggvény. Egy hasznalati mddja ennek a flggvényndiogy
library.dynam.unload() -ot hivjuk a belsejében a leforditott kodok kitSkée.

A man alkényvtar csakis R dokumentacios (Rd) fajlokatalanaz a csomagban &v
objektumokhoz. A dokumentécids fajlok neveinek ASGeétivel vagy szamjeggyel kell
kezdidnie, ésRd vagy.rd -re kell végédnie, tovabba érvényesnek kell lennie ‘file:// URL
cimekben, ami azt jelenti, hogy teljesen ASCII Kadanak kell lennie és nem tartalmaz¥at
jelet. Fontos hogy az 6sszes felhasznalé altahetéobjektum dokumentalva legyen. Ha egy

csom csomag tartalmaz olyan felhaszndlo altal elériobjektumokat, amelyek csak ,béls
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hasznalatra valoak, akkor ebben a konyvtarban derkeil egy csom-internal.Rd

fajlnak, amiben ezek az objektumok le vannak ifetdiintetve azt is, hogy ezeket ne hivja a
felhasznald. Az ilyen bebshasznaltra valo objektumokat a csomagokban rejediikgy
névtérben, igy dokumentélni sem kéHket.

Mind azR, mind aman kdnyvtarban lehetnek OS fug@lkonyvtarak, mint példaul a
windows vagyunix .

A leforditott (azaz mas nyelven megirt) kddokhatozd forras és header fajlok helye
azscr alkényvtarban van (a header fajloknak a fejl@szhind C++, mind Fortran 9x esetén
a .h fajlvégzmdést ajanljak), ide rakhatok még opcionalisamakevars és makefile
allomanyok. Amikor a csomagd® CMD INSTALL paranccsal telepitjuk, ezek raake
fajlok arra szolgalnak, hogy a forditast és a liékevezéreljék az R-be vald betdltés soran. A
betdltési folyamat ékegitésére vannak definialt alapvaltozok és szakalgmik az R
installdlasa soran allitédtak be, ésRiAHOME\etc\Makeconf fajlban talalhatéak. Ezek a
valtozok segitséget nydjtanak a C, C++, FORTRAN Fattran 9x kdédok betdltéséhez és
hasznalatahoz. Az R telepitése soran bedllitotbddyakon a Makevars fajlunkban
valtoztathatunk makrék definidlasaval. A& fajl elég altalanos eszkozoket biztosit ahhoz,
hogy ne kelljen hasznalnunk egy csomagspecifiklakefile -t. Amennyiben mégis
készitettink ilyenMakefile -t, akkor annak annyira &altalanosnak kell lenni@gy
mukodjon az 6sszes R platformon. A platformspecifikégnevek hasznélata esetén az
aktudlis platformon nagyobb precedenciaja lesdyen ifgjinak, példaul Makevars.win
lesz érvényes Windowson a sitiakevars fajl helyett.

A data alkonyvtarban vannak a csomag altal szolgaltatatz adatfajlok, amelyeket
adata() fuggvénnyel tolthetiink be az R-en belll. Az adltkatipusa a kdvetkdzharom
kozul lehet az egyik: R kddR vagy.r kiterjesztéssel, tablazatos formaju adatokat darol
allomanyok .tab , .cvs , .txt végzddéssel vagy asave() fluggvénnyel lementett
objektumok .RData vagy .rda végadéssel. Az 6sszes R verzid ugyanolyan binaris
tomoritési eljarast hasznal (az XDR-t), igy barrkelyerzid be tud olvasni tomdritetten
kimentett objektummasolatokat. Lényeges, hogy ezlekmz adatfajloknak ugyanugy
hasznalhaténak kell maradnia akkor is, ha a tagaimcsomagot nem is toltottik be. Az
adatkonyvtarban lév00Index allomanynak az 6sszes ebben a konyvtarbah kEdatokat

tartalmazo6 objektumok nevét tartalmaznia kell, regylkhez egy rovid leirast mellékelve.
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Az Ujabb verzibkban nem kelDOIndex fajlt irnunk az adatalkbnyvtarba, mert az
automatikusan generalodik a dokumentacios forriagtapl, mikor a forrasbdl installalunk,
vagy azR CMD build parancsot hasznaljuk. Amennyiben az adatfajlokyoagiagyok,
akkor meggyorsithatjuk az installalasiatalist fajl megadasaval.

A demo alkényvtar R scripteket tartalmaz, amelyek demo() fliggvénnyel
futtathatok az R-ben, és a csomag valamilyen fumaitasat mutatjak be. Ezek a demodk
interaktivak is lehetnek, igy nincsenek automatkudeellerizve, ellenben atests
konyvtarban lég, direkt tesztelésre szant kddokkal. Az itt talédhascripteknek R
szintaktikanak megfeléhek kell lennie, és a fajlok neveindR vagy.r -re kell végsddnie.
Amennyiben vardemo konyvtarunk, irnunk kell hozza e@@Index fajlt is, ami soronként
tartalmazza a demok neveit és a hozza tartozo féuidst. Figyeljink oda, mert ezt a fajlt
nem generaltathatjuk automatikusan.

Az inst konyvtar tartalma rekurzivan atmasolédik az ingkas helyére. Ez a
masolas amrc felépitése utdn torténik, széval az ottdéMakefile  még létrehozhat
installdland6 fajlokat. A kovetkéz fajlok viszont nem lesznek installalvanDEX,
LICENSE/LICENCE €SCOPYING igy a Windows és a MacOS felhasznélok nem tatdlak vele
a leforditott csomagban, valamint azok sem, akikrazmMD INSTALL parancsot vagy az
install.packages() flggvényt haszndljak. Tehat minden olyan fajltjtasmeretnénk
hogy a felhasznalé lasson, azt ebbe a kdnyvtarbaakai.

A tests konyvtarban talalhatdak a csomagspecifikus tes#étok. Ezek a teszt
kodok lehetnekR vagy.Rin fajlokban is, és lényegében olyan fliggvényhivasaksomag
0sszes objektumara, amelyeket sisdges paraméterezéssel latunk el. Az eredmBioyt
végzdédi fajlban kapjuk meg. Amennyiben van edyout.save  fajl a kdnyvtarban,
akkor az ez6 eredmény 6sszehasonlitodik ezzel, majd az eliérégdozva lesznek, de nem
okoznak hibat. A tesztek a csomag installdlasa uefumnak és beallitodik ar LIBS
kornyezeti valtozo.

Tovabba van még két alkbonyvtarpa és azxec . Az exec tartalmazhat a csomagot
kiegészib egyeb futtathato allomanyt, tipikusan script fégoaz interpretereknek, mint a Perl
vagy a Tcl. Ezt egyébként nagyon kevés csomag hhazes rdadasul csak kisérleti fazisban

van. Apo-nak a csomagok nemzetkoziesitésében (118N) vaemsze
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5.3. Konfiguracié és cleanup

Amennyiben a csomagnak sziksége van néhany rersjszafikus bedllitAsra a
feltelepités ditt, akkor irnunk kell eggonfigure  (Bourne shell) script f4jit, amelyet majd
azR CMD INSTALL fog végrehajtani azétt, hogy barmi is torténne az installadlas soran. Ez
akar lehet egy olyan script fajl is, amit az Autot&észitett, ami egy Bourne shell scriptet
létrehozd program forrasfajlok konfiguraciéjahoe, ldhet egy a felhasznalo altal irt script is.
Ezt arra hasznalhatjuk, hogy észleljik a nem stahkidnyvtarak |étezését, hogy a megiélel
kodokat installdlasnal kikapcsolhassuk a csomaghagy azok ne kildjenek hibalizeneteket
a csomag felépitése vagy hasznélata kozben. Hki veden akarja megirni ezt a script fajlt,
akkor az Autoconf teljes mértékben a rendelkezélira csomagok kiegészitéséhez (példaul
valtozok cserélése, kbnyvtarak keresése stb.).

A masik (Bourne shell) script fajl deanup . Ezt is azZR CMD INSTALL parancs
futtatja a telepités legvégén, amennyiben jelenema f3jl és a-clean  paraméter is meg
volt adva. Ezt a fajlt egyébként BzCMD build is végrehajtja, amikor forraskodbadl épitjiuk
fel a csomagunkat. Arra hasznalhatd, hogy feltéhaki a forrasfajlok konyvtarait. A
configure  &ltal Iétrehozott fajlokat mind torli.

Lassunk egy példat eonfigure  hasznalatara! Tegyuk fel, hogy egy olyaglda
nevi alkdnyvtart szeretnénk hasznalni siz -n belill, ami C forraskddokat tartalmaz. Az
Autoconf programmal készithetiink egy olyan scrigjlit,f amely megkeresi gelda
konyvtarat, és annak megféleh, hogy megtalalta-e vagy senvan_pelda_konyvtar
valtoz6t bedllitiaTlRUEra vagyFALSEra. Majd ezt a@van_pelda_konyvtar@  valtozot
megkeresi azR.in  forraskodokban, és a behelyettesitett valtoz&kévet létrehozza aR
fajlokat. Ekkor, ha pelda.R.in fajl a kdvetke#d kddsorokat tartalmazza:

pelda <- function(x){

if {@van_pelda_konyvtar@)
stop("Nincs pelda konyvtar”)

}s
akkor aconfigure  f4jlsegitségével aR CMD INSTALL, ha nem talalhato pelda

konyvtér, a kovetkgzkodsorokat tartalmazgelda.R  fajlt hozza létre:
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pelda <- function(x){
if (FALSE)
stop("Nincs pelda konyvtar”)

}
fgy ha nincs pelda konyvtar, akkor apelda() fuggvény a "Nincs pelda

konyvtar”  Uzenetet fogja kiirni.

El6fordulhat néha, hogy nem mindig jol fogtikddni a konfiguracids script fajl
Windows rendszeren, legaldbbis az Autoconf altatzKkétt scripteldi ez altaldnosan
elmondhato, de a normélis shell scripteikidgdnek. Amennyiben a csomagunkat nyilvdnosan
elérhetvé szeretnénk tenni, akkor tajékoztassuk a nem dgniXelhasznalokat a
konfigurélasrol, vagy pedig készitsiink eggonfigure.win fajlt. Opciondlisan

csinalhatunk akkor eggleanup.win  fajlt is.

5.3.1. Makevar s hasznalata

Néha a sajatonfigure  fajl megirasa elkerilhéta Makevars fajl megirdsaval,
ugyanis aconfigure  fajl egy masik tipikus felhasznaladsaMakevars I|étrehozasa a
Makevars.in  fajlbol.

A Makevars legszokasosabb hasznalata, hogy beallitsunk Véleldolgozo flag-
eket a PKG_CPPFLAG®Nn keresztul, beleértve elérési utakat is. Valamiy C++,
FORTRAN forditoknak megadhato flag-eket is sorbdK&s CFLAGSPKG_CXXFLAGS$s
PKG_FFLAGSVAltozokon keresztul. Valamint a linkernek is @l tadni flag-eket a k6z6s
objektumok felépitésekor, példaul ak és—I opcidkat aPKG_LIBS segitségével. Ha egy
olyan csomaghoz irunklakevars fajlt, amelyet aztan kdzkézre akarunk adni, figyret
arra, hogy ne legyen a mi forditonkra specifikawzaz mas verzidju forditoval istakddjon.
A kovetkedd FORTRAN makrokat hasznalhatjuk #lakevars fajlban: FLIBS,
BLAS_LIBS, LAPACK LIBS, SAFE_FFLAGS De mivel nem ismerem tllsagosan a
FORTRAN rendszert, ezért nem is tudo@ivébben kifejteni az 26 makrokat.

A fent leirt flag-eket legtobbszor a valtozénévruagyenbségjellel adjuk meg, majd
azt irjuk be, pontosan ugy, ahogy a parancssorbank az adott nyelv forditojanak.
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5.4. A csomag ellen érzéese

A csomag ellerzésére aR CMD check parancs valo (ez az R csomageilerit
inditja el), ez lényegében ugyanazt teszi, minfdiastallalnank a csomagot, csak sokkal
részletesebb hibalizeneteket ad. Tehat az R csderégrije teszteli, hogy a forraskod
megfeleben mikddik-e. Futtathaté egy vagy tébb kdnyvtaron, vagyp-pel becsomagolt
tar.gz vagy.tgz fajlokon. A kdvetke# ellersrzéseket végzi el:

1. Megnézi hogy a csomag installalt-e. Figyelmeatbtanyz6 kereszthivatkozasokra és a
duplikalt objektumleirdsokra a sugo fajlokban.

2. Ellertrzi hogy a fajlnevek helyesek-e a tamogatott opésaendszerekben.

3. A fajlok és a kdnyvtarak rendelkeznek-e a metdfigbgokkal? (Csak Unix alatt)

4. Ellerbrzi a DESCRIPTION fajl teljességét, és néhany mdzelyességét is. Hacsak nem
hagyjuk ki az installacios tesztet, az ellerés ledllitédik, ha a csomagfiigggeket nem
lehet futasi idben megoldani. Ellémzi hogy a csomag neve nem-e egy standard konyvtar
neve, és nem-e egy a forgalombdl kivont standérdrktarak nevei kozul (ezekaest
eda, lgs , mle, modreg, mva, nils , stepfun ésts konyvtarnevek), amelyeket a
library() flggvény specidlisan kezel. A masik elierés, hogy @epends, Imports
Suggests vagyContains mezkben a csomag ilkddéséhez szilkséges 6sszes csomag fel
van-e sorolva.

5. A cimkékben és a demokban eléshiatlex informaciokat ellefrzi a teljességre.

6. A konyvtarakat ellefrzi, hogy megfeldlek-e a fajlnevek valamint nem-e Uresek. A
fajlneveken végzett ellénzés a--check-subdirs=ertek opcio bedllithsa szerint
miikodik. Alapbél ez az érték aléfault ’, de bedllithatjukyes '-re és ho’-ra is. Azsrc
konyvtarra nem fut le az ellérzés, amennyiben vaconfigure  script fajlt és yes-
maybe’ értéket adtunk meg. Nem fut le akkor semsag -n, ha vanMakefile  vagy
Makefile.in . Az rRkOnyvtarban megengedettekim fajlok.

7. Az R fajlokat ellefirzi szintaktikailag. Azok a bajtok, amelyek nem ABKarakterek,
csak figyelmeztetést okoznak, de vegyltet hibanak, ha nem tudjuk, hogy a csomag mindig
ugyanabban a kérnyezetben fog futni.

8. Ellerrzésre keril, hogy a csomag be tud-eotit, ebszor az alapbedllitasban

betdlvdé6 csomagokkal, majd utana csakbase alapcsomaggal. Ha a csomagnak van
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névtere, ellebrzédik, hogy ez be tud-e téitini egy olyan Ures munkaszakaszba, ahova csak a
base csomag névtere van betoltve.

9. Az R f4jlokat leelleérzi, hogy helyesen hivtak-e meg a dinamikus komakidan 1&
leforditott kodokat dibrary.dynam() segitségével. Az 6sszes Kufsiggvényhivas.C,
Fortran , .Call és.External fuggvények esetén) teszidik, hogy van-ePACKAGE
argumentuma, €s ha nincs, vajon a Windowsban aate€gDLL fajl a csomag névteréhez
tartozik-e. Minden mas hivas feljegyik. (A fejlesztk figyelmeztetnek, hogy mindig
hasznaljuk dibrary.dynam() PACKAGErgumentumat.)

10. Eller6rzi az Rd fajlok helyes szintaktikajat, a meta-allat, és a kotelézmezk
jelenlétét \name, \alias , \title , \description és \keyword ). A \name és
\title Ures-e, a\keyword kulcsszavakat 0sszehasonlitia az altalanos kwaeakkal
(amik a R_home\doc\ keyworbs féjlban talalhatéak), és keres hianyzo
kereszthivatkozésokat is.

11. Ellerérzédik, hogy minden felhasznalo éaltal lathato objekham tartozik-e bejegyzés
a dokumentacios fajlokban.

12. A fuggvények, adathalmazok és S4 osztalyok k(emdésitjdk meg a tényleges
objektumorientaltsagot az R-ben) dokumentacioildeérzi szintaktikailag, hogy a hozzajuk
tartozo kéddal konzisztensek-e.

13. Az 0Osszes, a dokumentadidsage részében megadott fliggvény argumentuma
0sszevetéesre kerul a dokumentaaiguments részében I&kkel, és hibat eredményez az
eltérés.

14. Az oOsszes C, C++ és FORTRAN header és forrdls sfirvége karakterei
leellerbrzédnek (csak LF lehet). Amennyiben amc konyvtarban vannaMakefile és
Makevars f4jlok és ezekin -re végsdo valtozatai, akkor azok sorvége karakterei is
ellensrzésre kerllnek, valamint a bennikdé$(BLAS_LIBS) ' valtozo helyes hasznélata
IS.

15. A dokumentacibexamples részében l&vpéldakodokat is leteszteli, hogy futnak-e.
Természetesen a kiadott csomagnak képesnek kalielesajat példakddjainak futtatdséara.
Minden példakddot tiszta kdrnyezetben, azaz (] ratelidleten futtatja az ellénzo.

16. Ha a csomag forraskodjai tartalmaziedts konyvtérat, akkor a kbnyvtarban tév
forrasfajloknak is futniuk kell.

17. A csomag cimkéiben I&kddrészleteket is ellénzi.
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18. Ha elérhét LaTeX a gépen, akkor a sugoé fajlokbol RzCMD check felépitit a
.dvi f4jlokat ellerbrzésképpen.

Tovabbi segitséget kaphatunkclheck -rél és az altala végzett folyamatokrol Rz

CMD check --help parancs segitségével. Valamint azt is tudnunk kelyjy flag-ekkel

bedllithatjuk az ellefrizend lépéseket.

5.5. A csomag felépitése

Az R forrasfajlokbdl felépiteni a csomagot RzCMD build  parancs segitségével
lehet. Inkdbb a valdjaban megszokott .tar.gz fajipitsik fel a csomagot. Néhany elierd
és feltakaritd lepést végrehajt tauild . Példaul az elleirzédik, hogy az objektum-
hivatkozasok léteznek-e. A C, C++ és FORTRAN fdéajek és a hozzajuk tartoamake
fajlok leteszteddnek, és a sorvége karakterek bennik atkonvertdkodi karakterré, ha
szikseéges. A futasidegsomagtesztelést inkablelaeck -kel végezziik.

Hogy kizarjunk fajlokat a csomagunkbdl felépitégziden, irhatunk egy listat a
kizarando mintakkal azRbuildignore fajlba, a csomagékonyvtardba. Ezek a mintak
olyan Perl regularis kifejezések, amelyekre illesbk nevi fajlokat kizar azbuild . A
fajlnak minden sorban egy mintat kell tartalmazriiavabba aCVvS .svn , .arch-ids
valamint aGNUMakefile fajl automatikusan ki lesz zarva, valaminttaval keza&do, vagy
#-val kezadbd6 vagy végads, vagy~-ra, .bak -ra,.svp -re végddsé neui fajlokat is alapbol
kizarja abuild . Azokat a fajlokat is kizarja auild , amiket acheck jel6lt meg hibas
karakterek miatt flag-ekkel, és &, demo és man konyvtarakban vannak. Tovabbi
ellendsrzést végez duild dres csomagkodnyvtarak utan. Ha ilyet talal, akdairtoroljik le
és futtassuk Ujra build -et. Az ebz6 eset elkerllésére lehet hasznos egy &v@flsnsrzés
futtatdsa a csomag tartalmaraRR€MD check --check-subdirs=yes parancsal.

Az R CMD build szintén alkalmas é&forditott binaris fajlokbdl allé csomag
felépitésére, de részesitsulbrglben azR CMD INSTALL --build parancsot, mert

sokkal rugalmasabb.6§ a Windowsos felhasznéloknak inkabb az utébhzh@sta ajanlott.
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5.6. A csomagepités és ellen 6rzeés beallitasai

A megléw konzolos opcidkon tul aR CMD check beallitasai tovabb finomithatok
(Pearl) valtozok bedllitasaval egy konfiguracigtbtn. Ezt megadhatjuk -arcfile opcid
utan, vagy hasznaljuk az alapértelmez8tiOME\.R\check.conf fajlt (ezeket a
valtozokat én aR_HOME\bin\check fajlban talaltam meg), de ez azt feltételezi, hagy
HOMERvaltoz6 be van allitva. Tehat a fajlban a kovetkeanfiguracios valtozok érhétk el:
$R_check _use install_log : Ha igaz, akkor a kimenet eltarolédik egy loghiaj, ami
alapbeallitdsban @0install.out . AlapbedllitAas8§ RUE
$R_check_all non ISO C : Ha igaz, akkor a nem ANSI C fajlok miatti forditd
figyelmeztetések nem lesznek figyelmen kivil hagyMapbedllitas& ALSE
$R_check weave_vignettes : Ha igaz, akkor a csomagcimkéket Osszeolvassa az
ellendrzo feldolgozéskor. Alapbeallitd§aRUE
$R_check_latex_vignettes : Ha igaz, akkor a LaTeX-ben irt csomagcimkék is
ellensrzésre kerllnek. Alapbeallita3&® UE
$R_check_subdirs_nocase : Ha igaz, akkor a csomagunk kényvtarainak neveléeh
kis és nagybék is 6sszehasonlitasra kertilnek a referencidbaradatigkonyvtarnevekkel.
Alapbedllitasa&ALSE
$R_check_subdirs_strict : A --check-subdirs opcio inicializalo értékét lehet
megadni. Alapbeallitasdefault
$R_check_force_suggests : Ha igaz, akkor a csomagtktdésehez szikséges mas
csomagok hianyzasa esetén hibat jelez. AlapbesllRUE
$R_check use_codetools : Ha igaz, akkor @odetools csomagot is hasznalni fogja
acheck az objektumok lathatésaganak részletes @liggsére. AlapbeallitadeRUE
$R_check Rd_style : Ha igaz, akkor az Rd f4jlok S3 metddusokra valathkozasat
ellendrzi. Alapbeallitas8 RUE
$R_check _Rd_xrefs : Ha igaz, akkor azRd fajlok kereszthivatkozasai ellérzésre
kerlilnek. AlapbeallitasaRUE

A késbbi R verziékban aR CMD build parancshoz is lehet hasznalni egy hasonlo

sémat a telepités finomhangolasara. Valamint varoe&ibbi bel§ beallitasok, amiket az
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_R_CHECK_*_koérnyezeti valtozékon keresztul érhetlink el, deocaha Perl forrasfajlokat

kell jobban ismerntnk.

5.7. Csomag névterek

A csomag névterek hdrom dologra jok. Azéelsogy a csomag iroja elrejtheti azon
fuggvényeit, amelyeket nem szeretne, hogy a felt&@éz elérjen. A masodik, hogy
elkertlhetlink velik olyan hibakat, amik akkor fdrthk eb, amikor a felhasznalo véletlendl
pont egy olyan ndy figgvényt definial, amit a csomagunk mar defin@eéviutkdzés). Az
ilyen esetben a csomagunk fliggvényét eléros@magnev::fvnev alakban tudjuk az R
munkafellletél. Végul a csomagunkon belil megkonnyiti az objeldinkra vald
hivatkozast, ugyanis a csomagon belll a sajat tbjekinkat nem kell a: operatorral
hivatkozni. Az R a keresési Utvonalat mindig a aésk alapjan épiti fel, &z6r mindig a
felhasznaléi munkateriletben keres, majd sorbdibhi betdltétt csomagban, véglibase
alapcsomagban.

Az R-nek van egy névtér kedetendszere csomagok szamara. Ez azt jelenti, hogy a
csomag fejless#i eldonthetik, mely valtozokat exportdljdk, azazszik lathatova a
felhasznaldk szamara, és melyeket importaljak mamagokbdl. Jelenleg a csomag szamara
névteret Ugy hozhatunk létre, hogy csinalunk rgyeSPACHEjIt a csomagdkonyvtaraban.

Ez a fajl névtér direktivakat tartalmaz, amik I&krja csomag névterébe importalt és onnan
exportalt objektumok neveit. Tovabba direktivak&bads objektumok regisztralasahoz, és az
0sszes S3 tipusu metdédushoz, ami a csomagunkidimatal A fajl tartalmilag hasonlit egy R
script fajlra, de nem R kdédként lesz feldolgozvaére benne legfeljebb csak a nagyon
egyszeii if szerkezet hasznalhaté.

A névtérrel rendelkéz csomagokat is hozzaveszi a keresési utvonalhoz a
library() flggvény. Csak az exportalandd véltozok kapnaletetgy kulon keretben.
Viszont ha olyan csomagot téltliink be, amiben eggiknésomagbdl importalunk valtozokat,
akkor az a csomag is betiidik (ha még nem volt betdltve), de ez viszont nerg f
hozzaadodni a keresési utvonalhoz.

Ha a névtereket egyszer mar betoltottik, akkok d&pdrodnak, ami azt jelenti, hogy
nem lehet a tovabbiakban tdbbet exportalni vagyoméni, valamint a belsvaltozék kotése
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nem valtoztathat6. Ez a lezaras Iéhét teszi a névtér mechanizmus egys$zer
implementaciojat, tovabba a kédelaimgs forditd eszktzok szamara egy flggvénytestben
hivott globalis valtoz6 megfel&égenek konryazonositasat.

A csomaghoz adott névtér valtoztat a csomagonl beléznalt valtozok keresési
stratégiajan. A keresés a csomag névterében ifmytatodik az importaldsokban, majd a
fécsomag névterében, végil a tovabbi normal Gtvdmal |

A NAMESPACH3jlban exportalasra azxport(valtozok) parancsot hasznalhatjuk,
a benne ves$rel elvélasztottan felsorolt valtozok lesznek exfloe. Amennyiben sok
valtozot akarunk exportalni, hasznalhatjukemportPattern("regexp”) parancsot,
ami aregexp regularis kifejezésben megadott mintara illeskésszes valtozot exportélja.
A névtérrel rendelkéz csomag implicit importalja dase csomag névterét. Azokat a
valtozokat, amelyek mas csomagban exportalva varegMicit kell importalnunk, amit az
import(valtozo) segitségével tehetlink. Masik fajtgjaimportFrom(csomagneyv,
valtozo) ami a megadottsomagnev csomagbol importalja a valtozoét. Lehetséges olyan
valtozot exportalni, amit masik csomag importal be.

Amennyiben van olyan valtozé, amelyet nagyon nitkéasznalunk a kdédunkban,
akkor van lehétség az importalas elhagyasara, helyette a kdédbaésitie kell hivni azt, a
csomagnev:::valtozo formaban. Bar ez kevésbé hatékony és elvész adény is,
hogy az 6sszes fliggég egy helyen, RAMESPACHEjIban legyen, szbéval ez a megkozelités
nem ajanlott. Einye az &zé hivatkozasnak, hogy késleltethetjik a nagyon mnitkasznalt
csomag betédidéseét.

Az S3 metdédusoknak a standard fliggvénye az BggMethod() -bdl allé
fuggvénytorzg fuggvény. Az e fiiggvény altal végzett illesztéstleg) sikertelen lehet, az
olyan importalt csomagok esetén, amelyek nincsdmmizdadva a keresési Uthoz. Hogy
biztosak legylnk abban, hogyuseMethod() megtalélja ezeket a metddusokat a keresési
atvonalon, regisztralnunk kell az ilyen figgvenyekeNAMESPACHE]jIba az S3method(
generikusfvnev,csomagnev) segitségével. Ezt a mechanizmust direkt a gerseriku
fuggvények hasznalatdhoz szantak a késztnévterekben.

Szamos horogfajta (hooks) van, amely tAmogatjévdencket. A horgok arra valok,
hogy segitségukkel a kozoés objektumokat toltsinkbR-be. Par fejezettelobb mar irtam,
hogy névtérrel rendelkézcsomagokban ne hasznéljukRrst.lib() fuggvényt, mivel

a betoltés és a csatlakoztatas két kuloaboivelet, ha névtereket hasznalunk, mindieitz
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kilonbdd horgok tartoznak. Ezek a horog fiuggvényekad oad() és.onAttach()
Ugyanazok az argumentumaik, mint=rst.lib() -nek, és a névtérben kell definialni és
nem szabad exportaléket.

A névtérrel rendelkézcsomagokhoz viszont hasznaljulkdast.lib() fuggvenyt.
Van egy horog, az.onUnload() , ami a névterek kitdltésekor hivodik meg,
argumentumként a csomag telepitési helyének tel@®si utjaval. AzonLoad() -ot a
névtérben kell definialni, én nem szabad exportaiig a.Last.lib() -et exportalni kell.

A csomagok nagyon ritkan hasznaljak anAttach() fuggvenyt. A kodokat
opciok beallitasara és kozos objektumok betdltésgreonLoad()  fuggvenybe tegyik,
vagy hasznaljunluseDynLib()  direktivakat. Lehet egy vagy tdbb ilyen direktivanmi
engedi a betolteni kivant k6zds objektum specifikat aNAMESPACHAjIban. Azobj_nev
k6zds objektum regisztralasa dibrary.dynam() -mal valé betbltéshez a
useDynLib(obj_nev) direktivaval torténik. A regisztralt objektumoktbkése a csomag
kodjainak betéltése utan, de a horgok betoltég drténik. AuseDynLib()  direktivanak
meg lehet adni azokat a rutinokat is, amiket madzhalni szeretnénk az R-ben a kdz6s
objektumunkbol, a.C() , .Call) , .FORTRAN() és .External() interfész-
fuggvenyeken keresztlil. Ezt a direktivaban a rltintegadasaval a csomagnevink utan
tehetjuk meg. Azzal, hogy ezeket a rutinokat sgetjtik a useDynLib()  segitségével,
elérjik, hogy a csomagbetoltés soran a k6zos abjaban 1% rutinok neveit feloldja az R,
majd a feloldott nevekhez hozzarendel ugyanolyarii rie valtozékat, és ezek a valtozok
hozzdadddnak a névtérhez. PéldaulsaDynLib(peldacsomag,rutin) névteérfajlba
valé bevitele és a csomag betoéltése utarCall(’rutin”, paraml, paramx,
PACKAGE"peldacsomag”) fuggvényhivas leegysZesdodik a .Call(rutin,
paraml, paramx)  flggvényhivasra.

Két nagy ebnye van az ékz6é megkozelitésnek. Az egyik az, hogy szimbolum
keresése csak egyszer torténik, nem pedig mindextoaimal, amikor meghivjuk a rutint.
Masodszor megsziintet minden félreéiibéget az olyan szimbdlumok hozzarendelésekor,
amelyek tobb leforditott konyvtarban is benne lebkt igy lehetséges példaul ugyanazon
csomag tobb verzidjat hasznalni egyszerre is uga@nR munkaszakaszban.

El6fordulhat, hogy egy R-beli valtozonak és a®zél modon a névtérbe toltott

rutinnak ugyanaz a neve. Ennek elkerllésétseDynLib()  direktivanak megadhatjuk,
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hogy a rutinneveknek mas véltozénevet rendelinkgt mi sajat neve. Ezt a kovetkez
argumentummal lehet megtenalternativ_nev = rutin_nev

El6fordulhat olyan eset, amikor nincs értelme az Rozélk hozzarendelésének a
rutinokhoz a névtérben. Megeshet ugyanis, hogyktilséges ezeknek a kiszamitdsa a
rutinokhoz a betditdés alatt, ha ezen rutinok nagyon ritkAn vannakrésa. Ebben az
esetben is fenntarthatjuk a hatékonysagot a DLLfehel§ hasznalataval, mindig, amikor a
rutint meghivjuk az R-l. Elészér hivatkoznunk kell tudni a DLL-re az R-ben. Ehh
definialjunk egy dinamikus konyvtar valtozét a nréen az enDLLem =
useDynLib(csomagnev) direktiva segitségével. Ezutan a kodban mar hisoak
dinamikus cimzést a $ uta@all(lenDLLem$rutin, paraml, paramx) .AS
operator feloldja a megadott newtint a DLL fajlbdl agetNativeSymbol() fuggveny
segitségével. Ez ugyanaz a szamitas lesz, mintma sutinnév feloldasnal, annyi
kilbnbséggel, hogy ez nem a csomag betdltésekabaidgel, hanem a&nDLLem$rutin

esetén.

export(hopfield, energy)
importFrom(stats, predict)

S3method(energy, hopfield)
S3method(predict, hopfield)

NAMESPACH]| tartalma a csomagomban

5.8. A dokumentalas

Az R objektumok az ,R dokumentacios” (Rd) formatwmbirott fajlokban vannak
dokumentalva. Ez egy egys#iars hatékony nyelv, amely nagyon hasonl6 a (La)fheX-és
atalakithaté sok mas formatumba, példaul HTML-bd.@§eX-be is. A forditast egy Perl
script hajtia végre, ez azRdconv és az R_HOME\bin kdnyvtarban talalhato.
Erdekességképpen megjegyezziik, hogy az alap Rridigztban tébb mint 1200 ilyen
dokumentacids f4jit lehet talalni.

Egy Rd fajl harom részre oszthatd. A fejrész adsipunformaciokat tarol a fajl
nevebl, a dokumentalt témakroél, egy rovid széveges iseti@rés R hasznalati informaciokat

az objektumrél. Tovabbi informaciokkal a testrészolgal példaul a fuggvény
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A fejléc és a labléc koteléz

Az alapved utasitasok az R objektumok, &srban fliggvények dokumentalasara a
kovetkedk:
\name{nev} : Tipikusan az Rd f4jl neve, valamint annak az kiojmnak a neve, amit
dokumentalunk. A névnek egyedinek kell lennie arcagban.
\alias{topic} : Ez az Osszes ,témat” specifikalja, amit a fajlkdmental. Ezek az
informaciok egy index adatbazisba leszneKijtyye, hogy az online sugoérendszer ebben
kereshessen. fopic tartalmazhat sz6kozoket, de az eldjé@s a végéil ezek el lesznek
hagyva. Lehet tobkalias bejegyzés is egy fajlban, sokszor ugyanis kényelridnb
objektumot egy helyen dokumentalni. Lékgpp azokat, amelyek viselkedése és
paraméterezése szinte megegyezik. Es az is kényelmogy egy R objektumra tobbféle-
képpen is hivatkozhatunk, ugyanis alias -ban nem kell egy |étézobjektum nevét
megadnunk. A név nem feltétlen egy dokumentalt tériszont ha azt szeretnénk, hogy az
legyen, akkor kell egy explicétlias bejegyzés is hozza.
\title{cim} : Az Rd f4jl ciminformécidjat tartalmazza. Ne legg& benne specidlis

karakterek vagy irasjelek, és kédibn nagybditvel.

\description{szoveg} . Egy rovid leiras, hogy mit csindl(nak) a dokundnt
fuggvény(ek).
\usage{fuggv(argl, arg2, ...)} . Egy vagy tobb sor a fajlban dokumentalt

fuggveny(ek) és az argumentumaik formajarél. Ezégép beitipussal fognak megjelenni a
dokumentacionkban. A specifikalisage informacionak tokéletesen meg kell egyeznie a
dokumentalt fliggvény(ek) definiciojaval. Aisage -on belll hasznalhatunk tovabbi
utasitasokat. Generikus metodus leirdsahoz hasknalj a
\method{generikus}{osztaly} utasitast. Ez eggenerikus  generikus fuggveényt
fog jelenteni, amelyneksztaly az osztalya. Példaul a
\usage{
\method{predicti{hopfield}(hopfield, adat ok)

}

igy fog megjelenni a dokumentacidban:
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Usage:

## S3 method for class 'hopfield"

predict(hopfield, adatok)
\arguments{...} : Leiras a flggvény argumentumairdl. Benne mindeguraentumot a
\item{arg_iH{arg_i leirasa} utasitassal irjunk le kilon-kalén. A bejegyzéskitte
€s mogott lehetnek leird szévegek.
\details{...}  : Itt a description  -nél megadott rovid leirastébithetjik ki sokkal
részletesebben.
\value{...}: Leirds a flggvény visszatérési értékerAmennyiben ez egy lista tobb
ertékkel, akkor itt is hasznalhatjuk aem utasitast a lista minden elemének kifejtésére. A
bejegyzések étt lehet szbveg.
\references{...}  : Irodalmi referenciak megadasét itt tehetjuk mieg\url{...}  utasitast
hasznaljuk az internetes linkek megadéasahoz.
\note{...} : Specialis megjegyzések, amikre fel szeretnénkilaigyelmet.
\author{...} : Informacio az Rd fajl szeéprol, hasznaljuk azemail{...}  utasitas e-mail
cim megadasara, vagy azl{...} -t esetleges linkek megadasara.
\seealso{...} : Ide a kapcsol6dé R objektumokra hivatkoz6 mutedéil. Hasznéljuk a
\code{\link{...}} -et a hivatkozashoz. Egy R objektum nevétade{...} segitségével
adhatjuk meg, alink{...} pedig hiperhivatkozast allit &la kimenetre a megfetel
formaban.
\examples{...} : Példakddok kertlnek ide, arrél, hogy kell hasanal figgvényt. Szintén
irégépformazassal fog megjelenni. Az itt megadditidk nem csak dokumentacios célbadl
hasznosak, hanem tesztkddokként funkcionalnak, diadghosztizald ellgirzéséhez. Alapbdl
az itt beirt kodok kiirédnak a dokumentacioba, ERRaCMD check is lefuttatja. Ahhoz,
hogy ezt elkerlljuk, hasznaljuk\donotrun{...}  utasitast, ez megjelenik, de nem fut le. A
\donotshow{...} -ba irt utasitasok viszont lefutnak (@xzample() fliggvény is lefuttatja
ezeket), de nem jelennek meg a dokumentécidbawloAotrun{...} -on kivil az 6sszes
kodnak futtathatonak kell lennie, és itt ne hagmnél rendszerflig§ funkciokat. A

\donotrun{...} -ba irt kédok megjegyzésekként lesznek megjelen&vdokumentacios
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fajlba. A példdhoz szikséges adatok hasznalataiétie® véletlen szdmok generélasaval,
vagy a standart adatkdnyvtarbandé@datok hasznalataval.

\keyword{kulcs} : Minden kulcs az alap kulcsszavakat tartalmak&YWORDS
(R_HOME\doqg fajlbol felsoroltak kozul vesz fel érteket. Legbb egy kulcsszo
bejegyzésnek kell lennie, de lehet tobb is, ha éggzzik, hogy az objektumunk tdbb
csoportba is beletartozik. Amternal specialis kulcsszot akkor irjuk, ha az objektumunk
belgy hasznalatra vald, ekkor ugyanis nem fog megjelaanhPI-ban. Ha ilyen objektumra
kereslink ra, akkor megjelenik ugyan a sugo rolaezlaz objektum a sugo indexelt listaiban
nem fog megjelenni.

A prompt() R flggvénnyel gyorsithatjuk meg a dokumentalasinkankat. A
fuggvényinket paraméteril adva ez a fuggvény eitiézRd fajlunk vazéat, és néhany rez
ki is tolt helyettlink (példaul asage -ot és azarguments -et). Neklink szinte méar csak a
szoveges informaciok beirdsa fog maradni.

Az adathalmazokat is dokumentalnunk kell. Az ilgerkumentacios fajl csak kevéssel
tér el a fuggvények dokumentélasatol. Az olyan ekszmint al\value{...} = vagy az
\arguments{...} , nem kellenek, helyette az adatok formatuma ésrada szilkséges. Azaz
a kovetked mezk kellenek:

\docType{...} : A dokumentélt objektum tipusét jelenti, adathaoiaal enneldata -nak
kell lennie.

\format{...} : Leirds az adathalmaz formatumarol, példaul mataigy vektor-e. Matrixok
és adatkeretek esetén az oszlopokat fejtstk\Jelben.

\source{...} : Részletek az eredeti forrasrél, azaz arrol horszaanmaznak ezek az adatok.
A masodlagos kiegés#iforrasokatreferences -be irjunk.

Lehetséges a szoveget formazni azelutasitasokon belil, valamint leiség van
specialis jelentéssel biré szévegek beviteléredéuél e-mail cim). Nem fogok mindent
felsorolni, csak par példat adokibold{text} a szoveget félkoveren irja ki,
\emph{text} kurzivéltan irja ki a szoveget. A specialisak kdzétozik példaul az
el6zéekben emlitettemail{}  vagy awurl{} is. A teljes utasitaskészlethez lasd az R sugo
fajlt.

Tablazatot |étrehozni #abular{...}{...} utasitassal lehet. Blgparaméterben meg

kell adni minden egyes oszlophoz a szb6veg igazitagh balra igazitast; jobbra igazitast,
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c kozépre igazitast jelehtbetikkel). A masodik paraméterként a tablazatot vitietpe, a
sorait\cr utasitassal, oszlopadib utasitassal elvalasztva. Arra figyeljink, hogy den
sorban azonos szamu oszlopot vigyunk be, és mindanhrjunk valamit (a szokoz
megengedett).

Kereszthivatkozast dink{topic} segitségeével készithetlink.tdpic -nak egy
masik sugo fajalias -ahoz kell tartoznia. A kereszthivatkozast tartaltnaugo fajlnak nem
kell egy csomagban lennie a hivatkozott fajlal. Aefgyuk szamitasba a kereszthivatkozas
megadasanal, hogy mig afias -nal a kezdé és vég#do szOkdz karakterek el lesznek

tavolitva, dink -nél ez nem lesz megtéve, igy konnyesf@dulhatnak hibak.

\name{predict.hopfield}
\alias{predict.hopfield}
\title{A bemeno adatokra meghatarozza a halozathkietet}
\description{
A bemeno adatokra meghatarozza a megadott hddozahetet. A halozatnak|
egy mar definialt Hopfield halonak kell lennie.
}
\usage{
\method{predicti{hopfield}{object, adatok}
}

\arguments{

\item{objectl{ Egy \code{hopfield} osztalyu objekin, amely egy betanitott
Hopfield halozatot tartalmaz }

\item{adatok}{ A bemeno adatok vektora vagy madrixmire ki akarjuk
szamoltatni a halozat kimenetet }

}
\value{

Ha a bemenet vektor volt akkor a visszatereskextealozat kimenetet
tartalmazo vektor, ha a bemenet matrix volt akkkingenet is matrix lesz soronkent a halézat
kimeneti ertekeivel.

}

\references{ R. Rojas. Neural Networks. Springerlaég 1996. }
\author{ Kovacs Tibor Krisztian }

\seealso{ \code{\link{hopfield}}, \code{\link{energ}} }

\examples{
hop <- hopfield( matrix(c(-1,1,-1,1,1,-1), nr=298 ) )
hop
josol <- matrix(c(-1,1,-1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,hy=4, nc=3 )
josol

predict( hop, josol )

}
\keyword{ neural }

Egy dokumentacios f4jl a csomagombal (a predicfibtmf) fUggvényhez)

43



5.9. Csomagcimkék irasa

Az Rd formatumu sugo fajlokon kivil, az R tamoagatigtsdleges dokumentumok
hasznalatat. Alaphelyzetben ezeknek a dokumentéiteknak a helye aznst\doc
csomagkonyvtarban van, majd a csomag installalézhdn ezek atmasolédnakdac R
konyvtarba. A csomag sugo fajljaiban éémutatok segitségével az installalt dokumentumok
automatikusan is létrejéhetnek. Ammst\doc konyvtarban Ié§ sugo fajlok ugyan
barmilyen formaban lehetnek, de a ké&dzia PDF formatumot ajanljak a hordozhat6sag
miatt, ezt a fajltipust ugyanis minden rendszer@mlyen meg lehet nyitni.

A specialis dolgok (mint példaul LaTeX képletekyvéave formatumban vannak
dokumentalva, amit csomagcimkéknek neveziink. A Savdahebséget nyujt a LaTeX
dokumentumok és R kodok integralasara. A SweavazetR barmely alapkiadasaban
megtalaljuk azutils alkdnyvtarban. Azinst\doc konyvtarban talalt 6sszes cimkét
ellendrzi azR CMD check , az 6sszes benne talalhatd R kddrészlet futtaafd@agy biztos
legyen a dokumentacio és a kod kozotti eggeg. Azeval=FALSE opcidval megadott
kodok nem lesznek tesztelve. Az 6sszes cilRkeCMD check tesztelésekor hasznalt
munkakonyvtara a mar installalt csomdgc alkdnyvtara lesz. Bizonyosodjunk meg rola,
hogy az Osszes olyan fajlt, amire a cimkénknek szgi lehet, elérhgté tegylik az
inst\doc  forraskonyvtarba masolasaval vaggyatem.file() fuggvényhivassal.

Az R CMD build automatikusan létrehozza a csomaghoz szolgalGtokektdl a
PDF fajlokat. Epp ezért a cimkék PDF formatumaiostdmaghoz adasa nem szilkséges, mert
a cimkeék lefordithatdak installalaskor is. Egyetlavetel erre az, ha a cimke ir0ja hasznalt
specialis LaTeX utasitasokat, amik nagy valasstggel csak a sajat gépén taldlhatdak meg.

Alapbeallitasként aR CMD build az 6sszes Sweave formatumbanéléajlon
futtatja a Sweave-et. Ha nincs megadvilakefile  az inst\doc -ban, akkor az alap
paraméterezés t@xi2dvi --pdf lesz. Amennyiben volMakefile , akkor azR CMD
build a Sweave |épés utan probalja azt végrehajtani.Makefile -nak mindkét PDF
létrehozasi mdodszerre gondot kell viselnie, és ukaiel kell takaritania a szemetet, azaz
tordlnie kell minden olyan f4jlt, aminek nem szalzadég$ installalt konyvtarban maradnia.

A make végrehajtasa fliggetlen a Sweave formatumbahfglok jelenlétédl.
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5.10. Csomag feltoltése a CRAN-ra

A CRAN egy olyan webhely, ahonnan eléthetind az R kdrnyezet, mind pedig a
hozza fejlesztett csomagok. A felhasznalok csadbh&tmak a fejleségmunkahoz, és
tulajdonképpen szinte barki feltdlthet csomagot RAGI-ra. Természetesen ezeket a
csomagokat ébb megvizsgaljak a fejlesiX, majd az ¢ jévahagyasuk utan kerilhet
publikusan elérhévé a csomagunk. Eppen & munkajuk megkonnyitésére, it
csomagot tennénk fel a szerverre, végezzink ebkeétsrzé Iépést. Az egyik aR CMD
check futtatasa lehéteg minden a csomagunkban elééhedmponens ellgirzésével. Majd
azR CMD build futtatasaval hozzuk létre.ear.gz ~ tdmoritett fajlt. Ha az ék6 ketidvel

kész vagyunk, feltdlthetjuk a kapott tomodritett Itfajaz ftp://cran.R-

project.org/incoming/ ftp cimen, felhasznalonévkéanonymous -t jelszoként az

email cimet megadva.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatom célja az volt, hogy a Hopfield neigrdlalé implementalasa mellett
bemutassam az R statisztikai és programozasi rtydgy gondolom, hogy a Hopfield
hal6zatot megfeléen definialtam, a Iényeges tételeket felvazoltamgjdma héalozat
implementaciojanak legléenyegesebb részeit is melgéai kifejtettem. Habar az R nyelvet
nem definialtam pontosan, csak késtolot nyujtottansokszitiségélbl és a benne rédjl
lehetiségekél, de a dolgozatomnak ez nem is volt célja hely ié&iany miatt. A
csomagokrdl is csak elnagyoltan sikertlt irnom.cAlf részeket tgy gondolom megféleh
sikerult kifejtenem, de az aprosagokra nem jutiit igy lehetnek el kifolydlag homalyos
részek. Eppen a néhol elnagyolt részletek miatiplgozatomon sokat lehetnéuiteni, sok
kimaradt részt bele lehetne irni. Mindezen ténydlenére meg vagyok elégedve a
dolgozatom hosszusagaval, sikertilt j6l tomoritematalmas témakort.

Végul koszonetet szeretnék mondani Jeszenszkyrniekie a szakdolgozatom

elkészitése alatt felém nyuijtott tirelméért ésték@szségéeért.
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