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Giris ve On Bilgiler

R Dili

R dili, kendi kendini fazlasiyla anlatan 6rnek bir uluslararasi ¢cabadir. Gerekli hemen her tirli
bilgiye ve dokiimana https://www.r-project.org/ baglantisini kullanarak bizzat R’in
kendi proje sayfasindan ulasabilir ve bunlari ayrintilariyla ¢alisabilirsiniz (R core team, 2020).
R’In ne oldugunu anlamak ve 6tesinde R’1 bilgisayariniza indirip kullanmaya baslamak igin
baskaca bir kaynaga ihtiyaciniz olacagini diasinmiyorum. Bununla birlikte, genel bir
bilgilendirme ve tanitim amaciyla bazi 6nemli vurgulari ve agiklamalari yapmamiz
beklenebilir.

R; istatistiksel hesaplamalar ve grafiksel gosterimler icin GNU sertifikalandirma sistemine
gore diizenlenmis, web ve bulut tabanli, a¢ik kaynak kodlu ve lcretsiz bir programlama
dilidir. John Chambers tarafindan 1976 vyilinda gelistiriimis S dilinin genisletilmis bir
uygulamasi olarak degerlendirilir. ilk gelistiricileri Ross |haka ve Robert Gentleman’dir. “R”
isminin kaynagi anlasiliyordur saniyorum.

R, 1992 yilinda bir GNU projesi olarak tasarlanmistir ve ilk defa 1993 yilinda s-news e-mail
listesinde duyurulmustur. GNU lisansini alarak kullanima agilan ilk strim{ 1995 yilindadir.
R’in uluslararasi diizeyde yayginlasmasinda bu ddénemdeki stratejik dizenlemelerin etkisi
¢oktur. Robert lhaka basta olmak Uzere Robert Gentleman ve Martin Machler, R projesi
kapsaminda “gekirdek takim (core team)” olarak tanimli genis bir uzman grubunu bir araya
getirmistir. Bu grup 1997’de resmi olarak tanitildiginda 20 uzmandan olusuyordu. Sonrasinda
2017 yilina kadar bu gekirdek takima 5 uzman daha eklenmistir. Cogunlugu profesorlerden
olusan bu uzman grup, R’in kullanicilara kapali temel kodlarini ve paketlerini diizenleme ve
gelistirme gorevini Gstlenmistir. Bunun yani sira 60’in Uzerinde bir uzman grubu daha “katki
saglayanlar (contributers)” olarak siirece dahil olmustur. Bu grupta yer alan uzmanlar da
kendi kodlarini, diizeltmelerini ve dokiimanlarini paylasarak R diline katki saglamislardir.

R, bulut tabanh bir yapiya sahiptir. internet izerinde “Comprehensive R Archive Network —
CRAN” olarak tanimh bir merkez arsive sahiptir. Bu merkez arsiv Avusturya’da Viyana
Universitesindedir ve “ayna (mirror)” olarak tanimh diger merkezler {izerinden erisilebilir
bicimde paylasilmaktadir. R’in, 3.6.0 striminiin kullanima sunuldugu 26.04.2019 tarihi
itibariyle, merkez arsivi disinda, 46 (ilkede toplam 97 ayna arsivi bulunmaktadir. Boéylece
farkli Glkelerdeki kullanicilarin R ortamina ve araglarina hizli erisimleri saglanmis, R dilinin
kullanimi ve R ortaminda paylasimlar kolaylastiriimistir.

R; UNIX, Windows ve MacOS isletim sistemlerinde ¢alisabilmektedir. Kisisel bilgisayarlara
indirilip yiklenmesi son derece kolaydir ve bu islemler ayna merkezler sayesinde ¢ok hizh bir
sekilde yapilabilmektedir. Bunun igin https://www.r-project.org/ baglantisindaki
“indirme (download)” yonergelerini takip etmeniz yeterlidir. Bu yonergelere gére dncelikle
bulundugunuz ulkeye ait ya da en yakin ayna arsivi segersiniz, sonrasinda bilgisayarinizin
isletim sistemine uygun indirme sekmesini isaretlersiniz, gerekli kurulum dosyasi
bilgisayariniza indirilir, bu dosyayi ¢alistirarak kurulum islemini tamamlarsiniz.



vi R Diliyle Istatistik Uygulamalari

R’In bilgisayariniza indirip kuracaginiz temel yazilimi “R GUI — R Graphical User Interface”
olarak tanimlidir. Ayrica RGUI'ye eklemleyebileceginiz “RStudio” olarak isimlendirilmis bir
gelistirme ortami (IDE - integrated development environment) da bulunmaktadir. R yazilimini
bilgisayarinizda agtiginizda ¢ok sade bir gériinimde oldugunu farkedersiniz. “R console”
olarak tanimh kod giris penceresi kendiliginden aktif hale gelir. Bu ¢ok sade bir kullanim
araylzldur, yaygin kullanimi olan hazir paket ve programlardan farklidir. R ortamindaki tim
calismalar bu konsol penceresi lizerinde, kod ve fonksiyon yazimiyla yapilir. Betik (script) ve

grafiksel gosterimler icin ayrica pencereler agilir. Asagida basit bir 6rnek ekran goriintlisi yer
aliyor.

@R RGui (64-bit)
Dosya Dizenle Gorinim Diger Paketler Pencereler Yardim

B&EDOE |
R R Console [foo)-E- ) | @ R Graphics: Device 2 (ACTIVE) ===

> X <- sort(znorm(15))

> ¥ <- sort(ze(is, 1))

>

> plot(X, ¥, col = 2:3, pch = 16)
> abline (Im(¥ - X), lty = 2)

> | *

<

> > -
o F
@ lsimsiz - R Duzenleyici EE=]
X <= sorc(rnorm(15)) o
Y < sorc(rc(is, 1)) ] & *
.
plot(X, ¥, col = 2:3, pch = 16)
abline (Im(Y ~ X}, loy = 2) o o et
/’.
L] ,’
- . 7
(e
T T T T
2 1 (1] 1

e M2 O i © @i O Ao m gowm B R

Gordiglintz gibi R dili, kendine 6zgl semboller ve bigimler icermektedir. Bir “dil” olarak
tanimlanmasi bosuna degil. Bildiginiz gibi, paket ve programlarin tamaminin geri planinda,
cogunlukla farkinda olmadigimiz bir yazihm diliyle diizenlenmis kapsamli islemler ve siiregler
tanimlidir. iste R, bu geri plani ve zemini olusturan yazihm dillerinden birisidir. Yani
calismalarinizda R kullanirsaniz, istatistiksel islemlerinizin geri planina hakim olursunuz,
slireglere midahale edebilir, hatta tiim siregleri kendiniz diizenleyebilirsiniz. Hazir paket ve
programlarin, ancak tanimli bigimlerini ve sablonlarini kullanma sinirhligini biyik 6lgide
asmis olursunuz. Yani R, size 6zglrlik saglar. Elbette R’'in bir ara¢ oldugunu unutmamak
gerekir. Gerekli istatistik bilgi ve becerilerine sahip olmayanlarin bu araci etkin bir sekilde
kullanabilmeleri pek mumkin degildir. Cogu durumda “iyi” dizeyde istatistik bilgi ve
becerileri de yeterli degildir. En az bu dizeyde alan uzmanhgi ya da yeterligi de gereklidir.
Aklimizda bulunsun!
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R ortaminin ¢ok islevsel bir yazillm mimarisi vardir. i¢ ice yuvalanmis ortamlar bigiminde
yapilandiriimistir. En icte R'in temel igerigini tasiyan ortam (R base) ve en dista kullanicinin
aktif olarak calistigi ortam (global environment) yer almaktadir. Bu iki ortam arasinda
kendiliginden aktif hale gecen R temel paketleri ve sonradan indirilip aktif hale getirilen diger
paketler bulunur. R yazilimini bilgisayariniza indirip yikledikten sonra, R konsol lizerinde
search () komutunu galistirarak bu ortamlari ve paketleri gorebilirsiniz.

search ()

[1] ".GlobalEnv" "package:stats" "package:graphics"
[4] "package:grDevices" "package:utils" "package:datasets"
[7] "package:methods" "Autoloads" "package:base"

Kullanici, en igteki temel icerigi tagiyan ortama (R base) miidahale edemez. Buraya midahale
yetkisi sadece R ¢ekirdek ekibindedir. Aradaki kendiliginden aktif hale gecen temel paketler,
pasif hale getirilebilir. Fakat bu durumda bir¢ok islem yapilamaz hale gelir. Bu temel
paketlerin yani sira, katki saglayanlar tarafindan hazirlanan bircok paket program, R
ortaminda erisilebilir bicimde arsivienmektedir. R'in 3.6.0 stiriminin kullanima sunuldugu
26.04.2019 tarihi itibariyle R ortaminda kullanilabilecek toplam 14.161 hazir paket
bulunmaktadir.  Sayisi  slrekli artan bu paketlerin  glncel listesine basitge
install.packages () komutuyla erisilebilir. Ayni komutun igerisine paket ismi
tanimlanarak install.packages ("paket adi") komutuyla, paket indirme islemi de
yapilabilir. indirilen paketler, kullanicinin bilgisayarinda tanimli “calisma dizinine (working
directory)” kaydedilir. Bu paketler 1ibrary (paket adi) komutuyla aktif, detach(...)
komutuyla da pasif hale getirilir. Yiklenen ve aktif hale getirilen her paket, R'Iin temel
icerigini taslyan ortam ve aktif olarak lzerinde galisilan ortam arasinda konumlandirilir. R
ortaminda kullanilabilir olan her paketin ayrintili kilavuzlari, kuramsal igerigi, kullanim
bilgileri ve uygulama 6rnekleri arsiv dokiimanlari icerisinde bulunmaktadir. Tim paketlere
yonelik bu dokimanlara help (package = "paket adi") fonksiyonuyla kolaylikla
erisilebilmektedir.

Fark ettiginiz gibi daha giris kisminda bazi kod ve fonksiyon kullanimlarindan bahsetmeye
basladik. Bu kapsamda hemen belirtelim; R’in gl¢li yonlerinden biri, son derece kullanici
dostu olmasidir. Bu kitapta ylzlercesini géreceginiz kod ve fonksiyonlari, R’in temel mantigini
ve isleyisini genel olarak kavradiktan sonra, biraz da alanin temel terminolojisine hakimseniz
kolaylikla tahmin edebilirsiniz. Ayrica R ortami, olasi hatali ya da eksik kod ve fonksiyon
tanimlamalarinda, etkili uyarilar ve olasi ¢éziimler de sunmaktadir. Bunun da 6tesinde ¢ok
genis kapsamli bir destek mekanizmasina sahiptir. R ortaminin yardim sayfalari ve kullanici
kilavuzlari ¢ok zengin igeriktedir. Bu kapsamda help () fonksiyonu, ? ve 2?2 ©6n
tanimlamalari, gerekli yardim sayfalarina kolaylikla ulagilmasini saglar. Her bir pakete yonelik
ayrintili kullanim kilavuzlar bulunmaktadir. Ayrica agik kaynak kodlu olmasindan dolayr R
ortaminda kullanilan tiim fonksiyonlarin kod dizimine dogrudan ulasmak da mimkandur.

Sonug olarak basladigimiz noktaya dénmiis oluyoruz; R kendi kendisini fazlasiyla tanitan ve
anlatan bir yazilim dili. Dahasi hayranlik uyandiracak diizeyde kullanici dostu, ¢ok genis
kapsamli destek ve yardim dokimanlarini da igeriyor. Dolayisiyla R dilini 6grenmek ve
istatistiksel ¢calismalarinizda kullanmak, sadece gerekli emek ve ¢abayi géstermenize kaliyor.
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Peki, asina oldugunuz ve belki de yillardir kullandiginiz hazir ve giigli istatistiksel paketler ve
programlar varken nigin R gibi bir yazilimi 6grenmeye ve kullanmaya ihtiyaciniz olsun? Bu tir
bir soruya Crawley’in (2013) yanitini samimi ve vurgulariyla énemli bulurum. Bu yanitin
kapsamini biraz daha genisleterek benzer bir yanit verelim. Sinirh bir istatistiksel arag
kullanimi  size vyetiyorsa, alandaki gilincel gelismeleri takip etmeye fazlaca ihtiyag
duymuyorsaniz ve mevcut durumunuzdan menunsaniz, haklisiniz, R gibi bir dili 6grenmeye
¢aba harcamayabilirsiniz. Fakat bir gercegin farkina varalim; “yapay zekd (artificial
intelligence)”, “sanal gergeklik (virtual reality)”, “artirilmis gerceklik (augmented reality)”,
“makine 6grenmesi (machine learning)”, “robotik (robotics)” gibi uygulamalarla kendini
gosteren teknolojik sigrama, evrendeki konumumuzun ve goreli kontrolimizin sinirlarini
zorluyor. Bu sicramada geleneksel istatistik coktan “veri bilimine (data science)” evrildi ya da
en azindan evrilme siirecine girdi. Artik verilerle ugrasmak, 6zel ve disiplinler arasi bir bilim
alani. Bireysellik ve bireyselcilik bicim degistirdi. “iletisimli (communicative)” ve “isbirlikli
(collaborative)” ¢alisma ve Gretme modellerine akis hizlandi ve kaginilmaz oldu. Simdi bir de
etrafiniza ve alaniniza bir bakiniz, arastirmacilarin ve bilim insanlarinin birgogu ¢oktan R dili
gibi yazilimlari kullanmaya basladilar. Gelinen noktada milyonlarca kullanicisi olan devasa bir
R ailesi olusmus durumda. Bu ailenin Gyeleri, diinyanin her késesinden, her ilkesinden, her
irkindan, her cinsiyetinden, her kesiminden ve diizeyinden. R, en azindan simdilik, geleneksel
anlamda bir ayrim goézetmeksizin birlikte Gretmek isteyenleri bir araya getiriyor. Bu devasa
ailenin Uyeleri ¢alismalarini R tabanh yiritiyor, R ortaminda gelistiriyor ve glincelliyor, R
ortaminda raporlastiriyor, R ortaminda paylasiyor ve hatta R ortaminda yayimliyor. Kisaca,
giinceli yakalamak ve alaninizda etkin olmak istiyorsaniz, bu siirecin bir pargasi olmayi ciddi
bicimde dusinmelisiniz.

Amag, Kapsam ve Sinirhiliklar

Amacim, istatistigi ve 6tesinde veri biliminin dogasini yeniden 6grenmekti. En iyi bildigimi
diisindgim kavramlara, kuramlara, teoremlere ve modellere yeniden ve en bastan galistim.
ilk kuramcilarin galismalarini, bu calismalari alip baskaca ¢6ziimler gelistirenlerin
calismalarini tekrar tekrar inceleme ve dahasi bunlar Uzerinde uygulamali galisma firsat
buldum. Bu siradigi zihinlerin, nasil bir bltin olusturdugunu ve bu bitindn insanhgin
evrilmesini nasil sekillendirebildigini gérdiim. Eksiklerimin, kavram yanilgilarimin, hatalarimin
en azindan bir kismini fark edebildigimi distiniiyorum. Hala birgogunun oldugundan ise
kuskum yok. Sonugta sinirliliklarimi gorerek gorece oOzgirlestigimi diisiinlyorum. Daha
Otesinde, problemleri gérmek ve bunlara sistematik ¢oziimler Gretmek i¢in cabalayan devasa
bir ailenin bir parcasi olugumu hissediyorum. Bu kitapta da sadece bu yeniden 6grenme ve
goreli Ozglrlesme sirecimi, bu sirecte parcasi oldugumu hissettigim aileyi sizlerle
paylasiyorum. Bunun &tesinde birtakim iddiali amaglarin anlamsiz olduguna inaniyorum!

Bu kitapta, istatistigin temel yaklasimlarini ve yaygin kullanimi olan istatistiksel modelleri, R
uygulamalariyla birlikte derinlemesine ¢alisma imkani bulabileceginizi distniyorum. ilk ik
bolim, temel diizeyde R kullanimi igin gerekli baslangic becerilerine yoneliktir. Bu bolimlerdeki
aciklama ve 6rnek uygulamalarin sistematigi, ayni zamanda, daha ileri diizey R 6grenmelerine bir
hareket noktasi olusturmasi planlanarak belirlenmis ve bolim icerikleri buna gore
dizenlenmistir. Sonraki ¢ bolim, verilerin betimlenmesi Uzerinedir. Betimsel istatistikler,
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frekans tablolari, ¢apraz tablolar ve grafikler kullanilarak ydratilen betimleme calismalari,
verilerle ¢alismanin baslangic asamalaridir. Verilerin yapisini ve karakteristigini taniyabilmek ve
bunlara hakim olabilmek igin 6ncelikle bu tiir betimsel ¢alismalarin yapilmasi, kritik éneme
sahiptir. Sonraki Ug¢ bolim, yazarken ve calisirken ¢ok keyif aldigim, geleneksel istatistigin
temelini olusturan “iyi” tanimli hipotetik modelleri, merkezi limit teoremini, normallik ve
homojenlik kavramlarini tartismaya ve aciklamaya yoneliktir. R'In bu bolimlerde sagladig
hareket alanindan ¢ok memnun oldugumu ozellikle belirtmek istiyorum. Kuramsal bilgilerimi
uygulamaya donlstirme ve uygulamalarla test etme firsati bulmak gok keyifli oldu. Dokuzuncu
boliim, sonraki béliimlere bir hazirlik asamasi. istatistiksel ¢6ziim tretme siirecinin tipik temsilcisi
olan hipotez testinin ne oldugunu ve her biri ayn bir istatistikel model olan hipotez testlerinin
nasil siniflandirilabilecegini tartistigimiz bir boélim. Hipotez kurma ve test etme mantiginin
anlasilmasi, verilerle galismada 6nemlidir. Bunun, alanin felsefi temeli oldugunu ifade edebiliriz.
Bundan sonraki bolimlerde yaygin kullanimi olan hipotez testleri, ayri birer istatistiksel model
olarak ele alinmistir. Bu modeller; kullanim durumlari, sinirhliklari, temel algoritmalari, giktilar,
degerlendirme olglit ve bigimleriyle agiklanmistir. Bu agiklamalar uygulama 06rnekleriyle
desteklenmis ve zenginlestirilmistir. Yaygin kullanimi olan modeller dikkate alinarak olabildigince
genis bir kapsam tanimlanmistir. Tek degiskenli ve ¢ok degiskenli modeller, bagimsiz 6rneklemler
ve egslestiriimis orneklemler iceren modeller, kismen deneysel modeller, parametrik ve
parametrik olmayan modeller tizerinde ¢alisiimistir.

istatistik, glinimiizde “veri bilimi (data science)” olarak tanimlanan bambaska boyutlara
evrilme sirecinde. Ylzlerce yillik bilgi birikiminin yani sira bilgi ve iletisim teknolojilerindeki
sigramalar, bu evrilme sirecinde belirleyici rol oynuyor. Artik paket program kullanabilme
becerilerinin 6tesinde bunlarin geri planinda calisan yazilim dilinin kullaniimasina ve boylece
surece gicli bir sekilde hakim olunmasina yonelik beceriler 6nem kazanmis durumda. Bu
noktada R dili ve benzer araglar 6n plana gikiyor ve kaginilmaz bir gerekliligi tanimhyor. Bu
kitapta R dilinin bir arag olarak kullaniimasi tercihi, temelde bu gereklilige dayalidir. Vurguya
dikkat ediniz. R, bir aracgtir. Bu aracin etkin bir sekilde kullanilabilmesi, gerekli istatistiksel
bilgi ve becerilere sahip olmaya, daha 6nemlisi gerekli alan uzmanhgina sahip olmaya
bagldir. Bunu agikca ifade etmis olalim.

Bu kitabin belirtmem gereken sinirliliklarindan biri, uygulama érneklerinin tamami olmasa da
¢ogunlugunun psikolojik 6zelliklere yonelik olmasidir. Psikometri alaninda calisan birisi
olarak, haddimi asmamak adina baskaca disiplinlere yonelik érneklerden sinirli bir sekilde
yararlanmayi tercih ettigimi belirtmeliyim. Fakat o6rneklerin diger alan ve disiplinlere
kolaylikla uyarlanabilir bicimde olmasina 6zen gosterdim.

Bir diger sinirhlik, bu kitabin ilk basiminda R’in 3.6.0 strtimiiniin kullanilmis olmasidir.
Go6zden gegirilmis ikinci baskida, bu kitaptaki tim uygulamalari R’in 4.0.2 slirim ile gézden
gecirip gerekli diizeltmeleri yaptim. Fakat R, hala ve hizla giincellenerek gelismeye devam
ediyor. Bu gilincellemelerin bazi farkliliklara yol agabilecegi gz 6niinde bulundurulmalidir.
Kitap igeriginin bu glincellemelerden olabildigince az etkilenmesi igin R’In temel igeriginde
tanimh olan ve genel yapisi itibariyle fazlaca degistiriimeyen fonksiyonlar disinda baskaca
fonksiyonlari kullanmamaya 6zen gosterdim. Ayrica istatistiksel islemlere ve modellere
yonelik temel algoritmalarin uygulamalarini da &rneklemeye c¢alistim. R ortaminda
kullanilabilen hazir paketlerden, olabildigince az yararlanmaya ¢alistim. Ancak 6rnek olmasi
icin bazi cok yaygin paketlerin kullanimina érnekler olusturdum.
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Son bir sinirhlik; bu kitaptaki R uygulamalarinin, Windows isletim sistemine yoénelik olarak
hazirlanmis ve diizenlenmis olmasidir. Uygun bir isletim sistemini belirlemem gerekiyordu.
Yayginligini disiinerek Windows isletim sistemini tercih ettim. Bunun, basedilebilecek bir
sinirhlik oldugunu disiniyorum. Uygulamalar, bazi temel ayrimlar disinda diger isletim
sistemlerinde de benzer ya da yakin bigcimde yapilabilir.

Hedef Kitle

Bu kitap, genis kapsamda, istatistigi yeniden ve farkh bir gézle tanimak isteyenlere yoneliktir.
Ozelde R dilini tanimak ve R dilini istatistik calismalarinda kullanmak igin ¢6ziim arayanlara
yoneliktir. Universitelerin lisans ve lisansiistli programlarinda dgrenim gdren &grencilerin,
akademisyenlerin, bilim insanlarinin, verilerle ¢alisan ya da ¢alismak isteyen her arastirmaci
ve uzmanin yararlanabilecegi bir icerikte ve akista diizenlenmeye galigiimistir.

Kullanim Rehberi

Kitap iceriginin genel sistematigi, olabildigince bagimsiz bdllimler olusturulmasi (izerine
kuruludur. Bolumleri, birbirinden olabildigince bagimsiz bicimde yapilandirmaya ¢alistim.
Yine de bolimlerin siralanmasinda planh bir orlintlyl takip ettim. Bu nedenle 6nerim,
bastan sona sirali bir bicimde galisiimasi ya da incelenmesidir.

Bollimlerin igerik yapilandirmasinda ise oncelikle kuramsal anlatim ve agiklamalara yer
verilmektedir. Bu kisimlar, olabildigince ilk kaynaklara ya da alanin {izerinde uzlasiimis 6nemli
kaynaklarina atiflar verilerek zenginlestirilmistir. Sonrasinda formul ve algoritmalar ile R
fonksiyonlari tanitilmaktadir. Bu kapsamda ilgili yardim sayfalarina ve kaynaklara
yonlendirmeler de yapilmistir. Bu 6n hazirliklar sonrasinda R destekli 6rnek uygulamalara ve
calismalara yer verilmektedir. Ornek ¢alismalar, bir arastirma durumu ya da problemi {izerine
yapilandinimistir. Bu kapsamda gercek veri setlerinden yararlanildigi gibi hipotetik veri
setlerinden de yararlanilmistir. Ornek ¢alismalarda éncelikle ilgili formil ve algoritmalarin
uygulamasi, sonrasinda R’In  hazir fonksiyonlarinin  uygulamasi asama asama
gosterilmektedir. Her uygulama sonrasinda, arastirma durumu ya da problemine yodnelik
olarak elde edilen sonuglara gére genel bir degerlendirme yapilmaktadir. Bu kapsamda elde
edilen sonuglarin nasil raporlastirilabilecegi de 6rneklendirilmektedir.

R uygulamalari, kitap icerisinde, ayri bir yazi karakteri ile ve paragraf ici verilmektedir. R
konsol Uzerinde girisi yapilacak kodlar, koyu verilmistir. Koyu olarak verilen bu kod
satirlarinin galistirlmasi sonrasinda elde edilen ¢iktilar ise normal tonda verilmistir. Koyu
olarak belirlenen kodlarn c¢alistirarak uygulamalari yapabilir, ¢iktilari bu kitaptaki ¢iktilarla
karsilastirabilirsiniz.

Ozellikle grafiksel gosterimlerde, renklendirmeler de kullaniimistir. Kitabin siyah-beyaz
baskilarinda bunlari gérme olanagina sahip degilsiniz, elbette. Bu nedenle renkli grafiksel
gosterimler, sinirli tutulmus, golgelendirme ve farkl karakter gosterimleri tercih edilmistir.
Yine de ilgili R kodlarini kendi bilgisayarinizda ¢alistirdiginizda, renklendirmeleri gérebilirsiniz.
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Kitapta yer alan kodlar, okuyucunun kolaylkla kullanabilecegi ve R ortaminda
tanimlayabilecegi bicimde diizenlenmistir. Hazir bir kaynaktan kopyalama ya da aktarmaya
ihtiya¢c olmamasina ya da bu tir bir ihtiyacin minimum dizeyde olmasina 6zen gosterdim. Bu
kodlari hazir bir metin igerisinden kopyalamak yerine satir satir inceleyip kendiniz girerseniz,
ayrintilan daha iyi fark edebilirsiniz. Bu bicimde ¢alismanizin 6grenmelerinize olumlu katkilari
olacagini dusintiyorum. Kod yazma ve kod okuma, R dilini etkili bir sekilde kullanmada
onemli beceriler arasinda degerlendirilir. Benzer sekilde kitap ekinde yer alan veri setlerini de
kendiniz R ortaminda tanimlayabilir ya da dis bir ortamda hazirlayip R ortamina
aktarabilirsiniz.  Yine de zamandan kazanmak isteyen okuyucular, veri setlerini,
erguldemirRbook@gmail.com e-posta adresini kullanarak talep edebilirler.

Belirtmek istedigim ve onemli gérdtigim bir ayrinti var. Bu kitapta goreceginiz kod satirlari
ve ¢ozlimleri, birgok farkh bigcimde yazilabilir. Hatta her bir kullanicinin kendine 6zgi bir kod
yazmasl ya da ¢6ziim gelistirmesi miimkinddr. ileriye déniik bir fikir vermek ve hareket alani
olusturabilmek amaciyla, 6rnek ¢alisma olarak sundugum bazi sinirh fonksiyon yazma
uygulamalari var. Bunlari da birgok farkh sekilde dizenlemek ve gelistirmek mimkin. Bu
hareket alani, R dilinin aragsal olarak gli¢li yonlerinden birisidir. Bu baglamda, bu kitapta
verilen R kod satirlarini uyguladiktan sonra, kendinizce farkli ¢ézimleri Gretmenizin ve
denemenizin, 6grenmelerinize ¢ok olumlu katkilari olacagini distiniyorum.

ikinci Baskiya Birkag S6z ve Tesekkiir

Kitabimizin ilk baskisinin, beklentilerimden ¢ok daha hizli bir slirede tiikenmis olmasindan
dolay! bir yandan memnun ve mutlu diger yandan mahcubum. Ne diyebilirim, bu kitapta
ortaya koymaya calistigim 6grenme miucadelesinde birlikte yol aldigimiza inandigim tim
okuyuculara en samimi duygularimla tesekkir ediyorum. Sizlerden aldigim olumlu ve giigli
geribildirimlerle, gézden gecirilmis bu ikinci baskida elimden geldigince iyilestirmeler ve
dizeltmeler yapma imkani buldum.

R’In mevcut en glincel sirimi olan R 4.0.2 ile tim islemleri bastan sona gézden gegirdim ve
gerekli uyumlastirmalari yaptim. Daha belirgin ve anlasilir olmasi igin kitaptaki tiim
gorsellerin ¢ozinlrlik dizenlemelerini yaparak bunlari glincelledim. Bazi kodlardaki ve
islemlerdeki eksik gosterimleri diizelttim. Bircok kod satirina ek arglimanlar ekleyerek daha
islevsel ciktilar alinmasini saglamaya calistim. Bazi kuramsal agiklama ve yorumlari kismen
yeniden diizenleyerek daha akici ve anlasilir hale getirmeye calistim. Elbette bigimsel ve
dilbiligisel diizeltmelerim de oldu. Sonug olarak, bu kitabi, birlikte, daha yararlanilabilir bir
kitap haline getirebildigimizi distiniyorum. Bu baglamda, bu kitabin gézden gegirilmis ikinci
baskinin yayimlanmasindaki katki ve destekleriniz icin 6zellikle ve ayrica tesekkir ediyorum.

Yazar Hakkinda ve iletisim

Yazarin, matematik 6gretmenligi ve isletme programlarinda lisans, 6lgme ve degerlendirme
ve egitim yonetimi alanlarinda ylikseklisans mezuniyetleri bulunmaktadir. Doktorasini 2013
yilinda Ankara Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii Olgme ve Degerlendirme programinda
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tamamlamistir. 1998-2007 yillari arasinda 6zel okullarda ve Milli Egitim Bakanhginin tasra
teskilatlarinda, 2007-2012 vyillari arasinda Milli Egitim Bakanhg merkez teskilatinda
matematik 6gretmeni, alan uzmani ve arastirmaci olarak gorev yapmistir. 2012 yilinda
Ankara Universitesi Egitim Bilimleri Fakiiltesinde basladigi akademik gérevine halen dgretim
Uyesi olarak devam etmektedir. Yazar, lisans ve lisansistli programlarda o6lgme ve
degerlendirme, psikolojik 6lgmeler ve test kuramlari, istatistik, ileri istatistik ve arastirma
yontemleri alanlarinda dersler vermektedir. Ayrica lisansitii tez danismanliklari, kamu
kurumlarinda akademik danismanlik ve uzmanlik, kurumsal projelerde yiritlci, arastirmaci
ve akademik danismanlik gorevleri bulunmaktadir. Yazarin, egitim bilimleri alaninda kitap ve
kitap bolimleri, ulusal ve uluslararasi makaleleri ve diger birgok yayini bulunmaktadir.

Akademik nezaket ve haddini bilme geregi “yazar hakkinda” UGglncul tekil sahis
aciklamalarindan sonra, konunun 6ziine donelim. Bu kitabi aldiysaniz ve ilgilendiyseniz,
muhtemelen, R diliyle istatistigi yeniden ve farkli bir gozle 6grenmeye gondllisiiniz ya da
aciksiniz demektir. Bu kitabin hipotezi budur; “istatistigi yeniden ve farkli bir gézle okumak”!
Katkim olabilirse ne mutlu! Gorls, dislince, elestiri, ¢dzim, 6neri ve deneyimlerinizi
paylasmak isterseniz, memnuniyet duyarim!

E-posta :erguldemirRbook@gmail. com
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R Ortaminda Veri Yapilari

R ortaminda verileri depolamak ve kullanmak igin bir dizi obje tanimlamak gerekir. Basitten
karmasiga dogru bu objeler; tek elemanl vektorler (scalar), vektorler, vektérlerin 6zel bir
bicimi olan faktérler, matrisler, i¢ boyutlu matrisler (array), veri setleri (data frame) ve
listeler (list) seklinde siralanabilir.

1.1.Tek Elemanh Vektorler (Scalars)

R’da obje olarak tanimlanan tek bir niimerik deger, karakter ya da mantiksal deger, tek
elemanl ve tek boyutlu bir vektér olusturur. Bu tanimlama nimerik, karakter ya da
mantiksal deger olarak yapilabilir. Nimerik degerler, herhangi bir ek sembol kullanmaksizin
dogrudan belirli bir objeye atanabilir. Karakter degerler, tirnak isareti icerisinde tanimlanir.
Mantiksal degerler de niimerik degerler gibi TRUE-FALSE ya da bunlarin kisaltmalari olan T-F
olmak Uzere tirnak isareti olmaksizin tanimlanir.

x1l <- 35 zl <- TRUE
x1 zl

[1] 35 [1] TRUE
class(x1) class(zl)

[1] "numeric" [1] "logical"
yl <- "A" tl <- F

vyl t1

[1] "aA" [1] FALSE
class(yl) class(tl)

[1] "character" [1] "logical"

Matematiksel ya da istatistiksel bazi islemler yapilirken, 6rnegin bir sinifin mevcudunu,
deney ve kontrol gruplarindaki denek sayilarini, bir 6lgekte yer alan toplam madde sayisini,
bir testten alinan toplam puanlarin ortalamasini ya da belli bir hesaplama sonucu elde edilen
bazi degerleri tek elemanli bir vektor olarak tanimlama ihtiyaci olabilir. Obje olarak
tanimlanmis bu degerler, cogunlukla yapilacak ileri islemlerde kullanilir ve islem kolayhgi
saglar.

1.2.Vektorler

Vektorler, tek boyutlu veri yapilaridir ve degisken tanimlamalarinda yaygin olarak kullanihr.
R’da bir vektéri nidmerik, karakter ya da mantiksal olarak tanimlamak mumkinddr. Bir
vektorin elemanlari ayni tiirdir.
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R’da vektorler, c () semboli igerisinde ve virgil ayraci kullanilarak tanimlanir. Tek elemanl
vektorlerde oldugu gibi niimerik ve mantiksal vektorlerin elemanlari tirnak isareti olmadan,
karakter vektor elemanlari ise tirnak isareti kullanilarak tanimlanir.

x2 <- c(18, 20, 21, 23, 20)

x2

[1] 18 20 21 23 20

y2 <_ c (IlAII , IlAll , IlBll , |lcl| , |lAI|)
y2
[l:| llAll IIAII "Bll llCIl "A"

(z2 <- c(TRUE, TRUE, FALSE, FALSE, TRUE))
[1] TRUE TRUE FALSE FALSE TRUE

(t2 <- ¢(T, T, F, F, T))
[1] TRUE TRUE FALSE FALSE TRUE

Vektorler, R ortaminda yapilan islemlerde kullanilan veriler icin en temel yapilardan biridir.
Nimerik vektorlerle, temel dort islem, Us alma, kok alma, sayma, siralama, birlesim ya da
kesisim alma, karsilagtirma, mantiksal karsilastirma gibi birgcok islem vyapilabilir. Benzer
sekilde karakter ya da mantiksal degerler iceren vektérlerle de bu islemlerin bir kismi
yapilabilir. Yapilan islemlerden elde edilen sonuglar, ayri bir vektor olarak tanimlanip R geri
planinda depolanabilir. Yapilabilecek islemlere yonelik bazi 6rnekler asagida, nimerik iki
vektor kullanilarak verilmistir.

#1ki nimerik vektdr tanimlayalim

xv <- c(12, 13, 16, 18)

yv <- c(20, 18, 17, 22)

#Vektorlerin uzunluklari belirlenebilir.

length (xv) length (yv)

[1] 4 [1] 4

#Kliclikten bliyige veya tersi sekilde siralanabilir.
sort (xv) rev(sort(yv))

[1] 12 13 16 18 [1] 22 20 18 17

#Vektor elemanlarinin toplami belirlenebilir.

sum (xv) sum(yv)
[1] 59 (1] 77
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#Vektor elemanlarinin toplamlari birbirinden ¢ikarilabilir.
sum(xv) - sum(yv) sum(yv) - sum(xv)

[1] -18 [1] 18

#Vektor elemanlarinin kareleri ya da karekokleri alinabilir.
xvh2 sqrt (yv)

[1] 144 169 256 324 [1] 4.472136 4.242641 4.123106 4.690416
#0ndalik degerle tanimli nimerik bir vektdriin elemanlari, belli
bir ondaliga yuvarlanabilir.

zv <- sqrt(yv)

round (zv) round(zv, 2)

[1] 4 4 4 5 [1] 4.47 4.24 4.12 4.69

#Bir vektorden belli bir deder ¢ikarilabilir. Bu durumda her bir
elemandan bu deder c¢ikarilair.

xv - 10

[1] 2 3 6 8

#Bir vektodrle belli bir deder garpilabilir. Bu durumda vektoriin
her bir elemani ile bu deger carpilir.

yv * 2

[1] 40 36 34 44

#Vektorler birbiri ile toplanabilir, birbirinden ¢ikarilabilir,
vb. Bu durumda sirali olarak karsilikli elemanlar, istenen isleme
alinir. Sonug¢ta esit uzunlukta yeni bir vektdr elde edilir.

XV + yv XV - yv

[1] 32 31 33 40 [1] -8 -5 -1 -4
#Vektorlerin farklarinin kareleri alinabilir.
(xv - yv)*2

[1] 64 25 1 16

#Vektdrler, mantiksal olarak, belli bir dederle veya birbirleri
ile karsilastirilabilir. R ortaminda mantiksal argiimanlarin
(logics) kullanimi ayri bir yeterlik alanidir. Mantiksal kullanim
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