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Temel Kavramlar
Bu boliime R ortamina girmeden 6nce bazi temel kavramlardah bahsedilecektir
Temel Bilgisayar Mimarisi:

Bir bilgisayar msmarisi cok kabaca (i¢ bilesenden olusur: CPU, RAM ve Disk. Bilgisayarda tiim islemlerin yapildigi
entegra devre biciminde Uretilmis ciplere "mikroislemci" ya da kavramsal olarak "CPU (Central Processing Unit)"
denilmektedir. CPU elektriksel olarak RAM denilen bellek ile baglanti halindedir. Boyle CPU’nun dogrudan elektriksel
olarak baglanto halinde oldugu belleklere kavramsal olarak "birincil bellek (primary memory)" ya da "ana bellek
(main memory)" de denilmektedir. Ana bellekler entegre modiilleri biciminde Uretilmektedir. Bu fiziksel modillere
RAM denir. CPU calisirken strekli RAM ile iletisim halindedir. Oradan bilgileri ceker, isler ve oraya geri yazar.
Programlama dillerindeki degiskenlerin RAM’in icerisinde yaratiimaktadir. Bilgisayarin elektrigini kestigimizde CPU
durur. RAM’in icerisindeki bilgiler de kaybolur. Bilginin kalicihgini saglamak icin diskler kullaniimaktadir. Diskler
manyetik temeli elekromekanik bicimde olabilecegi gibi tamamen yari iletkenlerle (flash EPROM, SSD de
denilmektedir) de gerceklestirilebilmektedir. Eletromekanik olarak (retilmis disklere kisisel bilgisayarlarda "hard
disk" de denilmektedir. Bugiin artik "flash EPROM" biciminde (Uretilen SSD’ler hard disklerin yerini almaya
baslamistir. Ancak kavramsal olarak hard diskler, SSD’ler, CD ve DVD ROM’lar, memory sticklere "ikincil bellek
(secondary memory)" denilmektedir.

D S\

isletim Sistemi (Operating System):
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isletim sistemi makinenin donanimini ydneten, makine ile kullanici arasinda arayiiz olusturan temel bir sistem
programidir. isletim sistemi olmasa daha biz bilgisayari acti§imizda bile bir seyler géremeyiz. isletim sistemleri iki
katmandan olusmaktadir. Cekirdek (kernel), makinanin donanimini yéneten kontrol kismidir. Kabuk (shell) ise
kullaniciyla arayiiz olusturan kisimdir. (Ornegin Windows'ta masaiistii kabuk gérevindedir. Biz cekirdegi bakarak
goremeyiz.) Tabii isletim sistemi yazmanin asil dnemli kismi ¢ekirdegin yazimidir. Cekirdek isletim sistemlerinin motor
kismidir.

Bugiin ¢ok kullanilan bazi isletim sistemleri sunlardir:

- Windows

- Linux

- BSD'ler

- Mac OS X

- Android

-10S

- Windows Mobile
- Solaris

- QNX

isletim sistemlerinin bir kismi acik kaynak kodlu bir kismi da miilkiyete baghdir. Ornegin Linux, BSD acik kaynak kodlu
oldugu halde Windows muiilkiyete sahip bir isletim sistemidir. Mac OS X sistemlerinin cekirdegi aciktir (buna Darwin
deniyor) ancak geri kalan kismi kapalidir.

Bazi isletim sistemleri diger sistemlerin kodlari degistirilerek gerceklestirilmistir. Bazilari sifirdan (orijinaL kod
tabanina sahip) yazilmislardir. Orijinal kod tabanina sahip olan yani sifirdan yazilmis olan isletim sistemlerinden
bazilari sunlardir:

- Microsoft Windows
- Linux

- BSD'ler

- Solaris

Andoid Linux isletim sisteminin ¢ekirdek kodlari alinarak bazi modullerin atilmasi ve mobil cihazlara yonelik bazi
islevselliklerin eklenmesiyle gerceklestirilmis bir sistemdir. Benzer bicimde 10S da Mac OS X kodlarindan
devsirilmistir. Darwin c¢ekirdegi Free BSD ve Mach isimli ¢eekirdeklerin birlestirilmesiyle olusturulmus hibrit bir
cekirdektir.

Cok kullanilan masaliistii isletim sistemlerinin mobil versiyonlari da vardir. Ornegin Windows'un mobil versiyonu
Windows CE (turevlerinden biri Windows Mobile)'dir. MAC OS X'in mobil versiyonu 10S'tur. Android’e Linux
cekirdeginin mobil hale getirilmis bir versiyonu goziiyle bakilabilir.

Maalesef her mobil ortamin dogal program gelistirme ortami farklidir. Windows mobil aygitlarinin dogal gelistirme

ortami .NET'tir. Android'in Java'dir. I0S'un da Objective-C ve Swift'tir. Ancak C# ile Android (Monodroid ortami) ve
I0S'ta (Mono Touch ortami) gelistirme yapilabilir.
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Buglin masalistl (laptoplar da dahil olmak Uzere) isletim sistemlerinde Windows %70-%80 arasi bir kullanima
sahiptir. Mac OS X'in kullanim orani %10 civarindadir. Linux'un glindelik yasamda kisisel bilgisayar olarak kullanim
orani ise %1 civarlarindadir. Ancak server diinyasinda UNIX tiirevi isletim sistemlerinin paylari %60'in yukarisindadir.
Yani UNIX/Linux sistemleri server diinyasinda en g¢ok kullanilan sistemlerdir. 2017 yili itibariyla Android %60, 10S ise
%30 civarinda civarinla bir yayginliga sahiptir. Windows Mobile sistemlerinin kullanim orani %2.5 civarindadir.

Gomiilii Sistemler (Embedded Systems)

Asil amaci bilgisayar olmayan fakat bilgisayar devresi iceren sistemlere genel olarak gémiili sistemler denilmektedir.
Ornegin elektronik tartilar, biyomedikal aygitlar, GPS cihazlari, turnike gegis sistemleri, miizik kutulari vs. birer
gomull sistemdir. GomUliu sistemlerde en ¢ok kullanilan programlama dili C'dir. Ancak son yillarda Raspberry Pi gibi,
Banana Pi gibi, Orange Pi gibi glicli ARM islemcilerine sahip kartlar ¢cok ucuzlamistir ve artik gdmili sistemlerde de
dogrudan kullanilir hale gelmistir. Bu kartlar tamamen bir bilgisayarin islevselligine sahiptir. Bunlara genellikle Linux
isletim sistemi ya da Android isletim sistemi yiklenir. Boylece gomiilii yazilimlarin giiclii donanimlarda ve bir isletim
sistemi altinda calismasi saglanabilmektedir. Ornegin Raspberry Pi’a biz Mono’yu yiikleyerek C#ta program yazip onu
calistirabiliriz.

Cevirici Programlar (Translators), Derleyciciler (Compilers) ve Yorumlayicilar (Interpreters)

Bir programlama dilinde yazilmis olan programi esdeger olarak baska bir dile donlstliren programlara cevirici
programlar (translators) denilmektedir. Cevirici programlarda donustirilmek istenen programin diline kaynak dil
(source language), donusim sonucunda elde edilen programin diline hedef dil (target/destination language)
denilmektedir. Ornegin:

Burada kaynak dil C#, hedef dil VB.NET'tir.

Eger bir cevirici programda hedef dil asagi seviyeli bir dil ise (saf makina dili, arakod ve sembolik makine dilleri algak
seviyeli dillerdir) boyle cevirici programlara derleyici (compiler) denir. Her derleyici bir cevirici programdir fakat her
cevirici program bir derleyici degildir. Bir ceviri programa derleyici diyebilmek icin hedef dile bakmak gerekir. Ornegin
arakodu gercek makine koduna donistiren CLR bir derleme islemi yapmaktadir. Sembolik makine dilini saf makina
diline dontistliren program da bir derleyicidir.

Bazi programlar kaynak programi alarak hedef kod liretmeden onu o anda calistirirlar. Bunlara yorumlayici
(interpreter) denilmektedir. Yorumlayicilar birer cevirici program degildir. Yorumlayici yazmak derleyici yazmaktan
daha kolaydir. Fakat programin ¢alismasi genel olarak daha yavas olur. Yorumlayicilarda kaynak kodun calistiriimasi
icin onun baska kisilere verilmesi gerekir. Bu da kaynak kod gtivenligini bozar.

Bazi diller yalnizca derleyicilere sahiptir (C, C++, C#, Java gibi). Bazilari yalnizca yorumlayicilara sahiptir (R, PHP, Perl
gibi). Bazilarinin hem derleyicileri hem de yorumlayicilari vardir (Basic gibi). Genel olarak belli bir alana yonelik
(domain specific) dillerde calisma yorumlayilar yoluyla yapilmaktadir. Genel amaclar diller daha cok derleyiciler ile
derlenerek calistirilirlar.

IDE (Integrated Development Environment)

Derleyiciler komut satirindan calistirilan programlardir. Bir programlama faaliyetinde program editor denilen bir
program kullanilarak yazilir. Diske save edilir. Sonra komut satirindan derleme yapilir. Bu yorucu bir faaliyettir. iste
yazilim gelistirmeyi kolaylastiran cesitli araglari icerisinde barindiran (integrated) 6zel yazilimlara IDE denilmektedir.
IDE'nin editori vardir, mendleri vardir ve gesitli araglari vardir. IDE'lerde derleme yapilirken derlemeyi IDE yapmaz.
IDE derleyiciyi ¢cahistirir. IDE yardimci bir aractir, mutlak gerekli bir ara¢ degildir.
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Microsoft'un Gnli IDE'sinin ismi "Visual Studio"dur. Apple'in "X-Code" isimli IDE'si vardir. Bunlarin disinda baska
sirketlerin mali olan ya da "open source" olan pek cok IDE mevcuttur. Ornegin "Eclipse" ve "Netbeans" yaygin
kullanilan cross-platform "open source" IDE'lerdir. Linux altinda Mono'da "Mono Develop" isimli bir IDE tercih
edilmektedir. Bu IDE'nin Windows versiyonu da vardir.

R ortami icin RStudio isimli sirket tarafindan gelistirilmis olan RStudio IDE'si yaygin olarak kullanilmaktadir. RStudio
hem Windows, hem Mac OS X hem de Linux sistemlerinde kullanilabilen "cross platform" bir IDE'dir. A¢ik kaynak
kodlu ve ticari stiriimleri vardir. Kursumuzda RStudio IDE'sinin agik kaynak kodlu stirim kullanilacaktir.

Miilkiyete Sahip Yazilimlar, Ozgiir ve A¢ik Kaynak Kodlu Yazilimlar

Yazihmlarin ¢ogu bir firma tarafindan ticari amagla yazilirlar. Bunlara miilkiyete bagh yazilim (proprieatary)
denilmektedir. 1980'li yillarin ortalarinda Richard Stallman tarafindan "Ozgiir Yazilm (Free Software)" hareketi
baslatilmistir. Bunu daha sonra "Open Source (Ag¢ik Kaynak Kod)" ve tirevleri izlemistir. Bunlarin ¢ogu birbirine
benzer lisanslara sahiptir. Ozgiir yazilimin ve acik kaynak kodlu yazilimin temel prensipleri sdyledir:

- Program yazildiginda yalnizca calistirilabilen (executable) dosyalar degil, kaynak kodlar da verilir

- Kaynak kodlar sahiplenilemez.

- Bir kisi bir kaynak kodu degistirdiginde ve gelistirdiginde o da {irlintinii agmak zorundadir.

- Program istenildigi gibi dagitilip kullanilabilir.

Bugiin Linux dinyasindaki Urlinlerin cogu bu kapsamdadir. Biz bir yazilimi ya da bileseni kullanirken onun lisansina
dikkat etmeliyiz.

Bugiin 6zglr yazilim ve acgik kaynak kod hareketi cok ilerlemistir. Neredeyse popliler pek ¢ok tririnin agik kaynak
kodlu bir versiyonu vardir.

Dil (Language) Kavrami

Dil karmasik bir olgudur. Tek bir cimleyle tanimini yapmak pek mimkuin degildir. Fakat kisaca "iletisim icin kullanilan
semboller kiimesidir" denebilir. Bir dilin tim kurallarina gramer denir. Gramerin en 6énemli iki alt alani sentaks
(syntax) ve semantik (semantic)'tir. Bir dili olusturan en yalin 6gelere atom ya da sembol (token) denilmektedir.

Ornegin dogal dillerde atomlar sézciiklerdir.

Bir olgunun dil olabilmesi i¢in asgari sentaks ve semantik kurallara sahip olmasi gerekir. Sentaks dogru dizilime ve
dogru yazima iliskin kurallardir. Ornegin:

"I school to am going"

Burada ingilizce icin bir sentaks hatasi vardir. Sézciikler dogrudur fakat dizilimleri yanhstir. Ornegin:
"Herkez ¢cok mutluydu"

Burada da bir sentaks hatasi vardir. Tiirkge'de "herkez" biciminde bir sdzciik (yani sembol) yoktur. Ornegin:
"if a > 10)"

Burada da R'ca bir sentaks hatasi yapilmistir.

Semantik dogru yazilmis ve dizilmis 6gelerin ne anlam ifade ettigine iliskin kurallardir. Yani bir sey dogru yazilmistir
fakat ne anlama gelmektedir? Ornegin:

" am going to school"

sentaks bakimindan gecerlidir. Fakat burada ne denmek istenmistir? Bu kurallara semantik denilmektedir.
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Diller dogal ve kurgusal (ya da yapay) olmak tzere ikiye ayrilabilir. Dogal dillerde sentaksin tam bir fomilasyonu
yoktur. Kurgusal diller insanlar tarafindan formiile edilebilecek bicimde tasarlanmis dillerdir. Bilgisayar dilleri kurgusal
dillerdendir.

Diller
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Kurgusal dillerde istisnalar ya yoktur ya da ¢ok azdir. Sentaks ve semantik tutarhdir. Dogal dillerde pek cok istisna
vardir. Dogal dillerin zor 6grenilmesinin en 6nemli nedenlerinden birisi de istisnalardir.

Bilgisayar Dilleri ve Programlama Dilleri

Bilgisayar bilimlerinde kullanilan dillere bilgisayar dilleri (computer languages) denir. Bir bilgisayar dilinde akis varsa
ona ayni zamanda programlama dili de (programming language) denilmektedir. Ornegin HTML bir bilgisayar dilidir.
Fakat HTML'de bir akis yoktur. Bu nedenle HTML bir programlama dili degildir. HTML'de de sentaks ve semantik
kurallar vardir. Oysa R'da bir akis da vardir. R bir programlama dilidir.

Programlama Dillerinin Siniflandiriimasi
Programlama dilleri yaygin olarak li¢ bicimde siniflandiriimaktadir:

1) Seviyelerine Gore siniflandirma
2) Kullanim Alanlarina Gére Siniflandirma
3) Programlama Modeline Goére Siniflandirma

Seviyelerine Gore Siniflandirma: Seviye (level) bir programlama dilinin insan algisina yakinhginin bir élgtstddr.
Yiksek seviyeli diller kolay 6grenilebilen insana yakin dillerdir. Alcak seviyeli diller bilgisayara yakin dillerdir.
Olabilecek en alcak seviyeli diller 1'lerden Q'lardan olusan saf makine dillerdir. Bunun biraz yukarisinda sembolik
makina dilleri (assembly languages) bulunur. Biraz daha yukarida orta seviyeli diller bulunmaktadir. Daha yukarida ise
yiksek seviyeli, en yukarida da "cok yiiksek seviyeli diller" vardir. Ornegin:

- Java, CH, Pascal, Basic, R "ylksek seviyeli" dillerdir.
- C "orta seviyeli" bir dildir.
- C++ orta ile ylksek seviye arasindadir.

Tabii aslinda dillerin seviyelerini siirekli ¢izgi izerinde noktalar biciminde distinebiliriz. iki yiksek seviyeli dil bu

cizgide ayni yerde bulunmak zorunda degildir. Seviyelerine gore dilleri siniflandirirken genellikle bir seviye ¢izgisinden
faydalanilir:
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Kullanim Alanlarina Goére Siniflandirma: Bu siniflandirma bigimi dillerin hangi amagla daha ¢ok kullanildigina
yoneliktir. Tipik siniflandirma soyle yapilabilir:

- Bilimsel ve Mihendislik Diller: C, C++, Java, C#, Fortran, Pascal, R, Matlab gibi...

- Veritabani Yogun islemlerde Kullanilan Diller: SQL, Foxpro, Clipper, gibi...

- Web Dilleri: PHP, CH, Java

- Animasyon Dilleri: Action Script gibi...

- Yapay Zeka Dilleri: Lisp, Prolog, C, C++, CH, Java, R gibi...

- Sistem Programlama Dilleri: C, C++, Sembolik Makina Dilleri

- Genel Amach Diller: C, C++, Pascal, C#, Java, Python, Basic gibi...

- Ozel Amacli (Domain Specific) Diller: Bunlar genel amacl dillerin aksine belli bir alanda kullaniimak {izere tsarlanmis
dillerdir. Ornegin sed, awk ve R dillerini by gruba dahil edebiliriz.

Programlama Modeline Gore Siniflandirma: Program yazarken hangi modeli (paradigm) kullandigimiza yonelik
siniflandirmadir. Altprogramlarin birbirlerini cagirmasiyla program yazma modeline "prosediirel programlama modeli
(procedural programming paradigm)" denilmektedir. Bir dilde yalnizca alt programlar olusturabiliyorsak, siniflar
olusturamiyorsak bu dil icin "prosediirel programlama modeline uygun olarak tasarlanmis" bir dil diyebiliriz. Ornegin
klasik Basic, Fortran, C, Pascal prosedirel dillerdir. Bir dilde siniflar varsa ve program siniflar kullanilarak yaziliyorsa
boyle dillere "nesne yonelimli diller (object oriented languages)" denilmektedir. Eger program formil yazar gibi
yaziliyorsa bu modelede fonksiyonel model (functional paradigm), bu modeli destekleyen dillere de fonksiyonel
diller denilmektedir. Bazi dillerde program gorsel olarak fare hareketleriyle olusturulabilmektedir. Bunlara gorsel
diller denir. Bazi diller birden fazla programlama modelinin kullanilmasina olanak saglayacak bicimde tasarlanmistir.
Bunlara da ¢ok modelli diller (multiparadigm languages) denilmektedir. C++, Swift ve R gibi diller ¢ok modellidir.
Ornegin R'da biz hem fonksiyoneli hem prosediirel hem de nesne ydnelimli teknikleri kullanabilmekteyiz.

TUm bunlar 1siginda R i¢in sunlari soylenebiliriz: R yilksek seviyeli, matematiksel ve istatistiksel veri analizinde,
bilimsel ve muhendislik uygulamalarda ve yapay zeka uygulamalarinda kullanilabilen kullanilabilen fonksiyonel
prosediirel ve nesne yonelimli bir programlama dilidir.

1.9. Klavyedeki Karakterlerin ingilizce isimleri

Programlama faaliyetlerinde klavye lzerinde gérdigpiiniz pek cok karakter su ya da bu bicimde kullanilabilmektedir.
Asagida bu karakterlerin ingilizce karsiliklari verilmistir:

Sembol isim

+ plus
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minus, hyphen, dash

asterisk

slash

back slash

period, dot

comma

colon [ko:lin]

semicolon

double quote [dabil kvot]

single quote

paranthesis [piran(th)isi:s]
left, right, opening, closing

[...]

(square) bracket
left, right, opening, closing

{..}

brace [breys]
left, right, opening, closing

equal sign [i:kvil sayn]

ampersand

tilda

at

less than, greater than, angular
bracket

caret [k(ea)nit]

pipe [payp]

underscore [andirsko:r]

question mark

sharp, number sign, hashtag

percent sign [porsint sayn]

exclamation mark [eksklemeysin
mark]

dollar sign [dalir sayn]

ellipsis [elipsis]

R Nasil Bir Dil ve Ortamdir?

R istatistiksel ve matematiksel veri analizinde kullanilan fonksiyonel, prosediirel, nesne yonelimli bir programlama
dilidir. R ozellikle istatistikciler ve veri madencileri tarafindan tercih edilmektedir. R GPL lisansina sahip olan acgik
kaynak kodlu (open source) bir yazihmdir. Dolayisiyla ayni zamanda bedavadir. R Programlama Dilinin ve paketlerinin
gerceklestiriimesinde agirlikli C Programlama Dili kullaniimistir. Ancak Fortran’dan da faydalanilmistir. Bazi paketler

ise dogrudan R’in kendisi ile yaziimistir.
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R yorumlayici temelli (interpreted) bir programlama dilidir. Hem komut satirh karsilikli etkilesimi (interactive) hem de
script tabanh bir calismayl destekler. Cesitli konulara yonelik onlarca pakete (kitiphaneye) sahiptir. R "cross
platform" bir ortamdir. Hem Windows sistemlerinde, hem Linux sistemlerinde hem de Mac OS X sistemlerinde
ylklenerek calistirilabilmektedir. Gligll grafik 6zelliklere sahiptir.

R Auckland Universitesinde Ros lhaka ve Robert Gentleman tarafindan gelistirilmistir. R'in gelistiriimesine 1992
yilinda baslanmistir. Stabil ilk versiyonu 1995 yilinda olusturulmustur. R aslinda John Chambers tarafindan 70'li
yillarin ortalarinda gelistirilmis olan S isimli programlama dilinin biraz daha gelistirilmis bir bicimidir. Scheme Dilinden
de biraz etkilenmistir.

R'In gelistiriimesi ve strdirimid "R Foundations" isimli kurum tarafindan yapilmaktadir (www.r-project.org). R
Foundations "Free Software Foundation (FSF)" kurumunun bir parcasi durumundadir. Bu anlamda bir GNU dagitimi
oldugu soylenebilir.

R Ortaminin Kurulumu

R’In kurulumu olduk¢a basittir. Kurulum dosyasi www.cran.r-project.org adresinden indirilebilir. R'in kurulumu ile
birlikte kullanictya hem bir yorumlayict hem de karsilikli etkilesimli bir ortam sunulmaktadir. Linux sistemlerinde R
komut satirindan paket yoneticileriyle kurulabilir. Ornegin Ubuntu ve tiirevlerinde komut satirindan asagidaki
komutla dogrudan tban (base) R sistemini kurabiliriz:

sudo apt-get install r-base r-base-dev

Tabii Linux sistemlerinde istenirse yine kurulum paketi indirilerek de kurulum yapilabilir. Mac OS X sistemlerinde
kurulum yine cok kolaydir. ilgili dmg dosyasi indirilerek kurulum yapilabilir.

Ayrica R icin bazi IDE benzeri ortamlar da olusturulmustur. Bunlarin bazilari (icretlidir. RStudio isimli sirket tarafindan
gelistirilmis olan RStudio isimli IDE'nin Ucretsiz ve Ucretli bicimleri Windows, Linux, Mac OS X sistemlerinde
kullanilabilmektedir. RStudio disinda R icin basa IDE'ler de vardir. Ornegin Microsoft'un Visual Studio IDE'sine yine
Microsoft tarafindan hazirlanmis oloan R icin eklenti (Visual Studio Tools for R) kurulabilmektedir. Ancak biz
kursumuzda RStudio IDE’sini kullanacagiz. RStudio IDE'si https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/
adresinden indirilip kurulabilir. Ancak RStudio kurulmadan 6nce R ortaminin kurulmus olmasi gerekmektedir. Bunun
disinda R i¢in ismine "RStudio Server" denilen bir "server" program da olusturulmustur. Bu server sayesinde biz Web
tarayicilariyla RStudio ortamini da kullanabiliriz.

2. R Programla Dilinin ve Ortaminin Temel Ozellikleri

Bu bolimde R Programlama Diline ve ortamina hizli bir giris yapacagiz. Sonraki bolimlerde R Programlama Dili daha
teknik bicimde ele alinacaktir.

R'da Degiskenler, Vektorler ve Atama islemleri

R dizisel (vektorel) tabanh bir dildir. R’da degiskenler birden fazla degeri tutabilen vektdr bicimindedir. ileride de
gorecegimiz gibi R'da vektorlerin elemanlarina indeksleme yoluyla erisilebilmektedir. Vektor elemanlari ayni tiirden
olabilir ya da farkl tiirlerden olabilir. R'da elemanlari ayni tiirden olan vektérlere "atomik vektorler", elemanlari farkh
tirden olabilen vektorlere ise "listeler (lists)" denilmektedir.

Pek cok programlama dilinde bir degisken tek bir deger tutar. Bir degiskenin tek bir degeri tuttugu durum aslinda
R'da tek elemanli bir vektor gibi distnilmelidir. R'da C, Java, C# gibi dillerdeki gibi bir bildirim kavrami yoktur. R
dinamik tirlG (dynamic typed) bir dildir. Yani degiskenlerin tirleri sabit degildir. Onlara atanan degerle birlikte
onlarin tirleri de degismektedir.

R’da atama islemi icin diger pek cok dildeki gibi * =’ operatori kullanilabilir. Ancak R’da atama icin R’a 6zgl ok
operaorii de kullanilabilmektedir. Biz kursumuzda atama islemlerini bu operatérle yapacagiz. Ornegin:
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a <- 10

Atama isleminde atamanin yapildigl degisken sag tarafta da olabilir. Bu durumda okun yéni de degistirilmelidir:

10 -> a

R blyik harf kiguik harf duyarliigi olan bir o!!ldir. Yani degisken isimlerinde biyuk harflerle kiiclik harfler tamamen
farkh karakterlermis gibi ele alinmaktadir. (Ornegin count isimli degisken ile Count isimle degisken ayni degisken

degildir.) Degisken isimlendirme kurallari pek ¢cok programlama dilinde oldugu gibidir:

- Degisken isimleri sayisal karaterlerle baslatilamazlar. Ancak alfabetik karakterlerle baslatilip sayisal karakterlerle
devam ettirilebilirler.

- Degisken isimleri bosluk karakterlerini iceremez.
- Degisken isimleri operator sembollerini iceremez. Ancak degisken isimlendirmesinde “." karakteri kullanilabilir.

- Degisken isimlendirmesinde UNICODE alfabetik karakterler kullanilabilmektedir. Ornegin degiskenlerimize Tiirkce
isimler verebiliriz.

R'da pek ¢ok hazir fonksiyon bulunmaktadir. Fonksiyonlar bir isi yapan alt programlardir. Fonksiyon ¢cagirmanin genel
bicimi soyledir:

fonksiyon_ismi([argiman listesi])

R'da vektor olusturmak icin c isimli fonksiyon kullanilir. Vektorin elemanlari bu fonksiyona argiman olarak
verilmelidir. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30)
> a

[1] 10 20 30

R komut satirinda bir degiskenin ismini yazip ENTER tusuna bastigimizda degiskenimn icerisisindeki degerin
yazdirildigina dikkat ediniz.

Sabitler de bir elemanli vektor olarak distintilmelidir. Bu durumda 6rnegin:

a <- 10

ile

a <- c(10)

islevsel olarak esdegerdir. c fonksiyonunda argiiman olarak vektérler de kullanilabilir. Ornegin:

a <- c(1,
a <- c(1,

> 2, 3, 4, 5)
> 2, 3)

> b <- c(7, 8, 9)

> c <- c(a, 4, 5, 6, b)
> C
[11123456789

Vektor elde etmenin diger bir yolu . operatorini kullanmaktir. Bu operator iki operandl araek bir operatérdiir. Sol

tarafindaki degerden baslayarak sag tarafindaki degere kadar (kapali aralik) birer artirilmis degerlerden olusan bir
vektor elde etmemizi saglar. Ornegin:
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> a <- 1:10

> a
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
> b <- 1:10

>a *b

[1] 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100

Aslinda soldaki deger sagdaki degerden kiiclik olmak zorunda degildir. Yani vektor ters sirada da elde edilebilir:

> a <- 10:1
> a
[1]106 9 8 7 6 5 4 3 2 1

" operatoriiniin operandlarinin tamsayi olmasi gerekmez. Fakat her zaman 1 artirim yapilmaktadir:

> a <-1.5:10
> a
[1] 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

.’ operatoriinde artirnm miktari her zaman birdir bunu degistiremeyiz. Ancak seq isimli fonksiyon bize istedigimiz
artimi vermeye olanak saglar. Ornegin:

> a <-seq(1, 10, 2)
> a
[1]135709

R’da default argiiman kullanimi vardir. Yani bazi fonksiyonlarda biz bazi degerleri belirtmedigimizde onlar i¢in default
birtakinm degerler alinmaktadir. Ornegin seq fonksiyonunda biz artirimi belirtmek zorunda degiliz. Bu durumda
artirim default olarak 1 alinmaktadir. Ornegin:

> a <-seq(1, 190)
> a
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910

Bir vektoriin uzunlugu (yani eleman sayisi) length fonksiyonuyla elde edilebilir. Ornegin:

> X <- seq(-3.14,+3.14, 0.01)
> length(x)
[1] 629

R'da vcektor olusturmanin diger bir yolu da vector isimli fonksiyonu kullanmaktir. vektér fonksiyonunda biz vektor
elemanlarinin tiiriini (modunu) ve uzunluguynu veririz. Ornegin:

> v <- vector("numeric", 10)
>V
[l] o0 000O0OOOO®

Bu bicimde yaratilan vektoriin elemanlarinin baslangicta sifir degerinde olduguna dikkat ediniz. vector fonksiyonu
baska konular icerisinde daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Vektorlerin Operatorlerle isleme Sokulmasi

Bir isleme yol acan ve islem sonucunda belli bir degerin Uretilmesini saglayan +, -, *, /, >, < gibi sembollere operator
denilmektedir. R'da degisikenler (yani vektoérler) aritmetik operatorlerle ve karsilastirma operatorleriyle islemlere
sokulabilirler. Vektorler operatorlerle isleme sokuldugunda vektoriin karsilikli elemanlari isleme sokulmus olur.
Ornegin:

>a <- c(1, 2, 3)
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> b <- c(4, 5, 6)
>C<-a+b
> C

[1] 579

Burada a + b isleminin sonucunda 3 elemanli bir vektor elde edilmistir. Elde edilen vektoriin elemanlari [1+4, 2+5,
3+6] degerlerinden olusmaktadir. Pekiyi bu islemlerde vektorler ayni uzunlukta degilse ne olur? iste bu durumda R’da
"dongliye sokma (recycling)" denilen bir kural uygulanmaktadir. Bu kurala gére uzunlugu kisa olan vektor yinelenerek
uzun olanla ayni uzunluga getirilirek isleme sokulur. Ornegin:

>a<-c(1, 2, 3, 4, 5, 6)
> b <- c(1, 2)
>C<-a+b

> C

[1] 244668

Burada kisa olan vektordeki 1 2 degerleri 12 1 2 1 2 durumuna getirilerek isleme sokulmustur.
(1, 2, 3, 4, 5, 6] +[1, 2,1, 2, 1, 2] = [2, 4, 4, 6, 6, 8]

Ancak "donglye sokma" isleminde biylik olan vektorin uzunlugu kigik olanin uzunlugunun kati degilse uyari
(warning) olusur. Tabii islem yine yapilir. Ornegin:

>a<- c(1, 2, 3, 4, 5)

> b <- c(1, 2)

>Cc<-a+b

Warning message:

In a + b : longer object length is not a multiple of shorter object length

Ornegin:

>a<- c(1, 2, 3, 4, 5)
> b <- 10

>CcC<-a*hb

> C

[1] 10 20 30 40 50

Burada goraldigu gibi a’nin her elemani 10 ile carpilmistir. Aslinda burada yine "dongliye sokma" kuralinin
isletildigine dikkat ediniz.

Bool Tiirii ve Degerleri

R'da dogru ya da yanlis olabilen bir bool tiirii vardir. Dogru deger TRUE ile yanlis deger de FALSE ile belirtilir. Ancak
bu degerler kisaca T ve F harfleriyle de gdsterilebilmektedir. Ornegin:

>a<-T

>a

[1] TRUE
>a<-TRUE

Pek ¢ok programlama dilinde oldugu gibi R'da da karsilastirma islemleriigin >, <, >=,<=, = = ve | = operatorleri
kullanilmaktadir. R'da karsilastirma operatorleri bool vektor tiretmektedir. Ornegin:

> a <- c(19, 20, 30, 490)
>b <- a > 20

>b

[1] FALSE FALSE TRUE TRUE
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Suphesiz déngiiye sokma islemi karsilastirma islemlerinde de gecerlidir. Ornegin:

>a<- c(-4, 3, -7, -9, 4, 7)

> b <- c(0, 2)

>Cc<-a»>b

> C

[1] FALSE TRUE FALSE FALSE TRUE TRUE

R'da bool tiirt tipki C ve C++'ta oldugu gibi artimetik islemlere sokulabilir. Bool tiirl aritmetik islemere sokuldugunda
TRUE icin 1, FALSE icin O olarak isleme girer. Ornegin:

>3+ T

[1] 4

>b <- (T, F, T, T, T)
> sum(b)

[1] 4

2.4. Stringler ve Stringler Tiiriinden Vektorler

R’da string olusturmak icin tek tirnak ya da cift tirnak kullanilir. Tek tirnak ya da c¢ift tirnak arasinda bu baglamda
hicbir fark yoktur. Ornegin:

> "Kaan Aslan"
[1] "Kaan Aslan"
> 'Kaan Aslan'
[1] "Kaan Aslan"

String tiiriinden vektdrler de s6z konusu olabilir. Ornegin:

> cities = c("Ankara", "Izmir", "Adana", "Bursa", "Eskisehir")
> cities
[1] "Ankara" "Izmir" "Adana" "Bursa" "Eskisehir'

Bos string s6z konusu olabilir. Ornegin:

> Stl" = C(llAlill) IIIIJ nveliu)
> str
[1] "ALli™ "" "Veli”

iki string + operatorii ile toplanamaz. (Bazi dillerde bu yapilabilmektedir) paste isimli, fonksiyon iki yaziy
birlestirmekte kullaniimaktadir. Ornegin:

> a <- "ALi"

> b <- "veli"

> C <- paste(a, b)
> C

[1] "Ali Veli"

Us, Mod ve Tamsayili B6lme Operatorleri

R'da Uis alma islemi icin “operatérii kullaniimaktadir. Ornegin:

>a<-2"6
> a
[1] 64

Ornegin:

> X <- seq(-100, 100, 0.1)
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>y <-x ™3
> plot(x, y)

S5e+05
L

-1e+06

I T T T T
-100 -50 0 50 100

R'da bélimden elde edilen kalan islemi icin %% operatérii kullanilmaktadir. Ornegin:

>a <-1:10
>b<-a[la %% 3 = = 0]
>b

[1] 369

%/% operatori R'da tamsayili bélme anlamina gelir. Yani bu operatérde 6nce bélme islemi yapilir daha sonra elde
edilen degerin noktadan sonraki kismi atilir. Ornegin:

>10 / 3
[1] 3.333333
> 10 %/% 3
[1] 3

Ornegin:

> 3.8 %/% 2
[1] 1

Fonksiyon Kavrami ve Fonksiyonlarin Cagrilmasi

Belli bir islemi gerceklestiren 6gelere R’da fonksiyon denilmektedir. Fonksiyonlar diger dillerdeki alt programlara
(prosediirlere, ya da fonksiyonlara) benzemektedir. Bir fonksiyonun olusturulmasi (buna bildirilmesi de diyebiliriz) ve
cagrilmasi biciminde iki eylem vardir. Fonksiyonlarin nasil olusturuldugu ileride ele alinacaktir. Biz burada simdilik
zaten olusturulmus olan fonksiyonlarin ¢agrilmasi Gzerinde duracagiz. R fonksiyonel (functional) bir programlama
modeline sahip oldugu icin R’da fonksiyon kavrmi diger prosediirel ve nesne yonelimli dillerden farklidir. R’da
fonksiyonlar birinci sinif vatandastir (first class citizen). Bu espiri fonksiyonlarin R’da normal nesneler gibi isleme
sokulabilecegini belirtir. Diger fonksiyonel dillerde oldugu gibi aslinda R’da operatérler de birer fonksiyon
statlstindedir.

Bir fonksiyon birtakim arglimanlari alarak birtakim islemleri gerceklestirir ve duruma goére onu cagiran kisiye bir
deger verir. Buna fonksiyonun geri doniis degeri (return value) denilmektedir. Fonksiyon (...) operatori ile ¢agrilir.

Fonksiyonun argiimanlari aralarina ‘,” atomu konularak parantez icerisinde bildirilir. Ornegin:

sum(v)
foo(10, 20, 30)

Fonksiyon cagirmanin genel bicimi soyledir:
<Fonksiyon ismi>([argiiman listesi])
Bazi Temel Fonksiyonlar
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Yukarida da belirttigimiz gibi R'In standart kitliphanesinde pek ¢ok temel matematiksel ve istatistiksel fonksiyon
bulunmaktadir. Bu fonksiyonlarin pek ¢ogu bizden argliman olarak bir yada birden fazla vektor alir, bunlari isleme
sokar ve islem sonucunda bize yeni bir vektor verir.

- length fonksiyonu vektériin eleman sayisina geri déner. Ornegin:

>a<- c(1, 2, 3, 4, 5)
> b <- length(a)

>b

[1] 5

- sum fonksiyonu argiiman olarak aldigi vektérdeki degerlerin toplamina geri ddsnmektedir. Ornegin:

>a <-1:10
> b <- sum(a)
>b

[1] 55

Ayni islem soyle de yapilabilirdi:

> sum(1:10)
[1] 55

- mean fonksiyonu aritmetik ortalama bulmak icin kullanilir. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 20, 20)
> mean(a)
[1] 20

Ayni islem soyle yapilabilirdi:

> mean(c(10, 20, 30, 20, 20))
[1] 20

- log, log2, log10 fonksiyonlari sirasiyla dogal logaritma, iki tabanina gore logaritma ve 10 tabanaina gore logaritma
hesabi yapar. Vektoriin tiim elemanlari bu logaritma islemine sokulur ve yeni vektor elde edilir. Ornegin:

> a <- logle(e.1)

> X <- seq(9, 100, 0.1)
>y <- log(x)

> plot(x, y)

v —
~
> —
O —
o~
) o
| [ [ [ [ [
0 20 40 60 80 100
Ornegin:

>a<-log2(1024)
>a
[1] 10
14
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- exp fonksiyonu s almak icin sqrt karekdk almak icin kullanilir. Ornegin:

> sqrt(10)
[1] 3.162278

- sort fonksiyonu vektdriin elemanlarini siraya dizerek bize siraya dizilmis yeni vektor verir. Ornegin:

> X <- sample(1:100, 10)

> X
[1] 43 36 58 13 41 49 39 63 100 64
> sort(x)

[1] 13 36 39 41 43 49 58 63 64 100

sort fonksiyonun ikinci parametresi istege baghdir ve default durumu F (False) bicimdedir. Bu parametre girilmezse
(default durum) siraya dizme kiiglikten buyige yapilir. Biyikten kiiglige siraya dizme icin bu ikinci parametrenin T
(True) olarak girilmesi gerekir. Ornegin:

> sort(x)

[1] 13 36 39 41 43 49 58 63 64 100
> sort(x, F)

[1] 13 36 39 41 43 49 58 63 64 100
> sort(x, T)

[1] 1606 64 63 58 49 43 41 39 36 13

- rev fonksiyonu vektdriin ters dizilimini bize verir. Ornegin:

>a <-1:10
> b <- rev(a)
>

>b

[1]10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

- print fonksiyonu bir vektérii ekrana yazdirmak icin kullanilir. Ornegin:

>a <- 1:10
> print(a)
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910

- cat fonksiyonu istenildigi kadar argliman alabilir. Fonksiyon bu arglimanlari birlestirip dosyaya ya da ekrana
yazdirmaktadir. Ornegin:

>a <-1:10
> cat(a, 100, 200)
1234567 89 10 100 200

- rep fonksiyonu belli bir vektori ¢coklayarak yeni bir vektor verir. Fonksiyonun iki parametresi vardir. Birinci
parametre coklanacak vektorii ikinci parametre coklama degerini belirtir. Ornegin:

> a <- c(19, 20)
> b <- rep(a, 5)
>b
[1] 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

Fonksiyonun ikinci parametresi de birinciyle ayni uzunlukta bir vektor olabilir. Bu durumda birinci vektorin
elemanlarinin hangi sayida ¢oklanacagi belirtilir. Ornegin:

> a <- c(10, 20)
> b <- c(2, 4)
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> c <- rep(a, b)
> C
[1] 10 10 20 20 20 20

- paste fonksiyonu istenildigi kadar ¢ok argliman alabilir. Tim bu argliimanlari yaziya donistirir ve uc uca ekler.
Sonug olarak bize bir yazi (string) verir. Ornegin:

> a <- 10

> b <- 20

> C <- paste(a, b)
> C

[1] "10 20"

paste fonksiyonun default olarak ayirag olarak araya bir tane bosluk karakteri yerlestirdigine dikkat ediniz. Eger
istenirse sep parametresiyle biz yirac karakterini degistirebiliriz. Ornegin:

> a <- "ali"

> b <- "veli"

> c <- "selami"

> d <- paste(a, b, ¢)

> d

[1] "ali veli selami”

> d <- paste(a, b, c, sep ="")
> d

[1] "aliveliselami”

- order fonksiyonu da tipki sort fonksiyonu gibi aslinda bir siralama yapmaktadir. Ancak siralanan degerler vektordeki
degerler degil onlarin indisleridir. Yani order fonksiyonundan biz bir indis vektér elde ederiz. Ornegin:

> a <- c(10, 30, 50, 25, 45)
> b <- order(a)

>b

[1]14253

- sequence fonksiyonu bizden bir vektor alir. Geri donlis degeri olarak 1'den o vektordeki degerlere kadar olan
degerlerin birlestirilmesiyle olusan bir vektér verir. Ornegin:

>a <- c(1, 3, 5)

> b <- sequence(a)
>b
[1]112312345

Ornegin:

> a <- c(10, 20)
> b <- sequence(a)
>b
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9106 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11
[22] 12 13 14 15 16 17 18 19 20

- unique fonksiyonu bir vektordeki tekrar eden (mukerrer) degerleri atarak bize tekrar etmeyen degerlerden olusan
bir vektor verir. Ornegin:

>a<-c(2,5,4,2,7,5,9, 3)
> b <- unique(a)

>b

[1] 254793

- union ve intersect iki vektdriin kesisiminden ve birlesiminde olusan vektérii bize verir. Ornegin:
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>a <- c(3, 5, 8)
> b <- c(5, 8, 9)
> € <- union(a, b)
> C

[1] 3589

>a <- c(3, 5, 8)

> b <- c(5, 8, 9)

> € <- intersect(a, b)
>

[

1] 5 8

- sprintf fonksiyonu C'deki sprintf fonksiyonuna benzetilmistir. Formatli bir yazi elde etmek icin kullanilir. Ornegin:

> a <- 10

> b <- 20.2

> str <- sprintf("a = %d, b = %f", a, b)
> str

[1] "a = 16, b = 20.200000"

- var fonksiyonu varyans hesaplamakta kullanilir. (Varyans standart sapmanin karesidir. Ve istatistikte degiskenligin
bir 6lciisii olarak kullanilmaktadir.) Ornegin:

> X <- c(4, 7, 4, 3, 4, 7, 8, 4, 3, 5)
> length(x)

[1] 10

> var(x)

[1] 3.211111

Anahtar Notlar: R Studio’da konsol ekranini silmek igin Ctrl+L tus kombinasyonu kullanilmaktadir. Yardim almak igin ise ?<sdzciik> sentaksi
kullanilhr.

varyans islemini bir ifade olarak asagidaki gibi de yapabiliriz:

> sum((x - mean(x))”2) / (length(x) - 1)
[1] 3.211111

Burada var varyans icin n degil n - 1 bélimin{n uygulandigina dikkat ediniz.

- Standart sapma varyansin karekokiidiir. sd fonksiyonu standart sapma icin kullanilir. Ornegin:

> sqgrt(var(x))
[1] 1.791957

> sd(x)

[1] 1.791957

- min fonksiyonu vektoriin en kiglik elemanini, max fonksiyonu en biyilk elemanini bulmak icin kullanilir. range
fonksiyonu ise vektoriin en kiigiik ve en biiyiik elemanini bize iki elemanli bir vektér olarak verir. Ornegin:

> x <- ¢(1, 4, 6, 3, 2, 10, -4)
> min(x)

[1] -4

> max(x)

[1] 10

> range(x)

[1] -4 10
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- meadian fonksiyonu istatisteki medyan degeri bulur. Animsanacagi gibi vektor tek sayida elemandan olusuyorsa
median ortadaki degerdir. Cift sayida elemandan olusuyorsa median ortadaki iki degerin aritmetik ortalamasidir.
Ornegin:

>a<-¢c(3,5,2, 7,9, 10)
> median(a)

[1] 6

> sort(a)

[1] 2 3 5 7 910

Ornegin:

>a<-c(2, 5, 7, 8, 9)
> median(a)

[1] 7

> sort(a)

[1] 25789

- which fonksiyonu argliman olarak bir bool vektor alir. Vektériin  TRUE olan elemanlarina iliskin vektor indislerini
bize vektor olarak verir. Ornegin:

> a <- seq(10, 100, 10)
> a
[1] 106 20 30 40 50 60 70 80 90 100
>b <- (T, F, T, T, F, F, T, T, T, F)
> a[b]
[1] 10 30 40 70 80 90
> which(b)
[1]134789
> which(a > 50)
[1] 6 7 8 9 10

- rnorm fonksiyonu ("random normal" sézciiklerinden geliyor. rastgele normal dagiimis (Gauss dagilmis) n tane deger
Uretmek icin kullanihr. Default durumda bu degerler ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan bir sistemden elde
edilmektedir (standart normal dagilim). Ornegin:

> X <- rnorm(1000)
> hist(x)

Histogram of x

150
]

100
L

Frequency

50

Fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:
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rnorm(n, mean = @, sd = 1)

Biz istersek ortalama ve standart sapmasi tam istedigimiz gibi olan bir sistemden rastgele normal dagiimis degerler
de elde edebiliriz. Ornegin:

> X <- rnorm(1000, 10, 1)
> hist(x)

Histogram of x

200
J

150
|

Frequency
100
1

50

od =1 | =

T T T T T T 1
7 8 9 10 1" 12 13

Bilindigi gibi istatistikte silirekli rassal degiskenlerin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin (probablity density functions)
egri altinda kalan alanlari 1’dir. iki nokta arasinda egri altinda kalan alan ilgili rassal degiskenin o iki nokta arasina
diisme olasiligini verir. Standart normal dagilimda (ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan normal dagihm) kiimulatif
olasiliklara Z degeri denilmektedir. Biz pnorm fonksiyonu ile eksi sonsuzdan belli bir degere kadarki kiimilatif olasiligi
elde edebiliriz. Ornegin:

> pnorm(2)
[1] ©.9772499

Buradan eksi sonsuzdan 2'ye kadar standart normal dagilim egrisi altinda kalan alanin 0.9772999 oldugu
gorilmektedir. Bu ayni zamanda P{X < 2} durumunu belirtmektedir. Baska bir deyisle pnorm(n) ile P{X < n} ayni
anlamdadir.

pnorm fonksiyonu da default olarak ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan standart normal dagilimi dikkate
almaktadir. Tabii biz iki argliman daha girerek bunu degistirebiliriz:

> pnorm(10, 10, 1)
[1] @.5

gnorm fonksiyonu pnorm fonksiyonun tersini yapmaktadir. Yani bu fonksiyon bizden egri altinda kalan alani
(kimilatif olasihg1) alir ona karsi gelen X (Z degerini) degerini verir. Ornegin:

> p <- pnorm(2)
>p

[1] ©.9772499

> X <- gnorm(p)
> X

[1] 2

gnorm fonksiyonunun da ortalamayi ve standart sapmayi girebilecegimiz default argiimanlari vardir. Ornegin:

> p <- pnorm(11, 10, 1)
> gnorm(p, 10, 1)
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[1] 11

Ayrica bir de dnorm isimli fonksiyon vardir. Bu fonksiyon bizden X degerini alir ve Gauss dagilim fonksiyonuna
sokarak bize Y degerini verir. Ornegin:

> dnorm(1)

[1] ©.2419707

> dnorm(11, 10, 1)
[1] ©.2419707

- sin, cos, tan, asin, ascos, atan fonksiyonlari temel trigonometrik islemleri yapmaktadir. Bu fonksiyonlarda agilar
radyan cinsinden belirtilirler. Ornegin:

> X <- seq(-3.14*%2, +3.14*2, 0.01)
>y <- sin(x)
> plot(x, y)

05

0.0
1

-05
I

-1.0

Vektor Elemanlarina Erisim

R’da bir vektoriin elemanlarina erismek icin [ ] ve [[]] operatori kullaniimaktadir. Biz 6nce [] operatoriinii sonra da
[[1] operatoriini ele alacagiz.

Pek cok dilin aksine R'da vektér indeksleri 0’dan degil 1’den baslamaktadir. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50)
> a[1]
[1] 10
> a[5]
[1] 50

Tabii vektorin belli bir elemanina yeni bir deger de atayabiliriz:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50)
> a[1] <- 100

> a

[1] 160 20 30 40 50

Kbseli parantez icerisine genel olarak bir indeks vektoru yerlestirilebilir. Bu durumda o indekslerdeki elemanlardan
olusan bir vektor elde edilecektir. Ornegin:

> a <- 1:10
> b <- a[1:5]
>b

[1112345
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Ancak koseli parantez icerisinde tek bir deger bulunmak zorundadir. O deger genel olarak bir vektor olabilir.
Ornegin:

> a[1, 3]
Error in a[1, 3] : incorrect number of dimensions

Index vektdrii ayni elemanlari icerebilir. Ornegin:

>a<- c(1, 2, 3, 4, 5)
> afc(1, 3, 3, 5)]
[1] 1335

Koseli parentezler icerisindeki vektor (tek eleman da bir vektordiir) negatif degerler icerebilir. Negatif bir deger "bu
indeksin disindaki tiim degerler" anlamina gelir. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50)
> a[-2]
[1] 10 30 40 50

Tabii indeks vektdr birden fazla negatif deger de icerebilir. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50)
> a[c(-2, '2: '4)]
[1] 10 30 50

Ancak koseli parantez icerisindeki indeks vektoriinde pozitif ve negatif elemanlar bir arada bulunamazlar:

> afc(-2, 4)]
Error in a[c(-2, 4)] : only @'s may be mixed with negative subscripts

Koseli parentez icerisinde Bool tiirden (yani T (True) ve F (False) degerlerden olusan) bir vektor yerlestirilebilir. Bu
durumda T (True) olan elemanlara karsi gelen vektédr degerleri elde edilir. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50)
>b <- (T, F, F, T, T)

> a[b]

[1] 10 40 50

Bool tlirden vektor daha az elemana sahip olabilir. Bu durumda dongiiye sokma islemi (recycling)
gerceklestirilecektir. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50, 60)
> alc(T, F)]
[1] 10 30 50

Bool vektor ile biz bir vektdrde belli kosulu saglayan elemanlari kolayca elde edebiliriz. Ornegin:
> a <- c(1e, 20, 30, 40, 50, 60)

> ala > 35]
[1] 40 50 60

Burada 6nce a > 35 isleminden Bool bir vektor elde edilmektedir. Sonra o vektér indeks vektori olarak kullanilarak T
(True) olan vektér elemanlari segilmistir. Ornegin bir vektérdeki ortalamanin altinda olan elemanlar séyle elde
edilebilir:

> a <- c(34, 56, 34, 23, 78, 45, 90)
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> a[a < mean(a)]
[1] 34 34 23 45

Koseli parantez icerisindeki indeks vektoriinde buyik indeksler olabilir. Bu durumda o indeks degerleri icin NA (Not
Available) dzel degeri elde edilir Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50, 60)
> a[c(1, 3, 100, 5, 200)]

[1] 10 30 NA 50 NA

> af[c(-2, -3, -100)]

[1] 10 40 50 60

. Ancak sifir degeri ya da negatif bliyik degerler varsa onlar tamamen gérmemezlikten gelinmektedir. Baska bir
deyisle negatif biiyiik indis degeri "o degerin disindakilerin hepsi" anlamina geldigine gére etkisi yoktur. Ornegin:

> a <- c(34, 56, 34, 23, 78, 45, 99)

> a[-100]
[1] 34 56 34 23 78 45 90

Koseli parantez icerisine sifir indeksi yerlestirilirse bu durumda R bize sifir uzunlukta bir vektor verir. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50, 60)

> b <- al[0]
> length(b)
[1] o

Vektoériin birden fazla elemanina tek hamlede atama yapabiliriz. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50, 60)
> a[c(1, 3, 5)] <- 1000

> a

[1] 1000 20 1000 40 1000 60

Benzer bicimde atama isleminde indeks vektdrii bool tiirden ise déngiiye sokma islemi yapiimaktadir. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50, 60)
> a[c(T, F)] <- 100

> a

[1] 100 20 100 40 100 60

Bir vektoriin uzunlugunun 6tesindeki elemanlarina da atama yapilabilir. Bu durumda vektor biydtilmis olur. Fakat
aradaki elemanlar NA degerini alir. Baska bir deyisle olmayan elemani elde etmek istedigimizde NA elde ederiz.
Olmayan elemanlara atama yaptigimizda ise diziyi biylitmis oluruz. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50, 60)

> a[20] = 11111111

> a
[1] 10 20 30 40 50 60 NA
[8] NA NA NA NA NA NA NA

[15] NA NA NA NA NA 11111111

> length(a)

[1] 20

Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50, 60)
> a[10:15] <- 100
> a
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[1] 10 20 30 40 50 60 NA NA NA 100 100 100 100 100 100

Vektorin negatif blyilk bir elemanina deger atamaya ¢alisirsak bundan tiim elemanlar etkilenir. Clinkl "negatif
biyiik indeksin disindakilerin hepsi" zaten "vektoriin elemanlarinin hepsi" anlamina gelmektedir. Ornegin:

>a <-1:10
> a[-20] <- 100
> a

[1] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Heniiz hi¢ yaratilmamis bir vektdriin elemanina bir deger yerlestiremeyiz. Ornegin x isimli bir degiskenin hig
yaratilmadigini diisiinelim asagidaki atama islemi error ile sonuclanir:

x[1] <- 10

Bu islemin yapilabilmesi icin x'in daha 6nceden yaratilmasi gerekirdi. Bu islemin asagidaki islemden farkh olduguna
dikkat ediniz:

X <- 10
Burada x vektori yaratilmis ve onun birinci elemanina 10 degeri atanmustir.

R'da 0 uzunluklu bir vektor de yaratilabilmektedir. Bunun (¢ yolu vardir. Birinci yol integer, double, character gibi
fonksiyonlari kullanmaktir. Ornegin:

X <- integer()
ikinci yol vector isimli fonksiyondan faydalanmaktir. Ornegin:
v <- vector(mode = "integer")

vector fonksiyonuyla ilgili ayrintilar ilerideki konularda ele alinacaktir.. Ugiincii yol ise mevcut bir vektériin sifirinci
indeksli elemanini kullanmaktir. v isimli bir vektor degiskeni yaratiimissa v[0] "v'nin tirinden sifir elemanli bir vektor
olustur" anlamina gelir. R'da vektor indekslerinin 1'den basladigina dikkat ediniz.

Bir vektoriin elemanlarina isim de verilebilir. Bu durumda ilgili elemana isim belirtilerek de erisilebilmektedir. isim
verme islemi iki bicimde yapilabilir. Birincisinde ¢ fonksiyonunda elemanlari girerken "isim = deger" biciminde girisi
yapmaktir. Ornegin:

> a <- c(ali = 100, veli = 200, selami = 300)
> a

ali  veli selami

100 200 300

Elemanlara isimler tirnak igerisinde string olarak da verilebilir. Ornegin:

> a <- c("ali" = 100, "veli" = 200, "selami" = 300)
> a

ali  veli selami

100 200 300

Degisken isimlendirme kurallarina uymayan isimlerin mecburen bu bicimde verilmesi gerekmektedir. Ornegin:

> a <- c("ali" = 100, "veli" = 200, "selami ve ayse" = 300)
> a

ali veli selami ve ayse

100 200 300
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Vektoriin her elemanina isim vermek zorunda degiliz. Ornegin:

> a <- c(x = "Ali", y = "veli", "selami")
> a
X y
"Ali"  "veli" "selami"

Elemanlara isim vermenin diger bir yolu da names isimli yer degistirme fonksiyonunu asagidaki gibi kullanmaktir:
names (vektor_ismi) <- string_vektori
Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50, 60)
> names(a) <- c("Ali", "Veli", "Selami", "Ayse", "Fatma", "Tugrul")
> a
Ali  Veli Selami  Ayse Fatma Tugrul
10 20 30 40 50 60

names fonksiyonu ile biz vektériin belli elemanlarina da isim verebiliriz. Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30, 40, 50, 60)
> names(a)[2] <- "ali"
> a
<NA> ali <NA> <NA> <NA> <NA>
10 20 30 40 50 60

Vektériin elemanlarina verilmis olan isimler onlara NULL deger atanarak silinebilir. Ornegin:

> a <- c(ali = 123, veli = 456)
> names(a) <- NULL

> a

[1] 123 456

Ancak vektdriin belli bir elemaninin ismini bu yolla silemeyiz. Ornegin:

> a <- c(ali = 123, veli = 456)
> names(a)[1] <- NULL
Error in names(a)[1] <- NULL : degistirme sifir uzunlugunda

Vektdriin tiim elemanlarinin isimleri unname isimli fonksiyonla da silinebilir. Ornegin:

> a <- c(ali = 123, veli = 456)
> unname(a)
[1] 123 456

Vektorun ilgili elemanina isim verilmisse artik biz o elemana kdseli parantez icerisinde o ismi string olarak gecirerek
de referans edebiliriz. Ornegin:

> a["Ali"]
Ali
10

Ornegin:
> a[c("Ali", "Selami", "Fatma")]

Ali Selami Fatma
10 30 50
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isimlerde biiyiik harf kiiciik harf 5nemlidir (case sensetive). Dolayisiyla biz burada yanlis giris yaparsak yine NA degeri
elde ederiz. Ornegin:

> a[c("Ali", "selami", "Fatma")]
Ali <NA> Fatma
10 NA 50

Eger vektdrde o isimli bir eleman yoksa NA degeri elde edilir. Ornegin:

> af[c("Ali", "Selma", "Fatma")]
Ali <NA> Fatma
10 NA 50

Benzer bicimde vektorde olmayan isimli bir elemana atama yaparsak o elemani vektoriin sonuna eklemis oluruz.
Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30)
> a["xxx"] <- 40

> a["yyy"] <- 50

> a

XXX Yyy
10 20 30 40 50

Ornegin:

> a <- c(10, 20, 30)

>

> af[c("ali", "veli", "selami")] <- c(1ee, 200, 300)
> a

ali veli selami
10 20 30 100 200 300

Vektor elemanlarina [[]] operatorii ile de erisilebilmektedir. Ancak [[]] operatoériiniin icerisindeki vektoriin tek
elemanli olmasi zorunludur. Ornegin:

>a<-c(x=10, y = 20, z = 30)
> a[[2]]
[1] 20
> a[["y"]]
[1] 20
> a[[c(1, 2)]]
Error in a[[c(1, 2)]] :
attempt to select more than one element in vectorIndex
> al[c("x", "y")]1]
Error in a[[c("x", "y")]] :
attempt to select more than one element in vectorIndex

Bir vektoriin elemanlarina names fonksiyonuyla daha sonra da isim verilebilir ya da verilmis olan isimler
degistirilebilir. Ornegin:

>a <- 1:4

> names(a) <- c("x", "y", "z", "k")
>
X
1

NS

z k
34

Burada fonksiyon ¢agrisinin ok operatoériiniin solunda bulunduguna dikkat ediniz. R’da boyle kullanilan fonksiyonlara
"yer degistirme fonksiyonlari (replacement functions)" denilmektedir. name fonksiyonuna atanan string vektér daha
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az elemana sahip olabilir. Bu durumda kalan elemanlara NULL isim verilmis olur. Ancak fazla sayida elemana isim
vermeye calismak error ile sonuglanmaktadir.

[] operatoriiile [[]] operatori arasindaki tek fark [] operatoriiniin birden fazla elemanli indis vektori alabilmesi ancak
[[1] operatériiniin yalnizca tek elemanli indis vektdri alabilmesidir. Ornegin:

> a <- c(ali = 100, veli = 200, selami = 300)
> af[c(1, 2)]

ali veli

100 200

> a[[c(1, 2)]]
Error in a[[c(1, 2)]] :
attempt to select more than one element in vectorIndex

[[1] operatériinde indis negatif deger olabilir. Ancak secilen degerin yine tek olmasi gerekir. Ornegin:

>a<-c(x=10, y = 20, z = 30)
> a[[-2]]

Error in a[[-2]] :
attempt to select more than one element in getlindex <real>

Ancak:

>a<- c(x =10, y = 20)

> a[[-2]]
[1] 10

Yine [[]] operatdriiniin indeksi olarak birden fazla negatif deger iceren bir vektdr veremeyiz. Ornegin:

>a<-c(x =10, y = 20, z = 30)

> af[c(-2, -1)]]
Error in a[[c(-2, -1)]] :
attempt to select more than one element in vectorIndex

Benzer bicimde [[]] operatoriinde -[] operatériinde oldugu gibi- olmayan bir elemana atama yapilirsa vektor
blyitilmas olur. Olmayan bir vektor elemanina erisim yine NA degerinin elde edilmesine yol agmaktadir.

R’da Fonksiyonlara Argiiman Girme iglemi

R’in temel kiitliphanesinde baskalari tarafindan yazilmis pek ¢ok fonksiyon vardir. Bu fonksiyonlar cesitli
parametreler almaktadir. Biz de fonksiyonlari cagirirken bu parametreler icin argimanlar gireriz. Argliman girmenin
bazi kurallari vardir. R’da bir fonksiyonun parametrik yapisi ve bunlarin anlamlari "yardim" alinarak gortlebilir. Komut
satirinda ?<fonksiyon ismi> ifadesiyle o fonksiyon hakkinda bilgi hizli bir bicimde elde edilebilir. Ornegin sort
fonksiyonunun parametrik yapisi soyledir:

sort(x, decreasing = FALSE, ...)

R’da fonksiyonlar default argliman alabilmektedir. Default argliman ilgili parametreye bir deger girilmezse sanki o
argliman girilmis gibi etki yapar. Ornegin yukaridaki sort fonksiyonunda decreasing parametresine default olarak
FALSE degeri verilmistir. Biz fonksiyonu cagirirken default deger alan parametreler i¢in argiiman girmek zorunda
degiliz. Bu durumda sanki ¢agri sirasinda bu defult degerler girilmis gibi etki olusacaktir. Ornegin yukaridaki sort
fonksiyonun ikinci parametresi siraya dizmenin kii¢clikten blylige mi yoksa blylkten kiiclige mi yapilacagini belirtir.
Eger ikinci parametre FALSE girilirse siraya dizme kiglikten biiyige, TRUE girilirse bliylkten kiglige yapiimaktadir. Bu
durumda 6rnegin:

sort(x)
cagrisiile:
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sort(x, F)

cagrisi tamamen esdeger etkiye sahiptir. Biz bliylkten kiiclige siraya dizme icin bu ikinci parametreyi acikca TRUE
girmemiz gerekir:

sort(x, T)

Default argiiman ¢ok kullanilan durumlar icin fonksiyonun az argliman girilerek daha kolay ¢agrilmasina yol
acmaktadir.

R’da argiiman girerken parametre degiskeninin ismi de istenirse belirtilebilir. Bu islem isim = deger biciminde yapilir.
Boylece biz eger argiimani isimlendirirsek onlari farkli siralarda girebiliriz. Ornegin:

> a <- sort(decreasing = T, x = a)

Burada decreasing parametresi icin T, x parametresi icin ise a girilmistir. Eger arglimanda isimler belirtilmezse girisin
parametre sirasina gore yapildigi anlasilir. Ancak arglimanda isim belirtilirse biz girisi istedigimiz sirada yapabiliriz.

R’da fonksiyonlar ¢cok parametreli olma egilimindedir. Bu nedenle tim parametreler icin sirasiyla tek tek argiiman
girmek yerine yalnizca bazilari icin onlarin isimlerini belirterek argliman girmek geri kalanlari icin ise default degerleri
kullanmak ¢ok uygulanan bir ydntemdir. Ornegin normal dagilmis rastgele sayi tiretmek icin kullanilan rnorm
fonksiyonun parametrik yapisi soyle belirtilmistir:

rnorm(n, mean = @, sd = 1)
Bu parametrik yapiya gére rnorm fonksiyonunu biz en az bir parametre ¢agirmak zorundayiz. Ornegin:

> a <- rnorm(20)
> a
[1] -1.50279473 -0.05871795 -1.00874670 ©.43146554 0.46016773 2.23006472
[7] ©.06181493 ©0.02350081 -0.79207504 1.86465588 ©.65671625 -1.40508083
[13] -0.25499096 -0.60345576 -1.26534176 ©.78253359 -0.85565088 -1.26187570
[19] -0.94883431 ©.51986000

rnorm fonksiyonunu tek parametreyle cagirdigimizda aslinda biz mean parametresi icin 0, sd parametresi icin 1
girmis gibi oluruz. Yani yukaridaki cagriyla biz ortalamasi O, standart sapmasi 1 olan 20 tane normal dagiimis rastgele
sayi elde ederiz. Ornegin:

> a <- rnorm(20, 10)
> a
[1] 11.348835 10.063667 8.407719 9.760907 10.809608 9.782837 10.083690
[8] 9.150398 9.431458 11.650230 9.378288 10.947187 9.322524 9.156081
[15] 9.426711 10.640213 8.802042 10.202101 9.087402 11.807196

Burada 10 degeri mean parametresi icin girilmistir. Ancak sd yine 1 alinacaktir. Ornegin:

> a <- rnorm(20, 10, 2)
> a
[1] 8.915381 11.850115 11.110305 13.714220 8.347249 7.517320 9.424634
[8] 11.560255 9.476678 7.752482 8.347498 11.690092 5.954294 8.779689
[15] 11.814129 9.414470 13.332150 11.348432 9.072280 7.853918

Burada artik standart sapma degeri 2 olarak girilmistir. Yukaridaki cagrilarda parametre isimlerinin belirtiimedigine
dikkat ediniz. Bu durumda arglimanlar sirasiyla parametrelerle eslesmektedir. Ancak biz arglimanlarda parametre
isimlerini belirterek onlari farkli siralarda da girebiliriz. Ornegin:

> a <- rnorm(sd = 2, mean = 10, n = 20)
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> a

[1] 10.686163 8.914080 9.633009 12.001096 6.794499 9.258110 12.156021
[8] 12.350864 9.008265 7.961633 13.951242 10.728708 11.143667 13.370082
[15] 9.116364 11.758134 8.802849 10.870438 8.677136 11.507828

Burada argiimanlar farkl siralarda girilmistir. Pekiyi bazi arimanlar icin parametre isimleri verip bazilari icin
vermeyebilir miyiz? Ornegin:

a <- rnorm(sd = 2, 10, me = 20)
Bu gecerli midir? Gegerliyse hangi parametreler icin hangi degerler girilmistir?
iste R’da argiiman parametre eslestirmesi icin su kurallar sirasiyla isletiimektedir:

1) Once cagirma ifadesindeki isimli arglimanlarin isimleri ile tam eslesen parametreler varsa bu argiimanlarin o
parametreler icin girildigi kabul edilir ve bu parametreler listeden gikartilir.

2) Sonra ¢agirma ifadesindeki isimli arglimanlarin isimleri ile kismi eslesen parametreler belirlenir. Bu kismi eslesen
arglimanlarin da o parametreler icin girildigi kabul edilir. Onlar da listeden cikartilir. (Argimanda parametre isminin
tamami degil onun yalnizca ilk n karakteri belirtilebilir. Buna kismi eslesme (partial matching) denilmektedir. Ornegin
"mean" isminde parametre icin "m", "me" ve "mea" kismi eslestirme olusturur ancak "mb" ya da "mcd" kismi
eslestirme olusturmaz. Tabii kismi eslesen birden fazla parametrenin error'e yol agacaktir.) Kismi eslesme yalnizca

"..." parametresinden 6nceki parametrelere uygulanmaktadir. Sonraki parametrelere uygulanmamaktadir.

3) Geri kalanlar sirasiyla isim verilmemis argiimanlarla eslestirilir. Eger ilgili argliman "..." parametresine karsilik
geliyorsa diger argiimanlarin hepsi bu "..." parametresi ile eslestirilir.

4) Eslesmeyen parametreler varsa bunlarin default deger almis olmasi gerekir. Aksi taktirde error olusturur.
Simdi rnorm fonksiyonunun parametrik yapisina bir kez daha bakalim:

rnorm(n, mean = @, sd = 1)

Simdi de asagidaki ¢agriyi inceleyelim:

a <- rnorm(sd = 2, 10, me = 20)

Burada birinci asamada tam uyum saglayan sd argiimani vardir. Bu parametre listesinden cikartilir. Sonra kismi
eslesen saglayan me argiimani vardir. Bu da listeden cikartilir. Listede yalnizca n kalmistir. isimsiz olan 10
parametresi bununla eslesir. Sonug olarak bu ¢agri ile biz 10 tane standart sapmasi 2 olan, ortalamasi 20 olan normal
dagiimis rastgele sayi elde etmis oluruz.

> a <- rnorm(sd = 2, 10, me = 20)

> a

[1] 16.84862 24.46545 22.58462 19.21947 19.51264 18.46788 19.87926 20.00262
[9] 20.64131 18.08158

Ornegin:
> a <- rnorm(s = 2, 10, m = 20)
> a

[1] 22.48644 17.96020 19.53078 22.33452 17.10982 19.31221 20.64080 19.56527
[9] 18.73219 18.25137

Simdi asagidaki gibi bir foo fonksiyonun blundugunu varsayalim:

foo(name, count, date, min = 100)
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Bu fonksiyonu soyle cagirmis olalim:
foo(name = "Ali Serc¢e", dat = "11/10/2009", 200)

Burada name parametresi tam eslesmeyle ve dat parametresi de kismi eslesmeyle listeden ¢ikartilir. Artik listede
sirasiyla count ve min parametreleri kalmistir. Cagirma ifadesinde tek kalan deger 100'diir. Bu yliz siradaki listede
kalan ilk parametreyle yani count ile eslesir. min parametresi default deger aldigi icin argiiman belirlemesi
yapilmayabilmektedir. Dolayisiyla sanki min parametresi 100 degeriyle cagrilmis gibi islem gérecektir. Ornegin cagri
asagidaki gibi yapilmis olsun:

foo(dat = "11/10/2009", min = 200, "Ali Serc¢e", 300)

Burada 6nce min arglimani tam eslesmeyle sonra da dat argimani kismi eslesmeyle listeden ¢ikartilir. Elde name ve
count kalmistir. Bunlar da sirasiyla "Ali Serce" ve 300 argiimanlariyla eslesir.

Default deger almayan parametreler icin ¢agrida mutlaka argliman girilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde error
olusur. foo fonksiyonunun asagidaki gibi yazilmis oldugunu varsayalim:

foo(name, count = 10, date, min)
Bizim de fonksiyonu soyle ¢cagirmis olalim:
foo(date = "11/10/2007", nam = "Ali Serc¢e", 20)

Bu durumda 20 degeri count i¢in verilmis kabul edilecektir. min parametresi icin bir argliman girilmediginden error
olusacaktir.

Ayrica R’da degisken sayida argiiman alan fonksiyonlar da yazilabilmektedir. Bunun icin "..." (ellipsis) karakterleri
kullanilir. "..." (ellipsis) parametresi icin istenildigi kadar argiiman girebilir. Ornegin fonksiyon séyle yazilmis olsun:
foo(a, b, ..., c)

Fonksiyonunu soyle ¢cagirmis olalim:
foo(b = 20, ¢ = 30, 40, 50, 60, 70)

b ve c tam eslesmeyle listeden cikartilir. Geri kalan isimsiz arglimanlar sirasiyla 40, 50, 60 ve 70'tir. 40 a ile eslestirilir.
50ise "..." ile eslesir. Artik kurala gore geri kalanlarin hepsi (yani 60 ve 70) "..." ile eslesecektir. Cagri asagidaki gibi
yapilsaydi error olusurdu:

foo(b = 20, 30, 40, 50, 60, 70)

Burada b tam eslesmeyle listeden cikartilir. 30 a ile eslesir. Geri kalanlarin hepsi "..." ile eslesecektir. Bu durumda c
icin bir argliman yazilmamis olur. Tabii fonksiyonda c icin default deger verilmis olsaydi bu durum error olusturmazdi.
Ornegin:

foo(a, b, ..., c = 10)

Fonksiyon soyle cagrilmis olsun:

foo(b = 20, 30, 40, 50, 60, 70)

Artik 20 b ile, 30 aile, 40, 50, 60, 70 ise "..." ile eslesir. c icin default deger verilmis oldugundan dolayi error olusmaz.
Diizgiin Dagilmis Rastgele Sayilarin Uretilmesi
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Rassallikta diizglin dagilmishk her 6genin ¢cikma olasiliginin ayni olmasi anlamina gelmektedir. R'da diizglin dagiimis
rastgele sayi Uretmek icin iki fonksiyon ¢ok kullanilmaktadir: runif ve sample. runif fonksiyonu soyle bildirilmistir:

runif(n, min = @, max = 1)

Fonksiyonun birinci parametresi kag tane rassal sayinin liretilecegini ikinci ve Uglincli parametreleri de Uretilecek
araligi belirtir. runif fonksiyonu bu aralikta gercek sayi (noktali say1) iretmektedir. Ornegin:

> X <- runif(10)

> X

[1] ©.0385764 ©.4435728 0.4584551 0.2035357 0.8902581 0.8629367
[7] ©.8458173 ©.4725838 0.8467611 0.9651068

Ornegin:
> X <- runif(10, 10, 20)
> X

[1] 19.60879 17.75852 12.94346 12.31143 18.45564 14.52903 18.56585
[8] 15.22747 11.17569 15.19480

Dagilimin diizglinlGglinii gorsel olarak soyle test edebiliriz:

> X <- runif(100000)
> hist(x)

Histogram of x

Frequency
0 2000 5000

0.0 02 04 06 0.8 1.0

sample fonksiyonu belli bir vektérden rastgele elemanlari cekmektedir. Bildirimi soyle yapilmistir:
sample(x, size, replace = FALSE, prob = NULL)

Fonksiyonun birinci parametresi rastgele ¢cekimin yapilacagi vektori ikinci parametresi cekim sayisini belirtir. replace
parametresi ¢cekimin iadeli mi iadesiz mi yapilacgini belirtmektedir. Bu parametre FALSE olarak girilirse ¢cekim iadesiz,
TRUE olarak girilirse iadeli yapimaktadir. Ornegin:

> sample(1:10, 4)

[1] 7 9 4 10

Ornegin:

> sample(c("Ali", "Veli", "Selami", "Ayse", "Fatma"), 2)
[1] "Veli"™ "Fatma"

Ornegin:

> sample(c("Ali", "Veli", "Selami", "Ayse", "Fatma"), 5, r = T)
[1] "Selami" "Veli" "Veli" "Selami" "Ali"
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Ornegin:

> sample(c("Ali", "Veli", "Selami", "Ayse", "Fatma"), 5)
[1] "Selami" "veli"  "Ayse"  "Ali" "Fatma"

Sinif Calismasi: Pi/4 degerini veren asagidaki seriden hareketle Pi sayisini 1000000 yinelemeyle hesaplayiniz:

n (=1
4 = 2k~1
, 1 1
=] = -
3 5
Céziim:
> a <- seq(1, 1000000, 4)
> positives <- 1/a
> b <- seq(3, 1000000, 4)
> negatives <- -1/b
> sum(positives + negatives) * 4
[1] 3.141591

Bu islemler tek hamlede séyle de yapilabilirdi:
sum(1l/seq(1, 1000000, 4), -1/seq(3, 1l00eeee, 4)) * 4

Sinif Galismasi: Diizgiin dagilmis rastgele say lireterek pi sayisini burada belirtildigi gibi hesaplayiniz. Once bir birim
cember alalim. Sonra bunun 4'te birlik kismina dikkatr edelim. Sonra da O ile 1 arasinda x ve y bilesenlerinden olusan
n tane nokta alalim. Bu n tane nokta 1x1'lik karenin icerisindedir. O halde bu karenin alaninin daire dilimin alanina
orani Uretilen tiim sayilarin daire dilimindeki noktalarin sayisinin oranina esittir. Buradan da Pi degerini ¢cekebiliriz:

X
sy den
S L Z (c\\j‘\l

ke

KUF("\"\ a\qn(:_\_ B "
Al m a\m\ - &

Dare

srahlen nokbe & dore

Torlon
Al
B A ) il 16907
X - n 0 Ny sk W
A D ntel s aek ko n= n
4 se30!
Cozim:

> X <- runif(n, 0, 1)

>y <- runif(n, 0, 1)

> len <- sgrt(x ~ 2 +y ~ 2)
> insidepie <- sum(len < 1)
> pl <- 4 * insidepie / n

> pi
[1] 3.140272

Bu islemi ¢ok kompakt bi¢imde sOyle yazabiliriz:
> pi <- 4 * sum(sgrt(runif(n)~2 + runif(n)”2) < 1) / n
> pi

[1] 3.142344
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R'da Matrisler ve Cok Boyutlu Diziler

Matrisler veri analizinde ¢okca kullanilan veri yapilaridir. Dogada pek ¢ok olgu matrisel bicimde
modellenebilmektedir. Ornegin sayisal bir tablo, satrang tahtasi, bulmaca hemen matrisi cagristirmaktadir. Aslinda
matris cok boyutlu bir dizinin 6zel bir durumudur. Ancak U¢ boyutlu dizilerle modellemede seyrek karsilasiimaktadir.
Yiiksek dizilerle ise hepten seyrek karsilasilir.

R'da aslinda matrisler (genel olarak ¢ok boyutlu diziler) birer vektér gibi ele alinmaktadir. Bir matrisi vektorden ayiran
tek sey onun kag satir kag siitundan olustugu bilgisidir. Yoksa onun verileri degildir. Ornegin asagidaki gibi bir vektor

s0z konusu olsun:

123456789

Biz bu degerleri asagidaki gibi goriintllersek matrisel bir temsil kullanmis oluruz:

N AR
o Ul N
O o0 w

Baska bir deyisle R'da ileride de gorilecegi lizere vektor ile matris arasinda yalnizca 6zellik (attribute) bakimindan
farkhlik vardir.

R'da bir matris vektor kullanilarak yaratilir. Matris yaratmada kullanilan tipik fonksiyon matrix isimli fonksiyondur:
matrix(data = NA, nrow = 1, ncol = 1, byrow = FALSE, dimnames = NULL)

Fonksiyonun birinci pareametresi matrisi olusturcak vektord, ikinci parametresi matrisin satir sayisini, tGglnci
parametresi ise siitun sayisini belirtmektedir. Ornegin:

>m <- matrix(c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10), nrow = 5, ncol = 2)

>m

[,1] [,2]
[1,] 1 6
[2,] 2 7
[3,] 3 8
[4,] 4 9
[5,] 5 10

Matris elemanlarina dikkat ediniz. R'da matrisler her zaman default olarak stitunsal bicimde olusturulmaktadir.
Matrisi satirsal bicimde olusturmak icin byrow parametresi TRUE girilmelidir. Ornegin:

>m <- matrix(c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10), nrow = 5, ncol = 2, byrow = T)
>m

[,1] [,2]
[1,] 1 2
[2,] 3 4
[3,] 5 6
[4,] 7 8
[5,] 9 10

Aslinda matrisi yaratirken nrow ya da ncol parametresinden yalnizca birini verebiliriz. Diger boyut bu degerden
hareketle belirlenebilmektedir. Ornegin:

>m <- matrix(c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10), nrow = 5)
>m

[,1] [,2]
[1,] 1 6
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[2,] 2
[3,] 3
[4,] 4
[5,] 5

O OV 00N

Ya da 6rnegin:

>m <- matrix(c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10), ncol = 2)

>m

[,1] [,2]
[1,] 1 6
[2,] 2 7
[3,] 3 8
[4,] 4 9
[5,] 5 10

Eger matris yaratilirken nrow ve ncol parametresi girilir ancak birinci vektor parametresi bu degerlerin carpimindan
kiiciik olursa déngiiye sokma islemi uygulanir. Ancak bir uyari mesaji da verilmektedir. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 5, ncol = 3)
Warning message:
In matrix(1:9, nrow = 5, ncol = 3) :
data length [9] is not a sub-multiple or multiple of the number of rows [5]
>m

[,1] [,2] [,3]
1

[1,] 6 2
[2,] 2 7 3
[3,] 3 8 4
[4,] 4 9 5
[5,] 5 1 6

Eger nrow ya da ncol degeri tek basina belirtilmisse ve diger boyut vektdr uzunluguna gore uygun degilse matris
déngiliye sokma islemiyle en biiyiik kata dénustirilir ve bir uyari mesaji da verilir. Ornegin:

>m <- matrix(1:10, nrow = 3)
Warning message:
In matrix(1:10, nrow = 3) :
data length [10] is not a sub-multiple or multiple of the number of rows [3]
>m
[,1]1 [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 4 7 10
[2,] 2 5 8 1
[3,] 3 6 9 2

Yine eger birinci parametredeki vektor nrow ve ncol ¢arpiminindan biyikse bu vektérin nrow * ncol kadar elemani
alinarak matris olusturulur. Yine bu durumda da bir uyari verilir:

>m <- matrix(1:100, nrow = 3, ncol = 2)
Warning message:
In matrix(1:100, nrow = 3, ncol = 2) :
data length [100] is not a sub-multiple or multiple of the number of rows [3]
>m
[,1] [,2]
[1,] 1 4
[2,] 2 5
[3,] 3 6

Tabii iyi bir teknik icin programcinin uyari geriktirecek bir duruma yol agmamasi tavsiye edilmektedir.

Matris elemanlarina kdseli parantez icerisinde iki indis ile erisilebilir. Ornegin:
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>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
>m
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
> m[1l, 2]
[1] 4
> m[2, 3]
[1] 8

Elemana erisirken indislerin matrisin sinirlari icerisinde olmasi gerekir. Aksi takdirde error olusur. Ornegin:

> m[3, 5]
Error in m[3, 5] : altindis sinirlar disinda

Matrisi indekslerken indislerde birden fazla eleman iceren vektor kullanilabilir. Bu durumda o indisleri iceren alt
matrisler elde edilir. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
>m
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
>mlc(1, 2), c(2, 3)]
[,1] [,2]
[1,] 4 7
[2,] 5 8

Burada sonucun bir matris olarak elde edildigine dikkat ediniz. Eger erisimde elde edilen alt matrisin satir sayisi ya da
siitun sayisi 1 ise bu durumda sonug bir vektdr olarak elde edilir. Ornegin:

>m[1:3, 1]
[1] 123
> m[2, 2:3]
[1] 5 8

Matris indislerinde satir ya da sttunlardaki negatif degerler yine "bunun disindaki tiim indisler anlamina gelmektedir.
Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
> m

[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
> m[1l, -2]
[1]17
>m[-2, -1]

[,1] [,2]
[1,] 4 7
[2,] 6 9
> m[c(-l, '2): C(l, 2)]
[1] 3 6

Tabii yine satir ve siitun indesklerinde negatif ve pozitif degerler ayni anda bulundurulamazlar:

> m[c(-l, 2): C(l, 2)]
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Error in m[c(-1, 2), c(1, 2)]
negatif altindislerle sadece ©@'lar karistirilabilir

Matrislerde elemana erisimde satir ya da stitun degeri yazilmazsa tiim satir ya da tiim sutun anlasiimaktadir.
Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
>m

[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
>m[,2]
[1] 456
>m[2,]
[1] 2 5 8
>m[,]

[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9

Matrisin elemanlarini da ayni bicimde degistirebiliriz. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
>m

[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
> m[1, 1] <- 100
>m

[,1] [,2] [,3]
[1,] 100 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
>m[2, ] <- 100
>m

[,1] [,2] [,3]
[1,] 100 4 7
[2,] 100 100 100
[3,] 3 6 9
>m[2:3, 2:3] <- @
>m

[,1] [,2] [,3]
[1,] 100 4 7
[2,] 100 ) )
[3,] 3 ) )

Eger atanacak vektodr hedef vektdrden kiigiikse siitun temelinde déngiiye sokma islemi uygulanmaktadir. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
>m
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
> m[1:3, 2:3] <- c(10, 20)
>m
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 10 20
[2,] 2 20 10
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[3,] 3 10 20

Tabii biz bir matrisin belli bir kismina baska bir matrisi de atayabiliriz:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
>m
[,1]1 [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
>m[, 2:3] <- matrix(c(10, 20, 30, 40, 50, 60), ncol = 2)
>m
[,1]1 [,2] [,3]
[1,] 1 10 4e
[2,] 2 20 50
[3,] 3 30 60

Matris elemanlarina erisirken koseli parantez icerisinde tek bir vektor girersek bu durumda matris stitunsal bir vektor
gibi ele alinir, sonug da bir vektér olur. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
>m
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
> m[c(1, 2, 3)]
[1] 123

Ornegin

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)

>m

[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2, 2 5 8

[3,] 3 6 9
>k <-m>5
> k

[,1] [,2] [,3]
[1,] FALSE FALSE TRUE
[2,] FALSE FALSE TRUE
[3,] FALSE TRUE TRUE
> m[k]
[1] 67 89

matrix fonksiyonunda yalnizca satir ve siitun uzunlugunu belirterek de bos bir matris olusturabiliriz. Ornegin:

> m <- matrix(nrow = 2, ncol = 2)
>m
[,1] [,2]

[1,] NA NA
[2,] NA NA
>m[,] <- 1:4
>m
[,1] [,2]

1 3

[2,] 2 4

Tabii matrix fonksiyonun parametrik yapisina baktigimizda onun aslinda hig¢ argiiman giriimeden de cagrilabilecegini
gormekteyiz. nrow ve ncol parametrelerinin default 1 degerine sahip olduguna dikkat ediniz:
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> m <- matrix()
>m

[,1]
[1,] NA

Matrislerde de vektdrlere benzer bigcimde indis icin bool vektér verilebilir. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)

>m
[,1] [,2] [,3]

[1,] 1 4 7

[2,] 2 5 8

[3,] 3 6 9

>m[c(T, T, F), c(T, F, T)]
[,1] [,2]

[1,] 1 7

[2,] 2 8

Matrislerde elemanlara tek bir indisle de erisebiliriz. Bu durumda matris sanki bir vektor gibi ele alinmaktadir.
Dolayisiyla elde edilen iiriin de vektor olacaktir. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
> m[1]

[1] 1

> m[1:3]

[1] 123

Matrislere de karsilastirma operatorleriyle filtrelemeler yapilabilir. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
>m>5
[,11 [,2] [,3]
[1,] FALSE FALSE TRUE
[2,] FALSE FALSE TRUE
[3,] FALSE TRUE TRUE
> m[m > 5]
[1] 6789

Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
>m
[,1]1 [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
> a <- matrix(c(F, F, F, F, T, T, F, T, T), nrow = 3)
> m[a]
[1] 5689

Tabii biz kdseli parantez icerisinde birden fazla indis girersek sonucu bir matris olarak elde edebiliriz. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
>mlc(T, F, T), 1]
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 3 6 9

37
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



Matrisin elemanlarina tipki vektorlerde oldugu gibi [[]] operatoriyle de erisilebilir. Ancak bu operatdrde satir ve
sttun indislerinde yalnizca tek elemanl vektorler kullanilabilir. Baska bir deyisle [[]] operatorii yine matrislerde de
tek elemana erismek icin kullaniimaktadir. Ornegin:

>m
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
> m[[1, 2]]
[1] 4
[1] 1
>m[[1:2, 3]]
Error in m[[1:2, 3]] :
attempt to select more than one element in getlindex
>m[[1,]]
Error in m[[1, ]] : subscript out of bounds
> m[[1]]
[1] 1

Matrislerin satir ve stitunlarina isimler verebiliriz. Bunun icin rownmes ve colnames fonksiyonlari kullaniimaktadir.
rownames ve colnames daha 6nce vektorlerde gordiiglimiiz names fonksiyonu gibi "yer degistirme (replacement)"
fonksiyonlaridir. Dolayisiyla atama operatdriiniin hedefi olarak kullanilarlar. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, ncol = 3)
>m

[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
> rownames(m) <- c("x", "y", "z")
> colnames(m) <- c("a", "b", "c")
>

X
y
z

WN R oS
(o) NNV I~
O 00NN

Tabii yer degistirme fonksiyonlarinin ok operatériiniin hedefinde olmasi zorunlui degildir. Ornegin:

> rownames(m)
[1] IIXII Ilyll llzll
> colnames(m)
[1] llall Ilbll llcll

Bir matris matrix fonksiyonunun disinda cbind ve rbind fonksiyonlariyla da olusturulabilir. Fonksiyonlarin parametrik
yapilarini inceleyiniz:

cbind(..., deparse.level
rbind(..., deparse.level

1)
1)

cbind vektérlerden siitunsal olarak rbind ise satiral olarak matris yapar. Ornegin:

>m <- cbind(c(1, 2, 3), c(4, 5, 6), c(7, 8, 9))
>m
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
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Ornegin:

>m <- rbind(c(1, 2, 3), c(4, 5, 6), c(7, 8, 9))
>m
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 4 5 6
[3,] 7 8 9

Tabii cbind ve rbind fonksiyonlarinda girilen vektorlerin ayni uzunlukta olmasi gerekmektedir. Eger bu vektorler ayni
uzunlukta degilse en uzun olanina gére matris olusturulur. Kisa olanlar déngliye sokma islemiyle uzuna
tamamlanmaktadir. R bu durumda bir uyari da vermektedir. Ornegin:

>m <- rbind(c(1, 2, 3, 10), c(4, 5, 6), c(7, 8, 9))
Warning message:
In rbind(c(1, 2, 3, 10), c(4, 5, 6), c(7, 8, 9)) :
number of columns of result is not a multiple of vector length (arg 2)
> m
[,11 [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 2 3 10
[2,] 4 5 6 4
[3,] 7 8 9 7

Stphesiz programcinin bir uyari mesaji gerektiren durumlari olusturmamasi iyi bir tekniktir.
cbind ve rbind fonksiyonlarinda matrisin satir ve siitunlarina isim de verebiliriz. Ornegin:
Ornegin:

>m <- cbind(a = c(1, 2, 3), b = c(4, 5, 6), c = c(7, 8, 9))
>m

[1,]
[2,]
[3,]

[SSIN ST )
o uvi O
O 00NN

Ornegin:

>m <- rbind(x = c(1, 2, 3), y =c(4, 5, 6), z = c(7, 8, 9))
>m
[,11 [,2] [,3]
X 1 2 3
y 4 5 6
z 7 8 9

cbind ve rbind fonksiyonlarina vektor degiskenleri verilirse ilgili satir ya da stitunun isimleri bu degiskenlerden alinir.
Ornegin:

<- (1, 2, 3)
<- c(4, 5, 6)
c(7, 8, 9)
<- cbind(a, b, c)

vV V. V VvV Vv
S 300Co
A
1

[1,]
[2,]
[3,]

W N R o
aouvihOC
O 00NN

Ornegin:
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<- (1, 2, 3)
<- c(4, 5, 6)
c(7, 8, 9)
<- rbind(x, y, z)

vV V VvV Vv Vv
—, 3 3 N X
A
1

11 [,2] [,3]
x 1 2 3
y 4 5 6
z 7 8 9

Mevcut bir matristen cbind ve rbind fonksiyonlariyla daha genis matrisler elde edebiliriz. Baska bir deyisle mevcut
matrisin satir siitun eklenmis halini elde edebiliriz. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, ncol = 3)
>m
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
> d <- cbind(m, c(10, 11, 12))

>d
[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 4 7 10
[2,] 2 5 8 11
[3, 3 6 9 12
> k <- cbind(c(13, 14, 15), d, c(16, 17, 18))
> k

[,11 [,2] [,3] [,4] [,5] [,6]
[1,] 13 1 4 7 10 16
[2,] 14 2 5 8 11 17
[3,] 15 3 6 9 12 18

Matrislerin satir ve siitun sayilari sirasiyla nrow ve ncol fonksiyonlariyla elde edilebilir. Ornegin:

>m <- matrix(1:9, ncol = 3)
>m
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
> ncol(m)
[1] 3
> nrow(m)
[1] 3

Matrisler birer vektdr olduguna gére skaler carpim normal bigcimde yapilabilir. Ornegin:

> a <- matrix(1:9, ncol = 3)
> a

[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9
>3 * a

[,1] [,2] [,3]
[1,] 3 12 21
[2,] 6 15 24
[3,] 9 18 27

Matrisel carpim %*% operatériiyle yapilmaktadir. Ornegin:
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> a <- cbind(c(1, 3, 5), c(3, 6, 2), c(2, 7, 3))
> b <- cbind(c(2, 5, 1), c(4, 1, 5), c(5, 1, 7))
>Cc<-a%*hb
> a
[,1]1 [,2] [,3]
[1,] 1 3 2
[2,] 3 6 7
[3,] 5 2 3
>b
[,1]1 [,2] [,3]
[1,] 2 4 5

[2,] 5 1 1
[3,] 1 5 7

Tabii bu islemde soldaki matrisin satir sayisinin sagdaki matrisin siitun sayisi ile ayni olmasi gerekir. Ornegin:

> a <- cbind(c(1, 3, 5), c(3, 6, 2), c(2, 7, 3))
> b <- cbind(c(1, 3), c(3, 6), c(2, 7))
>Cc<-a%%b

Error in a %*% b : non-conformable arguments

t isimli fonksiyon matris transpozesi yapmaktadir. Ornegin:

> a <- cbind(c(1, 3, 5), c(3, 6, 2), c(2, 7, 3))
> a
[,1] [,2] [,3]

1 3 2

[2,] 3 6 7
[3,] 5 2 3
> b <- t(a)
>b

[,1]1 [,2] [,3]
[1,] 1 3 5
[2,] 3 6 2
[3,] 2 7 3

diag fonksiyonu matrisin kdsegenini bize vektor olarak verir.

Bir kare matrisin ters matrisi solve fonksiyonuyla elde edilir. Ornegin:

> a <- cbind(c(1, 3, 5), c(3, 6, 2), c(2, 7, 3))
> a

[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 3 2
[2,] 3 6 7
[3,] 5 2 3
> solve(a)

[,1] [,2] [,3]

[1,] ©.1176471 -0.1470588 0.26470588
[2,] ©.7647059 -0.2058824 -0.02941176
[3,] -0.7058824 ©.3823529 -0.08823529

iki parametreli solve fonksiyonu dogrusal denklem sistemini ¢cdzmektedir. Bu fonksiyon AX = B bi¢imindeki dogrusal
denklem sisteminde A kare matrisini ve B slitun vektorin{ parametre olarak alir. Geri dénis degeri olarak denklem
¢O6zlimune iliskin X vektorin verir.

> a <- cbind(c(1, 3, 5), c(3, 6, 2), c(2, 7, 3))
> b <- c(12, 5, 7)

> solve(a, b)

[1] 2.529412 7.941176 -7.176471
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R’da Listeler (Lists)

Biz simdiye kadar yalnizca atomik vektor kullandik. Atomik vektorler elemanlari ayni tirden olan (ayni moddan olan)
bir dizi gibi diistiniilebilir. Ornegin bir atomik vektériin bazi elemanlari tamsayi bazi elemanlari string olamaz:

> a <- c(10, 20, "ali")
> a
[1] "1@“ "26" llalill

Burada da goruldugi gibi goriiniste c fonksiyonu ile biz vektori farkli tiirlerden elemanlar kullanarak
olusturdugumuzu sanabiliriz. Halbuki c fonksiyonu bu girilen elemanlari ortak bir tiire (6rnekte string’e)
donustirmektedir.

Vektor R’da elemanlarina bir indeks ile erisilebilen veri yapisi icin kullanilan bir kavramdir. Listeler aslinda elemanlari
farkli tiirlerden olabilen vektorlerdir. Simdiye kadar gérmus oldugumuz normal vektoérlere R'da "atomik vektorler"
denilmektedir. Listeler atomik olmayan vektorlerdir.

Listeler tipik olarak list isimli fonksiyonla olusturulmaktadir. Ornegin:

> a <- list("Ali Serge", 123)
> a

[[1]1]
[1] "Ali Serce"

[[2]]
[1] 123

Tabii listelerin farkh tirlerden eleman tutmasi aslinda onlarin farkl tirlerden vektor tutmasi anlamina gelmektedir.
Yani bir listenin elemanlari birden fazla elemana sahip vektdrlerden olusturulabilir. Ornegin:

> 1 <- 1list(c("Ali Serg¢e", "Necati Ergin"), c(123, 456))

> 1

[[1]1]

[1] "Ali Serce" "Necati Ergin”
[[2]]

[1] 123 456

R'da atomik bir vektoriin elemanlari baska bir vektérden olusamaz. Yani 6rnegin bir vektor baska bektorleri tutamaz.
Bu islem listelerle yapilmaktadir. Asagidaki cagrida vektorleri tutan bir vektor degil tim degerlerden olusan tek bir
vektor elde edilmektedir:

> a <- C(C(l: 2) 3): C(Z, 31 5): C(4: 8: 9))
> a
[1]1123235489

Bir listenin elemanlarina isimler verebiliriz. Bunun igin list fonksiyonunda argiimanlar isim = deger biciminde
girilmelidir. Ornegin:

> person <- list(name = "Ali Serc¢e", number = 123)
> person

$name

[1] "Ali Serce"

$number
[1] 123

Ornegin:
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> 1 <- list(names = c("Ali Ser¢e", "Necati Ergin", "Oguz Karan"), numbers = c(123, 234, 678))
> 1

$names

[1] "Ali Serce" "Necati Ergin

Oguz Karan"

$numbers
[1] 123 234 678

Genellikle liste elemanlarina isim verilmektedir. Listeler bilesik nesnelerdir. Bunlarin da parcalari (elemanlari) vardir.
Listenin belli bir elemanina erismek icin S, [] ya da [[]]Joperatori kullanilir. S operatdriniin solunda liste degiskeninin
ismi saginda listenin eleman ismi bulunur. Tabii bu operatoriin kullanilabilmesi igin liste elemanlarina isim verilmis
olmalidir. Ornegin:

> person <- list(name = "Ali Ser¢e", no = 123)
> person$name

[1] "Ali Serce"

> person$no

[1] 123

Listenin elemanlari o elemanin tiiriindendir. Ornegin yukaridaki listede person$name aslinda bir elemanli bir string
vektoéril, personSno da bir elemanli numeric bir vektordir.

Listenin elemanlarina $ operatorii ile erisilirken isim kismi eslesmeyle verilebilir. Ornegin:

> person <- list(name = "Ali Serc¢e", no = 123)
> person$na

[1] "Ali Serce"

> person$n

NULL

> person$no

[1] 123

Gorialdagu gibi kismi eslesme sonucunda birden fazla eleman elde ediliyorsa sonu¢ NULL deger olarak verilmektedir.

Bir listenin elemanlarina tek kdseli parantez ile erisebiliriz. Tek kdseli parantezin icerisine bir indeks vektoru
getirilebilir. Bu vektor tek elemanli ya da ¢ok elemanl olabilir. Ancak tek koseli parantez bize listenin bazi
elemanlarini yeni bir liste olarak vermektedir. Halbuki $ operatoéri bize listenin ilgili elemanini o tirden verir.
Ornegin:

> person <- list(name = "Ali Serc¢e", no = 123, bdate = "10/10/1970")
> subperson <- person[c(1l, 2)]

> subperson

$name

[1] "Ali Serce"

$no
[1] 123

Burada gorildigi gibi person[c(1, 2)] ifadesi ile biz person listesinin 1’inci ve 2’inci indislerindeki bilgileri alarak bunu
yeni bir liste (alt liste de diyebiliriz) biciminde elde ettik. Ornegin:

> 1 <- list(name = "Ali Serc¢e", number = 123, email = "serce@csystem.org")
> k <- 1[1:2]

> 1

$name

[1] "Ali Serce"

$number
[1] 123
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$email
[1] "serce@csystem.org"

> k
$name
[1] "Ali Serce"

$number
[1] 123

> typeof(1l)
[1] "1list"
> typeof(k)
[1] "1list"

S operatdriniin sagina bir indis getiremeyiz. Yalnizca tam eslesen ya da kismi eslesen eleman ismi getirebiliriz.

Tabii listenin elemanlarina isim vermemissek $ operatériini kullanamayiz ancak tek koseli parantez ile yine onun bazi
elemanlarina erisebiliriz. Ornegin:

> person <- list("Ali Ser¢e", 123, "10/10/1970")
> person[1]

[[1]1]
[1] "Ali Serce"

> typeof(person[1])
[1] "1list"

Listelerin elemanlarina cift kdseli parantez operatoriyle de erisilebilir. Ancak daha dnceden de gorildigi gibi ¢ift
koseli parantezin icerisindeki indeks vektoriniin tek elemanli olmasi zorunludur. Cift kdseli parantez bize listenin ilgili
elemanini tipki $ operatériinde oldugu gibi o elemanin turiinden verir. (Halbuki tek késeli parantez operatériinin
ilgili elemant liste olarak verdigini animsayiniz.) Ornegin:

> person <- list("Ali Ser¢e", 123, "10/10/1970")
> person[1]

[[1]1]
[1] "Ali Serce"

> typeof(person[1])
[1] "1list"

> person[[1]]
[1] "Ali Serce"

> typeof(person[[1]])
[1] "character

> person[[c(1, 2)]]
Error in person[[c(1, 2)]] : subscript out of bounds

Elemanlara isim verilmisse tek kdseli parantezde de cift kdseli parantezde de elemanlara erismek icin string vektor
kullanilabilir. Ancak tek koseli parantezde de cift kdseli parantezde de kismi eslesme uygulanmamaktadir. Cift koseli
parantezde eleman ismi gegersizse NULL degeri elde edilir. Ornegin:

> person <- list(name = "Ali Serc¢e", no = 123, bdate = "10/10/1970")
> person[c("name", "bdate")]

$name

[1] "Ali Serce"

$bdate
[1] "10/18/1970"
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> person[["no"]]
[1] 123

> person[["n"]]
NULL

Ornegin:

> 1 <- 1list(c(1, 2, 3), c(4, 5, 6), c(7, 8, 9))
> 1

[[1]]
[1] 1 2 3

[[2]]
[1] 4 5 6

[[3]]
[1] 7 8 9

> 1[[1]]
[1] 1 2 3

> 1[[2]]
[1] 4 5 6

> 1[[3]1]
[1] 7 8 9

Tabii listenin bir atomik vektdr elemanina $ ya da cift késeli parantez operatériyle eristikten sonra onun da
elemanlarina yine tek kdseli parantez ya da cift kdseli parantez operatérleriyle erisebiliriz. Ornegin:

> 1 <- list(one = c(1, 2, 3), two = c(4, 5, 6), three = c(7, 8, 9))
> 1[[2]][2]

[1] 5

> 1$three[3]

[1] 9

> 1[["one"]][1]

[1] 1

Tek koseli parantezin ve c¢ift koseli parantezin icerisinde eleman isimlerinin de string vektor olarak getirilebildigini
animsayiniz. Ancak eger tek koseli parantez ya da cift kdseli parantez icerisinde eleman ismi kullanilacaksa bunun
tam eslesme olusturmasi gerekmektedir. Bu durumlarda kismi eslesme kullanilamamaktadir.

Pekiyi neden S operatéri ve [[]] operatori bize listenin elemanlarini o tirden (6rnegin atomik vektor) verirken []
operatdri bir liste olarak vermektedir? iste $ operatériinde ve [[]] operatdriinde segilen eleman bir tanedir. Tek bir
elemanin liste biciminde verilmesine gerek yoktur. Onun o tlrden (6rnegin atomik vektor tirinden) verilmesi daha
uygundur. Ancak [] operatoriiniin icerisine biz birden fazla elemanli vektor yerlestirebilecegimize gére bu operatorle
biz farkl tirlerden birden fazla liste elemanini ¢ekebiliriz. Bunlar da ancak bir liste ile temsil edilebilir.

O halde liste elemanlarina erisme isleminin kurallari soyle 6zetlenebilir:

1) Elemana S operatoruyle erisilecekse bu operatoriin saginda indeks bulunamaz, yalnizca isim bulunabilir. Ancak
isim tam eslesen ya da kismi eslesen bicimde olabilir. S operatdriinde eleman o elemanin tiriinden olacak biciminde
elde edilmektedir.

2) Elemanlara tek koseli parantez ile erisilecekse tek kdseli parantezin icerisinde bir indeks vektori ya da isim vektori
bulunabilir. Bu durumda vektoriin eleman sayisi birden fazla olabilir. Ancak bu operatoér bize listenin elemanlarini bir
liste biciminde vermektedir. Tek koseli parantez icerisindeki isim vektoriinde kismi eslesme uygulanamaz.
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3) Elemana cift koseli parantez ile erisilecekse cift koseli parantezin icerisinde indeks vektori ya da isim vektori
bulunabilir. Ancak bu vektoriin tek elemani olmak zorundadir. Yine isimde kismi eslesme uygulanmaz. Cift kdseli
parantez ile erisimde eleman bize o elemanin tiiriinden verilir.

Bir listenin elemanlarina liste yaratildiktan sonra da names isimli yer degistirme fonksiyonuyla da isim verilebilir.
Ornegin:

> 1 <- 1list("Ali Serc¢e", 123, "serce@csystem.org")
> 1

[[1]1]
[1] "Ali Serce"

[[2]]
[1] 123

[[3]]

[1] "serce@csystem.org"

> names(1l) <- c("name", "number", "email")
> 1

$name

[1] "Ali Serce"

$number
[1] 123

$email
[1] "serce@csystem.org"

Atomik vektdrlerde oldugu gibi listelerde de listenin olmayan elemanlarina S, [] ya da [[]] operatérleriyle atama
yapilirsa bu durum listeye eleman ekleme anlamina gelmektedir. Ornegin:

> 1 <- list(name = "Ali Serce")
> 1$number <- 123

> 1

$name

[1] "Ali Serce"

$number
[1] 123

Ornegin:

> 1 <- list(name = "Ali Serce")

> 1[2:3] <- c(123, "serce@csystem.org")
> 1

$name

[1] "Ali Serce"

[[2]]
[1] "123"

[[3]]

[1] "serce@csystem.org"
Ornegin:

> 1 <- list(name = "Ali Serce")

> 1[c("no", "bdate")] <- c(123, 1968)
> 1

$name
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[1] "Ali Serce"

$no
[1] 123

$bdate
[1] 1968

Listenin yiiksek indisli bir elemanlarina deger atanirsa diisiik indisli yeni elemanlara NULL degeri yerlestirilir. Ornegin:

> 1 <- list(name = "Ali Serce")
> 1[[5]] <- 123

> 1

$name

[1] "Ali Serce"

[[2]]
NULL

[[3]]
NULL

[[4]]
NULL

[[5]]
[1] 123

Listeden belli elemanlari silmek icin o elemnlara NULL degeri atamak yeterlidir. Ornegin:

> 1 <- list(name = "Ali Serc¢e", number = 123, email = "serce@csystem.org")
> 1["number"] <- NULL

> 1

$name

[1] "Ali Serce"

$email
[1] "serce@csystem.org"

Ornegin:

> 1 <- list(name = "Ali Serc¢e", number = 123, email = "serce@csystem.org")
> 1[c("number"”, "email")] <- NULL

> 1

$name

[1] "Ali Serce"

Ornegin:

> 1 <- list(name = "Ali Serc¢e", number = 123, email = "serce@csystem.org")
> 1[2:3] <- NULL

> 1

$name

[1] "Ali Serce"

Listeler de bir ¢esit vektdrdiir. Dolayisiyla birden fazla listeyi c fonksiyonuyla birlestirebiliriz. Ornegin:

> a <- list(name = "Ali Serc¢e", number = 123)
> b <- list(email = "serce@csystem.org")
> c <- c(a, b)
> C
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$name
[1] "Ali Serce"

$number
[1] 123

$email
[1] "serce@csystem.org"

Bir listenin icerisindeki elemanlar unlist fonksiyonuyla vektor olarak elde edilebilir. Ancak listenin farkh tirden
elemanlari islem sirasinda ayni tiire (6rnegin string tiiriine) donustirilmektedir. Ornegin:

> 1 <- list(name = "Kaan Aslan", no = 123)
> v <- unlist(1l)
> Vv
name no
"Kaan Aslan" "123"
Ornegin:

> 1 <- 1list(c(1, 2, 3), c(4, 5, 6))
> a <- unlist(1l)

> a

[1]1123456

Ornegin:
> 1 <- list(a = c(1, 2, 3), b = c(4, 5, 6))

> a <- unlist(1l)
> a

Ornegin:
1«<- list(a=c(x=1,y=2,z=3), b=c(k=4, m=5,t=26))
1

>
>
$a
X
1

N <

z
3

b

A H

m t
56
> a<- unlist(1l)
> a

a.x a.y a.z b.k b.m b.t
1 2 3 4 5 6

Bir listenin tim elemanlarina lapply fonksiyonu ile belli bir fonksiyonu uygulayabiliriz. lapply fonksiyonu parametresi
ile aldigi listenin elemanlarini verdigimiz fonksiyona sokar, elde ettigi degerleri yine ayni elemanlara sahip bir liste
biciminde bize geri déniis degeri olarak verir. Ornegin:

> 1 <- list(a = 1:10, b = 2:20)
> X <- lapply(1l, sum)

> lapply(1l, sum)

$a

[1] 55

$b
[1] 209
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Burada lapply fonksiyonunun geri doniis degeri olarak yine bir liste verdigine dikkat ediniz. Ornegin:

> 1 <- list(age = c(34, 56, 38, 41, 23), salary = c(7000, 3200, 4800, 5500, 3250))
> result <- lapply(l, mean)

> result

$age

[1] 38.4

$salary
[1] 4750

Tabii listenin tiim elemanlarinin lapply ile uygulanan fonksiyonun parametrik yapisina uygun olmasi gerekir. Ornegin
mean fonksiyonu numerik verilerle calisir. Biz buna string vektor verirsek o bize NA degerini verecektir. Ornegin:

> 1 <- list(names = c("Ali Ser¢e", "Veli Akkus", "Secaattin Tanyerli"), age = c(34, 56, 38, 41,
23), salary = c(7000, 3200, 4800, 5500, 3250))
> result <- lapply(l, mean)
Warning message:
In mean.default(X[[i]], ...)
argument is not numeric or logical: returning NA
> result
$names
[1] NA

$age
[1] 38.4

$salary
[1] 4750

sapply fonksiyonu lappy fonksiyonu gibi kullanilmaktadir. Ancak sapply sonucu bize bir liste olarak degil atomik
vektor olarak verir. Ornegin:

> 1 <- list(age = c(34, 56, 38, 41, 23), salary = c(7000, 3200, 4800, 5500, 3250))
> sapply(1l, sum)
age salary
192 23750
> result <- sapply(l, sum)
> typeof(result)
[1] "double™
> class(result)
[1] "numeric"

Bir listenin elemani atomik bir vektér olmak zorunda degildir. Baska bir liste de olabilir. Ornegin:

> date <- list(day = 17, month = 12, year = 1993)

> person <- list(name = "Sacit Aydin", number = 1234, bdate = date)
> person

$name

[1] "Sacit Aydin"

$number
[1] 1234

$bdate
$bdate$day
[1] 17

$bdate$month
[1] 12

49
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



$bdategyear
[1] 1993

Tabii ayni islemi daha kompakt bicimde soéyle yapabilirdik:

> person <- list(name = "Sacit Aydin", number = 1234, bdate

1993))

> person

$name

[1] "Sacit Aydin"

$number
[1] 1234

$bdate
$bdate$day
[1] 17

$bdate$month
[1] 12

$bdategyear
[1] 1993

R Paketlerinin Kurulmasi ve Kullanima Hazir Hale Getirilmesi

= list(day = 17, month = 12, year =

R'daki fonksiyonlar ve siniflar paketler biciminde organize edilmistir. Buradaki paket kavrami islevsel olarak
Python'daki, Java'daki paketlere ya da .NET'teki DLL'lere benzetilebilir. R kuruldugunda temel sistem paketleri de
kurulmus durumdadir. Ancak programci ylizlerce CRAN paketinden isteklerini istedigi zaman da kurabilmektedir. Bir
paketi indirip kurmak icin install.packages fonksiyonu kullaniimakatdir. (Fakat bu fonksiyonu ¢agirmak yerine ayni
islem RStudio'da Tools/Install Packages mentsuyle de yapilabilir. Tabii bu durumda aslinda RStudio da bu fonksiyonu
cagirmaktadir.) Her paketin bir ismi vardir. install.packages fonksiyonunu paketin ismini vererek cagirabiliriz:

install.packages("combinat")

Kurulan bir paket remove.packages fonksiyonuyla silinebilir:

remove.packages("combinat™)

Tabii bu islem RStudio'da Packages sekmesiyle de gorsel bicimde yapilabilir:

Files Plots Packages
Install @Update

Name
combinat

System Library
boot

class

cluster

codetools
compiler
datasets

foreign

graphics

Help Viewer

Description
combinatorics utilities

Bootstrap Functions (Originally by Angelo Canty for
S)
Functions for Classification

"Finding Groups in Data": Cluster Analysis Extended
Rousseeuw et al.

Code Analysis Tools for R
The R Compiler Package
The R Datasets Package

Read Data Stored by 'Minitab', 'S', 'SAS', 'SPSS",
'Stata’, 'Systat', 'Weka', 'dBase, ...
The R Graphics Package
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Version
0.0-8

1.3-20

7.3-14
2.0.6

0.2-15
343
343
0.8-69

343

= ]



O anda sistemde yiikli olan paketler installed.packages fonksiyonuyla gérintilenebilir. install.packages argiiman
girilmeden ¢agrilabilir. Bu durumda fonksiyonun geri donis degeri olarak kurulmus paketleri bize bir matris

biciminde verir. Ornegin:

> installed.packages()

Package
combinat "combinat"
base "base"
boot "boot"
class "class"
cluster "cluster"
codetools "codetools"
compiler "compiler"
datasets "datasets"
foreign "foreign"
graphics "graphics"”
grDevices "grDevices"
grid "grid"
KernSmooth "KernSmooth"
lattice "lattice"
MASS "MASS"
Matrix "Matrix"
methods "methods™"
mgcv "mgcv"
nlme "nlme"
nnet "nnet"

Mevcut bir paketin yeni versiyonu glincellenebilir. Bu islem de update.packages fonksiyonuyla yapiimaktadir.

Bir paket kurulduktan sonra onun kullanima hazir hale getirilmesi icin library fonksiyonun ¢agrilmasi gerekmektedir.
library fonksiyonunu Python ve Java'daki import, C#'taki using ve C++'taki include direktiflerine benzetebiliriz. library
fonksiyonun birinci parametresi kullanima hazir hale getirilecek paketin ismini ikinci parametresi ise bunun yerini
almaktadir. ikinci parametre girilmezse fonksiyon paketi R sistemi tarafindan belirlenen default dizinde arar. Ornegin
biz "combinat" isimli paketi soyle kullanima hazir hale getirebiliriz:

library("combinat")

Bu islem RStudio'da ilgili paketin carpilanmasiyla da gorsel bicimde yapilabilir.
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Files Plots Packages Help Viewer ]
Install @Update

Name Description Version

User Library

v combinat combinatorics utilities 0.0-8

System Library

boot Bootstrap Functions (Originally by 1.3-20
Angelo Canty for S)

class Functions for Classification 7.3-14

cluster "Finding Groups in Data": Cluster 2.0.6
Analysis Extended Rousseeuw et al.

codetools Code Analysis Tools for R 0.2-15

compiler The R Compiler Package 343

datasets The R Datasets Package 343

foreign Read Data Stored by 'Minitab’, 'S', 0.8-69

Yeni bir paket kullanima hazir hale getirildiginde (yliklendiginde) eger bu pakette daha 6nce yiklenmis olan
paketlerdeki fonksiyonlarla ayni isimli fonksiyonlar varsa yeni yliklenen paketteki fonksiyon eski fonksiyonlari gizler.
Ornegin default olarak yiiklenmis olan utils isimli sistem paketinde combn isimli bir fonksiyon vardir. combinat
paketinde de ayni isimli biz fonksiyon bulunmaktadir. Eger biz library fonksiyonuyla combinat paketini yiklersek artik
combn ismini yalin olarak kullandigimizda bu combinat paketindeki combn anlamina gelecektir. iste boylesi cakisma
durumlarinda ismi niteliklendirerek belli bir paketteki fonksiyonu belirtebilir. R'daki paketleri C# ve C++'taki isim
alanlarina (name space) benzetilebiliriz. R'da niteliklendirme icin C++'taki gibi :: operatérii kullaniimaktadir. Ornegin:

utils::combn(...)
combinat::combn(...)

Bu durumda combinat paketini ylikledikten sonra artik yalnizca combn ismini kullandigimizda bu combinat
paketindeki combn olacaktir. Biz utils paketindeki combn fonksiyonunu utils::combn ifadesiyle kullanabiliriz. Tabii bir
cakisma olmadiktan sonra niteliklendirme yapmak da gereksizdir.

Permiitasyon Kombinasyon islemleri

Kombinasyon islemleri aslinda R'in temel paketlerinden biri olan "utils" paketi icerisinde bulunan combn
fonksiyonuyla yapilabilmektedir. Ancak maalesef temel paketler icerisinde permiitasyon islemlerini yapan bir
fonksiyon yoktur. Bunun i¢in "combinat" ve "gtools" paketleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

"combinat" paketi kurulup yiklendikten sonra onun fonksiyonlarini kullanabiliriz. Kombinasyon islemleri icin combn
fonksiyonu kullanilmaktadir. Fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:

combn(x, m, fun = NULL, simplify = TRUE, ...)

Fonksiyonun birinci parametresi kombinasyon islemine sokulacak vektéri alir. ikinci parametre kagl
kombinasyonlarin elde edilecegini beelirtir. Ornegin:

> combinat::combn(c(1, 2, 3), 2)
[,1] [,2] [,3]

1 1 2
[2,] 2 3 3

combn verilen kiimenin kombinasyonlarini siitun temelinde bir matris olarak bize vermektedir. Ornegin:
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> result <- combinat::combn(c("ali", "veli", "selami", "ayse", "Fatma"), 4)
> result

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5]

[1,] llalill llalill llalill llalill Ilvelill
[2,] "veli" "veli" "veli" "selami" "selami"
[3,] llselamill "Selami" llaysell llaysell Ilaysell
[4,] "ayse" "Fatma" "Fatma" "Fatma" "Fatma"

> t(result)
[,1]  [,2] [,3] [,4]

[1,] llalill llvelill llselamill llaysell
[2,] "ali"™ "veli" "selami" "Fatma"
[3,] llalill llvelill llaysell llFatmall
[4,] "ali" T"selami" "ayse" "Fatma"
[5,] "veli" "selami" "ayse" "Fatma

combn fonksiyonunun (g¢lincl parametresi tim bu kombinasyonlarin belli bir fonksiyona sokulmasini saglar. Boylece
her kombinasyon belli bir fonksiyona sokularak bunlarin sonugclari bir vektor olarak verilir. Ornegin:

> combinat::combn(c(1, 2, 3), 2)
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 1 2
[2,] 2 3 3
> VvV <- combinat::combn(c(1, 2, 3), 2, sum)
>V
[1] 345

combn fonksiyonu ile Merkezi Limit Teroremini (Central Limit Theorem) sinayabiliriz. Merkezi Limit Teoremine gore
ana kutle nasil dagilmis olursa olsun ana kiitleden cekilen n’li 6rnekler normal dagilmistir. n sayisi arttikca bu
normallik daha belirgin olmaya baslar. n > 30 icin bu normallik ¢ok iyi diizeye gelir. Eger ana kiitle zaten normal
dagiimissa n < 30 olsa bile her zaman n’li 6rneklerin ortalamasi normal dagilir. n’li 6rneklerin ortalamasinin normal
dagilimi asagidaki parametrelere sahiptir:

Orneklem ortalamasi = Ana kiitle Ortalamasi
Orneklem Varyansi = Ana kiitle standart sapmasi / Kok(n)

Bu durumda bizim érneklem dagilimina bakarak ana kitle hakkinda gliven araliklari olusturabilmemiz icin ana kutle
varyansini da bilmemiz gerekir. Ancak eger drneklem biiytkligi olan n degeri 30’dan blyilkse 6érneklem varyansi
anakdtle varyansina ¢ok yaklasmaktadir. Bu durumda bizim n >= 30 kosulunu sagladiktan sonra ana kiitle varyansini
bilmemize gerek kalmaz.

Merkezi limit teoremini R’da soyle sinayabiliriz:

> m <- combn(1:100, 4, mean)
> hist(m)
> mean(m)
[1] 50.5
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Files Plots Packages Help Viewer
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combn paketi icerisindeki diger bir faydal fonksiyon da permn fonksiyonudur. Bu fonksiyonun kullanimi combn ile
cok benzerdir. Ancak bu fonksiyon permiitasyon hesaplar. Ornegin:

mn(l:3)
23

>
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=
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w
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—
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permn fonksiyonu bizden bir vektor alir ve o vektoriin tim permutasyonlarini bir listeye yerlestirir. Kombinasyon ve
permiutasyon islemleri icin gtools paketinden de faydalanilabilmektedir. Paketteki combinations fonksiyonu default
olarak satir temelinde kombinasyonlardan olusan matris verir. Ornegin:

<- combinations(5, 3, 1:5)

[,1] [,2] [,3]
1 2 3

>
>

a
a
1
2
3
[4
[5
[6
7
8
9
[10

WNNNRRRR R
ARWWDRWWNN
(V1010 E NI NN HN

Fonksiyonun birinci parametresi li¢clincli parametresinde belirtilen vektorin ilk kag elemanindan kombinasyon
hesaplanacagini belirtir. ikincci parametresi kacli kombinasyonlarin olusturulacagini belirtir. Uglincii parametre ise
kombinasyonun uygulanacagi vektori almaktadir. permutations fonksiyonu da benzer bicimde kullaniimaktadir.
Ornegin:
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<- permutations(3, 2, 1:3)
[,1] [,2]
1 2

WWNN =
NEFRPWEL W

R'da Calisma Dizininin (Current Working Directory) Alinmasi ve Degistirilmesi

Bilindigi gibi prosesin ¢calisma dizini (current working directory) goreli yol ifadelerinin ¢6zlilmesinde kullaniimaktadir.
Calisma dizini bir dosya ya da dizini belirtirken kullanilan yol ifadesi mutlak degilse bir orijin gbrevini gormektedir.
Ornegin "test.txt" gibi bir yol ifadesi isletim sistemi tarafindan ilgili prosesin (6rnegin R'in) calisma dizinin de
aranmaktadir.

R’da default calisma dizini getwd fonksiyonuyla elde edilebilir. Ornegin:

> getwd()
[1] "C:/Dropbox/Study/R"

setwd fonksiyonuyla bu dizin degistrilebilir. Ornegin:

> setwd("C:\\Dropbox\\Shared\\Kurslar\\Arcelik-BigData\\Example Files")
> getwd()

[1] "C:/Dropbox/Shared/Kurslar/Arcelik-BigData/Example Files"

> a <- scan("data.txt")

Read 7 items

> a

[1] 10.0 12.4 45.6 23.0 34.0 45.0 49.0

RStudio acildiginda default calisma dizininin istedigimiz bir dizin olmasini saglamak icin Tools/Global Options/Default
working directory menusu kullantlir.

Options
R version:
General [Default] [64-bit] C:\Program Files\R\R-3.3.2 Change...
Default working directory (when not in a project):
Code C:/Dropbox/Study/R Browse...
= Racucai . .
Appearance [IRe-use idle sessions for project links
Res(ure most recently opened project at startup
Restore previously open source documents at startup
Pane Layout
[“IRestore RData into workspace at startup
Save workspace to .RData on exit: |Ask &~
Packages
Always save history (even when not saving .RData)
R Markdown DRemo\'e duplicate entries in history
Q
Dshow .Last.value in environment listing
Sweave
Muse debug error handler only when my code contains errors
ig
7/ . - "
DAutomatlcally expand tracebacks in error inspector
Spelling
3 Automatlcally notify me of updates to RStudio
Git/SVN
<
Publishing

oK Cancel Apply

Dosyadan ve Klavyeden Okuma Yapmak igin Kullanilan scan Fonksiyonu
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R’da cesitli dosya formatlarindan bilgi okumak icin kullanilan pek ¢ok hazir fonksiyon vardir. Boylece bu sayede biz bir
text dosyadan, bir excel dosyasindan, bir veritabani dosyasindan, bir SPSS dosyasindan verileri alip R ortamina
aktararak isleyebiliriz.

Text bir dosyadan veri okumak icin kullanilan en genel fonksiyonlardan biri scan fonksiyonudur. scan fonksiyonun
parametrik yapisi soyledir:

scan(file = "", what = double(), nmax = -1, n = -1, sep = "",
quote = if(identical(sep, "\n")) "" else "'\"", dec = ".",
skip = @, nlines = @, na.strings = "NA",

flush = FALSE, fill = FALSE, strip.white = FALSE,
quiet = FALSE, blank.lines.skip = TRUE, multi.line = TRUE,

comment.char = , allowEscapes = FALSE,

fileEncoding = , encoding = "unknown", text, skipNul = FALSE)

scan fonksiyonu dosyadan bilgileri okur bize bir vektor olarak verir. Fonksiyonun ilk parametresi olan "file" okunacak
dosyasnin yol ifadesini belirtmektedir. Bu parametre i¢in bos string girilirse bu durum klavyeden (stdin dosyasindan)
okuma yapilacagi anlamina gelir. Ornegin:

a <- scan("")
123
234
567
23.4
: 45.6
Read 5 items
> a
[1] 123.0 234.0 567.0 23.4 45.6

AUVT A WNPRYV

scan fonksiyonu normal olarak bosluk karakterlerini dikkate alarak dosya icerisindeki karakter 6beklerini ayristirir ve
onlari birer sayi olarak double tiirden bir vektore yerlestirir geri donis degeri olarak bize onu verir. scan
fonksiyonuyla yol ifadesi vererek bir text dosyadan okuma yapabiliriz. Ornegin:

> a <- scan("C:\\Dropbox\\Shared\\Kurslar\\Arcelik-BigData\\Example Files\\data.txt")
Read 7 items

> a

[1] 10.0 12.4 45.6 23.0 34.0 45.0 49.0

scan fonksiyonunun what parametresi okunacak bilginin tlriin( (dolayisiyla da geri dénis degeri olarak verilecek
atomik vektoriin tirind) belirtmektedir. what parametresi icin double() degerinin default argiiman olarak verildigini
gorlyorsunuz. what paradmetresi olarak su arglimanlar giriliebilir

integer()
logical()
double()
character()
complex()
raw()
list()

Ornegin:

test.txt

(o) I ]
NN
R oW
0o
O b
= U
(o)
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> v <- scan("test.txt")

Read 7 items

> Vv

[1] 1.0 2.0 3.0 5.0 4.3 5.0 6.0
> typeof(v)

[1] "double™

icerisinde noktali sayilarin bulundugu bir dosyayi biz integer() olarak okuyamayiz. Ornegin:

> v <- scan("test.txt", what = integer())
Error in scan("test.txt", what = integer()) :
"an integer' scan() beklendi , 4.3 alindi

Ya da 6rnegin icerisinde yazi olan bir dosyayi niimerik tiirlerle okuyamayiz.

Yazi okulamari igin what parametresi character() olarak girilmelidir. Yine default durumda yazilar bosluk
karakterleriyle birbirinden ayrilmaktadir. Ornegin:

test.txt

bugiin hava
cok
glizel

> v <- scan("test.txt", what = character())
Read 4 items

> Vv

[1] llbugl'jnll llhavall llcokll Ilgl'jzelll

> typeof(v)

[1] "character"

Ancak yazi cift tirnak icerisine alinirsa bosluk karakterleri ayirag olmaktan cikartilir. Ornegin:
test.txt

bugiin "hava
cokll
glizel

> v <- scan("test.txt", what = character())
Read 3 items

> Vv

[1] "bugin" "hava \n ¢ok" "glizel"

scan fonksiyonunda default olarak bosluk karakterleri ayirag olarak kullanilmaktadir. sep parametresi ile ayirag
karakteri degistirilebilir. Abcak her zaman "\n" karakteri (eger string okumalarinda iki tirnak icerisine alinmadiysa)
ayirac olarak kullanilmaktadir. Ornegib:

test.txt

10,20,30,40,
50,60, 70
80,90,100

> VvV <- scan("test.txt", sep = ",")
Read 11 items
> Vv
[1] 106 20 30 40 NA 50 60 70 80 90 100
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Burada sep parametresiicin "," karakteri girilmistir. 40 degerinden sonra NA geldigine dikkat ediniz. Satir sonlari
(yani "\n" karakterleri) de ayirac olarak kullanildigindan ve 40'dan sonra satir sonuna kadar bir deger olmadigi icin
buradaki NA olmayan degeri belirtmektedir. Ayrica sayisal okumalarda sep parametresi bosluk icermese bile "\n"
karkterinin disindaki bosluk karakleri tamamem ihmal edilmektedir. Ornegin:

test.txt

10, 20 ,30 ,40, 50, 6 0,70
80, 90, 100

> Vv <- scan("test.txt", sep = ",")
Read 10 items
> Vv
[1] 106 20 30 40 50 60 70 80 90 100

sep parametresine girilecek argliman olan stringin tek bir karakter icermesi zorunludur. Eger sep parametresine
birden fazla argtiman girilirse scan bunlarin ilkini dikkate almaktadir.

sep fonksiyonunun n parametresi en fazla ka¢ adet degerin okunacagini belirtir. Bu parametre sayesinde biz
dosyadan daha az deger okuyabiliriz. Ornegin:

test.txt

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
> Vv <- scan("test.txt", n = 5)
Read 5 items

>V
[1] 10 20 30 40 50

skip parametresi ile dosyanin basindaki belli sayida satirin atlanmasini saglayabiliriz. Ornegin:

test.txt

Degerler sunlardir:
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

> v <- scan("test.txt", skip = 1)
Read 10 items
>V
[1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bir dosyayi satir satir asagidaki gibi okuyabiliriz. Ornegin:

Fonksiyonun diger parametreleri dokiimanlardan izlenebilir.

readline Fonksiyonu

Bu fonksiyon klavyeden bir satir okumak icin kullanilmaktadir. Parametrik yapisi séyledir:
readline(prompt = "")

Fonksiyon parametre olarak bir prompt yazisi alabilmektedir. Ornegin:

> readline("Bir isim giriniz:")

Bir isim giriniz:Ali Serce

[1] "Ali Serce"

file ve url Fonksiyonlari
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R’da dosya gibi islem géren kaynaklar "connection" termiyle temsil edilmistir. Bazi genel fonksiyonlar bi<zden
"connection" isterler ve okumayi oradan yaparlar. iki temel connection olusturan fonksiyon file ve url
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin parametrik yapilari séyledir:

file(description = , open = , blocking = TRUE,
encoding = getOption("encoding"), raw = FALSE,
method = getOption("url.method", "default"))

url(description, open = "", blocking = TRUE,

encoding = getOption("encoding"),
method = getOption("url.method", "default"))

Fonksiyonlarin birinci zorunlu parametreleri sirasiyla dosyanin yol ifadesi ve URL bilgisidir. Ornegin:
f <- file("test.txt")

Ornegin:

https://textfiles.com/art/angi.txt

Bir conenction nesnesini alarak faydali islemler yapan cesitli fonksiyonlar vardir. Ornegin readLines isimli fonksiyon
connction’daki satirlari okuyarak bize onu bir string vektor biciminde verir. Ornegin:

> f <- file("test.txt")

> VvV <- readlLines(f)

> v

[1] "bugiin hava" "cok glizel™ "evet ¢ok gilizel"

Bu fonksiyonlarin ayrintilarini R dokiimanlarindan inceleyebiliriz.

R’da Data Frame’ler

Data Frame satirlari esit sayida vektorlerden olusan 6zel listelerdir. Yani data frame’ler aslinda birer listedir. Bu
listelerin elemanlari esit sayida elemandan olusan atomik vektor bicimindedir. Pek cok matematiksel ve istatistiksel

tablolar R’da birer data frame olarak temsil edilirler.

Bir data frame yaratmak icin data.frame fonksiyonu kullanilir. Fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:

data.frame(..., row.names = NULL, check.rows = FALSE,
check.names = TRUE, fix.empty.names = TRUE,
stringsAsFactors = default.stringsAsFactors())

Fonksiyona biz esit sayida elemanlardan olusan vekérler girebiliriz. Ornegin:

> names <- c("Kaan Aslan", "Ali Ser¢e", "John Lennon", "Sacit Bulut", "Ayse Er")
> numbers <- c(123, 513, 800, 230, 256)
> df <- data.frame(names, numbers)
> df
names numbers
1 Kaan Aslan 123
2 Ali Serce 513
3 John Lennon 800
4 Sacit Bulut 230
5 Ayse Er 256

Gorildagu gibi bir dta frame stitunlardan olusmaktadir. Situnlarin isimleri yukaridaki 6rnekte sttunlari olusturan
vektorler degiskenlerinden alinmistir. Ancak biz agikca siitunlara isimler de verebiliriz. Ornegin:
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> df <- data.frame(names = c("Kaan Aslan", "Ali Ser¢e", "John Lennon", "Sacit Bulut", "Ayse
Er"), numbers = c(123, 513, 800, 230, 256))

> df

names numbers
1 Kaan Aslan 123
2 Ali Serce 513
3 John Lennon 800
4 Sacit Bulut 230
5 Ayse Er 256

Data frame’ler aslinda birer listedir. Dolayisiyla listeler anlatilan tim o6zellikler data frame’ler icin de gecerlidir. Yani
drnegin data frame’lerin de elemanlarina $ operatérii ile, [] ve [[]] operatérleriyle erisebiliriz. Ornegin:

> df$names
[1] Kaan Aslan Ali Ser¢e John Lennon Sacit Bulut Ayse Er
Levels: Ali Serge Ayse Er John Lennon Kaan Aslan Sacit Bulut

> df[2]
numbers
1 123
2 513
3 800
4 230
5 256
> df[[1]]

[1] Kaan Aslan Ali Ser¢e 3John Lennon Sacit Bulut Ayse Er
Levels: Ali Serge Ayse Er John Lennon Kaan Aslan Sacit Bulut

> df[1:2]

names numbers
1 Kaan Aslan 123
2 Ali Serce 513
3 John Lennon 800
4 Sacit Bulut 230
5 Ayse Er 256

data.frame fonksiyonu default durumda string vektorleri birer faktor kabul eder. Faktorler konusunu sonraki
bollimde ele alinacaktir. Ancak data.frame fonksiyonun string vektoérleri faktor olarak ele almamasi igin
stringAsFactors parametresi FALSE girilmelidir. Ornegin:

> df <- data.frame(names = c("Kaan Aslan", "Ali Ser¢e", "John Lennon", "Sacit Bulut", "Ayse
Er"), numbers = c(123, 513, 800, 230, 256), stringsAsFactors = F)

O halde bir data frame yukarida da belirtildigi gibi aslinda esit sayida elemanlardna olusan bir listedir.

Data frame’ler ayni zamanda matris gibi de kullanilabilmektedir. Oysa normal listeler boyle kullanilamazlar. Biz bir
data frame’de satir ve siitun indeksleri vererek tipki matris gibi onun herhangi bir elemanina erisebiliriz. Ornegin:

> df <- data.frame(names = c("Kaan Aslan", "Ali Ser¢e", "John Lennon", "Sacit Bulut", "Ayse
Er"), numbers = c(123, 513, 800, 230, 256), stringsAsFactors = F)
> df$names[2]
[1] "Ali Serce"
> df[1, 2]
[1] 123
> df[3:4, 1:2]
names numbers
3 John Lennon 800
4 Sacit Bulut 230

Biz bir data frame’e matrislerde yaptigimiz gibi filtremeler uygulayabiliriz. Ornegin:

60
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



> df <- data.frame(names = c("Kaan Aslan", "Ali Ser¢e", "John Lennon", "Sacit Bulut", "Ayse
Er"), numbers = c(123, 513, 800, 230, 256), stringsAsFactors = F)
> df[df$numbers > 500, ]
names numbers
2 Ali Serce 513
3 John Lennon 800

Burada filtreleme sonucunda elde edilen {iriin de bir data farme’dir.

Pekiyi data frame’lerin matrislerden ne farki vardir? Matrisler tiim elemanlari ayni tlirden neslerdir. Halbuki data
frame’lerin stunlari farkh tiirlerden olabilmektedir.

Data frame’ler aslinda birer liste olduguna gore biz onlara yeni elemanlar (siitunlar) ekleyebiliriz. Ornegin:

> df$scores = c(4, 6, 2, 7, 8)
> df

names numbers scores
1 Kaan Aslan 123 4
2 Ali Serce 513 6
3 John Lennon 800 2
4 Sacit Bulut 230 7
5 Ayse Er 256 8

Bu durumda biz bir data frame’in iki siitununu isleme sokarak ti¢lincii bir siitun elde edebiliriz. Ornegin:

> df$difference <- df$numbers-df$scores
> df

names numbers scores difference
1 Kaan Aslan 123 4 119
2 Ali Serce 513 6 507
3 John Lennon 800 2 798
4 Sacit Bulut 230 7 223
5 Ayse Er 256 8 248

Sutunsal yapidaki text dosyalardan bilgiler read.table isimli fonksiyonla bir data frame olarak okunabilirler. Ornegin
text.txt dosyasi elle asagidaki gibi olusturulmus olsun ya da excel gibi bir programla elde edilmis olsun:

Adi No

Kaan 123
Ali 234
Sacit 678
Ayse 345

Burada siitunlar esit uzunlukta fakat farkli tiirlerdendir. iste read.table fonksiyonu bunu bize bir data frame olarak
okur. Ornegin:

v

df <- read.table("test.txt", header = TRUE, stringsAsFactors = F)
df
Adi No
Kaan 123
Ali 234
Sacit 678
Ayse 345

v

PAwWwN R

Genellikle bu tiir tablolarin basina bir baslik bulunur. iste read.table fonksiyonunun header parametresi dosyanin
basinda boyle bir baslik olup olmadigini belirtmekte kullaniimaktadir.

Bir data frame’e biz cbind ya da rbind fonksiyonuyla satir ya da stitun ekleyebiliriz. Ancak satir eklenirken onun
siitunlari farkli tiirden olduguna gore eklemenin bir liste biciminde yapilmasi gerekmektedir. Ornegin:
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> df <- read.table("test.txt", header = TRUE, stringsAsFactors = F)
df
Adi No
Kaan 123
Ali 234
Sacit 678
Ayse 345
df <- rbind(df, list("Hasan", 345))
df
Adi No
Kaan 123
Ali 234
Sacit 678
Ayse 345
Hasan 345

v

vVvhwnNneR

uih WN R

Yukaridaki listede biz ortalamadna biylik numaraya sahip olan satirlari elde etmek isteyelim:

> df
Ad1i No
Kaan 123
Ali 234
Sacit 678
Ayse 345
Hasan 345
df[df$No > mean(df$No), ]
Ad1i No
Sacit 678

vuphwnNneR

w

Microsoft Excel Dosyasindan Veri Okumak

R'da Microsoft Excel dosyasindan veri okuyan degisik paketlerde pek ¢ok fonksiyon bulunmaktadir. Bu paketlerin
bazilari baska birtakim araclari kullanmaktadir. Dolayisiyla o paketler kullanilacaksa o araclarin da (6rnegin Perl gibi)
yukli olmasi gerekir. Genel olarak Excel dosyasindan dogrudan okuma yapan fonksiyonlar biraz yavas ¢alisma
egilimindedir. Pek ¢ok R programcisi bu nedenle Excel dosyasindan dogrudan veri okumak yerine o dosyayi metin
dosyasi biciminde save edip read.table fonksiyonuyla ya da read.csv fonksiyonuyla dolayli olarak okumayi yaparlar.

Biz burada xlsx isimli paketi kullnarak Excel dosyasindna dogrudan okuma yapacagiz. Bunun igin 6nce xIsx paketini
install.packages fonksiyonuyla ytikleyip library fonksiyonuyla kullanima hazir hale getirmemiz gerekir. xIsx paketi
Excel dosyasindan okumayi "Java" kullanarak yapmistir. Bu nedenle sistemde Java Run time Environment'in yiikli
olmasi gerekmektedir.

xlsx paketindeki read.xlsx fonksiyonu ilgili Excel dosyasindan okumay!i yapar ve onu bize data frame olarak verir.
Fonksiyonda biz hangi dosyanin hangi sheet'inin hangi kolonlarinin okunacagini belirtebilmekteyiz. read.xlsx
fonksiyonunun parametrik yapisi soyledir:

read.xlsx(file, sheetIndex, sheetName = NULL, rowIndex = NULL,
startRow = NULL, endRow = NULL, colIndex = NULL,
as.data.frame = TRUE, header = TRUE, colClasses = NA,
keepFormulas = FALSE, encoding = "unknown", ...)

Fonksiyonun birinci parametresi Excel dosyasinin yol ifadesini, ikinci parametresi okunacak sheet numarasini
almaktadir. startRow, endRow, rowlndex ve collndex parametreleri okunacak bélgeyi belirtir. Ornegin:

> df <- read.x1lsx("Test.xlsx", 1, encoding = "UTF-8")

> df

Names Numbers
1 Ali Serce 123
2 Veli Balli 345
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3 Sacit Hig¢yilmaz 7374
4 Ayse Er 834

Burada biz tiim Excel tablosunu data frame olarak okumus olmaktayiz.
istatistikte Olgek Tiirleri

Bir bniteligi 6lcme iddiasinda olan araglara 6lgme araglari ve elde edilen sonucun anlamlandiriimasi icin kullanilan
sisteme de dlcek (scale) denilmektedir. Olgme sonucunda elde ettigimiz bilgiler genellikle sayisaldir. Ancak sayisal
olmayan bilgiler de s6z konusudur. Ornegin cinsiyet gibi, egitim durumu gibi, dogum vyeri gibi bilgiler sayisal degildir.
Bunlar kimi zaman sayilarla temsil edilse bile sayisal bir anlam icermezler. Ornegin dogum yeri ilgili sehrin plaka
numarasiyla ifade edilebilir. Ancak bu plaka numarasinin belirttigi sayi sayi olarak yorumlanmaz. Olcekler tipik olarak
dort bélime ayrilmaktadir.

Nominal (Kategorik) Olgekler: Bunlar birer kategori belirtirler. Ornegin cinsiyet, cografi bélge gibi.

Sirali (Ordinal) Olgekler: Bu &lcekler kategorik olmakla birlite bunlarin aralarinda bir bilyiikliik kiigiikliik iliskisi
tanimlanmistir. Ornegin egitim durumu (ilkdgretim, ortadgretim, yiiksek 6gretim gibi) sirali bir dlgekle ifade
edilmektedir. Benzer bicimde askeri riitbeler, gliniin asamalari (sabah, 6gle aksam gibi) bu tir dlceklerdendir.

Aralikh (Interval) Olgekler: Bu tiir 6lgeklerde iki puan arasindaki fark ayni miktar uzakligi yakinligi ifade eder. Ornegin
bir testte 20 puan alan 10 puan alandan beli miktarda daha iyidir. 30 puan alan da 20 puan alandan ayni miktar kadar
daha iyidir. Bu tir 6lceklerde mutlak sifir noktasi yoktur. Alinan puanlar her zaman belli bir orijine gore gcrelidir.
Ornegin aslinda sinavlardan alinan puanlar bdyle bir dlcek tiiriindedir. Sinadan sifir alinabilir. Ancak bu sifir o kisinin o
konu hakkinda hicbir sey bilmedigi anlamina gelmez. Yani mutlak sifir degildir.

Oransal (Ratio) Olgekler: Bunlar da aralikli 8lgeklerin tiim 6zelliklerine sahiptirler. Ancak bunlarda mutlak bir sifir
noktasi vardir. Dolayisiyla puanlar arasindaki oranlar mutlak olarak anlamlidir. Ornegin uzunluk, kiitle gibi temel
fiziksel 6zellikler oransal 6lcek tirlerindendir.

Hipotez Nedir?
Hipotez aslinda degiskenler arasinda bir iliski ciimlesidir. Bu iliski dogru ya da yanls olabilir. Ornegin:

- Erkekler kadinlardan daha ¢ok siddete egilimlidir.
- Marmara bolgesi Dogu Anadolu Bolgesinden YGS sinavinda daha basarilidir.
- Dizel arabalar benzinli arabalardan daha ekonomiktir.

Goriuldiugi gibi hipotezlerde birtakim degiskenler ve onlarin iliskin oldugu 6lcek tiirleri vardir. Ornegin "Maramara
Bolgesi Dogu Anadolu Bolgesinden YGS sinavinda daha basarilidir" hipotezinde iki degisken s6z konsusud. rBirinci
degisken bolge belirtir ve tiir olarak nominal (kategoriktir). ikinci degisken YGS sinavindan alinan puanlarla temsil
edilebilir. Bu 6lgek de aralikh tiirdendir. iste 6lgeklerin tiirleri tespit edilip veriler toplandiktan sonra hipotezin
sinanmasi icin istatistiksel hipotez testleri yapilmaktadir. Bu hipotez testleriyle hipotez belli bir gliven araligi
icerisinde dogrulanmakta ya da yanlislanmaktadir.

R’da Faktorler

R’da faktorler istatistikteki nominal yani kategorik 6lgekleri temsil etmek icin kullanilmaktadir. Ornegin Kadin-Erkek
gibi, egitim durumu gibi bilgiler kategorik olgeklere 6rnek olarak verilebilir. Faktorler pek cok programlama dilindeki
enum sabitlerini de ¢agristirmaktadir.

R’da faktorler factor isimli bir fonksiyonla olusturulur. factor fonksiyonunun parametrik yapisi soyledir:

factor(x = character(), levels, labels = levels,
exclude = NA, ordered = is.ordered(x), nmax = NA)
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Fonksiyonun birinci parametresi faktor verilirini belirten atomik bir vektordiir. ikinci parametre faktori olusturan
dereceleri (level) baska bir deyisle kategorileri belirtir. Ornegin:

> f <- factor(c(10, 12, 24, 24, 10, 11))
> f

[1] 10 12 24 24 10 11

Levels: 10 11 12 24

Faktor bilgileri sayisal gibi goriinse bile aslinda sayisal degil kategoriktir. Yani yukaridaki 6rnekte 10, 11, 12 ve 24
degerleri aslinda birer sayisal biiyiikliik degil kavramsal bir kategori anlatmaktadir. Ornegin:

> f <- factor(c("erkek", "kadin", "erkek", "erkek", "kadin"), levels = c("erkek", "kadin"))
> f

[1] erkek kadin erkek erkek kadin

Levels: erkek kadin

Bir faktdrde olmayan bir kategoriye (yani level’e) atama yapilamaz. Ornegin:

> f <- factor(c("erkek", "kadin", "erkek", "erkek", "kadin"), levels = c("erkek", "kadin"))
> F[1] <- "xxxx"
Warning message:
In " [<-.factor (" *tmp* , 1, value = "xxxx"
invalid factor level, NA generated
> f
[1] <NA> kadin erkek erkek kadin
Levels: erkek kadin

Fakat 6rnegin:

> f <- factor(c("erkek", "kadin", "erkek", "erkek", "kadin"), levels = c("erkek", "kadin"))
> f

[1] erkek kadin erkek erkek kadin

Levels: erkek kadin

> f[1] <- "erkek"

> f

[1] erkek kadin erkek erkek kadin

Kategoriler kategori verilerden daha fazla farklilik icerebilir. Bu durum daha sonra bu kategorilerin kullanilabilecegi
anlamina gelir. Ornegin:

> f <- factor(c(1, 2, 1, 1, 2), levels = c(1, 2, 3, 4, 5))
> f

[1]12112

Levels: 1 2 345

> f[6] <- 4

> f[7] <- 5

> f
[1]1211245
Levels: 1 23 45

factor fonksiyonun labels parametresi nihai kategori isimlerini belirlemekte kullanilir. Ornegin biz excel’den siitunu
cekerken Kadinlar icin K, Erkekler icin E biciminde ¢ekmis olabiliriz. Ancak biz Kadinlar icin "Kadin", Erkekler i¢in
"Erkek" ibaresinin kullanilmasini da isteyebiliriz.

> df <- read.xlsx("test.xlsx", 1, header = T)

> df

Cinsiyet X.Boy
1 E 172
2 K 167
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3 K 140

4 E 185

> df$Cinsiyet <- factor(df$Cinsiyet, levels = c("E", "K"), labels = c("Erkek", "Kadin"))
> df$Cinsiyet

[1] Erkek Kadin Kadin Erkek

Levels: Erkek Kadin

factor fonksiyonunda bizim levels icin deger vermemiz gerekmez. Bu durumda kategoriler otomatik olarak verilen
degerlerden olusturulur. Ornegin:

> df <- factor(c(1, 2, 3, 3, 2, 1))
> df
[1]123321

Levels: 1 2 3

split isimli fonksiyon bir data frame’i ve bir factor’d alir. Onun faktorlerini ayri ayri gruplayarak bize data frame’lerden
olulsan bir liste biciminde verir. Ornegin:

> df <- read.xlsx("test.xlsx", 1, header = T)
> a<- split(df, df$Cinsiyet)

> a
$E

Cinsiyet X.Boy
1 E 172
4 E 185
$K

Cinsiyet X.Boy
2 K 167
3 K 140

Boylece biz tabloyu kategorilere gore gruplamis olmaktayiz.

Dahaonce biz lapply ve sapplay fonksiyonlarini gormustiik. Faktorler s6z konusu oldugunda tapply fonksiyonu da ¢ok
kullaniimaktadir. Bu fonksiyon bizden sirasiyla bir hesaplanacak vektori ve bir faktori alir. Sonra o faktore sahip
degerleri ayri vektorlerde verdigimiz fonksiyona sokar. Sonucu da bize bir vektér olarak verir. Ornegin:

> tapply(df$X.Boy, df$Cinsiyet, mean)
E K
178.5 153.5

String Fonksiyonlar

R'da string'ler Gzerinde islemler yapan gesitli fonksiyonlar hazir bicimde bulunmaktadir. Bu bolimde bu fonksiyonlar
lzerinde duracagiz. Bu fonksiyonlarin basilari "base" paket icerisindedir. Yani ana R yiklemesiyle bu fonksiyonlar
zaten kullanima hazir durumdadir. Ancak bunun disinda string islemleri yapan baska cesitli paketler de vardir.
Bunlarin en fazla kullanilanlarinda birisi stringr paketidir.

nchar isimli fonksiyon string'in karakter uzunlugunu bize verir. Fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:
nchar(x, type = "chars", allowNA = FALSE, keepNA = NA)

Fonksiyon bizden string vektoriini alir ayni uzunlukta bir tamsayi vektori verir. Bu vektoriin elemanlari da string
vektodriindeki string'lerin karakter uzunluklarini velirtmektedir. Ornegin:

> names <- c("ali", "veli", "selami", "ayse", "fatma")
> v <- nchar(names)

>V

[1]134645
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> str <- "test"
> nchar(str)
[1] 4

- substr fonkisyonu bir string'in belli bir kismini elde etmek icin kullanilmaktadir. Fonksiyonun parametrik yapisi
soyledir:

substr(x, start, stop)

Fonksiyon bizden bir string vektori baslangig ve bitis indeksi ister, geri donlis degeri olarak da bize ayni uzunlukta
vektodriin elemanlari olan string'lerin ilgili kisimlarinin bulundugu bir vektor verir. indeksler yine normal olarak R'da
1'den baslamaktadir. Ornegin:

> str <- "ankara"
> VvV <- substr(str, 3, 5)

> v
[1] llkar\ll
Ornegin:

> names <- c("ali", "veli", "selami", "ayse", "fatma")
> VvV <- substr(names, 1, 3)

> v

[1] "ali™ "vel" "sel" "ays" "fat"

substr fonksiyonu ile biz ilgili kismi degistirebiliriz de. Ornegin:

> names <- c("ali", "veli", "selami", "ayse", "fatma")

> names

[1] "ali™ "veli" "selami" "ayse" "fatma"
> substr(names, 1, 3) <- "xxx"

> names

[1] "xxx" "xxxi" "xxxami" "xxxe" "xxxma"
Ornegin:

> names <- c("ali", "veli", "selami", "ayse", "fatma")

> names

[1] "ali™ "veli" "selami" "ayse" "fatma"

> substr(names, 1, 3) <- c("xxx", "yyy", "zzz", "kkk", "mmm"
> names

[1] "xxx" "yyyi" "zzzami" "kkke" "mmmma"

- strsplit fonksiyonu bir string icerisindeki yaziyi belli karakterlerden ayristirarak ayristirilmis kisimlari bize bir string
vektor biciminde verir. Fonksiyonun parametrik yapisi séyledir:

strsplit(x, split, fixed = FALSE, perl = FALSE, useBytes = FALSE)

Fonksiyonun birinci parametresi ayristirilacak string vektorind ikinci parametresi ise ayristirma karakterlerini alir.
Fonksiyon bize ayristirilmis kisimlari bir liste olarak vermektedir. Listenin elemanlari da ayristirilan string
vektorleridir. Ornegin:

> str <- "ali,veli,selami,ayse,fatma"
> str

[1] "ali,veli,selami,ayse,fatma”

> 1 <- strsplit(str, ",")

> 1

[[1]] o

[1] "ali™ "veli” "selami" "ayse" "fatma"
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Tabii ayristirihacak string vektort daha fazla elemana sahip olabilir. Ayrica ayristirma karakterleri de birden fazla
olabilmektedir. Ancak ayristirma igin bunlarin pesi sira gelmesi gerekir. Ornegin:

> str <- c("ali, veli", "selami, ayse", "fatma, sacit", "alparslan, fehmi")
> 1 <- strsplit(x, ", ")

Error in strsplit(x, ", ") : non-character argument

> 1 <- strsplit(str, ", ")

> 1

[[1]1]

[1] "ali™ “veli"

[[2]]

[1] "selami

ayseu

[[3]]

[1] "fatma" "sacit"
[[4]1]
Ayrica istersek vektor icerisindeki her yaziy1 ayri ayrag karakterleriyle de ayristirabiliriz. Ornegin:

> str <- c("ali,veli", "selami:ayse", "fatmal!sacit", "alparslan-fehmi")
> 1 <- strsplit(str, c(",", ":", "I", "-"))

> 1

[[1]]

[1] "ali™ “veli"

[[2]]

[1] "selami" "ayse"

[[3]]

[1] "fatma" "sacit"

[[4]]
[1] "alparslan" "fehmi"

- as.integer ve as.double fonksiyonlari yaziyi saylya donistlirmek icin as.character fonksiyonu ise sayiyi yaziya
dénistiirmek icin kullanilmaktadir. Ornegin:

str = "123"

i <- as.integer(str)
s <- as.character(i)
i
1] 123

s
1] "123"

VYV VoV YV

- startsWith fonksiyonu bir yazinin basinin belli bir bicimde baslayip baslamadigina endsWith ise yazinin sonunun
belli bir bicimde bitip bitmedigine bakmaktadir. Bu fonksiyonlar bize bool bir vektor verirler. Fonksiyonlarin
parametrik yapilari soyledir:

startsWith(x, prefix)
endsWith(x, suffix)

Ornegin:

> str <- "abrakadabra"

> startsWith(str, "abra")
[1] TRUE

> endsWith(str, "kadavra™)
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[1] FALSE

Ornegin asagidaki gibi bir "Test.txt" dosyamiz olsun. Bu dosyay! bir data frame olarak okuyup A harfi ile baslayan
isimlere iliskin satirlari elde etmek isteyelim:

Test.txt

Names Numbers  Gender EntryDate
"Kaan Aslan" 123 E 12/06/2003
"Ali Serce" 521 E 11/07/2005
"Sacit Apaydin" 762 E 06/10/2015
"Merve Cetin" 817 K 11/01/2001
"Ayse Er" 987 K 12/03/2008

Bu islem soyle yapilabilir

> df <- read.table("Test.txt", header = T, stringsAsFactors = F)
> df
Names Numbers Gender EntryDate

1 Kaan Aslan 123 E 12/06/2003
2 Ali Serce 521 E 11/07/2005
3 Sacit Apaydin 762 E 06/10/2015
4 Merve Cetin 817 K 11/01/2001
5 Ayse Er 987 K 12/03/2008
> df[startsWith(df$Names, "A"), ]

Names Numbers Gender EntryDate
2 Ali Serge 521 E 11/07/2005
5 Ayse Er 987 K 12/03/2008

R'da duzenli ifadelere iliskin birkac fonksiyon vardir. Ancak dizenli ifadeler (reguler expression) burada ele
alinmayacaktir.

- trimws fonksiyonu yazinin basindaki ve/veya sonundaki bosluk karakterlerini atar. Ornegin:

> str <- ankara

> trimws(str)

[1] "ankara™

> trimws(str, which = "right")
[1] ™ ankara"

stringr Paketi igerisindeki String Fonksiyonlari

Bu paketi kullanabilmek icin dnce paketin install.packages fonksiyonuyla indirilip library fonksiyonuyla kullanima
hazir hale getirilmesi gerekir. Paketteki fonksiyonlarin basi str_xxx ile baslamaktadir.

- str_length fonksiyonu base paketteki nchar fonksiyonuyla ayni seyi yapar. Yani string'in karakter uzunluklariyla geri
déner. Ornegin:

> names <- c("ali", "veli", "selami")
> v <- str_length(names)

>V

[1] 346

- str_split fonksiyonu strSplit ile benzerdir. Ornegin:

> names <- c("ali, veli", "Selami, Ayse", "Fatma, Metin")
> 1 <- str_split(names, ", ")

> 1

[[1]]
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[1] "ali™ “veli"

[[2]]
[1] "Selami" "Ayse"

[[3]1]
[1] "Fatma"™ "Metin"

- str_to_lower kiglk harfe donistlirme icin, str_to_upper biylik harfe donustlirmek icin str_to_title her sézcugiin ilk
harfini biyiik yapmak icin kullanilir. Ornegin:

> cities <- c("Agr1i Dagi", "Ankara ovasi", "italyan pizzasi")
> str_to_upper(cities)

[1] "AGRI DAGI" "ANKARA OVASI" "ITALYAN PIZZASI"
> str_to _lower(cities)
[1] "agri dagi" "ankara ovasi" "italyan pizzasi"
> str_to title(cities)
[1] "Agri Dag1" "Ankara Ovasi" "Italyan Pizzasi"

Burada Tiirkce karakterlerin bozulduguna dikkat ediniz. Bunun fonksiyonlarin locale parametresi ilgili dili belirtecek
bicimde girilmelidir. Ornegin:

> cities <- c("Agr1i Dagi", "Ankara ovasi", "italyan pizzasi")

> str_to upper(cities, locale = "tr")
[1] "AGRI DAGI" "ANKARA OVASI" "ITALYAN PIZZASI"
> str_to lower(cities, locale = "tr")
[1] "agri dagi" "ankara ovasi" "italyan pizzasi"
> str_to title(cities, locale = "tr")
[1] "Agri Dagi" "Ankara Ovasi" "Italyan Pizzasi1"

- str_trim fonksiyonu yazinin basindaki ve sonundaki bosluk karakterlerini atar. Ornegin:

> str <- ¢(" ankara ", " dizmir ")
> str
[1] ™ ankara " " izmir "

> str_trim(str)
[1] "ankara™ "izmir"

- strdup fonksiyonu bir strini coklamaktadir. Ornegin:

> names <- c("ali", "veli", "selami")
> str_dup(names, 3)

[1] "alialiali™ "veliveliveli™ "selamiselamiselami”
> str_dup(names, c(2, 3, 4))
[1] "aliali™ "veliveliveli”

[3] "selamiselamiselamiselami”

- str_replace fonksiyonu bir yazi icerisindeki belli bir kalibi bularak onu baska bir yaziyla degistirmek icin kullanihr.
Ancak bu fonksiyon yalnizca ilk buldugu kalibi degistirir. str_replace_all tiim kaliplari degistirmektedir. Ornegin:

> str <- "ankara ankara giizel ankara"

> str_replace(str, "ankara", "eskisehir")

[1] "eskisehir ankara giizel ankara"

> str_replace _all(str, "ankara", "eskisehir™)
[1] "eskisehir eskisehir gilizel eskisehir™

Diger fonksiyonlara stringr dokiimanlarindan erisilebilir.

R'da Dizinsel islemler
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R'da dosya sistemine iliskin dosya kopyalama silme gibi ¢esitli islemler base paket icerisindeki fonksiyonlarla
yapilabilmektedir. Bu fonksiyonlar genellikle file.xxx biciminde isimlendirilmistir.

- file.exists fonksiyonu bizden bir string vektor alir. Bu vektorin icerisindeki dosyalarin olup olmadigina iliskin bool bir
vektor verir. Ornegin:

> file.exists("test.txt")

[1] TRUE

> file.exists("mest.txt")

[1] FALSE

> file.exists("c:\\windows\\notepad.exe")
[1] TRUE

Ornegin:

> file.exists(c("text.txt", "mest.txt", "c:\\windows\\notepad.exe")
+ )
[1] FALSE FALSE TRUE

- file.remove fonksiyonu dosya silmek icin file.rename fonksiyonu ise dosyanin ismini degistirmek icin kullanilir.
Ornegin:

> file.exists("xxx.txt")
[1] TRUE
> file.remove("xxx.txt")
[1] TRUE
> file.exists("xxx.txt")
[1] FALSE

Ornegin:

> file.rename("test.txt", "mest.txt")
[1] TRUE
> file.rename("mest.txt", "test.txt")
[1] TRUE

Bu fonksiyonlar geri dontis degeri olarak islemin basarisina iliskin bool bir vektor verirler.

- file.copy fonksiyonu dosya kopyalamasi icin kulanilir. Ornegin:

> file.copy("test.txt", "mest.txt")
[1] TRUE
- list.files isimli fonksiyon dizin icerisindeki dosyalari, list.dir s isimli fonksiyon ise dizin icerisindeki dizinleri bize
vermektedir. Ornegin:
> v <- list.files("c:\\windows")
> typeof(v)
[1] "character"
>V

[1] "addins™

[2] "appcompat™

[3] "AppPatch™

[4] "AppReadiness”

[5] "assembly"

[6] "ativpsrm.bin"

[7] "bcastdvr"

[8] "bfsvc.exe"

[9] "Boot™

[10] "bootstat.dat”
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list.files fonksiyonu default olarak yalnizca ilgili dizindeki dosyalari bize verir. Halbuki list.dirs fonksiyonu alt dizinleri
de kapsayacak bicimde dizin icerisindeki dizinleri bize vermektedir. Fonksiyonlarin pek ¢ok ayrintisi vardir. Ayrintilar
icin R dokiimanlarina basvurulabilir.

Tarih ve Zamanin Elde Edilmesi

O anicinde bulundugumuz tarih Sys.Date fonksiyonu ile zaman ise Sys.time fonksiyonu ile elde edilebilir. Bu iki
fonksiyon temel paketlerdedir. Fonksiyonlarin parametreleri yoktur. Ornegin:

> d <- Sys.Date()
> typeof(d)

[1] "double™
> class(d)
[1] "Date"

> d

[1] "2018-01-07"

> t <- Sys.time()

>t

[1] "2018-01-07 17:16:44 +03"
> typeof(t)

[1] "double™

> class(t)

[1] "POSIXct" "POSIXt"

Burada fonksiyonlar bize bilgisayarin saatinden gecerli tarihi ve zamani vermektedir.
R’da Programlama

R prosediirel, fonksiyonel ve nesne yonelimli cok modelli bir programlama dilidir. Ancak baskin 6zellik onun
fonksiyonel bir dil olmasidir. Fonksiyonel dillerde bazi islemler onlarin prosediirel karsiliklarina gére ¢cok kompakt
bicimde yapilabilmektedir. R’da diger programlama dillerindeki pek ¢cok deyim aslinda birer fonksiyon gibi islem
gormektedir. Fonksiyonlar birinci sinif vatandastir (first class citizen). Yani fonksiyonlar normal tiirlerde oldugu gibi
pek cok isleme sokulabilirler. Ornegin fonksiyonlar R'da atama islemine sokulabilirler:

> £ <- sum
> (1:30)
[1] 465

R’da fonksiyon olusturmak icin function isimli fonksiyondan faydalanilir. Fonksiyon olusturmanin genel bigimi
soyledir:

function([parametre listesi]) <ifade>

R'da degiskenlerin operatérlerin ve sabitlerin her bir kombinasyonuna ifade (expression) denilmektedir. Aslinda
operatorler de R'da birer fonksiyondur. Sonug olarak R saf fonksiyonel bir dile yakindir. Bu nedenle ifadeler birer
fonksiyon cagrisi olarak distintlebilirler. R'da aslinda diger dillerdeki deyimler (statments) de birer fonksiyon
statlislindedir. Bu nedenle R'da deyim terimi kullanilmaz. Her sey bir ifadedir.

Fonksiyonlar degiskenlere atanarak kullanilirlar. Diger dillerdeki gibi énce bildirilip sonra ¢agrilmazlar. Ornegin:

> f <- function(x, y) x +y
> f(10, 20)
[1] 30
> f(1:10, 1:10)
[1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Parametre degiskenlerinin tirlerinin belirtiimedigine dikkat ediniz. Onlarin yalnizca isimleri belirtiimektedir. R
dinamik tir sistemine sahip oldugu icin parametre tiirlerinin bir anlami yoktur. Parametreler fonksiyon cagrildiginda
argimanlardan degerlerini alirlar. Yani tirleri onlar cagrildiginda belirlenmektedir.
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R'da iki kime parantezi arasindaki bolgeye blok denir. R'da bir blok icerisine sifir tane ya da daha fazla ifade
yerlestirilirse blogun kendisi de bir ifade olur. Buna bilesik ifade denilmektedir. Yani bu durumda genel bigcime
bakildiginda sunlar soylenebilir: Eger fonksiyonun gévdesi birden fazla ifadeden olusuyorsa onu kiime parantezleri ile
bloklamak gerekir. Ornegin:

> f <- function(x, y) { temp = x +y
+ avg = temp/2

+ }

> result <- (10, 20)

> result

[1] 15

R'da kodun ayristiriimasi (parse edilmesi) stirecinde 6nemli bir kuarl vardir. R ayristiricisi (parser) karakterleri elde
ettiginde eger o anlamli bir ifade olusturuyorsa artik ifadenin bittigini dlisiinlir. Eger okunan karakterler anlamli bir
ifade olusturmuyorsa okunmaya devam edilir. Ornegin:

> a <-
+ 10
>

Burada programci komut satirinda ilk satirda a <- ifadesini girdiginde bu henliz gecerli bir ifade olusturmadigindan R
ayristiricisi okumaya devam etmek istemistir. Asagi satirda g¢ikartilan "+" sembolii okumanin devam ettigini
gostermektedir. Daha sonra programci 10 yazisini yazip ENTER tusuna bastiginda artik ifade gecerli bir hale geldigi
icin ifade tamamlanmistir. Ornegin:

Ornegin:
a <-

10 +
20

v + + v

Burada da stire¢ benzer bicimde devam etmistir.

R'da biz komutlari tek tek komut satirina yazmak zorunda degiliz. Onu bir dosyaya yazip toptan o dosyadaki kodlari
calistirabiliriz. Buna "script tarzi calisma" denilmektedir. Script ¢alismasi icin program kodu 6celikle bir editore yazilir.
Editor olarak Notepad gibi her hangi bir editor kullanilabilir. Ancak RStudio icerisinde zaten script yazabilmek icin
hazir bir editér bulunmaktadir.

@ rstudio - o x

ew Plots Session Buld Debug Profile Tools Help
.[7]  Environment History ~Connections 5

A /- >/ o9 Source ~

a0
Files Plots Packages Help Viewer |
A

R: Get Current Date and Time ~

Sys.time {base} R Documentation

wsap - G€t Current Date and Time

Knit Document Crlsshiftsk

o Do = Description
el S hce()' for distribution detai "
Bt Sys.time and Sys.Date returns the system's idea of the current date with and
Close CurlsW without time
Close All CulsshiftsW act with many contributors.
fresptCument - CHALSMEW | more information and Usage
te R or R packages in publica
cuisQ Sys.time ()
Sys.Date ()
Type 'demo()' for some demos, "help()' for on-Tine hel
p, or . Details
"help.start()' for an HTML browser interface to help.
Type 'q0)' to quit R. Sys . time retums an absolute date-time value which can be converted to various time
zones and may return different days.
[workspace Toaded from D:/Dropbox/Kurslar/R-2017/src/.
RData] sys.Date returns the current day in the current time zone.
> . Value M

RStudio'da bir script'i calistirmak icin iki digme vardir: Run ve source. Run diigmesi imlecin bulundugu yerden
itibaren kodu calistirir. Source diigmesi ise tiim kodu ¢alistirir. Ayrica kaynak dosyada bir kod parcasini sectikten
sonra da Run diigmesine basabiliriz. Bu durumda yalnizca o kod parcasi ¢alistirilir. Aslinda Source diigmesine
bastigimizda Source isimli fonksiyon cagrilmaktadir. Yani kodu calistirmak i¢in Source isimli bir fonksiyon vardir.
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R’da ayni satira birden fazla gecerli ifade yazilacaksa bunlarin arasina ‘;’ karakterinin konulmasi gerekir 6rnegin:

> f <- function(x, y) { temp = x + y; avg = temp / 2}
> result <- (10, 20)

> result

[1] 15

Baska bir deyisle R'da eger satir sonuna kadar ifade gecerli degilse asagi satirdan okuma devam etmektedir. Ancak
satir sonuna kadar gegerli bir ifade goriiliirse artik ifadenin sonlandirildigi varsayilmaktadir. Ornegin:

f <- function(a, b)

{
temp <-
a +
b
temp / 2
}

Gibi fonksiyon bildirimi gecerlidir. Bu kurallarin disinda degiskenlerin, sabitlerin ve operatorlerini arasina istenildigi
kadar bosluk karakterleri yerlesirilebilir.

Bildirilmi olan bir fonksiyon c¢agrilabilir. Cagirma islemi sirasinda daha dnceden de gordiglimuiz gibi parametreler icin
argiimanlar kullanilmaktadir. Ornegin:

f <- function(a, b) a + b
Biz f fonksiyonunu soyle cagirabiliriz:
f(10, 20)

Bir fonksiyon cagrildiginda argiimanlardan parametre degiskenlerine otomatik atama yapilir. Ornegimzde 10 degeri
a’ya 20 degeri de b’ye atanarak fonksiyonun govdesi calistiriimaktadir.

Bir fonksiyon kabaca parametrelerden (parameters) ve bir de gévdeden (body) olusmaktadir. Gévde fonksiyonu
olusturan ifadedir. Ornegin:

f <- function(a, b)

{
temp <- a + b;temp / 2

}

Burada fonksiyonun parametreleri a ve b govdesi de { temp <- a + b; temp / 2 } bicimindedir. Fonksiyon ¢agrildiginda
cagrilma ifadesindeki argimanlar parametrelerle daha dnce belirtilen kurallara gore eslestirilir sonra da fonksiyonun
govdesi calistirilir. Yukarida da belirtildigi gibi eger fonksiyonun govdesi tek bir ifade iceriyorsa hi¢ bloklama yapmaya
gerek yoktur.

Bir fonksiyon cagrildiktan sonra onun govdesi ¢alistirilinca o gévdede belli islemleri yapan ifadeler sirasiyla
calistinilmaktadir. Fonksiyonlar nasil disaridan parametreler yoluyla deger aliyorsa yine dis diinyaya deger de
iletebilmektedir. Buna fonksiyonun geri déniis degeri (return value) denilmektedir. Ornegin:

f <- function(a, b)

{
}

a+b
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Burada a ve b fonksiyonun disaridan aldig1 degerleri temsil eden parametreleridir. a + b ifadesi de geri donis degerini
belirtir. Yani bu fonksiyon ¢agrildiktan sonra bu deger elde edilecektir. O halde buradaki fonksiyon, parametreleriyle
aldigi vektorlerin toplamina geri donmektedir.

R'da bir fonksiyonun olusturulmasi ve cagrilmasi farkli anlamlardadir. Bir fonksiyon olusturuldugunda bir degiskene
atanir. Boylece fonksiyonun kodu ¢alistirmaya hazir bir vicimde o degiskenin icerisinde bekletilmektedir. Ancak bu
kod fonksiyon cagrildiginda calistirilir. Ornegin:

foo <- function()

{
}

Bu kod calistirlldiginda yalnizca bir atama islemi gerceklesir. Fonkisyonun icerisindeki kod ¢alistirilmaz. Fonksiyonun
icerisindeki kod fonksiyon cagrildiginda calistirilacaktir. Yani biz bu fonksiyonun kodunu ¢alistirmak icin onu asagidaki
gibi cagirmaliyiz:

print("foo")

foo()
R’da fonksiyonlarin geri déniis degerleri fonksiyonda isletilen son ifadeyle belirlenmektedir. Ornegin:

avg <- function(a, b)
{
temp <- a + b
temp / 2

}

Buradaki fonksiyonda son isletilen deger temp / 2 oldugu icin bu fonksiyonun geri donis degeri de temp / 2’dir. R’da
etkisiz kodlar gecersiz kabul edilmemektedir. Ornegin asagidaki fonksiyonda temp / 2 ifadesi etkisiz bir kod haline
gelmistir. Fonksiyonun geri donis degeri son ifade 10 oldugu icin 10 olacaktir:

avg <- function(a, b)

{
temp <- a + b
temp / 2
10

}

Ornegin:

pi <- function()

{
a <- seq(l, 1leeeeee, 4)
positives <- 1/a
b <- seq(3, 1000000, 4)
negatives <- -1/b
sum(positives + negatives) * 4

}

Burada pi isimli fonksiyon herhangi bir parametre almamaktadir. Bu fonksiyonu cagirdigimizda pi sayisini elde ederiz:

> pi()
[1] 3.141591

Ornegin bir vektoriin belli sayida alt kiimelerinden bir bir histogram olusturan fonksiyonu séyle yazabiliriz:

g <- function(v, k)
{

m <- combn(v, k, mean)
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hist(m)
}

Burada fonksiyonun v parametresi ana kiitleyi k parametresi de kacli alt kiimelerden histrogram olusturulacagini
belirtmektedir. Fonksiyonu soyle ¢agirabiliriz:

> g(1l:10, 4)

Histogram of m

35

20
I

Frequency

10

Ornegin standart sapma hesaplayan kendi fonksiyonumuzu sdyle yazabiliriz:
mysd <- function(x) sqrt(sum((x - mean(x) )*2) / (length(x) - 1))
Fonksiyonumuzu test edelim:

> sd(c(1, 3, 4, 4))
[1] 1.414214

> mysd(c(1, 3, 4, 4))
[1] 1.414214

R’da fonksiyonlar diger tirler gibi atama islemine sokulabilirler. Bu 6zellik fonksiyonel dillerin cogunda benzer
bicimde bulunmaktadir. Ancak prosediirel ve nesne yonelimli popdler dillerin cogu bu 6zellige sahip degildir.
Ornegin:

f <- function(a, b)

{
}

> (10, 20)
[1] 30
>g<-f

> g(10, 20)
[1] 30

a+b

R’da fonksiyonlarin "birinci sinif vatandas" olmasi demekle onlarin diger tirler gibi atama islemlerine sokulabilmesi
anlatiimaktadir.

R’da eger istenirse (bazi durumlarda mecbur kalinabilmektedir) fonksiyonun geri donlis degeri return fonksiyonuyla
da olusturulabilmektedir. return fonksiyonunun kullanimi séyledir:

return (ifade)
Ornegin:

75
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



f <- function(a, b)
{
temp <- a + b
return(temp / 2)

}

return fonksiyonu hem geri donis degerini olusturur hem de fonksiyonu sanlandirir. Fakat R'da gerekmedikge return
kullanmamak genellikle iyi teknik olarak kabul edilmektedir.

R’da if ifadesi

R’da if diger dillerde oldugu gibi bir deyim (statement) degil fonksiyon stattisiindedir. Dolayisiyla R standartlarinda if
bir ifade olarak degerlendirilmektedir. if ifadesinin genel bicimi soyledir:

if (ifadel) ifade2 [else ifade3]

if ifadesi iki bolimden olusur: Doguysa ve Yanlissa bolimii. Once parantez icerisindeki ifadenin degeri hesaplanir. Bu
deger bool tlirinden olmak zorundadir. Eger bu deger TRUE ise if parantezinden sonraki ifade FALSE ise else anahtar
sdzcigiinden sonraki ifade yapilir. Ornegin:

f <- function(a, b)

{
if (a > b)
a
else
b
}
> (12, 34)
[1] 34
> f(100, 5)
[1] 1e0

Eger if ifadesinin dogruysa ya da yanlissa kisminda birden fazla ifade bulunacaksa bloklama yapilmalidir. Ornegin:

solve <- function(a, b, c)
{
delta <- b *b - 4 * a * ¢
if (delta < 0)

"Kok yok"
else {
x1 <- (-b + sgrt(delta)) / (2 * a)
X2 <- (-b - sgrt(delta)) / (2 * a)
paste("x1 =", x1, ", x2 =", x2, sep = "")
}
}
Ornegin:

> solve(1, 0, -4)
[1] "x1 = 2, x2 = -2"

Ornegin:

> solve(2, 3, 5)
[1] "Kok yok"

Burada solve fonksiyonu ikinci derece denklemin katsayilarini alip onun sonucunu bir yazi olarak geri
dondirmektedir.
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if ifadesi aslinda bir fonksiyonun statlisiindedir ve bir deger de geri dondiirmektedir. if ifadesinin geri dondiirdig
deger eger parantez icerisindeki ifade TRUE ise dogruysa ksimindaki son ifadenin degeri FALSE ise yanlissa kismindaki
son ifadenin degeridir. Ornegin:

m<- if (a > b) a else b

Burada if ifadesinden duruma gore a ya da b degeri elde edilmistir. Bunu bir fonksiyon olarak yazmak isteyelim:

max <- function(a, b)

{
m<- if (a > b) a else b
m

}

> v <- max(10, 20)

>V

[1] 20

Burada max fonksiyonu asagidaki gibi daha kompakt da yazilabilirdi:

max <- function(a, b)

{
}

if (a > b) aelseb
Burada max fonksiyonunun geri dontis degeri son ifade olan if ifadesinin geri donis degeridir. if de duruma gore a ya
da b’ye geri donmektedir.

if ifadesinin else kismi olmayabilir. Ornegin:
if (a > 0)

print("pozitif")
print("devam")

Burada if ifadesinin else kismi yoktur. Dolayisiyla print("devam") ifadesi if disindadir.

Eger if ifadesinin else kismi yoksa ve kosul da saglanmiyorsa bu durumda if ifadesinden NULL degeri elde edilir.
Ornegin:

> a <- -10

> b <- if (a > @) "pozitif"
>b

NULL

if parantezi icerisindeki bool vektor eger birden fazla elemandan olusuyorsa dogruluk yanlislik kontrolline yalnizca
onun ilk elemanin degeri sokulmaktadir. Baska bir deyisle if ifadesindeki karsilastirmadan elde edilen degerin yalnizca
ilk elemani anlamhdir. Karsilastirma vektoriiniin birden fazla elemandan olusmasi durumunda R bize bir uyari mesaiji
da verir. Ornegin:

foo <- function(a)

{
if (a > 9)
cat("pozitif")
else
cat("negatif")
}

> foo(c(3, -2, -1))
pozitiflWarning message:
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In if (a > @) cat("pozitif") else cat("negatif") :
the condition has length > 1 and only the first element will be used

R'da tipki C ve C++'ta oldugu gibi bool tiiri ile diger tirler birbirlerine otomatik dondstirilebilmektedir. bool tird ile
diger niimerik tiirleri isleme soktugumuzda TRUE degeri 1 olarak FALSE degeri O olarak isleme girer. Ornegin:

>a<-T
>b<-a+ 2
>b

[1] 3

Benzer bicimde if ifadesinde kosul bool tiirden degilse sifir disi degerler TRUE gibi, O degeri FALSE gibi islem goriir.
Ornegin:

> a <- 10

> if (a) "Evet" else "Hayar"
[1] "Evet"

>a<-0

> if (a) "Evet" else "Hayar"
[1] "Hayar"

> a <- -10

> if (a) "Evet" else "Hayar"
[1] "Evet"

ic ice if iafdeleri s6z konusu olabilir.

max3 <- function(a, b, c)
{
if (a > b) {
if (a > ¢)
a
else
d
¥
else {
if (b > ¢)
b
else
d
¥
}

R’da atama islemi de bir fonksiyon olarak islev gormektedir. Yani atama isleminin de bir geri donlis degeri vardir.
Atama isleminin geri déniis degeri atanan degerdir. Ornegin:

a <- 10

Bu islemden (riin olarak 10 degeri elde edilir. Yani 10 degeri hem a ‘ya atanmistir hem de Uriin olarak elde edilmistir.
Boylece biz bir dizi atamayi pes pese soyle yapabiliriz:

>a <- b <- 100
>b

[1] 1e0

> a

[1] 1e0

Ornegin:

avg <- function(a, b)
{
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temp <- (a + b) / 2
temp
}

Bu fonksiyonun esdegeri asagidaki gibidir:

avg <- function(a, b)

{
temp <- (a + b) /2

}
Bunun da esdegeri asagidaki gibidir:

avg <- function(a, b)

{
}

(a+b) /2

R'da Dongiiler

Bir prpogram parcasinin yinelemeli olarak ¢alistirimasini saglayan program yapilarinda dongii (loop) denilmektyedir.
R'da lic temel dongii vardir: for donglleri, while dongilileri ve repeat déngiileri.

R’da for Dongiileri

R’da yineleme islemleri icin agirlikli olarak for dongdleri kullaniimkatadir. R’in for déngiisii pek cok dildeki foreach
dongisi gibidir. R’da for dongtileri bir vektor alir vektor elemani igin bir ifadeyi calistirir. Genel bicimi séyledir:

for (<degisken> in <vektoér>) ifade

for donglsu soyle calismaktadir: Dongl her yinelenmede vektoriin siradaki elemanini degiskene atar ve dongi
ifadesini calistirir. Vektér elemanlar bittiginde yineleme de bitmis olur. Ornegin:

mysum <- function(a)

{
total <- ©
for (x in a)
total <- total + x
total
}

Bu 6rnegimizde geri donis degerini acikca olusturmak icin ayri bir satira total ifadesini ekledik. Eger bunu
yapmasaydik mysum bize NULL degeri verecekti:

mysum <- function(a)

{
total <- ©
for (x in a)
total <- total + x
}

Cunki for dongtisli de aslinda R’da bir fonksiyon belirtmektedir. Bu fonksiyonun da geri doniis degeri NULL dir.
Burada fonksiyonda son yapilan ifade total <- total + x degildir. for ifadesidir. Bu ifade for ifadesinin icerisindedir. Yani
for ifadesinin bir pargasini olusturmaktadir.

> mysum(1:100)
[1] 5050

Ornegin:
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> mysum(1:100)
[1] 5050

Simdi de sum ve mean fonksiyonlarini kullanmadan ortalama hesaplayan mymean isimli fonksiyonu yazmak
isteyelim:

mymean <- function(v)

{
total <- ©

for (i in v)
total <- total + i

total / length(v)
}

> mymean(1:3)

[1] 2

> mymean(c(1, 1, 1, 1, 2))
[1] 1.2

Ornegin:

foo <- function(names)

{
for (str in names)
print(str)
}
> foo(c("ali", "veli", "selami"))
[1] "ali"
[1] "veli"

[1] "selami™
Bir sayinin asal sayi olup olmadigini veren is.prime isimli fonksiyonu yazmaya calisalim:

is.prime <- function(a)
{
for (x in 2:(a-1))
if (a %% x = = 0)
return(FALSE)

return(TRUE)
}

Burada 2’den s6z konusu sayiya kadar her sayinin ilgili sayiyi tam boélip bélemedigine bakilmistir. return

fonksiyonunun tim fonksiyonu sonlandirdigina dikkat ediniz. Akis ilgili degeri hicbir sayi tam bolimediginden dolayi
dongliden ¢ikar. Bu duruma da fonksiyon TRUE ile geri dondiriilmustir. Burada for icerisindeki ifadenin if olduguna
dikkat ediniz. if toplamda tek bir ifade oldugu icin bloklama yapmaya gerek yoktur. Yani kod asagidakiyle esdegerdir:

is.prime <- function(a)
{
if (x = = 2)
return(TRUE);

for (x in 2:(a-1))
{
if (a %% x = = 0)
return(FALSE)
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return(TRUE)
}

Oklit teoremine gore asal olmayan sayilarin karekokiine kadar bir asal carpanlari vardir. Bu durumda bélme
denemesini sayinin karekokiine kadar yapmak yeterlidir. Ayrica ¢ift sayilarin her defasinda kontrol edilmesine de
gerek yoktur. O halde fonksiyon asagidaki gibi daha verimli bicimde diizenlenebilir

is.prime <- function(a)

{
if (a %% 2 = = 0)
return (a = = 2)

for (x in seq(3, sqgrt(a), 2))
if (a %% x = = 0)
return(FALSE)

return(TRUE)
}

Bir vektoriin elemanlarini tek tek asagidaki gibi print edebiliriz:

print.vector <- function(a)

{
for (i in 1:length(a))
print(a[i])

> print.vector(1:4)
[1] 1
[1] 2
[1] 3
[1] 4

Fonksiyonu soyle de yazabilirdik:
print.vector <- function(v)
{

for (i in v)

print(i)
}

for donglsi de R'da aslinda bir fonksiyon gibidir. for dongtist bize her zaman NULL degerini verir.

R'daki for déngiilerini diger dillerdeki for déngiileri gibi kullanabiliriz. Ornegin n defa yineleme saglamak icin for
dongisi R'da soyle kullanilabilir

for (i in 1:n) {
) ce

listeler de birer vektor belirttigine gore biz for dongistind listelerle de kullanabiliriz. Bu durumda déngt her
yinelendiginde listenin siradaki elemani déngii degiskenine cekilecektir. Ornegin:

1 <- list(a = 10, b = 20)
for (i in 1)
print(i)

Burada listenin elemanlari olan 10 ve 20 ekrana yazdirilacaktir. Ornegin:
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myprint <- function(v)
{
for (x in v)
print(x)
}

> 1 <- list(a = 100, b = 200, c = 300)
> myprint(1l)

[1] 100

[1] 200

[1] 300

Simdi de myprint fonksiyonunu soyle ¢agiralim:

> 1 <- list(a = c(10, 20, 30), b = c("ali", "veli", "selami"))
> myprint(1l)

[1] 10 20 30

[1] "ali" "veli"  "selami"

Ne Zaman Bloklama Gerekir?
if gibi for gibi ifadelerde eger isletilecek alt ifadelerin sayisi birden fazla ise bloklama yapmak zorunludur. Ornegin:

if (a > 10) {
X <- X + 1
y<-y+1
}

if ve for ifadelerinin kendileri disaridan bakildiginda bitiinsel olarak tek bir ifadedir. Bu nedenle 6rnegin for
donglislinlin icerisinde bir if varsa if ifadesinin kendisi tek bir ifade oldugu icin bloklama yapmaya gerek yoktur.
Ornegin:

evensum <- function(v)

{
total <- ©

for (i in v)
if (1% 2 = = 0)
total <- total + i

total
}

Burada for icerisinde if vardir. if ifadesinin hepsi tek bir ifadedir. Dolayisiyla bloklamaya gerek yoktur. Tabii tek ifade
icin de bloklama yapmanin bir sakincasi yoktur.

Ornegin (¢ sayisnin 2 bllyiigi ile geri ddnen max3 fonksiyonunda aslinda hi¢ bloklama yapmaya gerek yoktur.

max3 <- function(a, b, c)
{
if (a > b)
if (a > ¢)
a
else
d
else
if (b > ¢)
b
else
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}

Sinif Caligmasi: rev fonksiyonuu myrev ismiyle yeniden yaziniz. Yani myrev fonksiyonu bizden bir vektori parametre
olarak alip ters sirada elemanlardan olusan yeni bir vektor verecektir.

myrev <- function(v)

{
}

#....

Coziim:
myrev <- function(v)
¢ k <- integer()
for (i in length(v):1)
k[length(v) - i + 1] <- v[i]
) k

Yukaridaki 6rnekte integer() ¢agrisi bize 0 elemani bos bir integer vektor vermektedir.
break ifadesi

Bir dongtliyl belli bir asamada break ifadesi ile sonladirabiliriz. Programin akisi break ifadesini goérdiigiinde hangi
déngiiniin icerisinde bulunuluyorsa déngii sonlandirilir. Ornegin:

foo <- function(a)

{
total <- ©
for (x in a) {
if (x = = 0)
break
total <- total + x
¥
total
}

Burada bir vektor icerisinde 0 gorilene kadarki degerler toplanmistir. Sifir goériildiiglinde akis break ifadesine gelir ve
break de déngliniin sonlanmasina yol agar.

foo <- function()

{
for (x in 1:10) {

val <- scan("")

if (val = = 0)
break
print(val * val)

}
}

Burda foo fonksiyonunda 10 kere yinelenen bir dongi vardir. Her defasinda kalvyeden scan fonksiyonuyla bir deger
okunmustur ve bu degerin karesi yazdiriimistir. Ancak 0 girildiginde déngliden break ile ¢ikilmistir.

repeat Dongiisii
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Bazi durumlarda dongti acik bir kosul olmayabilir. Duruma gore programci iceride bazi kosullar saglandiginda
déngiiden ¢ikmak isteyebilir. iste diger program dillerinde bdylesi sonsuz déngiiler for déngiileri ile
yapilabilmektedir. Halbuki R'da for déngiileri sonsuz dongii olusturmak icin kullanilamamaktadir. iste R'da sonsuz
dongiiler icin repeat isimli bir dongt distntlmastir. repeat dénglisi bir kosul icermez. Siirekli yineleme saglar.
Programci da dongliden break ile ¢cikar. repeat donglstniin genel bicimi soyledir:

repeat ifade
Yine repeat icerisinde birden fazl ifade varsa bloklama yapiimalidir. Ornegin:

foo <- function()
{
X <- 0
repeat {
print(x)
X <- X + 1
if (x = = 10)
break
¥

}

> foo()
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

LCoONOOTUVDAWNEOO®

while Déngiisii

while dongileri pek cok dilde benzer bicimde bulunmaktadir. Genel olarak tim dillerde while dongiileri "bir kosul
saglandigi stirece yinelemeye" yol agmaktadir. while déngiilerinin R’daki genel bicimleri soyledir:

while (kosul) ifade

R’da while dongitleri soyle calisir: Her yinelemede while parantezinin icerisindeki ifadenin degeri hesaplanir. Bu
deger TRUE ise ifade yapilir ve basa dondlir. FALSE ise while donglsiindne ¢ikilir

Yine birden fazla ifade déngii icerisinde bulundurulacaksa bloklama yapilmalidir. Ornegin:

foo <- function()

{
i<-20
while (i < 10) {
print(i)
ik-1i+1
}
}
Ornegin:

foo <- function(v)

{

ix<-1
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while (v[i] ! = @) {
print(i)
ic-1i+1
}
}

> foo(c(1:5, @, 1:5))
[1] 1
[1] 2
[1] 3
[1] 4
[1] 5

Fonksiyonlarin Birden Fazla Deger Geri Déndiirmesi Durumu
Normal olarak bir fonksiyon tek bir deger geri déndirmektedir. Ancak bazi durumlarda fonksiyonun birden fazla
deger dondriimesini isteyebiliriz. Bu durumlarda fonksiyon kendi icerisinde bir liste olusturur ve listeyle geri déner.

Fonksiyonu cagiran kisi de degeri liste icerisinden alir. Ornegin:

split.numbers <- function(a)

{
evens <- ala %% 2 = = 0]
odds <- a[a %% 2 = = 1]
list(evens = evens, odds = odds)
}

> 1 <- split.numbers(1:100)

> 1%$odds

[1] 1 3 5 7 911 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
[22] 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83
[43] 85 87 89 91 93 95 97 99
> 1$evens

[1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
[17] 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
[33] 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96
[49] 98 100

Ornegin ikinci derece bir denklemin koklerini bir listeye yerlestirip onu bir liste olarak vermeye calisalim:

getroots <- function(a, b, c)

{
delta <- b *b - 4 * a * c
if (delta < 0)
return(NULL)

x1 <- (-b + sgrt(delta)) / (2 * a)
x2 <- (-b - sgrt(delta)) / (2 * a)

list(x1l = x1, x2 = x2)
}

> 1 <- getroots(1, 0, -4)
> 1

$x1

[1] 2

$x2
[1] -2
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Sinif Caligmasi: sorted_list isimli fonksiyonu soyle yaziniz: Fonksiyon bir atomik bir vektorii parametre olarak
almaktadir. Geri donis degeri olarak bir liste vermektedir. Listenin iki elemani vardir. ascending elemani verilen
vektoriin kiiciikten buyige siraya dizilmis halini, descending elemani ise blylikten kiiclige siraya dizilmis halini
vermektedir. Fonksiyonu yazdiktan sonra test ediniz. Siraya dizme islemi icin taban kitiphanedeki sort fonksiyonunu
kullanabilirsiniz.

Coziim:

sorted_list <- function(v)
list(ascending = sort(v), descending = sort(v, decreasing = T))

> 1 <- sorted list(c(4, 7, 2, 5, 21))
> 1

$ascending

[1] 2 4 5 721

$descending
[1]121 7 5 4 2

Sinif Caligmasi: Bir vektori parametre olarak alip asal olanlari ve asal olmayanlari ayristirarak bir liste bigiminde geri
dondiren split.prime isimli fonksiyonu is.prime fonksiyonunu kullanarak yaziniz. Listenin primes elemani asal olan
vektorli nonprimes elemani asal olmayan vektori vermelidir.

Coziim:

is.prime <- function(a)
{
if (a = = 2)
return (TRUE);

for (x in 2:(a-1))
{
if (a %% x = = 0)
return(FALSE)
}

return(TRUE)
}

split.prime <- function(v)
{

a <- integer()

b <- integer()

acount <- 1

bcount <- 1

for (i in v) {
if (is.prime(i)) {
alacount] «<- i
acount <- acount + 1

}
else {

b[bcount] <- i
bcount <- bcount + 1

}
}

list(primes = a, nonprimes = b)

Fonksiyon Parametrelerinin Default Deger Almasi Durumu
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Onceki konularda da belirtildigi gibi fonksiyon parametreleri default deger alabilmektedir. Bu durumda ¢agri
sirasinda o parametreye iliskin argiiman girilmezse o default deger girilmis gibi islem gdérnmektedir. Ornegin:

foo <- function(a, b = 100)
{
cat(lla = ll, a) IIJ b - ll) b)

}

foo(200)
=200, b = 100
foo (200, 400)
=200 , b = 400

VvV O Vv

Ornegin:
myprint <- function(v, sep = ",")
{
cat(v, sep = sep)
cat(ll\nll)
}

> myprint(1:10)
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

> myprint(1:10, sep = " ")
12345678910

Bazen parametre degiskenine verilen default degerler gercek gereksinim duyulan degerler degildir. Bu degerler
cagrinin default argiiman ile yapildigini belirlemek icin kullaniliyor olabilir. Ornegin:

disp.date <- function(day = @, month = @, year = 0)

{
curdate <- Sys.Date()

if (day = = 0)

day <- as.integer(substr(curdate, 9, 10))
if (month = = @)

month <- as.integer(substr(curdate, 6, 7))
if (year = = 0)

year <- as.integer(substr(curdate, 1, 4))
str <- sprintf("%02d/%02d/%04d", day, month, year)

cat(str)
}

> disp.date(10)
10/01/2018

> disp.date(10, 12)
10/12/2018

> disp.date()
04/01/2018

Okunabilirlik icin default degerlerin ¢ok kullanilan degerlerden secilmesi uygundur.
ice ige Fonksiyon Bildirimleri

R’da i¢ ice fonksiyonlar bildirilebilir. Yani bir fonksiyon icerisnde biz baska bir fonksiyonu olusturabiliriz. Daha sonra
onu ¢agirabiliriz. Ornegin:
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foo <- function()

{

bar <- function()
print("I am bar")

bar()

}
> foo()
[1] "I am bar"

Ornegin:

foo <- function(a)

{

bar <- function(b)

{
}

bar(a + 1)
}

> foo(10)
[1] 121

b*b

R'da Degiskenlerin Yaratilmasi ve Yok Edilmesi

R'da bir degiskene ilk kez deger atandiginda degisken de yaratiimis olur. Eger ilgili degisken bir fonksiyon icerisinde
yaratilmissa fonksiyonun ¢alismasi bittikten sonra otomatik olarak yok edilir. Degisken global diizeyde (yani higbir
fonksiyonun icerisinde olmadan en disarda) yaratilmissa kalmaya devam eder. Ancak programci isterse bir degiskeni
belli bir noktada yok edebilir. Bu islem rm fonksiyonuyla yapilmaktadir. rm fonksiyonunun parametrik yapisi soyledir:

rm(..., list = character(), pos = -1, envir = as.environment(pos), inherits = FALSE)
Ornegin:

> X <- 100

> X

[1] 100

> rm(x)

> X

Error: object 'x' not found

Normal olarak rm fonksiyonunda silinecek degiskenin ismi verilir. Tabii bu isim tirnak icerisine alinmaz. Eger isim bir
string vektor bicimindeyse biz bu isimdeki degiskenleri silmek icin list parametresini kullaniriz. Ornegin:

> X <- 10
> rm(list = "x")
> X

Error: object 'x' not found

Is fonksiyonu tiim degiskenlerin listesini bize bir string vektor olarak verir. O halde R'da ¢alisma alanindaki tiim
degiskenleri silmek icin su ¢agriyi kullanabiliriz:

rm(list = 1s())

Degiskenlerin Faaliyet Alanlari (Scope)
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Bir degiskenin kullanilabildigi program araligina faliyet alani (scope) denilmektedir. R’daki faaliyet alani kurali C/C++
gibi dillere benzemektedir. R’da fonksiyonun ayri bir faaliyet alani vardir. i¢c fonksiyonlar dis fonksiyonlarin
degiskenlerini kullanabilirler. Fakat dis fonksiyonlar i¢ fonksiyonlarin degiskenlerini kullanamazlar. Ayrik fonksiyonlar
da birbirlerinin degiskenlerini kullanamazlar. Ornegin:

foo <- function()

{
a <- 10

bar <- function()

{
b <- a+ 10

print(b)
}

X <- b+ 1 # error
bar()

}

Burada foo'nun basindaki a foo'nun igerisinde yaratilmistir. icteki fonksiyon distakinin degiskenlerini kullanabilir.
Dolayisiyla bar icerisinde foo'daki a'nin kullanimi tamamen gecerlidir. Ancak foo'nun icerisinde b'nin kullanimi
gecerli degildir. Dis fonksiyon i¢ fonksiyonun degiskenlerini kullanamaz.

R'da bir fonksiyon cagrildigi zaman fonksiyonun i¢ kodunun gecerliligi kontrol edilmektedir. Buna "gec¢ degerlendirme
(lazy evaluation)" denilmektedir. Ge¢ degerlendirme konusu ileride yeniden ele alinacaktir. Ge¢ degerlendirme
fonksiyon cagrildiginda yani akis o noktaya geldiginde yapilan degerlendirmedir. Ornegin:

foo <- function()

{

bar <- function()

{

b<-a+ 10 # akis bu noktaya geldiginde a varsa sorun olusmaz
print(b)
}

a <- 10

bar()
}

Burada bar fonksiyonunun igerisinde a kullanilmistir. Ancak heniiz a yaratilmamustir. Eger bar ¢agrildigi sirada a
yaratilmissa bu soruna yol agmaz. Dolayisiyla yukaridaksi kodda biz foo fonksiyonunu cagirdigimizda ondan énce a
yaratilmis olacagi icin herhangi bir error olusmayacaktir.

ic ice olmayan farkli iki fonksiyon birbirlerinin icerisinde yaratilmis degiskenleri kullanamaz. Ornegin:

foo <- function()

{
X <- 10
}
bar <- function()
{
y <- X + 10
}

Burada bar'in icerisinde x degiskeni kullanilamaz. Once foo sonra bar ¢agrilsa bile bar fonksiyonu foo'nun igerisindeki
x'i kullanamayacaktir. Ornegin:
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> foo()
> bar()
Error in bar() : object 'x' not found

Hicbir fonksiyonun icerisinde olmayan alanda yaratilan degiskenlere global degiskenler denir. Bunlar hiyerarsi olarak
en tepede oldugu icin her fonksiyondan kullanilabilirler. Ornegin:

X <- 100

foo <- function()

{
y <- X + 10

print(y)

Burada foo cagrildiginda x degiskeni global alanda yaratilmis olacagi icin onun kullanimi soruna yol agmaz. O halde
bir fonksiyon icerisinde hentiz yaratiimamis bir degisken kullaniliyor olsun. Biz o fonksiyonu ¢agirmadan 6nce o
degiskeni global alanda yaratirsak artik bir sorun olusmaz.

Fonksiyonlarin Yan Etkiye (Side Effect) Sahip Olmamasi Durumu

R’In en 6nemli 6zelliklerinden biri saf fonksiyonel (pure functional) dillerin hemen hepsinde var olan yan etki (side
effect) 6zelligidir. Yan etki bir fonksiyonun kendi disindaki degiskenler tizerinde bir degisilik yapmasi durumudur. R’da
fonksiyonlarin yan etkileri yoktur. Yani R’da biz bir fonksiyonu cagirdigimizda o fonksiyon kendisi disinda bir durum
degisikligine yol agmaz. R'da bir fonksiyon dis bir fonksiyonun degiskenini ya da global bir degiskeni kullanabilir ancak
onu degistirmek isterse aslinda onu degil o degiskenin o fonksiyona 6zgl bir kopyasini degistirmis olmaktadir.
Ornegin:

X <- 100

foo <- function()

{
print(x)
X <- 200
print(x)
}

foo()
print(x)

Bu kodu calistirdigimizda foo fonksiyonu icerisindeki x global olan x'tir. Ancak foo fonksiyonu bu x'i degistirdiginde
artik global olan x'i degistirmez. Onun bu fonksiyona 6zgl bir kopyasi olusturulur ve fonksiyon onu degistirmis olur.
Boylece yukaridaki kod calistiginda ¢ikti asagidaki gibi olacaktir:

[1] 100
[1] 200
[1] 100

Bu durum soyle de dislintlebilir: Bir fonksiyon ¢agrildiginda o fonksiyonun kullanabilecegi degiskenlerin o noktada o
fonksiyona 6zgli kopyalari olusturulmaktadir. Artik fonksiyon o kopylari kullaniyor durumdadir. Her iki diistince bigimi
de ayni duruma yol acar. Ozetle biz bir fonksiyonda iist bir fonksiyonun degiskenlerini ya da global degiskenleri
kullanabiliriz. Ancak onu degistirdigimizde aslinda o Ust fonksiyonun degiskenlerini degistirmis olmayiz. Onun
yaratilmis olan kopyasini degistirmis oluruz. Béylece bir fonksiyon cagrildiginda st fonksiyondaki ya da global
alandaki hicbir degiskenin degeri degistirilmemis olacaktir. Ornegin:

X <- 10

foo <- function()

{
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print(x) # 10

X <- 20

print(x) # 20
bar <- function()

{
print(x) # 20
X <- 50
print(x) # 50
}
bar()
print(x) # 20
¥
foo()

print(x) # 10

Kod calistirildiginda asagidaki gibi bir ¢ikti ortaya olusacaktir:

[1] 10
[1] 20
[1] 20
[1] 50
[1] 20
[1] 10

R'da Parametre Aktariminda Degerle Cagirma (Call By Value)

R’da fonksiyonlarin yan etkiye yol agmamasi prensibi nedeniyle tiim argliman parametre aktarimlari kopyalama
yoluyla (call by value) yapilmaktadir. Adres yoluyla (call by reference) yapilmamaktadir. Dolayisiyla 6rnegin biz bir
fonksiyona bir vektorii argliman olarak gectigimizde o vektoriin elemanlari fonksiyona tek tek kopyalanmakta ve
artik fonksiyon o kopya lizerinde ¢alismaktadir. Ornegin:

f <- function(a)

{
for (i in 1:length(a))
a[i] <- ©
}

v <- 1:10
print(v)
f(v)
print(v)

Burada ekran ciktisi soyle olacaktir:
1 2 3 4 5 6 7 8 910
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910
Sonug olarak R’da bir fonksiyon parametre yoluyla da baska bir fonksiyonun degiskenlerini degistiremez. Bunu ancak
geri donis degeri yoluyla yapabilir. Bu zamana kadar gérmis oldugumuz fonksiyonlarin da aslinda boyle ¢alistigina

dikkat ediniz. Ornegin sort fonksiyonu parametresiyle aldigi vektorii sort etmemektedir (edememektedir) bize sort
edilmis yeni bir vektér vermektedir. Ornegin:

>ac<-c¢c(3, 5, 2,1, 9
> b <- sort(a)

> a

[1]35219

>b

[1]123509

Ornegin R'da biz "parametresi ile aldig vektdre eleman ekleyen bir fonksiyon" yazamayiz:
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f <- function(v, x)

v[length(v)] <- x
}

a <- 1:10
f(a, 100)
print(a)

Burada f fonksiyonu eklemeyi parametre degiskeni olan a’ya yapmaktadir. v'ye yapmamaktadir. Bu islemi soyle
yapabiliriz:

f <- function(v, x)

v[length(v)] <- x

%
}

a <- 1:10

a <- f(a, 100)
print(a)

Bizim R'da genel olarak bir fonksiyondan argiiman olarak verdigimiz degeri degistime yoniinde beklentimizin
olmamasi gerekir. Clinki bunun bir yolu yoktur.

R’da Fonksiyonlarin Geg¢ Degerlendirilmesi

Pek cok prosediirel ve nesne yonelimli dilde fonksiyonlar bildirildikleri noktada degerlendirilirler. R’da ise
fonksiyonlar olusturulduklari noktada degil cagrilma sirasinda degerlendirilmektedir. Ornegin:

foo <- function(a)

{
}

a+b

Burada hentiz b degiskeni olusturulmamis olsa bile fonksiyonun bu bicimde bildirilmesi error olusturmaz. B’nin olup
olmadigina foo fonksiyonu cagrildiginda bakilacaktir. Ornegin:

> foo(10)
Error in foo(10) : object 'b' not found

Simdi b’yi olusturup yeniden foo fonksiyonunu c¢agiralim:

> b <- 20
> foo(10)
[1] 30

Benzer bicimde bir fonksiyonu bildirirken onun icerisinde baska bir fonksiyonu ¢agirdigimizda bu fonksiyonun
bildirim asamasinda bulunyor olmasi gerekmez. Ornegin:

foo <- function(a)

{
bar(a)

}

Burada bar fonksiyonu olmasa bile foo fonksiyonunun bildiriminde hata ortaya ¢ikmayacaktir. Tabii eger bar
fonksiyonu olmadan foo fonksiyonunu c¢agirirsak asagidaki gibi error ile karsilasiriz
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> foo(10)
Error in bar(a) : could not find function "bar"

R'da Oznitelikler (Attributes)

Oznitelikler pek cok programlama dilinde bulunmaktadir. Pek ¢ok dil zamanla dzniteliklendirme 6zelligine de sahip
olmustur. Oznitelik bir nesneye onun degerinin disinda yerlestirilen birtakim bilgilere denilmektedir. R'da bir nesneye
onun degeri disinda istedigimiz gibi bilgi yerlestirebiliriz. Ozniteliklerin isimleri ve degerleri vardir. Bu isim degerleri
istenildigi gibi verilebilir.

Bunun icin attr ve attributes fonksiyonlari kullaniimaktadir. attr fonksiyonunun hem normal hem de yer degistirmeli
(replacement) bigimleri vardir.

attr(x, which, exact = FALSE)
attr(x, which) <- value

Bir degiskene Oznitelik atamak icin tek yapilacak sey degiskenin ve 6zniteligin ismini belirterek attr fonksiyonu ile
atama yapmaktir. Yine attr fonksiyonu ile nesnenin belli bir 6zniteliginin degerini elde edebiliriz.

> a <- 100

> attr(a, "name") <- "ali"
> attr(a, "name"

[1] "ali

Burada biz a degiskenine ismi "name" olan degeri de "ali" olan bir 6znitelik yerlestirdik. Simdi baska bir 6znitelik daha
yerlestirelim:

> attr(a, "number") <- 12345
> attr(a, "number")
[1] 12345

Burada da biz a degiskenine ismi "number" olan degeri de 12345 olan bir 6znitelik ilistirmis olduk.

Bir degiskene ilistirilmis olan tiim dznitelikleri biz attributes isimli fonksiyonla bir liste olarak elde edebiliriz. Ornegin:

> 1 <- attributes(a)
> 1

$name

[1] "ali"

$number
[1] 12345

> 1$name
[1] "ali"
> 1$number
[1] 12345

Aslinda attributes isimli fonksiyonun yer degistirmeli (replacement) bir bicimi de vardir. Dolayisiyla biz bir liste olarak
tek hamlede bir degiskene birden fazla 6znitelik ilistirebiliriz. Ornegin:

> a <- 100

> attributes(a) <- list(name = "ali", number = 12345)
> attributes(a)

$name

[1] "ali"

$number
[1] 12345
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Degiskenlere ilistirilen 6znitelikler cesitli amaclarla gesitli fonksiyonlar tarafindan kullanilabilmektedir. ileride bunun
bazi kullanimlari goriilecektir. Ornegin aslinda matris bir vektordiir. Yalnizca ona "dim" isimli bir 6znitelik
ilistirilmistir

> a <- 100

> attributes(a) <- list(name = "ali", number = 12345)
> attributes(a)

$name

[1] "ali"

$number
[1] 12345

Biz bu dim &zniteligini degistirerek matrisin boyutlarini da degistirebiliriz. Ornegin:

> a <- matrix(1:12, nrow = 4)
> a
[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 5 9
[2,] 2 6 10
[3,] 3 7 11
[4,] 4 8 12
> attr(a, "dim") <- c(2, 6)
> a
[,11 [,2] [,3] [,4] [,5] [,6]
[1,] 1 3 5 7 9 11
[2,] 2 4 6 8 10 12

Bir 6znitelige NULL degeri atanirsa o dznitelik silinmis olur. Ornegin:

> a <- matrix(1:12, nrow = 4)
> attr(a, "dim") <- NULL
> a
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12

Ornegin aslinda vektdr elemanlarina isim verdigimiz zaman bu isimler o vektér degiskenine "names" isimli bir dnitelik
olarak ilistirilmektedir. Ornegin:

> Vv <- c(ali = 100, veli = 200)
> attributes(v)

$names

[1] "ali" “veli"

> Vv <- c(ali = 100, 200, veli = 200)
> attributes(v)

$names

[1] "ali™ ™" "veli"

Ayni durum aslinda listeler icin de gecerlidir. Liste elemamlarina verilen isimler o liste degiskenine ilistirilmis 6znitelik
olarak saklanmaktadir. Ornegin:

> 1 <- list(name = "kaan", 100, no = 12345)
> attributes(1l)

$names

[1] "name™ ™" "no"

R'da Her Sey Fonksiyondur
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Aslinda R’da operat6r ya da deyim kavrami yoktur. +, -, *, / gibi operatorler aslinda birer fonksiyondur. Biz bunlari
normal fonksiyon gibi de ¢agirabiliriz. Ornegin:

> 10 + 20

[1] 30

> "+ (10, 20)
[1] 30

> "+ (10, 20)
[1] 30

Eger biz normal operatorleri fonksiyon sentaksi ile kullacaksak onlari ters tirnaklamamiz (backquote/backtick)
gerekir. Tlirkce klavyelerde ters tirnak isareti Alt Gr yardimi ile ¢ikartilmaktadir. Bu durumda drnegin:

> 10 + 20 * 2
[1] 50

ile asagidaki cagri esdegerdir:

> T+7(10, “*7(20, 2))
[1] 50

Tabii +, -, *, / gibi operatorler iki operandl oldugu icin iki parametreli fonksiyon gibi davramaktadir. Bu durumda
ornegin:

10 + 20 + 30

isleminin esdegeri fonksiyon cagirma sentaksiyla soyledir:

"+ (C+ (10, 20), 20)

Mademki operatorler birer fonksiyondur. Bu durumda biz onlari atama islemine sokabiliriz:

> add <- "+
> add(1e, 20)
[1] 30

iki parametreli bir fonksiyonu da biz iki operandli bir operatér gibi kullanabiliriz. Ancak bunun igin fonksiyonun
“%<isim>% biciminde isimlendirilmis olmasi gerekir. Ornegin:

> “%xxx% <- function(a, b) a + b
> 10 %xxx% 20
[1] 30

Burada operator biciminde kullanimda ismin ters tek tirnak icerisine alinmadigina dikkat ediniz. Ancak fonksiyon
biciminde kullanmak icin isim yine tek ters tirnaklanmalidir. Ornegin:

Ornegin rep fonksiyonunu %r% bigiminde iki operandli bir operatér gibi kullanmak isteyelim:

> “%r% <- rep
> 3 %r% 4

[1] 3333

> "ali" %r% 2
[1] "ali™ "ali"

Ornegin:

R
3
R

1
]

= 3R
S
3R
RN
=
=
R W

>
[1
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Ornegin:

> “%e% <- function(v, k) v[k]
> c(1, 2, 3, 4, 5) %e% 3
[1] 3

Diger dillerdeki if gibi , for gibi kontrol deyimleri de aslinda R'da birer fonksiyondur. Ornegin biz if deyimini fonksiyon
gibi de kullanabiliriz:

> a <- 20
> “if" (a > 10, "evet", "hayir")
[1] "evet"

Yani aslinda if ifadesi if fonksiyonunun 6zel bir kullanim sentaksi gibidir. if ifadesini fonksiyon gibi kullanirken
fonksiyonun li¢ parametreli olduguna ve fonksiyon isminin yine tek tirnaklandigina dikkat ediniz. Eger fonksiyon
biciminde kullanimda yine dogruysa ya da yanlissa kisminda birden fazla ifade varsa bloklama yapilmalidir. Ornegin:

> "if" (a > 10, { print("evet"); print("dogru”)}, {print("hayir"); print("degil")})
[1] "evet"
[1] "dogru

Ornegin R'da for dongiisii de aslinda bir fonksiyondur. Onu da bir fonksiyon gibi kullanabiliriz.:

>V <-1:5

> “for  (x, v, print(x))
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

uih WwWN R

Aslinda bu ¢agri asagidakiyle esdegerdir:

> for (x in v) print(x)
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

uih WwWwN R

Yine déngiiniin icerisinde birden fazla ifade varsa ligiincii parametre blok icersine alinmalidir. Ornegin:

> “for  (x, v, { print(x);print(x*x)})
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

6

NUERNMNOWRNRR

5

Benzer bicimde while ve repeat dongiileri de aslinda birer fonksiyon gibi kullanilabilirler. Ornegin:

>1i<-1
> "while (i < 10, {print(i);i <- i + 1})
[1] 1
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[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

VoOoONOTUVTEAWN

Ornegin:
“repeat” (print("ok"))
Fonksiyonlarin Listelere Yerlestirilmesi

Biz atomik bir vektor icerisine fonksiyonlari yerlestiremeyiz. Baska bir deyisle fonksiyonlardan olusan bir atomik
vektor olusturamayiz. R'da birden fazla fonksiyonu bir arada tutmak icin listeler kullaniimaktadir. Animsanacagi gibi
listeler de bir cesit vekotriidiir. Ornegin:

1 <- list()

1[[1]] <- "+

1[[2]] <- " -~

1[[3]] <- °*

1[[4]] <- */°

> for (f in 1) print(f(10, 20))
[1] 30

[1] -10

[1] 200

[1] ©.5

vV V V VvV Vv

Tabii buradaki listeyi daha sade olarak soyle de yaratabilirdik:

> 1 <- list(CC+, -7, ¥, /)
> for (f in 1) print(f(10, 20))
[1] 30
[1] -10
[1] 200
[1] ©.5

Yer Degistirme (Replacement) Fonksiyonlari

Animsanacagi gibi R'da fonksiyonlarin yan etkileri yoktur. Bundan dolayi bir fonksiyon parametresiyle aldigi bir
degisken Uizerinde degisilik yapamaz. Ornegin:

foo(x)

Burada foo fonksiyonu x'in degerini degistiremez. iste fonksiyonun parametresinin degerini degistirebilmesi icin
onun "yer degistirme fonksiyonu (replacement function)" biciminde yazilmasi gerekmektedir. Biz simdiye kadar bazi
yer degistirme fonksiyonlarini kullandik. Ornegin attr fonksiyonunu kullanarak bir degiskenin 6znitelik bilgilerini
degistirmistik:

> X <- 100
> attr(x, "test") <- "Test value"

Yine daha 6nce gormis oldugumuz bir vektoriin elemanlarina isim veren "names" isimli fonksiyon da bir yer
degistirme fonksiyonuydu:

> Vv <- c(10, 20)
> names(v) <- c("ali", "veli")
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>V
ali veli
10 20

Yer degistirme fonksiyonlari fonksiyona atama yapiliyormus gibi bir sentaks ile kullanilmaktadir. Biz yer degistime
fonksiyonu olmayan fonksiyonlari olmayan fonksiyonlari bu bicimde kullanamayiz. Ornegin:

> sum(1:3) <- 10
Error in sum(1:3) <- 10 :
target of assignment expands to non-language object

Yer degistirme fonksiyonlarinin isimleri *<isim><-" biciminde olmak zorundadir. Ornegin “foo<-" gibi, ‘bar<-" gibi. Yer
degistirme fonksiyonlarinin isimleri ters tek tirnak icerisine alinmalidir. Ornegin:

“setitem<-" <- function(x, value)

{
}

X <- value

> a <- 10

> setitem(a) <- 20
> a

[1] 20

Burada biz a'yi setitem fonksiyonuna parametre olarak génderdik. setitem atadigimiz degeri a'ya yerlestirdi. Simdi bir
vektore eleman ekleyen benzer bir yer degistirme fonksiyonunu yazalim:

“additem<-" <- function(x, value)

{
x[length(x) + 1] <- value
X

}

>V <-1:3

> additem(v) <- 100

>V

[1] 1 2 3 100

Yer degistirme fonksiyonu diye bir fonksiyon olmasaydi bizim fonksiyonun geri dénis degerini yeniden ayn
degiskene atamamaiz gerekirdi. Ornegin:
>Vv <-c(3, 8, 4, 1, 6)

>V

[1]138416

> sort(v)

[1]113468

>V

[1]138416

> v <- sort(v)

>V

[1]113468

Simdi bir vektorin dim 6zniteligini degistirerek onu bir matris haline getiren mydim isimli bir yer degistirme
fonksiyonu yazalim:
“mydim<-" <- function(x, value)

{
attr(x, "dim") <- value
X

}

>V <- 1:9

> mydim(v) <- c(3, 3)
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foo bir yer degistirme fonksiyonu olmak tizere,

foo(x) <- vy

isleminin esdegeri solyedir:

X <- “foo<-"(x = X, value =y)

Biz bir yer degistirme fonksiyonu ¢agirip ona atama yaptigimiz zaman aslinda R yorumlayicisi bunu fonksiyonu cagirip
geri donis degerini o degiskene atama biciminde ele almaktadir. Ornegin asagidaki gibi bir yer degistirme

fonksiyonumuz olsun:

“foo<-" <- function(x, value)

{

X <- value
X

}

Biz bu fonksiyonu soyle kullanmis olalim:

foo(a) <- 100

Bu islemi aslinda R yorumlayicisi asagidaki gibi ele alip uygular:
a <- “foo<-"(x = a, value = 100)

Yer degistirme fonksiyonlarinda value isimli 6zel bir parametre vardir. Bu value parametresi fonksiyon ¢agrisina
atanacak degeri temsil eder. Ornegin:

foo(a) <- 100

Burada value parametresine aktarilacak deger 100 degeridir. Aslinda value isimli parametrenin son parametresi
gerekmemektedir. isminin value olmasi yeterlidir. Ornegin:

“foo<-" <- function(value, x)

{
X <- value
X
}
> a <- 10
> foo(a) <- 20
> a

Yer degistirme fonksiyonlari ikiden fazla parametreye de sahip olabilir. Ornegin foo bir yer degistirme fonksiyonu
olmak Uzere:

foo(x, y, z) <- k
ifadesinin esdegeri soyledir:
X <- “foo<-"(x = X, y, z, value = k)

Yer degistirme fonksiyonunun geri doniis degeri her zaman birinci parametreyle belirtilen degiskene atanmaktadir.
Ornegin:

“myattr<-" <- function(x, attr, value)

{

attr(x, attr) <- value
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X

}

>V <- 1:9

> myattr(v, "dim") <- c(3, 3)
> Vv

[,1]1 [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9

Gorildagu gibi aslinda yer degistirme fonksiyonlari yalnizca bir gésterim kolayhgi saglamaktadir. Aslinda yapilan is
yine fonksiyonun geri doniis degerinin yeniden ayni degiskene atanmasi islemidir

Bazen bir fonksiyonun hem normal hem de yer degistirmeli bicimleri birlikte bulunabilmektedir. Ornegin attr isimli
fonksiyonun ya da length fonksiyonunun hem normal hem de yer degistirmeli bi¢cimi vardir:

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)

> attr(m, "dim")

[1] 3 3

> attr(m, "dim") <- c(1, 9)

>m
[,11 [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7]1 [,8] [,9]

[1,] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ya da ornegin:

>V <-1:3

> length(v)

[1] 3

> length(v) <- 2
> Vv

[1] 1 2

Fonksiyonlarin normak ve yer degistirmeli bicimleri birbirlerine karismaz ¢iinkii bunlarin isimleri farklidir. Ornegin foo
icin normal olan fonksiyon "foo" ismindeyken yer degistirmeli bicimi "foo<-" ismindedir. Ornegin:

myattr <- function(x, attr)

{
attr(x, attr)
}
“myattr<-" <- function(x, attr, value)
{
attr(x, attr) <- value
X
}

>m <- matrix(1:9, nrow = 3)
> myattr(m, "dim")

[1] 3 3

> myattr(m, "dim") <- c(1, 9)

Son olarak asagida R'in temel paketlerindek, cok kullanilan yer degistirme fonksiyonlarinin bir listesini verelim:

attr<- :function (x, which, value)

attributes<- :function (obj, value)

body<- :function (fun, envir = environment(fun), value)
class<- :function (x, value)

colnames<- :function (x, value)

dim<- :function (x, value)

dimnames<- :function (x, value)
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environment<- :function (fun, value)

formals<- :function (fun, envir = environment(fun), value)
is.na<- :function (x, value)

length<- :function (x, value)

levels<- :function (x, value)

mode< - :function (x, value)

mostattributes<- :function (obj, value)

names<- :function (x, value)

rownames< - :function (x, value)

substr<- :function (x, start, stop, value)

substring<- :function (text, first, last = 1000000L, value)

R’da Tablolar (Tables)

Tablo (table) siklik degerlerini veren bir yapidir. Bir tablo tek bir vektorden olusturulabilecegi gibi birden fazla
vektdrden de olusturulabilir. Tablolar table isimli fonksiyonla yaratiimaktadir. Ornegin:

>v <-c(l, 2, 2, 1, 1, 3)
> t <- table(v)

>t

v

123

321

Burada Ust satir vektordeki degerleri alt satir ise onlarin sikliklarini géstermektedir. Yani burada 1'den 3 tane, 2’den 2
tane ve 3’ten 1 tane vardir. Ornegin:

> Vv <- c("ali", "ali", "selami", "veli", "veli")
> t <- table(v)
>t
v
ali selami veli
2 1 2

Burada "ali"den 2 tane, "selami"den 1 tane ve "veli"den 2 tane vardir. Tablolar birden fazla vektérden de
olusturulabilir. Bu durumda vektorler esit sayida elemandan olusmalidir. Bunun sonucunda sirali sikliklarin degerleri
elde edilir. Ornegin:

> Vv <- c("ali", "ali", "selami", "veli", "veli")
>k <- (1, 2, 1, 1, 1)
> t <- table(v, k)
>t
k

Y 12

ali 11

selami 1 ©

veli 20

Burada "ali, 1" diziliminden 1 tane, "ali, 2" diziliminden 1 tane, "veli, 1" diziliminden 2 tane vs. vardir.

Tablonun elemanlarina tek boyutlu ya da ¢cok boyutlu vektor gibi erisilebilmektedir. Ornegin:

> t[1,1]
[1] 1

Ornegin:

> t[, 1]
ali selami veli
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R'da Grafik Cizimleri

Verilerin grafiklerle gorsellestirilmesi betimleyici (descriptive) istatistigin en 6nemli kisimlarindan birini
olusturmaktadir. R'da da bu amacla standart temel paketlerinde ve diger bazi paketlerde pek ¢ok fonksiyon
bulundurulmaktadir.

Grafikleri cizerken grafige konu olan degiskenlerin Olgek tirleri dnemlidir. Biz 6lcek tiirlerini daha 6nce nominal
(nominal), sirali (ordinal), aralikh (interval) ve oranli (ratio) olmak Gzere dérde ayirmistik. Simdi burada 6lgekleri
baska bir acidan "nominal (yani kategorik)" olan ve "sayisal olan (niimerik olan)" biciminde iki sinifa ayiracagiz. Siral
Olcekler de nominal olabilirler (6rnegin egitim durumu nominal bir 6lcekle ifade edilir. Fakat ayni zamanda siralidir)

Bu durumda tipi grafikler dort bicimde olusmaktadir:

1) Tek bir nominal degiskenin (univariate) grafigi
2) iki nominal degiskenin (bivariate) grafigi

3) Tek niimerik degiskenin grafigi

4) iki nimerik degiskenin grafigi

Tek nominal degiskenin grafigi genellikle siklik grafigi bicimindedir.Yani tek nominal degiskenin oldugu durumda
grafigi cizenin amaci diizeylerde (levels) kacar tane elemanin oldugunu goéstermektir. iki nominal degiskenin
grafikleri karsilastirma grafigi biciminde karsimiza c¢ikar. Tek niimerik degiskenin pek ¢ok grafigi olsa da tipik olarak
histogram buna 6rnek verilebilir. Histogram niimerik degiskenlerin siklik grafigidir. iki nimerik degiskenin grafigi tipik
olarak matematikteki fonksiyon (genel olarak baginti) grafigi gibi karsimiza ¢ikmaktadir.

R’da grafik islemleri icin yaygin Ui¢c paket kullanilmaktadir. Birincisi temel R paketidir. Biz kursumuzda daha ¢ok bu
paketteki fonksiyonlari inceleyecegiz. ikincisi "lattice" isimli pakettir. Uclinciisii de "ggplot2" paketidir. Bu paketlerin
hepsi birbirine benzer olmakla birlikte farkli 6zelliklere sahiptir.

Cizim Fonksiyonlari

Grafik fonksiyonlarinin en 6nemlilerinden biri plot fonksiyonudur. plot fonksiyonu hem tek degiskenin hem iki
degiskenin nominal ve niimerik grafiklerini ¢cizmek icin kullanilir.

Bu fonksiyon x ve y vektorlerini alarak cizimi yapar. Fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:
plot(x, y, ...)
Ornegin iki nimerik vektériin noktasal grafigini asagidaki gibi cizebiliriz:

plot(c(1, 2, 3), c(4, 5, 6))
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c(4, 5, 6)
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c(1, 2, 3)

Ornegin siniis egrisi de iki degiskenli niimerik bir grafik olusturur (dérdiincii durum):

> X <- seq(-3.14, +3.14, 0.1)
>y <- sin(x)

>y <- sin(x)

> plot(x, y)
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plot fonksiyonunun pch parametresi noktalari belirtmek icin hangi semboliin yerlestirilecegini belirlemekte kullanilir.
pch asagidaki degerlerden birini alabilir:

0 1

2 g .
0 0 A 4+ X OV R ¥ & 6 I 88 8 B m e A ¢ @ ¢ 00 O A VY

3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

type parametresi ¢izimin tltlnd belirtir ve sunlardan biri olabilir:
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e "p" for points,

e m17 for lines,

e " for both,

e nc for the lines part alone of "b",

e "o" for both ‘overplotted’,

e "n" for ‘histogram’ like (or ‘high-density’) vertical lines,
e msn for stair steps,

e n5" for other steps, see ‘Details’ below,

e "n" for no plotting.

type parametresinin default degeri "p"dir. Tabii type parametresinde eger nokta koyma 6zelligi yoksa bu durumda
pch parametresinin bir anlami kalmamaktadir. (Ornegin biz type parametresini "I" olarak girersek bu durumda pch
degerinin bir 6nemi kalmaz.)

Ornegin:
> X <- seq(-3.14, +3.14, 0.1)

>y <- sin(x)
> plot(x, y, type = "1")

e |
Yo}
0 |
> 2
{o]
3 -
e |
v I I I I I I I
-3 -2 -1 0 1 2 3
X

Fonksiyonun xlab ve ylab parametreleri eksenleri isimlendirmek icin kullaniimaktadir. Ornegin:

> X <- seq(-3.14, +3.14, 0.1)
>y <- sin(x)
> plot(x, y, type = "1", xlab = "x", ylab = "sin(x)")
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xlab ve ylab parametreleri belirtiimezse default durumda x ve y parametreleri icin girilen degisken isimleri alinir.
main parametresi grafige baslik yerlestirmek icin kullaniimaktadir. Ornegin:

> X <- seq(-3.14, 3.14, 0.1)

>y <- sin(x)

> plot(x, y, xlab = "x", ylab = "sin(x)", main = "Sinus Fonksiyonunun Grafigi")

plot fonksiyonunun xlim ve ylim parametreleri eksenlerin gériintiliinecek aralik degerlerini belirlemekte kullanilir.
Ornegin:
> X <- seq(-3.14, 3.14, 0.1)

>y <- sin(x)
> plot(x, y, xlab = "x", ylab = "sin(x)", main = "Sinus Fonksiyonunun Grafigi")

Sinus Fonksiyonunun Grafigi

sin(x)
0
|

col parametresi (color s6zciiglinden kisaltma) cizilen grafigi sekil rengini belirlemekte kullanilir. asp (aspect ratio)
parametresi x / y oranini belirlemek icin kullanilir. Bu oranain default degeri 1'dir. Ornegin:

Ity parametresi cizginin tipini belirlemek icin kullaniimaktadir. Ity degerleeri sunlardan biri olabilir:

Dlz gizgi
Kesikli ¢izgi
Nokta
Nokta Cizgi
Uzun gizgi
iki cizgi

OO h WN B
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Ornegin:

X <- seq(-3.14, 3.14, 0.1)

y <- sin(x)

plot(x, y, xlab = "x", ylab = "sin(x)", main = "Sinus Fonksiyonunun Grafigi", type = "1", col
"red", 1ty = 2)

N v v v

Sinus Fonksiyonunun Grafigi

1.0

sin(x)

-05

-1.0

par isimli fonksiyonla grafik parametreleri global olarak degistirilebilir. Yani par fonksiyonuyla bazi degerleri set
ettigimizde artik her grafikte o degerler o bicimde ele alinir. Ornegin par fonksiyonunda bg (background) grafik
zemininin rengini belirlemekte kullanilir. Ornegin:

> par(bg = "lightgreen")

> plot(x, y, xlab = "x", ylab = "sin(x)", type = "1", main = "Sinils Egrisi", xlim = c(-10, 10),
ylim = c(-2, 2), col = "red", asp = 3)

Sinus Egrisi

N —
=
£ © -
»
(\Il -]
| | | | |
10 5 0 5 10
X

par fonksiyonun col, col.axis, col.lab ve col.main parametreleri sirasiyla grafigin default sekil rengini, eksen renklerini,
eksen isimlerinin renklerini ve baslik yazisininin renklerini belirlemek igin kullanilir. Ornegin:

> par(bg = "lightgreen", col.axis = "red", col.lab = "yellow", col.main = "blue")

> plot(x, y, xlab = "x", ylab = "sin(x)", type = "1", main = "Sinils Egrisi", xlim = c(-10, 10),
ylim = c(-2, 2), col = "red", asp = 3)
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Sinus Egrisi

Cizilmis bir grafige abline fonksiyonuyla dogrular ekleyebiliriz. Fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:

abline(a = NULL, b = NULL, h = NULL, v = NULL, reg = NULL,
coef = NULL, untf = FALSE, ...)

ave b parametreleriy = bx + a dogrusundaki a ve b degerlerini belirtir. Fonksiyon her ¢agrildiginda bir dogruyu
grafige eklemektedir. Fonksiyonun v ve h parametreleri sirasiyla diisey ve yatay eksenleri ¢cizmek i¢in
kullanilmaktadir. Ornegin:

X <- seq(-3.14, +3.14, 0.1)
y <- sin(x)
y <- sin(x)
plot(x, y, type
abline(v = 0, h
abline(1, 1)

"1", xlab = "x", ylab = "sin(x)")
@, col = "red")
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lines fonksiyonu ile biz bir grup noktadan dogrular elde edip onu grafige ekleyebiliriz. Ornegin:

> X <- seq(-3.14, 3.14, 0.1)
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y <- sin(x)

plot(x, y, xlab = "x", ylab = "sin(x)", main = "Sinus Fonksiyonunun Grafigi", type = "1", col
"red", 1ty = 2)

lines(c(-3, -2, -1, @, 1, 2, 3), c(@.5, 0.5, 0, 8.2, 0.3, 0.5, 1))

v il v v

Sinus Fonksiyonunun Grafigi

1.0

05
|

sin(x)
0.0

-0.5

-1.0

lines fonksiyonu da type gibi pch gibi col gibi parametrelere sahiptir.

points fonksiyonu grafige bir grup noktayi eklemek icin kullanilir. Ornegin:

X <- seq(-3.14, 3.14, 0.1)

y <- sin(x)

plot(x, y, xlab = "x", ylab = "sin(x)", main = "Sinus Fonksiyonunun Grafigi", type = "1", col
"red", 1ty = 2)

points(c(-3, -2, -1, @, 1, 2, 3), c(0.5, 0.5, 8, 0.2, 0.3, 0.5, 1))

v Il v v v

Sinus Fonksiyonunun Grafigi
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Bu fonksiyonda da pch ve col gibi parametreler bulunmaktadir.
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Cizgi grafigi (bar chart) cizmek icin temel paketteki barplot fonksiyonu kullanilmaktadir. Fonksiyonun parametrik
yapisi soyledir:

barplot(height, width = 1, space = NULL,
names.arg = NULL, legend.text = NULL, beside = FALSE,
horiz = FALSE, density = NULL, angle = 45,
col = NULL, border = par("fg"),
main NULL, sub = NULL, xlab = NULL, ylab = NULL,
x1lim NULL, ylim = NULL, xpd = TRUE, log = "",
axes = TRUE, axisnames = TRUE,
cex.axis = par("cex.axis"), cex.names = par("cex.axis"),
inside = TRUE, plot = TRUE, axis.lty = 0, offset = 0,
add = FALSE, args.legend = NULL, ...)

Fonksiyonun birinci parametresi olan height siklik degerlerini belirtir. Ornegin:

> barplot(c(1, 2, 4, 3))

Cubuklar isimlendirmek icin kullanilan vektériin isimlendirilmesi gerekir. Ornegin:

> barplot(c(Ilkokul = 1, OrtaOkul = 2, Lise = 4, Universite = 3))

ilkokul OrtaOkul Lise Universite

Fonksiyonun plot fonksiyonundaki pek cok parametresi ortaktir. horiz parametresi cubuk grafigini yatay gostermek icin
kullanilir. Bu parametrenin default degeri FALSE bicimdedir. Ornegin:

> barplot(c(Ilkokul = 1, OrtaOkul = 2, Lise = 4, Universite = 3), horiz = T)
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Universite

Lise

OrtaOkul

ilkokul

Cubuk grafiginde her cubuga ayri bir renk verebiliriz. Bunun igin col parametresine renk vektorinin girilmesi gerekir.
Ornegin:

> barplot(c(Ilkokul = 1, Ortaokul = 2, Lise = 4, Universite = 3), col = c("red", "green", "blue",
"yellow"), main = "Egitim Durumlari™)

Egitim Durumlari

lkokul Ortaokul Lise Universite

Barplot’ta elemanlari names.arg parametresi ile ayrica da isimlendirebiliriz. Ornegin:

Boylece elemanlar icin goriintiilenecek isim bosluk karakterleri ya da 6zel karakterler icerebilir. barplot fonksiyonunun
legend.text parametresiyle cizilen cubuklar icin legend verebiliriz. Ornegin:

barplot(c(1, 2, 4, 3), col = c("red", "green", "blue", "yellow"), main = "Egitim Durumlari",
names.arg = c("Ilkokul", "Ortaokul", "Lise", "Universite"),
legend.text = c("Ilkokul", "Ortaokul", "Lise", "Universite"))
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Egitim Durumlari
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Cubuk grafigi dogrudan bir table parametresi verilerek de olusturulabilir. Zaten animsanacagi gibi table aslinda siklik
belirten bir yapidir. Ornegin:

> t <- table(c("Ilkokul", "Ortaokul", "Ortaokul", "Lise", "Lise", "Universite", "Universite",
Lise"))
> barplot(t, names.arg = c("Ilkokul", "Ortaokul", "lise", "Universite"), col = c("red", "green"
, "blue", "yellow"), main = "Egitim Durumlari", legend = c("Ilkokul", "Ortaokul", "Lise", "Univ
ersite"))

Egitim Durumlari
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Pasta dilimi grafikleri birkac degisken icin bilginin oransal bir bicimde gortintiilenmesinde ¢ok kullaniimaktadir. Pasta
dilimi grafigi de nominal degerlerin sikhgi Gizerinde ya da niimerik degerler lizerinde kullanilabilmektedir. Pasta dilimi
grafigi pie fonksiyonuyla olusturulur. Fonksiyonun parametrik yapisi sdyledir:

pie(x, labels names(x), edges = 200, radius = 0.8,
clockwise = FALSE, init.angle = if(clockwise) 90 else 0,
density = NULL, angle = 45, col = NULL, border = NULL,
1ty = NULL, main = NULL, ...)
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Ornegin:
> pie(c(8, 2, 3), labels =

bitcoin

iota

ripple

(c("bitcoin", "ripple", "iota")))

pie fonksiyonun yine renklendirme icin bir col parametresi, baslik icin main parametresi vardir. clockwise
parametresi elemanlarin saat yéniinde mi yoksa ters yénde mi konumlandirilacagini belirtir. Ornegin:

> pie(c(8, 2, 3, 4, 6), labels =
d", "green", "yellow", "blue", "magenta"), main =

Digital currencies

bitcoin

etherum

c("bitcoin", "ripple", "iota", "etherum", "tron"), col = c("re
"Digital currencies", clockwise =

T

init.angle parametresi ilk dilimin hangi agidan baslatilacagini belirtir. Ornegin:

> pie(c(8, 2, 3, 4, 6), labels =
d", "green", "yellow", "blue", "magenta"), main =
le = 30)

> abline(v =

etherum

bitcoin
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text fonksiyonu mevcut bir grafigin icerisine belli bir koordinatta yazi eklemek icin kullanilir. Fonksiyonun parametrik
yapisi soyledir:

text(x, y = NULL, labels = seq_along(x$x), adj = NULL,
pos = NULL, offset = 0.5, vfont = NULL,
cex = 1, col = NULL, font = NULL, ...)

X ve y parametresi yazinin ortasindaki koordinati belirtir. Yani yazi bu noktaya ortalanmaktadir. labels parametresi ise
yazilacak yaziyi belirtirtmektedir. Ornegin:

X <- seq(-3.14, 3.14, 0.1)

y <- sin(x)

plot(x, y, main = "Sinis Egrisi", type = "1")
text(0, 0, "This is a test")

abline(v = @9, h = @)
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Tabii bir for ddngiisii ile biz bir grup yaziyi istedigimiz yerlere basabiliriz. Ornegin:

> X <- seq(-3.14, 3.14, 0.1)

>y <- sin(x)

> plot(x, y, main = "Sinlis Egrisi", type = "1")
>ix<-1

> for (k in seq(1, -1, -0.5)) {

+ text(-3, k, i)

+ ik-1i+1

+}

locator isimli fonksiyon bize grafikte tiklanan yerin x ve y koordinatlarini verir. Boylece biz tiklanan yere text
fonksiyonu ile yazi yazabiliriz. Ornegin:

> X <- seq(-3.14, 3.14, 0.1)
>y <- sin(x)
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> plot(x, y, main = "Sinilis Egrisi", type = "1")

> text(locator(1l), "xxx"

Sinus Egrisi
D_.
w
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locator fonksiyonun parametresi toplam kag kere fare ile tiklanacagini belirtir. Yani biz istersek daha fazla tiklayarak
tim tikladigimiz yerlerin koordinatlarini alabiliriz.

Bazen matematiksel fonksiyonlarin grafiklerini ¢cizmek isteyebiliriz. Bu islem plot fonksiyonuyla yapilabilirse de bunun
icin en pratik yontem curve fonksiyonunu kullanmaktadir. Fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:

curve(expr, from = NULL, to = NULL, n = 101, add = FALSE,

type = "1", xname = "x", xlab = xname, ylab = NULL,
log = NULL, xlim = NULL, ...)

Fonksiyonun birinci parametresi bizden bir fonksiyon alir. Sonra from’dan to’ya kadar toplan n tane deger icin elde
edilen degerler bu fonksiyona sokulur ve bunun karsiliginda degerler elde edilir. Onun grafigi cizilir Ornegin:

> parabol <- function(x) x"2
> curve(parabol, -10, 10)
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Ornegin:
f <- function(x) 1 / (x + 1)
> curve(f, -10, 10)

curve fonksiyonunun n parametresi ka¢ tane nokta elde edilecegini belirlemekte kullanilir. Bu parametre default
olarak 101 degerini almaktadir.

Eger curve fonksiyonunun birinci parametresi x’e dayili bir ifade ise bunu fonksiyon olarak vermeye gerek yoktur.
Ornegin:

> curve(x”3, -10, 10)

1000

500
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X3
0
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-500
|

-1000

10 5 0 5 10
Ornegin:

> curve(sin(x), -10, 10)
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polygon fonksiyonu bizden noktalar kiimesini iki ayri fonksiyon olarak alir. Onlari gizgilerle birlestirir. Son noktayi da
ilkiyle birlestirerek kapali bir sekil elde eder.

Ornegin:

> curve(sin(x), -10, 10)
> polygon(c(1, 3, 6, 4), c(0.2, 0.1, 0.8, 0.6))

05 10

sin(x)
0.0

-05

-1.0

T T T T T
-10 -5 0 5 10

rect isimli fonksiyon sol list kdse ve sag alt kdse koordinatlarini alarak dikdortgen cizer. Parametrik yapisi soyledir:

rect(xleft, ybottom, xright, ytop, density = NULL, angle = 45,
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col = NA, border = NULL, 1ty = par("lty"), lwd = par("lwd"),
»)
Ornegin:
> curve(sin(x), -10, 10)
> polygon(c(1, 3, 6, 4), c(0.2, 0.1, 0.8, 0.6))
> polygon(c(1, 3, 6, 4), c(0.2, 0.1, 0.8, 0.6), col = "red")
> rect(o, -1, -3, 0.5)
o |
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X o
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-10 -5 0 5 10

grid fonksiyonu grafikte 1zgara cizgilerini ¢cikartmak icin kullanilir. Parametrik yapisi soyledir:

grid(nx = NULL, ny = nx, col = "lightgray", 1ty = "dotted",
lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)

Ornegin:

> curve(sin(x), -10, 10)
> grid()
> grid(col = "black™)

117
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



10

sin(x)

grid fonksiyonun ¢izgi rengini, bicimini ve ¢izgi sayisini belirlemekte kullanilan parametreleri vardir.

Eksenlerin 6zellestirilmesi axis isimli fonksiyonla yapilmaktadir. axis fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:

axis(side, at = NULL, labels = TRUE, tick = TRUE, line = NA,
pos = NA, outer = FALSE, font NA, 1ty = "solid",
lwd = 1, lwd.ticks = 1lwd, col = NULL, col.ticks = NULL,
hadj = NA, padj = NA, ...)

Burada side parametresi eksenin hangi oldugunu belirlemekte kullanilir. Yatay eksen i¢in 1 degeri, dliisehy eksen igin
2 degeri kullaniimalidir. at parametresi eksendeki tick degerlerini belirtir. Ornegin:

> curve(sin(x), -10, 10)
> axis(1, at = -10:10)
> axis(2, seq(-1, 1, 0.1))

Grafiklerin Dosylarda Saklanmasi

R’da grafikler grafik aygitlarinda gorintulenir. Bir grafik aygiti GUI ekran olabilecegi gibi, bir dosya ya da yazici olabilir.
O andaki grafik aygitlari dev.list fonksiyonuyla elde edilmektedir. Ornegin:

> dev.list()
RStudioGD png
2 3

Burada iki grafik aygiti vardir. Bunlardan biri RStudioGD isimli RStudio’daki grafik ekranini belirtir. Digeri de bir png
dosyasidir.

Bir grafik cizimi o anda aktif olan grafik aygita yapilmaktadir. Aktif grafik aygiti elde etmek icin dev.cur fonksiyonu
kullanihir.

Cizimler o andaki aktif grafik aygitina yapilmaktadir. Aktif grafik aygiti dev_cur isimli fonksiyonla elde edilebilir.
Ornegin :

> dev.cur()
RStudioGD
2
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Biz bir ¢izimi dosyada saklamak icin iki yontem izleyebiliriz. Birincisi png, jpeg ve pdf gibi fonksiyonlarla dosya temelli
yeni bir grafik aygiti olusturmak ve ¢izimi onun icerisine dogrudan yapmak (tabii bu durumda biz ¢izimleri dogrudan
gdrmeyiz). ikincisi de dev.copy fonksiyonuyla aktif aygittaki cizimi istenilen aygita kopyalamaktir. png, jpeg ve pdf
isimli fonksiyonlar hedefi png dosyasi olan, jpeg dosyasi olan ve pdf dosyasi olan grafik aygitlar olustururlar. Bu
fonksiyonlar bizden ilgili dosyanin yol ifadesini parametre olarak almaktadir. Yaratilan yeni grafik aygiti artik default
aygit duruma gelir.

Ornegin:

> jpeg("test.jpg")
> dev.list()

RStudioGD png jpeg
2 3 4
> dev.cur()
jpeg
4
> curve(sin(x), -10, 10, main = "Sinilis Egrisi")
> dev.off()

Burada jpeg fonksiyonuyla bir jpeg dosyasi bir grafik aygit biciminde olusturulmustur. Artik bu grafik aygit aktif
durumdadir. Yani ¢izimler artik bu jpeg dosyasina yapilacaktir. dev.off() aktif aygiti kapatir. Bu islem sonicinda
elimizde icerisinde siniis egrisi olan "test.jpg" dosyasi bulunacaktir. Ornegin:

> pdf("test.pdf")
> curve(sin(x), -10, 10, main = "Sinilis Egrisi")
> dev.off()

dev.off fonksiyonu aktif grafik aygitini kapatmaktadir.
R'da Nesne Yonelimli Programlama

R fonksiyonel bir dil olmanin yani sira nesne yonelimli 6zelliklere de sahiptir. R'In nesne yonelimli 6zellikleri i¢in
zamanla Ug bigin gelistirilmistir. Bunlara S3, S4 ve S5 denilmektedir. En eski olan ve en genis destege sahip olan S3
siniflaridir. Bunu S4 ve S5 izlemistir. Bazi R programcilari yalnizca S3 kullanmaktadir. Yalnizca S4 kullananlar da vardir.
S5 nispeten yenidir.

Nesne yonelimli programlamadan kast edilen sey birtakim olgulari siniflarla (class) temsil etmek ve bui siniflari
kullanarak hedefleri gerceklestirmektir. R'da sinif kavrami C++ gibi, Java ve C# gibi dillerdeki gibi ayrintil degildir. R'in
sinifsal 6zellikleri oldukca basit ve kisithdir. S3, S4 ve S5 sistemlerinde tliretme kavrami ve ¢okbicimli davranis
bulunmaktadir.

S3 Sinif Sistemi

S3 sinif sisteminde bir sinif (class) bir vektérden ya da tipik olarak bir listeden olusturulur. Bir vektori ya da listeyi bir
sinifa donistirmek icin tek yapilacak sey onun "class" isimli 6zniteligine bir isim niteliginde deger atamaktir. Bu islem
iki bicimde yapilabilir. Bunun icin biz daha dnce gérmiis oldugumuz attr fonksiyonundan faydalanabiliriz. Ornegin:

> 1 <- list(name = "kaan", no = 123)
> attr(1l, "class") <- "myclass"

class isimli yer degistirme fonksiyonu zaten vektorin "class" 6zniteligine atama yapmak i¢in kullanilmaktadir. Yani
yukaridaki islemin esdegeri soyledir:

> 1 <- list(name = "kaan", no = 123)
> class(l) <- "myclass"

119
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



Tabii gerek attr gerekse class fonksiyonlarinin normal bigimleri de vardir. Ornegin:

> attr(l, "class")
[1] "myclass"

> class(1)

[1] "myclass"

Gordigiiniiz gibi bir degiskenin hangi sinifa iliskin oldugunu class fonksiyonuyla hemen elde edebilmekteyiz. Ornegin:

>V <- 1:10

> class(v)

[1] "integer"

> df <- list(name = "ali", no = 123)
> class(df)

[1] "list"

Farkli degiskenlerin "class" dzniteliklerine ayni ismi verirsek bunlar ayni siniftan olur. Ornegin her liste aslinda ayni
"list" isimli siniftandir. Ornegin:

a <- list(name = "ali", no = 123)

b <- list(city = "eskisehir", plate = "26")
class(a) <- "myclass"

class(b) <- "myclass"

vV V VvV Vv

Tabii nesne yonelimli programlamada sinif tirlinden degiskenler (instance) ayni elemanlara sahip olduklari icin
isimleri ayni olan ancak degerleri farkli olan liste tiiriinden degiskenlere ayni sinif ismini vermek daha uygundur.
Ornegin:

a <- list(name "ali", no = 123)

b <- list(name "salih", no = 345)
class(a) <- "myclass"

class(b) <- "myclass"

vV V VvV Vv

Burada a ve b name ve no elemanlarina sahip "myclass" tlirinden degiskenlerdir.

Biz bir fonksiyon yazip o fonksiyonun arzu ettigimiz bir sinif tiiriinden liste vermesini saglayabiliriz. Ornegin:

createPlot <- function(x, y)

{
1<- list(x = x, y =Yy)
class(l) <- "plot"
1

}

Burada createPlot isimli fonksiyon bize "plot" isimli bir sinif tlirinden nesne vermistir. Biz de geri donis degeri olarak
elde ettigimiz nesne Uzerinde print fonksiyonunu uygularsak print.plot isimli fonksiyon cagrilacaktir. print.plot
fonksiyonu soyle yazilmis olsun:

print.plot <- function(l)
{

plot(1$x, 1$y)
}

Simdi createPlot fonksiyonunu ¢agirip sonucu print edelim:

> Cc <- createPlot(c(1, 2, 3), c(4, 5, 6))
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R'daki pek ¢cok fonksiyon da aslinda yukaridaki createPlot gibi islemler yapmaktadir. Yani bunlar bir liste yaratip
elemanlari set edip onun "class" 6zniteligini degistirerek bize baska bir sinif tiirlinden nesne gibi vermektedir.
Ornegin:

> df <- data.frame(numbers = c(1, 2, 3), names = c("ali", "veli", "selami"))
> class(df)

[1] "data.frame"

> typeof(df)

[1] "list™
> df

numbers names
1 1 ali
2 2 veli
3 3 selami

Aslinda data.frame fonksiyonu kendi icerisinde bir liste yaratip verdigimiz degerleri bu listeye yerlestirip listenin de
"class" 6zniteligini "data.frame" yaptiktan sonra onu bize vermektedir. "data frame" aslinda bir listedir.

Sinifin Sinif Ozelliginin Kaldinimasi

Bir sinifi sinif yapan aslinda "class" isimli 6znitelige atama yapilmis olmasidir. Biz bu atamayi ortadan kaldirirsak ilgili
nesneyi yine orijinal tirden (vektor ya da liste) elde edebiliriz. Bu islem iki bicimde yapilabilir.

1) "class" Ozniteligine NULL degerini atamak
2) unclass fonksiyonunu kullanmak. Aslinda unclass fonksiyonu zaten "class" 6zniteligine NULL degerini atamaktadir.

Ornegin:

print.employee <- function(e)

{

cat("Adi Soyadi:", e$name,

}

, Maas:", e$salary)

> e <- list(name = "Kaan Aslan", salary = 12300)
> class(e) <- "employee"

> e

Ad1 Soyadi: Kaan Aslan Maas: 12300

Simdi e nesnesinin "class" 6zniteligine NULL atayalim:

> class(e) <- NULL
> e

$name

[1] "Kaan Aslan"

$salary
[1] 12300

Gorialdagu gibi artik print.employee fonksiyonu devreye girmemistir. Ayni islemi séyle de yapabilirdik:

> ue <- unclass(e)

> e

Ad1 Soyadi: Kaan Aslan Maas: 12300
> ue

$name

[1] "Kaan Aslan"

$salary
[1] 12300
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Burada unclass fonksiyonunun parametresindeki nesneyi degistirmedigine "class" 6zniteligi kaldiriimis yeni bir
nesneye geri dondigline dikkat ediniz.

S3 Sinifi Nedir ve Neden Kullanilmaktadir?

Sinif (class) kavrami Nesne Yonelimli Programlama Tekniginin en 6nemli yapi tasini olusturmaktadir. Biz kursumuzda
bu teknigi ayri bir baslik halinde degerlendirmeyecegiz. Dernegimizdeki pek cok kursta NYPT ayrintilariyla ele
alinmaktadir. Sinif S3 sisteinde aslinda "ayni elemanlara sahip olan degiskenleri" olusturmak icin kullanilmaktadir.
Belli bir sinifin belli elemanlari vardir. O sinifa iliskin olan degiskenlerin de ayni elemanlara sahip olmasi beklenir.
Ancak S3 sisteminde sinif tiriinden degiskenlerin ayni elemanlara sahip olmasi zorunlu degildir.

Biz birden fazla elemana sahip olan olgulari bir sinif biciminde ele alabiliriz. Ornegin tarih bilgisi giin, ay ve yil
bilesenlerinden olusmaktadir. Bir tarih bilgisi bir sinif biciminde ifade edilebilir. S3 sisteminde bir sinif olusturmal icin
ozel fonksiyonlar yoktur. Siniflar vektérlerden ya da listelerden onlarin "class" 6zniteligi set edilerek
olusturulmaktadir. S3 sisteminde bir sinif tiirinden nesne (degisken) yaratmak icin de ayri bir fonksiyon yoktur. R
programcisi bir vektor ya da listeyi olusturup onun class 6zniteligini set eder. Tabii ayni siniflarin elemanlarinin ayni
olmasi en normak durumdur.

Simdi bir tarih bilgisini bir sinif olarak olusturmak isteyelim. Pek ¢cok nesne yénelimli dilde 6nce bir sinif bildirimi
yapilip sonra o sinif tirliinden nesneler yaratilmaktadir. Fakat S3 sisteminde 6nce sinif bildirilip sonra nesneler
yaratilmaz. Zaten nesne olusturulurken sinif da olusturulmus olmaktadir. Ornegin:

a <- list(day = 10, month
class(a) <- "date"
b <- list(day = 12, month
class(b) <- "date"

12, year = 1990)

11, year = 2007)

Burada iki tane nesne (degisken) olusturulmus ve bu iki degiskene de "class" 6zniteligi olarak "date" atanmistir. Bu
durumda biz a ve b nesnelerinin date sinifi tirlinden oldugunu soyleriz. Pekiyi a ve b'yi benzer kilan sey nedir? Yanit
ayni elemanlara sahip olmasi ve ayni kavramin bir kopyasi (instance) olmasi. Artik biz bir fonksiyonun parametresinin
"date" sinifi tliriindne oldugunu soyledigimizde bunun bilesik bir tarih bilgisi iceren bir kavram oldugu anlasilir. R'Iin
S3 sisteminde yukarida da belirtildigi gibi ayri bir sinif bildirimi ve nesne yaratimi yoktur. Ancak programci isterse belli
bir sinif tiirlinden nesne yaratan fonksiyonlar yazabilir. Ornegin:

create.date <- function(d, m, y)

{
1 <- list(day = d, month = m, year =y)
class(l) <- "date"
1

}

> a <- create.date(10, 12, 1990)
> b <- create.date(12, 11, 2007)

Simdi biz iki "date" nesnesini alip onlar esit mi diye karsilastiran bir fonksiyon yazabiliriz:

isequal.date <- function(di, d2)
{
if (di$day = = d2%$day && di$month = = d2$month && di$year = = d2$year)
return(TRUE)
return(FALSE)

}

> a <- create.date(10, 12, 1990)
> b <- create.date(12, 11, 2007)
> isequal.date(a, b)

[1] FALSE
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Tabii fonksiyon icerisinde parametrelerin sinif 6znitelikleri kontrol edilip islem sonlandirilabilir. Bir mesaj vererek
calismayi sonlandirmak icin stop fonksiyonu kullanilmaktadir. Ornegin:

isequal.date <- function(di, d2)

{
if (class(dl) ! = "date" || class(d2) ! = "date")
stop("dl and d2 parameter must be date type")
if (di$day = = d2%$day && di$month = = d2$month && di$year = = d2%year)
return(TRUE)
return(FALSE)
}

Simdi isequal.date fonksiyonunu date sinifindan olmayan degerlerle cagirmayi deneyelim:

> isequal.date(10, 12)
Error in isequal.date(10, 12) : dl1 and d2 parameter must be date type

Aslinda R'in temel paketlerinde de pek cok fonksiyon bize gesitli siniflar tiiriinden degerler vermektedir. Ornegin
as.Date isimli fonksiyon bizden tarihi bir yazi olarak alir ve onu "Date" isimli bir sinif nesnesi olarak bize verir:

> d <- as.Date("2009/12/11")

> d

[1] "2009-12-11"
> class(d)

[1] "Date"

Burada Date sinifinin print fonksiyonu (yani print.Date fonksiyonu) devreye girmistir. O da tarihi bize yyyy-aa-ggg
biciminde bir yazi olarak gériintilemistir. Date sinifi aslinda Double tiriinden tek elemanli bir vektorden
olusmaktadir. O da belli bir tarihten gecen giin sayisini tutmaktadir:

> d <- as.Date("2009/12/11")

> d

[1] "2009-12-11"

> class(d)

[1] "Date"

> ud <- unclass(d)
> ud

[1] 14589

> typeof(ud)

[1] "double™

Stphesiz tarihin belli bir tarihten gecen giin sayisi biciminde ifade edilmesi bizim kullanissizdir. Bilgisayarin saatinden
o andaki tarihi alip bize Date sinif nesnesi olarak veren sys.Date isimli bir fonksiyon vardir. Ornegin:

> d <- Sys.Date()
> d

[1] "2018-02-17"
> class(d)

[1] "Date"

> unclass(d)

[1] 17579

Pekiyi biz bu tarih bilgisinin giin, ay ve yil bilesenlerini nasil alabiliriz. iste Date sinif nesnesini alarak bize POSIXIt isimli
bir baska sinif veren as.POSIXIt fonksiyonu vardir. POSIXIt sinifi bir liste tlrliindendir. Bu listenin elemanlari bize tarih
bilesenlerini vermektedir.

> d <- Sys.Date()
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> pd <- as.POSIX1t(d)
> class(pd)

[1] "POSIX1t" "POSIXt"
> upd <- unclass(pd)

> upd

$sec

[1] o

$min
[1] o

$hour
[1] o

$mday
[1] 17

$mon
[1] 1

$year
[1] 118

$wday
[1] 6

$yday
[1] 47

$isdst
[1] o

attr(, "tzone")
[1] "uTC"

Sinif ile iligkili Fonksiyonlarin isimlendirmesi

R'da geleneksel olarak bir sinif ile ilgili islemler yapan fonksiyonlarin isimleri <fonksiyon ismi>.<sinif ismi> bigiminde
belirtiimektedir. Ornegin:

as.Date
print.Date

fonksiyonlari Date sinifiile ilgilidir. Biz de fonksiyonun ismine bakarak onun hangi sinif ile ilgili oldugunu anlayabiliriz.
S3 Sisteminde Tiretme

Tlretme (derivation) ya da kalitim (inheritance) NYPT'nin 6nemli anahtar kavramlarindan biridir. Tiretme mevcut bir
sinifa eleman ekleyerek yeni bir sinif olusturma anlamina gelir. NYPT terminolojisinde mevcut sinifa "taban sinif (base
class)" olusturulan yeni sinifa da "tiiremis sinif (derives class)" denilmektedir. R'In S3 sisteminde ilkel de olsa bir
tliretme kavrami vardir.

S3 sisteminde tiiretme yapmak icin tek yapilacak sey "class" 6zniteligine tek elemanli degil iki elemanli bir string
vektor atamaktir. (Aslinda R'da bu anlamda coklu tliretme de vardir. Yani "class" 6zniteligine iki elemandan daha
fazla elemanli bir string vektdr de atanabilir.) Ornegin:

> e <- list(name = character(@), no
> class(e) <- "employee"

> W <- list(name = "Kaan Aslan", no =
> class(w) <- c("worker", "employee")

integer(0))

1234, salary = 1200)
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> W
$name
[1] "Kaan Aslan"

$no
[1] 1234

$salary
[1] 1200

attr(,"class")
[1] "worker" "employee"

R'In S3 sisteminde tiretme ¢okbicimlilik konusunda bir etki géstermektedir.
S3 Sisteminde Cokbigimlilik (Polymorphism)

Cokbigimililik (polymorphism) NYPT'nin 6nemli anahtar kavramlarindan biridir. Cokbicimlilik biyolojiden aktariimis bir
terimdir. Cokbicimlilik biyolojide canlilarin ¢esitli doku ve organlarinin temel islevleri ayni kalmak lzere tirler
arasinda farklilik géstermesine denilmektedir. Yazilimda ise ¢okbicimlilik tlirden bagimsiz program kodlarini
olusturmak icin bir teknik olarak kullanilir. Ornegin print fonksiyonu neyi print etmektedir? (Komut satirinda bir
ifadeyi yazip ENTER tusuna bastigimizda aslinda print fonksiyonu ¢agrilmaktadir.)iste print fonksiyonunun
parametresi hangi sinif tliriindense o sinifa 6zgli print fonksiyonuyla yapilmaktadir. Baska bir deyisle aslinda print
fonksiyonu baska bir fonksiyonu ¢agiran bir sarma fonksiyon gibidir. print yazdirilmak istenen degiskenin tiiriine
bakar o hangi sinif tiirindense print.X fonksiyonunu ¢agirir. Burada X sinifin ismini belirtmektedir.

s kA
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Gorialdagu gibi print fonksiyonu aslinda genel bir fonskiyon gibidir. R'da tiire dayali olarak baska fonksiyonlari ¢cagiran
bu tir fonksiyonlara "generic fonksiyonlar" denilmektedir. Generic fonksiyonlar sayesinde biz belli bir degiskenin
tlrdnd bilmeden genel islemler yapabilmekteyiz. Diger nesne yonelimli dillerin bir béliminiinde bu tir fonksiyonlara
"sanal fonksiyonlar (virtual functions)" denilmektedir. Cokbicimilik bu tir fonksiyonlarla saglanmaktadir.

S3 sisteminde genel olarak bir sinif ile iliskili bir fonksiyonun isimlendirilmesi "<fonksiyon ismi>.<sinif ismi>"
biciminde yapilmaktadir. Ornegin myclass sinifina iliskin print fonksiyonu print.myclass biciminde isimlendirilir. Simdi
boyle bir fonksiyon yazalim:

create.myclass <- function(name, no)

{
mc <- list(name = name, no = no)
class(mc) <- "myclass"

mc
}
print.myclass <- function(x)
{
cat("Ad1 Soyadi:", x$name, ", No:", x$no)
}

Simdi "myclass" isimli sinif tlrliinden bir nesne yaratalim:

> mc <- create.myclass("Kaan Aslan", 123)
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Artik biz "myclass” tlirinden bir nesneyi print etmek istedigimizde print bunun icin print.myclass isimli fonksiyonu
cagiracaktir.

> print(mc)
Ad1 Soyadi: Kaan Aslan , No: 123

Yukarida da belirtildigi gibi komut satirinda aslinda biz bir degiskenin ismini yazip ENTER tusuna bastig§imizda komut
satirl programlari bu degiskeni print fonksiyonu ¢agirarak ekrana yazdirmaktadir. Ornegin:

> mc
Ad1 Soyadi: Kaan Aslan , No: 123

Bir generic fonksiyon icin siniflarda yazilmis olan fonksiyonlari methods isimli fonksiyonla elde edebiliriz. Ornegin:

methods("print")
[1] print.acf*
[2] print.anova*
[3] print.aov*
[4] print.aovlist*
[5] print.ar*
[6] print.Arima*
[7] print.arimae*
[8] print.AsIs
[9] print.aspell*
[10] print.aspell inspect context*
[11] print.bibentry*
[12] print.Bibtex*

iste R'In temel paketlerinde print gibi pek cok generic fonksiyon vardir. Pekiyi biz bir generic fonksiyonu nasil yazariz?
S3 sisteminde generic fonksiyonlar UseMethod isimli fonksiyon kullanilarak yazilmaktadir. Ornegin print fonksiyonu
soyle yazilmistir:

print <- function(x, ...) UseMethod("print")

Yani print fonksiyonunun kodu aslinda UseMethod("print") ¢agrisindan olusmaktadir. UseMethod parametre olarak
cagrilacak metodun ismini alir ve x'in tirtine dayali olarak ilgili sinifin bu metodunun ¢agrilmasina yol acar. Simdi biz
asagidaki gibi generic bir foo fonksiyonu yazalim:

foo <- function(x) UseMethod("bar")

Burada biz foo(a) gibi bir cagri yaptigimizda R yorumlayicisi a'nin hangi sinif tiirinden olduguna bakar. O sinifa iliskin
"bar" isimli fonksiyonu cagirir. Bir fonksiyonu bir sinifa iliskin hale getirmek icin onu yukarida da belirtildigi gibi
<fonksiyon ismi>.<sinif ismi> biciminde isimlendirmek gerekir. Ornegin:

bar.myclass <- function(x)

{

print("myclass bar function called")

}

> foo(mc)
[1] "myclass bar function called"

Ornegin:

print.curve <- function(f)

{
curve(f, -10, 10)

}
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create.curve <- function(f)

{
class(f) <- "curve"
.F
}
> f <- create.curve(function(x) x"2)
> f
o
[se)
= —
= <o _]
<
O_
T T T T T
-10 -5 0 5 10
X

Generic print fonksiyonunun parametrik yapisi soyledir:
print(x, ...)

Yani biz print fonksiyonuna istersek baska arglimanlar da gecebiliriz. Generic bir fonksiyon buradaki argiimanlari ilgili
sinifin print fonksiyonuna ayni bicimde gecmektedir. O halde biz print.curve fonksiyonunu séyle de yazabilirdik:

print.curve <- function(f, a = -10, b = 10)
{

curve(f, a, b)
}

> f <- create.curve(function(x) x"2)
> print(f, -100, 100)

-
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X o |
fr= o _|
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g
O_
[ [ [ [ [
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X

Tabii biz komut satirinda f degiskenin ismini yazip ENTER tusuna bastigimizda komut satiri onu print(f) biciminde
cagiracaktir. Bu durumda a ve b parametresi default olarak -10, 10 degerini alacaktir.
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S4 Sinif Sistemi

S4 R'da sistemi biraz daha glivenli ve formel bir sinif sistemi sunmaktadir. Bazi R programcilari S3'li bazilari ise S4'U
tercih etmektedir. Tabii mevcut R yorumlayicilari her iki sistemi de desteklemektedir.

S4 sisteminde bir sinif S3'treki gibi nesnenin "class" 6zniteligi set edilerek degil dogrudan setClass isimli bir fonksiyon
ile yaratilmaktadir. setClass fonksiyonunun parametrik yapisi séyledir:

setClass(Class, representation, prototype, contains = character(),
validity, access, where, version, sealed, package,
S3methods = FALSE, slots)

Fonksiyon sinif nesnesini yaratan fonksiyona geri dénmektedir. ileride de ele alinacagi gibi aslinda sinif nesneleri new
isimli fonksiyonla da yarailabilmektedir.

setClass fonksiyonunun birinci parametresi yarailacak sinifin ismini belirtir. slots parametresi sinifin elemanlari
belirlemek icin kullanilmaktadir. Bu parametre isimli bir string (character) vektérii olmak zorundadir. isim elemanin

ismini string ise tliriind belirtir. Elemanin tiirii "character”, "numeric", "logical", "list" gibi olabilmektedir. Ornegin:
setClass("myclass"”, slots = c(name = "character", no = "numeric"))

prototype parameresi bir cesit "constructor" gorevini gormektedir. Yani nesne yaratimi sirasinda ilgili elemanlarin
alacagi default degeri belirlemekte kullanilir. Bu parametre bir liste biciminde olusturulmaldir. Listenin elemanlari da
elemanlarin isimleri olmalidir. Ornegin:

setClass("myclass"”, slots = c(name = "character", no = "numeric"),
prototype = list(name = "Noname", no = 9))

S4 sisteminde bir sinif tlriinden nesneler new isimli fonksiyonla yaratilmaktadir. new fonksiyonun parametrik yapisi
soyledir:

new(Class, ...)

Fonksiyonun birinci parametresi nesnesi yaratilaacak sinifin ismini alir. Diger parametreler tek tek eleman ismi =
deger biciminde liste tarzi olusturulur. Ornegin:

mc <- new("myclass", name = "Kaan Aslan", no = 123)

> mc

An object of class "myclass"”
Slot "name":

[1] "Kaan Aslan"

Slot "no":
[1] 123
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Eger yaratim sirasinda new fonksiyonunda bir elemani belirtmeseydik protoype listesinde belirtilen deger ona
atanacakti. Ornegin:

mc <- new("myclass", name = "Kaan Aslan")
> mc

An object of class "myclass"”

Slot "name":

[1] "Kaan Aslan"

Slot "no":
[1] o

Aslinda setClass fonksiyonu ayni zamanda yaratici fonksiyona geri donmektedir. Yani biz S4 sinif nesnesini new yerine
setClass fonksiyonunun geri dondiirdiigii fonksiyonla da yaratabiliriz. Ornegin:

myclass <- setClass("myclass", slots = c(name = "character", no = "numeric"),
prototype = list(name = "Noname", no = 9))
mc <- myclass(name = "Kaan Aslan", no = 123)

> mc

An object of class "myclass"”
Slot "name":

[1] "Kaan Aslan"

Slot "no":
[1] 123

S4 sisteminde sinifin elemanlarina slot denilmektedir. Slotlara erismek igin ise $ yerine @ operatéri kullanilmaktadir.
Ornegin:

> mc@name

[1] "Kaan Aslan"
> mc@no

[1] 123

S4 sisteminde sinifa bir fonksiyon eklemek icin setMethod isimli fonksiyon kullaniimaktadir. (Halbuki S3 sistemimde
fonksyonun ismi <fonksiyon ismi>.<sinif ismi> biciminde verilerek sinifa iliskin fonksiyonlar yaziliyordu.) SetMethod
fonksiyonunun parametrik yapisi soyledir:

setMethod(f, signature = character(), definition,
where = topenv(parent.frame()),
valueClass = NULL, sealed = FALSE)

Fonksiyonun birinci parametresi sinifa eklencek fonksiyonun ismini, ikinci parametresi ekleme isleminin yapilacagi
sinifin ismini Gglincli parametresi ise eklenecek fonksiyonu belirtir. Ornegin:

myclass <- setClass("myclass", slots = c(name = "character", no = "numeric"),
prototype = list(name = "Noname", no = 9))
mc <- myclass(name = "Kaan Aslan", no = 123)

setMethod("show", "myclass", function(object) { print("myclass show function")})

Burada sinifa eklenmek istenen fonksiyonun ismi "show" bi¢cimindedir. Eklenecek fonksiyonun nesne parametresi
object biciminde isimlendirilmistir. Bu parametre aslinda herhangi bir bicimde isimlendirilebilmektedir. Ancak bu
parametreye farkli bir ismin verilmesi uyari mesajinin olusmasina yol acar.
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S4 sinif sisteminde show generic bir fonksiyondur. Komut satirinda bir degisken ismis yazilip ENTER tusuna
basildiginda eger degisken S4 sinif sistemine iliskin bir sinif tiirlindense print yerine ilgili sinifin show fonksiyonu
cagrilmaktadir. Ornegin:

> mc
[1] "myclass show function"

S4 sisteminde tlretme icin setClass fonksiyonunun contains parametresi kullanilir. Bu parametreye taban sinifin (ya
da siniflarin) ismi girilirse s6z konusu sinif tiiremis sinif olur. Ornegin:

myclass <- setClass("myclass", slots = c(name = "character", no = "numeric"),
prototype = list(name = "Noname", no = 9))
yourclass <- setClass("yourclass", slots = c(name = "character", no = "numeric", salary =
"numeric"),prototype = list(name = "Noname", no = @, salary = @), contains = "myclass")
yc <- yourclass(name = "Kaan Aslan", no = 123, salary = 7000)

Burada "yourclass" isimli sinif "myclass" isimli siniftan tiretilmistir. Tiretme ¢okbicimlilik konusunda bazi etkilere
sahiptir. izleyen bélimde bu konu ele alinacaktir.

S4 sisteminde sinifin fonksiyonu normal yontemle degil cokbicimli mekanizmayla ¢agrilmaktadir. S4 sisteminde
generic fonksiyon olusturmak icin setGeneric fonksiyonu kullanilmaktadir. setGeneric fonksiyonunun parametrik
yapisi soyledir:

setGeneric(name, def = , group = list(), valueClass = character(),
where = , package = , signature = , useAsDefault = |,
genericFunction = , simpleInheritanceOnly = )

Fonksiyonun birinci parametresi olusturulacak generic fonksiyonun ismini, ikinci parametresi de onun default
tanimlamasini olusturmaktadir. Bu tanimlama yapilmayabilir. Eger bu tanimlama yapilirsa ¢cokbicimli cagirma
sirasinda ilgili sinifn ilgili fonksiyonu bulunamazsa buradaki fonksiyon calistirilir. Ornegin:

setGeneric("foo", function(object) {print("default implementation")})

Tabii aslinda ikinci parametreyi de belirtmeden fonksiyonu tek parametreli olarak da asagidaki gibi ¢cagirabiliriz:

setGeneric("foo")
Bu durumda default fonksiyon yazilmamis olur.
Ornegin:

myclass <- setClass("myclass", slots = c(name
prototype = list(name = "Noname", no

"character"”, no = "numeric"),

0))

setGeneric("foo", function(object) {print("default implementation")})
setMethod("foo", "myclass", function(object) { print("myclass foo")})

mc <- myclass(name = "Kaan Aslan", no = 123)
R'da Genel Yazim Bigimleri (Google's R Style Guide)

R icin pek cok programci ve kitap yazari birbirlerine benzeyen cesitli yazin bicimleri kullanmaktadir. Google firmasinin
"R Style Guide" isimli dokiimani Google R programcilari i¢in dlizenlenmistir. Bu yazim biciminin anahtar noktalari
sunlardir:

- R script dosyalarinin uzantilari .R biciminde olmalidir.
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- Birden fazla s6zciik iceren degisken isimlerinde s6zclikler arasinda '.' karakteri kullanilabilir. Ya da bunlar deve
notasyonuyla yazilabilirler. Ornegin:

numberOfStudents

sector.number
current.working.directory

Tabii degisken isimlerinin ¢cok uzun olmamasi tavsiye edilmektedir.

- 80 karakterden daha fazla satir uzatilmamhdir.

- Bloklamada Tab yerine Space karakterleri kullanilir. Tipik olarak girinti icin 2 Space karakteri 6nerilmektedir.
- iki operandli operatérlerin sol ve sag yanlarinda bir Space bosluk birakilir.

- if ifadesi ve diger kontrol ifadelerinde kiime parantezleri ayni satirda acilir ve ayri bir stairda kapatilir. Ornegin:

if (condition) {
one or more lines
} else {
one or more lines

}

- Mimkiin oldugu kadar ayni satira tek bir ifade yazilmali ve ';' ayiraci kullanilmamalidir.
- Yorumlama satirlari # ve bir Space ile baslatilir.

- Fonksiyon bildiriminde dnce default deger almayan parametreler sonra default deger alan parametreler
yerlestirilmelidir.

R'In istatistikte Kullanimina iliskinn Temel Bilgiler

R 6zellikle veri analizi ve istatistiksel analiz icin tercih edilen bir programlama dilidir. Kursumuzun bu boliimiinde R'a
dayali olarak temel bir istatistik bilgisi verilecektir. istatistik ile olasilik konusu i¢ icedir. Bu nedenle olasilik ve istatistik
konulari pek ¢ok yerde bir arada ele alinmaktadir.

istatistik iki temel boliime ayrilmaktadir: Betimsel istatistik (Descriptive Statistics) ve Cikarimsal istatistik (Inferential
Statistics). Betimsel istatistikte toplanmis olan birtakim veriler ¢esitli ydntemlerle betimlenir ve sunulur. Bu
istatistigin amaci olani gostermek ve aciklamaktir. Halbuki ¢cikarimsal istatistigin amaci gelecege yonelik kestirimlerde
bulunmaktir.

Olasilik Nedir?
Olasiligin tam bir tanimini yapmak zordur. Pek ¢cok tanim dnerilmistir. Fakat en kabul géren tanimlardan biri "goreli
sikhik" tanimidir. Bu tanima gore olasilik bir limit durumudur. Bir olayin n defa tekrarlanmasi durumunda olusan

orandir. Ornegin bir paranin atilmasinda yazi ya da tura gelme olasilig 0.5'tir. Tura gelme sayisini atis sayisina
bolersek ve bu atislari ¢cok fazla yaparsak oran git gide 0.5'e yakinsayacaktir.

olos Say:s

'
P> 1

Bu goreli siklik tanimini R'da sinayalim:

Ornegin parayi 100 kere atmis olalim:
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> table(sample(c("Y", "T"), 100, replace = T))/100

T Y
0.51 0.49

Simdi 1000000 tane atalim:

> table(sample(c("Y", "T"), 1000000, replace = T))/1000000
T Y
0.498882 0.501118
Simdi 100000000 kere atalim:
table(sample(c("Y", "T"), 100000000, replace = T))/100000000

T Y
0.5001363 0.4998637

Rastgele olaylara rassal olaylar (random event) denilmektedir. Bir rassal olaydaki mimkin tiim sonuglarin kiimesine
evrensel kiime denir. Ornegin para atiminda E = {Y, T} bicimindedir. Zar atiminda ise E = {1, 2, 3, 4, 5, 6} bicimindedir.
Olasllik teorisinde evrensel kiimenim her bir alt kimesine "olay (event)" denilmektedir. Evrensel kiimenin tek
elemanli alt kimelerine ise "basit olay (simple event)" denilmektedir. Eger evrensel kiimedeki her 6genin ortaya
citkma sansi ayni ise belli bir olayin olasiligi da n(0) / n(E) bicimindedir. Ornegin zar atisinda "3 veya 5 gelme olasilig"
bu durumda2/6=1/3"tir.

Rassal Degisken (Random Variable) Kavrami
istatistik icin en 6nemli kavramlardan biri de rassal degisken (random variable) kavramidir. Rassal degisken evrensel
kiimenin her bir basit olayini bir gercek sayi ile esleyen bir fonksiyondur. Ornegin bir parayi ayni anda atalim. Yazi icin

0, turaicin 1 degerini kabul edelim. Bu atistan elde edilen toplam deger bir rassal degiskendir. Rassal degisken
rastgele olaylardan elde edilen sayisal bir sonuctur.

YT=1
YY=0
TY=1
TT=2

Rassal degiskenler olasilikta blylik harflerle gosterilirler. Biz de bu rassal degiskene X diyelim. Pekiyi X'in 1 olma
olasiligi nedir?

P(X=1)1/2

Bazi rassal degiskenlere soyle drnekler verilebilir:

- Belli bir saatte belli bir noktadan gecen araclarin sayisi. (Burada evrensel kiime 0 ile toplam kapasite kadardir.)

- Rastgele cekilen birisinin boyu

- Bir glinde uretilen bozuk Grlnlerin sayisi

Rassal degisken olaylari sayiya indirgiyerek diisiinmemize yaramaktadir.

Rasssal degiskenler kesikli (discrete) ve siirekli (continuous) olmak Gzere ikiye ayrilmaktadir. Eger bir rassal degisken
her gercek say1 degerini alamiyor, yalnizca belirli deéerlezri alabiliyorsa ona kesikli rassal degisken, eger her gercek
degeri alabiliyorsa ona da siirekli rassal degisken denir. Ornegin:
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- Atilan zarin tzerindeki sayi (kesikli)

- Bir topluluktan rastgele secilen bir insanin boyu (strekli)
- Fabrikada uretilen sekerlerin agirhgi (sirekli)

- Fabrikada uretilen hatal trin sayisi (kesikli)

- Kavsaktan belli bir saat diliminde gecen araclarin sayisi

Bir rassal degiskenin belli bir degeri alma olasiligl s6z konusu olabilir. Bu olasilik X rassal degisken olmak lizere P(X =
N) ile gosterilir. Ornegin kavsaktan bir saat icerisinde gecen arag sayisi X isimli rassal degiskenle gésteriliyor olsun. P(X
= 56) ifadesi kavskatn bir saat icerisinde 56 ara¢ gecme olasiligini belirtmektedir.

Kesikli rassal degiskenlerin nokta deger olasiliklari O ile 1 arasinda bir deger olarak karsimiza ¢ikar. Ornegin iki zar ayni
anda atildiginda yuzlerdeki sayilar toplamina Y rassal diyelim. P(Y = 3), P(Y = 4) gibi degerlerin O ile 1 arasinda belli
olasiliklari vardir. Ancak siirekli siirekli rassal degiskenlerin nokta olasiliklari her zaman sifirdir. Ornegin bir boncuk
fabrikasinda giinde 1000000 boncuk Uretiliyor olsun. Rastgele secilen bir boncugun agirligina X rassal degiskeni
diyelim. P(X = 1.2 gram) olma olasiligi sifirdir. Clink{ 1.2 degeri aslinda sonsuz sayidaki gercek degerden biridir. Belli
bir degerin sonsuz icerisindeki olasiligi sifirdir. iste siirekli, rassal degiskenlerin nokta olasiliklari sifirdir fakat aralik
olasiliklari 0'dan biyiik olabilir. Ornegin bocnuk fabrikasi 6rnegi icin P(1.2 < X < 1.3) olasiligi sifir olmak zorunda
degildir.

Olasilik Fonksiyonlari ve Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari

Bir kesikli rassal degiskenin belli bir degerini onun olasiligina esleyen fonksiyona olasilik fonksiyonu (probability
function) denilmektedir. Olasilik fonksiyonlarinin grafikleri gizilebilir. Olasilik fonksiyonlarinin toplam y degerleri (yani
olasilik degerleri) 1 olmak zorundadir. Ornegin Yazi icin O Tura icin 1 degerinin karsi getirildigini diisiinelim. iki parayi
ayni anda atalim. Bu olaydaki evrensel kiime soyledir:

YY
YT
TY
TT

Simdi gelen paralarin sayisal karsiliklarina iliskin bir X rassal degiskeni olsun. Bu X rassal degiskeninin olasilik
fonksiyonunu gizelim:

px)

e f[t1
U\ LI, S Sy |
g ] ]{IL '7—_*:;— q’
T T + -
>
° i (A x

Surekli rassal degiskenlerin nokta degerleri sifir olduguna gore onlarin olasilik yogunluk fonksiyonlari nasil olabilir?
iste olasilik yogunluk fonksiyonlari dyle fonksiyonlardir ki o fonksiyonlarin egri altinda kalan alani 1'dir. iki nokta
arasinda egri altinda kalan alan ise o rassal degiskenin iki nokta arasinda olma olasiligini vermektedir. Ornegin:
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Sekildeki f(x) fonksiyonunun olasilik yogunluk fonksiyonu olabilmesi icin egri altinda kalan alainin toplaminin 1 olmasi
gerekir. Bu kosullar altinda artik biz X rassal degiskeninin a ile b arasinda deger alma olasiligini integral hesapla
bulabiliriz:

D
S ‘F(_x)
o

Pekiyi surekli bir rassal degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu nasil elde edismektedir? Olasilik yogunluk
fonksiyonun egrisel bicimi aslinda bir histogramla hemen gorsel olarak anlasilabilmektedir. Séyle ki: Histogram zaten
belli araliklardaki sikliklara gore cizilen bir grafiktir. Sikliklar da aslinda olasiliklari belirtir. O halde kaba olsa da
histogram bize olasilik yogunluk fonksiyonun bicimi hakkinda hemen bilgi verebilir. Tabii histogram yalnizca kaba bir
bilgi vermektedir. ilgili rassal degpiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonunu tam olarak veremez. O halde olasilik
yogunluk fonksiyonunu elde edebilmek i¢in soyle bir yontem izlenebilir: Rassal sistemden rastgele degerler ¢ekilip
goreli sikhiklar elde edilip limit islemleriyle olasilik yogunluk fonksiyonlari olusturulabilir.

Pekiyi bir rassal sistemin olasilik fonksiyonu ya da olasilik yogunluk fonksiyonu tamamen birbirlerindne bagimsiz ve
ayri midir? iste pek cok rassal sistemin olasilik fonksiyonlari ya da olasilik yogunluk fonksiyonlari aslinda birbirlerine
benzemektedir. Yani belli modeller vardir. Sistem bu modellerden birine olduk¢a uyma egilimindedir. Ornegin insani
pek cok surekli rassal degiskenlerle ifade edilebilecek 6zellik normal dagilim denilen olasilik yogunluk fonksiyonuna
uymaktadir. Normal dagilim egrisi asagidakine benzerdir.

=
o
>g—
o
© T T T T T
-4 -2 0 2 4
X

Bu olasilik yogunluk fonksiyonundan gorsel olarak sunlari hemen anlayabiliriz: Normal dagilimda ortalama etrafinda
toplanma olasiligi oldukga yiiksektir. Ortalamadan uzaklasildik¢a bu olasilik diismektedir. Ornegin kilo icin bu egriyi
yorumlayalim. insnalarin ortalama kilosunun 60 oldugunu varsayalim. Rastgele birisinin 50 ile 70 arasinda olma
olasiligi ile 100 ile 120 arasinda olma olasiligini karsilastirdigimizda 50 ile 70 arasinda olma olasiliginin ¢cok daha
ylksek oldugu gorilecektir.

Olasilik yogunluk fonksiyonlari igin iki parametre s6z konusudur: Ortalama (mean) ve standart sapma. Olasilik
yogunluk fonksiyonunun ortalamasi tam olaral egri altinda kalan alani ortalayan degerdir. Standart sapma
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ortalamadna uzakhgin dlgtstdir. Normal dagilimda standart sapma ¢an egrisinin yayilmasiyla karakterizedir.
Standart sapma azaldik¢a normal egrisi kapanir ve ortalama etrafinda olma egilimi artar.

Surekli ve kesikli pek cok dagilim modellenmistir. Bu dagilimlar ¢esitli olgulari aciklayabilmektedir. Ancak siiphesiz
normal dagihm en 6nemli stirekli dagilimdir. Dogadaki rassal olaylarin cogu bu dagilima uymaktadir. Bir olguyu
incelerken onun normal dagilima uyup uymadigi cesitli hipotez testleriyle test edilebilmektedir. (Ornegin
Kolomogorov-Simirnov testi gibi.)

Ortalamasi 0 olan standart sapmasi 1 olan normal dagilima "standart normal dagilim" ya da Z dagilimi denilmektedir.
Ortalamasi ve standart sapmasi farkli olan normal dagilim degerleri standart normal dagilim degerlerine
dondstirilebilirler. Dontisim soyle yapilmaktadir:

Ko =

Standart normal dagilima iliskin Z tablolari genellikle kiimilatif bicimde olusturulmuslardir. Bu tablolarda belli bir X
degerine karsilik onun eksi sonsuzdan X'e kadar olasilik degeri verilmektedir. Ornek bir Z tablosu séyledir:

Number in the
table represents
P(Zs2)

z 000 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
-36| 0002 .0002 .0001  .0001 0001 .0001 0001 .0001 .0001 0001
-35| 0002 0002 .0002 .0002 .0002 0002 .0002 .0002 .0002  .0002
-34| 0003 0003 0003 .0003 .0003 0003 .0003 .0003 .0003 .0002
-33| 0005 0005 .0005 .0004 .0004 0004 .0004 0004 0004  .0003
-32| 0007 0007 0006 .0006 .0006 0006 .0006 .0005 .0005  .0005
-31| 0010 0009 0009 .0009 .0008 0008 .0008 .0008 .0007  .0007
-30| 0013 0013 0013 0012 0012 .001 0011 001 0010 .0010
-29| 0019 0018 0018 0017 0016 0016 .0015 .0015 .0014  .0014
-28| 0026 0025 0024 0023 .0023 0022 .0021 .0021 0020  .0019
-27| 0035 0034 0033 .0032 .0031 0030 .0029 0028 .0027 .0026
-26 | 0047 0045 0044 0043 0041 0040 0039 0038 .0037 .0036
-25| 0062 0060 0059 .0057 .0055 0054 .0052  .0051 0049 0048
-24| 0082 0080 0078 0075 .0073 .0071 0069 .0068  .0066  .0064
-23| 0107 0104 0102 0099 .0096 0094 0091 .0089  .0087  .0084
-22| 0139 0136 0132 0129 0125 0122 0119 016 013 0110
-21| 0179 0174 0170 0166 0162 0158 0154 0150 0146 0143

Burada verilen bir z degerinin tablodaki karsiligl P{Z < z} degerine esittir. Baska deyisle tablodaki degerler bize eksi
sonsuzdan bir degere kadar egri altinda kalan alani vermektedir. Pekiyi bu tablo nasil kullanilr?

Ornegin 10000 kisinin bulundugu bir ortamda bu bin kisinin en uzak ne kadar atladigi belirlenmis olsun. Sonra bu
atlanabilen mesafenin normal dagilmis oldugunu belirlemis olalim. Ornegin bu normal dagilimin ortalamasi 153
santim standart sapmasi 32 santim olsun. Simdi biz bu grupta rastgele ¢ektimiz kisinin 200 santimin lzerinde atlama
olasiligini hesaplayabiliriz.

/LS_:E (&%) 260 (n

Eger yukaridaki gibi bir Z tablosu kullanilacaksa bu Z tablosu standart normal dagilim icin olusturulmus oldugundan
bu 200 degerinin satndart normal dagilam donistirilmesi gerekir. Donlstlirme soyle yapilacaktir:
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Zs=(200-153) /32 =1.46

Z tablosundan bu degere baktigimizda 0.9279 oldugunu goriiriiz. Bu deger 1'den ¢ikartilirsa 0.072 bulunur. Bu
durumda bu ana kitleden rastgele gekilen birisinin iki metrenin yukarisinda atlama olsailigi %7 civarindadir.

R'da Normal Dagilima iliskin Temel Fonksiyonlar
R'da normal dagilima iliskin temel fonksiyonlar sunlardir:

- rnorm fonksiyonu ortalamasi ve standart sapmasi verilen bir normal dagilimda rastgele degerleri bize verir.
Fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:

rnorm(n, mean = @, sd = 1)

rnorm fonksiyonunun birinci parametresi kag tane rassal say! {iretilecegini belirtir. ikinci ve tiglincii parametreleri
normal dagilimin ortalama ve standart sapmasini belirtmektedir. Ornegin:

> rnorm(10)
[1] -9.61947978 -0.34280247 -0.28074721 -0.66503204 ©.81925418 0.14025438
[7] ©.93680252 ©0.74977246 1.51502317 -0.04989758

Yukaridaki 6rnekteki durum icin rastgele 10 kisi cekelim:

> rnorm(10, 153, 32)
[1] 161.4567 139.0747 140.1961 162.4547 150.7115 207.7103 145.1817 123.5385
[9] 182.5739 108.2170

Simdi 6rnekteki gruptan 1000 kisi cekip onun histogramini gizelim:

> VvV <- rnorm(1000, 153, 32)

> hist(v)
Histogram of v
8
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pnorm fonksiyonu eksi sonsuzdan x'e kadar egri altinda kalan alani bize vermektedir. Bu alan da zaten Z tablosunda
yazilan degerdir. Fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:

pnorm(q, mean = @, sd = 1, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE)

Fonksiyonun birinci parametresi eksi sonsuzdan itibaren alani hesaplanacak x degeridir. Sonraki iki parametre
ortalame ve standart sapmadir. Bu fonksiyon bize P{X < q} degerini vermektedir. Ornegin yukaridaki érnekte rastgele
secilen birisinin 180 santimden daha az atlayabilme olasiligi P{X < = 180}'dir ve pnorm fonksiyonuyla séyle buunur:

> pnorm(180, 153, 32)
[1] ©.8005954

O halde rastgele secilen birisinin 180 santimi gecebilme olsailig| da séyledir:
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> 1 - pnorm(180, 153, 32)
[1] ©.1994046

Aslinda fonksiyonun dordinci parametresi default TRUE bicimdedir. Bu parametre FALSE yapilirsa fonksiyon P{X > q}
degerini verir.

pnorm fonksiyonunun tersini yapan bir gnorm fonksiyonu vardir. gnorm bizden olsailik degerini alir ve P{X < =
q}'daki q degerini verir. Ornegin biz standart normal dagilimda 0.95 olasiliga karsi gelen z degerini (x degeri de
diyebiliriz) bulabiliriz. Ya da yukaridaki 6rnegimizde %90 olasilik kisilerin atlayabilecegi uzaklik gnorm ile bulunur.
Fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:

gnorm(p, mean = @, sd = 1, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE)

Fonksiyonun birinci parametresi olasilik degerini ikinci parametre oralamasi ve Ugilincli parametresi standart sapmayi
belirtir. Ornegin:

> qnorm(@.7357)
[1] ©.6301446

Bu deger z tablosundaki asagidaki degerdir:

Number in the
table represents
P(Z<2)

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
00 | 5000 5040 5080 5120 5160  .5199 5239 5279 5319 5359
01 | 5398 5438 5478 5517 5557  .5596 5636 5675 57114 5753
02 | 5793 5832 5871 5910 5948  .5987 6026 6064 6103 6141
03 | 6179 6217 6255 6293 6331 6368 6406 6443 6480 6517
04 | 6554 6591 6628 6664 6700 6736 6772 6808 6844 6879
05 | 6915 6950 6985 7019 7054 7088 7123 7157 J180 7224
~— 06 | 7257 7291 71324 @ J389 7422 7454 7486 7517 7548
07 | .7580 7611 J642 7673 7104 7734 J764 7794 7823 7852
08 | .7881 7910 7939 79%7 7995  .8023 8051 8078 8106 8133
09 | 8159 8186 8212 8238 8264  .8289 8315 8340 8365  .8389
10 | 8413 8438 8461 8485 8508  .8531 8554 8577 8599 8621
11 | 8643 8665 8686 8708 8729 8749 8770 8790 8810  .8830
12 | 8849 8869 8888 8907 8925 8944 8962 8980 8997 9015
13 | 9032 9049 9066 9082 9093 9115 9131 9147 9162 97
14 | 9192 9207 9222 9236 9251 9265 9279 9292 9306 .9319
15 | 9332 9345 9357 9370 9382 9394 9406 9418 9429 9441
16 | 9452 9463 9474 9484 9495 9505 9515 9525 9535 9545
17 | 9554 9564 9573 9582 (9591 9599 9608 9616 9625  .9633
18 | .9%641 9649 9656 9664 9671  .9678 9686 9693 9699  .9706
19 | 93 9119 9726 9732 9738 9744 9750 9756 9761 9767

Ornegin:

> p <- pnorm(0.95)
> gnorm(p)
[1] ©.95

dnorm fonksiyonu ise bizden x degerini alir, Gauss egrisindeki y degerini bizze verir. Boylece bisz normal dagilim
egrisinin grafigini cizebiliriz. Ornegin:

> X <- seq(-3, 3, 0.1)
>y <- dnorm(x)
> plot(x, y, t = '1")

137
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



02 03 04

00 01

Simdi de bizim 6rnegimizdeki normal dagilim egrisini cizelim:

> X <- seq(153 - 150, 153 + 150, 1)
>y <- dnorm(x, 153, 32)
> plot(x, y, t = '1")
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Orneklem Dagilimlari

Merkezi limit teoremi sonug cikarici istatistigin en 6Gnemli teoremlerinden biridir. Merkezi limit teoremine gore bir
ana kutleden cekilen n'li tim érneklerinin ortalamasi normal dagilir. Eger ana kiitle normal dagilmissa n degeri ne
kadar kuiclk olursa olsun ortalamalari yine normal dagilir. Eger anak kiitle dagilimi normal degilse n degeri
ylkseldikce 6rneklem dagilimi normale yaklasir n > = 30 gibi bir deger icin normal dagilama ¢ok yaklasiimistir. Bunu
basit olarak soyle ispatlayabiliriz. Ana kitle dlizglin dagiimis olsun ve biz ondan n'li drnekler alip onlarin
ortalamalarini bulalim ve histogramini gizelim.

> population <- sample(1:1000, 50)

> result <- combn(population, 5, mean)
> hist(result)

Histogram of result

Frequency
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0

l T T 1
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result

Bu 6rnekte biz 1 ile 1000 arasinda diizgiin dagilmis rastgele 50 deger ¢ektik. (Ayni islemi runif fonksiyonuyla da
yapabilirdik). Sonra bu ana kiitlenin 5'li alt kimelerinin ortalamalarini bulduk. Merkezi limit teoremi bu ortalamalarin
normal dagilacagini séylemektedir. Histogramdan goriilmektedir.

Merkezi limit teoreminin en 6nemli diger sonucu da érneklem ortalamalarina iliskin dagilimin ortalama ve standart
sapmasil ile ana kiitle ortalama ve standart sapmasi arasindaki iliskidir.
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Merkezi limit teroremine gére 6rneklem ortalamalarinin dagilimlarinin ortalamasi ana kitle ortalamasi ile ayni
orneklem ortalamalarinin standart sapmasi asagidaki formulde oldugu gibidir.

/‘4? ://’ f
TR VA
C—-X——‘ ‘F_ N"’L

n

Ancak ana kitlenin eleman sayisi ¢cok fgazlaysa (6rnegin teorik sonsiz) standart sapmadaki ikinci carpim tamamne
atilabilir. Genel olarak 6rnek ana kutle bliytkliGgu 6rneklem blyiklGginin en az 20 katiysa bu atilabilir. Bu durumda
orneklemin standart sapmasi soyle olur:

_ T NA

Bu esitliklere 6rnegin bir anakiitle icerisinde biz 100'lik tiim 6rneklerin ortalamalarinin dagilimi bulsak onun normal
dagildigini goriirtiz. O dagilimin ortalamasi anakitle ortalamasina esitir. Standart sapmalari arasindaki iliski de
yukarida belirtildigi gibidir. Simdi ortalama testinin yukaridaki gibi oldugunu R'da ispatlayalim:

I

V/*x

> population <- sample(1l:1000, 50)

> result <- combn(population, 5, mean)
> mean(population)

[1] 538.96

> mean(result)

[1] 538.96

Buradan da gorildigi gibi 6rneklem ortalamalarinin ortalamasi ana kitle kiitle ortalamasina esittir.
Orneklem igin Giiven Araliklarinin Olusturulmasi ve Z Testi

istatistikteki en dnemli hipotez testlerinden birisi bir ana kiitleden tek bir 6rnek ¢ekip onun ortalamasina bakarak ana
kitle ortalamasinin tahmin edilmesidir. Boylece belli bir yanilgi payiyla ana kiitle ortalamasinin hangi degerler
orasinda olabilecegi hesaplanabilmektedir. Bu araliga giiven araligi (confidence interval) denilmektedir. Ornegin bir
isletmede Uretilen vidalarin ortalama ¢apini bulmak isteyelim. isletmede neredeyse sonsuz tane vida iiretilmektedir.
iste biz Giretilen vidalardan 100 tanesine bakarak tiim vidalarin ortalamalarinin hangi aralikta olabilecegini tahmin
edebiliriz. Tahmin su mantikla yapiimaktadir. Ana kitledeki biitiin 100'liik 6rneklerin ortalamalari normal dagiimistir.
Bu dyle bir normal dagilimdir ki bu 6rneklem dagilimin ortalamasi ana kiitle ortalamasina esittir. Standart sapmasi ise
ana kiitle standart sapmasinin érneklem biiyiikligiiniin karekékiine bélimi kadardir. iste buradan hareketle biz
aldigimiz 100'lik 6rnegin ortalamasina bakarak an akutle ortalamasinin belli bir glivenlik derecesinde hangi aralikta
oldugunu tahmin edebiliriz. Ornegin bu giivenlik derecesinin %99 olarak alindigini varsayalim:
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Bu vida 6rneginde 6nemli bir nokta vardir: Biz fabrikada Uretilen vidalardan rastgele 100 tanesini se¢ip onun
ortalamasina baktik. Ancak 1002lik 6rneklemlerin dagilimini tespit edebilmemiz icin ana kiitle standart sapmasini
bilmemiz gerekir. iste eger ana kiitle standart sapmasi bilinmiyorsa érnek eger 30'dan biyiikse aldigimiz 6rnegin
standart sapmasi ana kiitlenin standart sapmasina ¢ok yaklasmaktadir. (Burada bu teorem agiklanmayacaktir.) Bu
durumda biz ana kitle standart sapmasi yerine dogrudan 6rnegin standart sapmasini alabiliriz.

O halde somut 6rnekle R'da ana kitle ortalamasi icin giiven araliklarini bulalim.

Ornegin fabrikada Uretilen vidalarin ¢cap ortalamasini belli bir giiven araliginda belirlemek isteyelim. Bunun igin 100
tane vidadan olusan bir 6rnek cekelim. Bu 6rnege bakarak gliven araliklarini olusturalim. Cekilen 100'lik 6rnegin
ortalamasinin 20 mm, standart sapmasi da 1 mm. olsun. Simdi biz %99 ogliven araliginda tiim vidalarin hepsinin
ortalamasini tahmin etmeye calisalim. Sorumuzda 6rnek 30'dan blyik oldugu i¢in ana kitle standart sapmasi yerine
ornek standart sapmasini alabiliriz. Bu durumda 6rneklem dagilimi ortalamasi 20 mm ve standart sapmasi 3 mm olan
bir normal dagilim olacaktir. Fakat biz aslinda ana kiitlenin ortalamasini bilmiyoruz ve onu bulmaya calisiyoruz. iste
bizim bulmamiz gereken aralik degerleri sunlardir: "Ortalamasi 20 mm. standart sapmasi 1 mm olan bir normal
dagilim egrisinin %99.5 sagindaki ve %0.05 solundaki degerler nelerdir? Bu degerleri gnorm fonksiyonuyla elde
edebiliriz:

> gnorm(0.005, 20, 1)
[1] 17.42417
> gnorm(0.995, 20, 1)
[1] 22.57583

Yukaridaki islemi tek hamlede BSDA paketindeki x.test fonksiyonuyla yapabiliriz. Bunun i¢in 6nce BSDA paketinin
yiiklenmesi gerekir. Ornegin elimizde bir 6rneklem ve anakiitle standart sapmasi bulunuyor olsun. Ana kgtlenin
ortalamasi icin gliven araliklarini z.test fonksiyonuyla soyle elde edebiliriz:

> x <- ¢(7.8, 6.6, 6.5, 7.4, 7.3, 7., 6.4, 7.1, 6.7, 7.6, 6.8)
> z.test(x, sigma.x = 0.5, conf.level = 0.95)

One-sample z-Test

data: x

z = 46.553, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true mean is not equal to ©
95 percent confidence interval:

6.722706 7.313658

sample estimates:

mean of Xx

7.018182

Bu z.test fonksiyonu anakiitle ortalamasi icin hipotez testi de yapabilmektedir. Ayrica iki drneklemden hareketle
onlarin ana kdtlelerinin ortalamalari arasinda far olup olmadigini da z.test fonksiyonuyla elde edebiliriz. Konun
ayrintilari uygulama kursunda ele alinacaktir.
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Ana Kiitle Ortalamalari igin T Testi

Z testi ile T testi birbirlerine ¢esitli yonlerden benzerdir. Eger 6rneklem miktari 30'un asagisinda ise ya da ana kiitle
standart sapmaisi bilinmiyorsa Z testi yerine T testi daha uygundur. T dagilimi serbestlik derecelerine gore
ozellestirilmis normal dagilima benzemektedir. t dagilimi icin 6rneklemden hareketle gliven araliklari olusturan ana
kitle ortalamasini test eden iki 6rneklemden hareketle onlarin ana kitle ortalamalarini karsilastiran t.test isimli bir
fonksiyon temel R paketilerinde hazir olarak bulunmaktadir. Fonksiyonun parametrik yapisi séyledir:

t.test(x, y = NULL,
alternative = c("two.sided", "less", "greater"),
mu = @, paired = FALSE, var.equal = FALSE,
conf.level = 0.95, ...)

Ornegin bir 6rneklem icin giiven araligi (yani ana kiitle ortalamasinin hangi aralikta olabilecegi) sdyle yapilabilir:

> t.test(x, conf.level = 0.95)
One Sample t-test

data: x
t = 50.126, df = 10, p-value = 2.413e-13
alternative hypothesis: true mean is not equal to ©
95 percent confidence interval:

6.706216 7.330148

sample estimates:

mean of Xx

7.018182

t.test fonksiyonu ana kiitle ortalamasinin belli bir olasilikla belli bir degerde olup olmadigini test etmekte
kullanilabilmektedir. Ornegin asagidaki gibi bir soru s6z konusu olsun:

Toplumda bireylerin hemoglobin diizeyleri normal dagilm gostermekte ve ortalamasi m = 14.2 mgr/dl dir. y
bolgesinde yasayan bireylerden rasgele secilen 10 kisilik bir 6rnekte hemoglobin diizeyleri asagidaki gibidir. y
bolgesinde yasayan bireylerin hg dizeyleri farkli midir?

[14,0]15,4]16,0]13,7]14,2]15,2[15,8[15,8][15,0] 14,0

Burada y bolgesinde yasayan 10 kisinin hemoglobin diizeylerine bakilmistir. Bunun toplum ortalamasi olan 14.2'den
farkli olup olmadigi bulunmak istenmektedir:

> hem = c(14, 15.4, 13.7, 14.2, 15.2, 15.8, 15.8, 15.0, 14.0)
> t.test(hem, mu = 14.2, conf.level = 0.95)

One Sample t-test

data: hem
t = 2.1486, df = 8, p-value = 0.06392
alternative hypothesis: true mean is not equal to 14.2
95 percent confidence interval:
14.15684 15.42093
sample estimates:
mean of Xx
14.78889

Buradan 14.2 degerinin %95 olasilikla gliven araligi igerisinde kaldigi goriilmektedir. Yani bu kisilerin hemoglobin
dizeyleri genel ortalamadan anlamli bigcimde farkli degildir.
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t.test fonksiyonu iki 6rneklemden hareketle ana kiitle ortalamari arasinda fark olup olmadigina yoénelik hipotez
testleri yapilabilir.

Ornegin séyle bir sorunun yaniti igin t testi kullanilabilir:

Bir turizm isletmecisi, genel muduri oldugu otel zincirine bagli otellerde bir yil boyunca yapilan promosyon
calismalarinin, bir yil dnceki sayilara oranla misteri sayisinda artis sagladigini iddia etmektedir. Rastlantisal olarak
secilen yedi otelin, 2002 ve 2003 yillarindaki Temmuz ay1 misteri sayilari asagida asagidaki tablodadir.

alfa = 0,01 icin mudurin iddiasini destekleyecek kanit var midir? Sonucu yorumlayin.

Oteller Temmuz 2002 Temmuz 2003
1 300 320
2 280 290
3 305 290
4 350 375
5 400 415
6 190 185
7 340 360

> tem20@2 <- c(300, 280, 305, 350, 400, 190, 240)
> tem20@2 <- c(300, 280, 305, 350, 400, 190, 340)
> tem20@3 <- c(320, 290, 290, 375, 415, 185, 360)
> t.test(tem2002, tem2003, "greate", conf.level = 0.99)

Welch Two Sample t-test

data: tem2002 and tem2003
t = -0.26525, df = 11.806, p-value = 0.6023
alternative hypothesis: true difference in means is greater than @
99 percent confidence interval:
-111.3226 Inf
sample estimates:
mean of x mean of y
309.2857 319.2857

Buradan 2003 ve 2004 yillarina iliskin misteri sayilari arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir.
Korelasyon Analizi

Korelasyon iki degisken arasinda bit iliskinin olup olmadigi hakkinda bilgi veren bir yénetmsid. iki degiskenden elde
edilen degerlerden hareketle bir korelasyon degeri ehsaplanir. Bu deger 1'e ya da -1'e yaklastikca iki degisken
arasinda bir iliski oldugu anlasilir. iliski diiz yonii ya da ters yonlii olabilir. Rastgele degerler arasinda bir korelosyon
iliskisi yoktur. Korelasyon iliskisi basit bir sacilma grafigi ile gorsel olarak da temel diizeyde anlasilabilmektedir. Tabii
iki degisken arasindaki korelasyon katsayisi bir neden sonug iliskisini aciklamaz. Yalnizca bir iliski oldugunu aciklar.
Ornegin yenilen dondurma miktari ile denizde bogulma arasinda bir iliski séz konusu olabilir. Ancak bu durum
dondurmanin bogulmaya neden oldugu biciminde anlasilmamalidir. Korelasyon katsayisi [-1, 1] arasinda bir degerdir.
Tipik olarak iliski dlizeyleri séyle yorumlanmaktadir:

0 iliski Yok

0.021 0.29 Diisiik Diizeyde iliski
0.30 0.70 Orta Diizeyde iliski
0.71 0.99 Yiiksek Diizeyde iliski
1.0 Tam iliski

Korelasyon katsayisi R'da cor fonksiyonuyla elde edilmektedir. Ornegin:
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Subject A B C D E F G H I
Normal 56 56 65 65 50 25 87 44 35

Hypervent 87 91 85 91 75 28 122 66 58

Buradaki iki veri kiimesi arasindaki korelasyon katsayisini hesaplayalim. cor fonksiyonunun parametrik yapisi
soyledir:

cor(x, vy

= NULL, use = "everything",
method =

c("pearson", "kendall", "spearman"))

Simdi yukaridaki veriler icin korelasyon katsayisini hesaplayalim:

> normal <- c(56, 56, 65, 65, 50, 25, 87, 44, 35)

> hypervent <- c(87, 91, 85, 91, 75, 28, 122, 66, 58)
> cor(normal, hypervent)

[1] ©.9661943

Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon iki dgeisken arasindaki iliskiyi aciklayacak bir dogru denklemin olusturulmasi ile ilgilidir. Genellikle
gelecege yonelik kestirim yapmak amaciyla kullanilir. Tipik olarak bir grup x ve y deger ciftleri vardir. Buradan y = mx
+ n gibi bir dogru gecirilir. Bu dogruya dayanilarak da x'ler muhtemel y degerleri hesaplanir. Ornek bir soru séyle
olabilir. Amerikada'da bir sehirdeki evin metre kare miktari ile onun satis fiyati icin asagidaki veriler toplanmistir:

House Price in $1000s Square Feet
) X
245 1400
312 1600
279 1700
308 1875
199 1100
219 1550
405 2350
324 2450
319 1425
255 1700

Bu durumda 1200 metre kare evin tahmini fiyati nedir?

Dogrusal regresyon R'da Im fonksiyonuyla yapilmaktadir. Fonksiyonun parametrik yapisi soyledir:

Im(formula, data, subset, weights, na.action,
method = "qr", model = TRUE, x = FALSE, y = FALSE, gqr = TRUE,
singular.ok = TRUE, contrasts = NULL, offset, ...)

Foksiyon en basit olarak ~ operatérii ile yalnizca birinci parametre girilerek cagirilir. Ornegin:
Im (y ~ x)
Burada x ve y degerlerinden olusan iftler icin dogrusal regresyon hesaplanmaktadir. Ornegin:

> price <- c(245000, 312000, 279000, 308000, 199000, 219000,405000, 324000, 319000, 255000)
> area <- c(1400, 1600, 1700, 1875, 1100, 1550, 2350, 2450, 1425, 1700)
> Im(price ~ area)
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Call:
Im(formula = price ~ area)

Coefficients:
(Intercept) area
98248.3 109.8

Burada dogru denklemi soyle verilmistir:
price = 109.8 area + 98248.3
Bu durumda 1200 metrekare icin ortalama fiyat:

> 109.8 * 1200 + 98248.3
[1] 230008.3

Im fonksiyonu aslinda bize geri donis degeri olarak "Im" isimli bir sinif nesnesi vermektedir. Bu sinifin elemanlari da
regresyon hakkindaki degerleri icerir.

Simdi de buradaki noktalarin ve regresyon dogrusunun grafigini cizelim:

> plot(area, price)
> ? abline
> abline(98248.3, 109.76)

price

I I I T I I I
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

200000 300000 400000

area

price ile area arasindaki korelasyon katsayisina da bakabiliriz:

> cor(price, area)
[1] ©.7621137

RStudioServer Programinin Google Compute Cloud'ta Satin Alinan Linux Makineye Kurulmasi

Bunun igin sirasiyla su asamalardan gegilir:

1) Once Google Cloud'tan bir tane Compute Engine VPS kurulumu yapilir (Ucret 6demeden belli bir siire bedava
kullanilabilmektedir.) BUnun i¢in gmail hesabi ile login olunur. Sonra cloud.google.com sitesine girilerek oradan

konsol sayfasina girilir. Meniiden Compute Engine/Sanal Makine Ornekleri segilir. Buradan da "Ornek Olustur"
tusuna basilarak yeni makine olusturma sayfasina gegilir:
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Sanal m...ekleri B ORNEKOLUSTUR v & SANAL MAKINEYI IGE AKTAR

Ad ~ AltBslge Oneri Dahili IP Harici IP
@ kaanvps1  europe-west2-a 1015402 35189.76.74 17
@ kaanvps2  europe-westda 1015602 35.198.130.146 L7

Bagla

ROP

SSH

C veNiLE

Situnlar ~

BILGI PANELINI GIZLE

Ornek secin

ETIKETLER IzLEME

Etketler, kaynakdariniz: dizenlemeye yardimorolur (r. cost_center:sales
va da envprod).

© Gmek seimed

Daha sonra burada makinenin konfiglirasyonu belirlenir.

= Google Cloud Platform & My Project ~ Q

=

A

Eger sanal miakineye SSH ile uzaktan baglanilacaksa bir private/public kriptografi bilgisinin olusturmasi

& Ornek olusturun

Ad
I instance-1
Alt bolge
us-east1-b v
Makine tiirii
Gekirdek, bellek ve GPU'lari segmek icin 6zellestirin.
1vCPU v 3,75 GB bellek Ozellestir
Kapsayici
Bu sanal makine 6rnegine bir kapsayici dagitin. Daha fazla bilgi
Onyiikleme diski
——\  Yeni 10 GB standart kalici disk
Gorlinti
Debian GNU/Linux 9 (stretch) Degistir
Kimlik ve API erisimi
Hizmet hesabi

Compute Engine default service account

Erisim kapsamlari
@ Varsayilan erisime izin ver

Tiim Cland ADl'larina tam aricima i7in var

Aylik $24,67 tahmini
Gegerli saatlik iicret $0,034 (aylik 730 saat)

¥ Aynintilar

gerekmektedir. Ayrica server'in HTTP trafigine agik olmasi da gerekmektedir:
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= Google Cloud Platform $® My Project ~ Q

ﬁ} & Ornek olusturun

A O} Varséyllan erisime izin ver
A Tim Cloud API'lerine tam erigime izin ver
Her APl igin erisimi ayarla

lln-I
2] Giivenlik Duvari

internet'ten belirli ag trafigine izin vermek icin etiketler ve giivenlik duvar kurallari ekleyin
0] v/ HTTP trafigine izin ver

v/ HTTPS trafigine izin ver
(\’

Yénetim Diskler Ag lletigimi SSH Anahtarlari
H Proje ¢apinda SSH anahtarlarinin aksine bu anahtarlar yalnizca bu 6rnege

erisime izin verir. Daha fazla bilgi edinin
m

Proje genelinde SSH anahtarlarini engelle
%o Isaretlendidinde, proje capinda SSH anahtarlari bu érnede erisemez
Daha fazla bilgi edinin
Tim anahtar verilerini girin

[ X
O v
@ -

I + Oge ekle |
>

SSH anahtari igin Putty paketinin indirilmesi ve PuttyGen programinin galistirilmasi gerekmektedir.

P PuTTY Key Generator ? X
File Key Conversions Help

Key
No key.

Actions

Generate a public/private key pair
Load an existing private key file Load

Save the generated key Save public key Save private key

Parameters

Type of key to generate:
(O SSH-1(RSA) (® SSH-2RSA (O SSH-2DSA

Number of bits in a generated key:

Generate tusuna basilip private/public Uretildikten sonra private key'in dosyada saklanmasi gerekmektedir. Burada
key comment kismina bir kullanici ismi asagidaki edit alanina da bir password girmek gerekir. Sonra da olusan key'i
web sayfasindaki uygun yere girmek gerekir.
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& PuTTY Key Generator ? X
File Key Conyersions Help

Key
Public key for pasting into OpenSSH authorized_keys file:

Key fingerprint: [ssh«rsa 2048 d0:44:db:33:5e:35:89:62:e4:a3:06:eb:d3:13:1014

Key comment: lrsakey-201 80311 H

Key passphrase: | {"\
Confim passphrase: [ E'\ I

Actions

|
|
|
|

Generate a public/private key pair Generate
Load an existing private key file Load
Save the generated key Save public key Save private key

Parameters

Type of key to generate:
(O SSH-1(RSA) (® SSH-2RSA (O SSH-2DSA

Number of bits in a generated key: 2048 ]

Bu islemlerin adimlari icin Youtube'ta "Google Compute Engine ssh putty" yazailarak ilgili videolar da gorsel olarak
izlenebilir.

2) Cloud'ta olusturdugumuz Linux makineye Apache Server'in kurulmasi gerekir. Bu islem Ubuntu igin soyle
yapilabilir:

sudo apt-get update && sudo apt-get install apache2 -y

Asagidaki komutu uygulayarak web server'in ¢alisip calismadigini anlayabilirisiz:

echo '<!doctype html><html><body><hl>Hello World!</h1></body></html>' | sudo tee
/var/www/html/index.html

«@ - O
& Compute Engine - My P x )/ [ 35.198.130.145 x (@ Download RStudio Serve x = r- Retudio servernotrur x { € Rsdio x () Running a basic Apache x

< | ©35198130146 LI N
i Uyguiamalar [) Yandexsllet [) Yondex [} Intel g6 Assembler | [ remove ' Openbook- Premiu [} Yeni Sekme

Hello World!

2) Ana makine hazir olduktan sonra oaraya baglanip RStudio su komutlar uygulanarak kurulur:

sudo apt-get install r-base

sudo apt-get install gdebi-core

wget https://download2.rstudio.org/rstudio-server-1.1.423-amd64.deb
sudo gdebi rstudio-server-1.1.423-amd64.deb

Bunun icin https://www.rstudio.com/products/rstudio/download-server/ sayfasina bakabilirisniz.

3) Bu islemden sonra 8787 portunu makinemizde agmak gerekir. Bu islem soyle yapilabilir:

gcloud compute firewall-rules create allow-rstudio --allow tcp:8787

4) Artik 8787 portuna http ile baglandigimizda karsimiza RStudio Server'in login ekrani ¢ikacaktir:
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(= C © Gavenlidegil | 35.198.130.146:878

i Uygulamalar [} YandexBilet [) Yandex [ Intel x86 Assembler | (@ remove ' Open book - Premiu [} Yeni Sekme

Ostudio

Sign in to Rstudio

Username:
Password

Stay signed in

siznin,

5) Artik Linux makinemize gelip RStudiServer'a baglanmak icin bir kullanici yaratmamiz gerekir. Su komutla kullanici
yaratilabilir:

adduser <isim>

Burada bize bir sifre sorulacatir. Bu islemden sonra artik RStudio Server'in login ekraninda Username ve password
burada belirlenen olarak girilirse basarili bir bicimde login olunur.

<« C | © 35.198.130.146:3787 *| A .ﬂ
% Uygulamalar [) Yandexgilet [3 Yandex [) Intel 86 Assembler | (@ remove ' Open book-Premic: [J Yeni Sekme
@ file Edit Code View Plos Session Build Debug Profile Tools Help kamn
o -lopla- Go to file/function - Addins - 2 Project (None)

Console  Terminal 5 Environment History Connections c

>  Import Dataset + | st -
7 Global Environment «
R version 3.4.2 (2017-09-28) -- "Short Summer”
Copyright (C) 2017 The R Foundation for Statistical Computing Values
Platform: x86_64-pc-linux-gnu (64-bit) x num [1:3] 12 3
y num [1:3] 24 6

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or 'licence()’ for distribution details
R is a collaborative project with many contributors.
Type ‘contributors()' for more information and
“citation()’ on how to cite R or R packages in publications. Files  Plots Packages Help Viewer —
Type ‘demo()’ for some demos, 'help()' for on-line help, or # z00m | -Sexport - O | f 7% Publish ~
*help.start()' for an HTHL browser interface to help.
Type 'a()’ to quit R.
>x = o1, 2,3)
>y =2%x
> plot(x, v) © 5]
>

n

> < o
"
~ o
T T T T T
1.0 15 2.0 25 3.0
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