Kanser Biyoenformatiginde
Yapay Zeka

Dr. Yalgin OZKAN
Dog. Dr. Cigdem SELCUKCAN EROL

N3

PAPATYA



© PAPATYA YAYINCILIK EGiTiM
Ankara Caddesi, Prof. Fahreddin Kerim Gokay Vakfi Isham Girisi
No: 11/6, Cagaloglu (Fatih) / Istanbul

Tel : (+90212) 527 52 96 (+90532) 3113110
Faks : (+90212) 527 52 97

e-mail 1 admin@papatyabilim.com.tr

Web © www.papatyabilim.com.tr

Dagitim : TDK Bilim — www.tdk.com.tr

Kanser Biyoenformatiginde Yapay Zeka
- Yalgin OZKAN ve Cigdem SELCUKCAN EROL

1. Basim Aralik 2018  Sinirh sayida basilmustir.

2. Basim Mart 2019  Tipk: basim
Yayimn Danismani : Toros Rifat COLKESEN
Yayma Hazirlayan : Cengiz UGURKAYA
Uretim : Necdet AVCI
Pazarlama : Mustafa DEMIR
Satig : TDK Bilim - www.tdk.com.tr
Sayfa Diizenleme : Cagla ORUL, Papatya ve Kelebek Tasarim
Basim ve Ciltleme : Ozkaracan Matbaacilik (Sertifika No: 12228)

Evren Mah. Giilbahar Cad. No:62 Giinesli/istanbul

©Bu kitabm her tiirlii yayin hakki Papatya Yayincilik Egitim AS’ye aittir.
Yaymevinden yazili izin alinmaksizin alint1 yapilamaz, kismen veya ta-
mamen hicbir sekil ve teknikle COGALTILAMAZ, BASILAMAZ,
YAYIMLANAMAZ. Kitabin, tamami veya bir kisminin fotokopi maki-
nesi, ofset gibi teknikle ¢ogaltilmasi, hem ¢ogaltan hem de bulunduran-
lar i¢in yasadis1 bir davranistir.

Ozkan, Yal¢in ve Selgukcan Erol, Cigdem.
Kanser Biyoenformatiginde Yapay Zeka / Yalcm Ozkan ve Cigdem Selgukcan Erol - istanbul:
Papatya Yayimcilik Egitim, 2019.
Xiv, 336 s.; 24 cm.
Kaynakga ve dizin var.
Sertifika No: 11218
ISBN 978-605-9594-54-7
1. Kanser Veri Kiimesi 2. Onisleme 3. Simflandirma Agaclar1 4. Derin Ogrenme
1. Title




Sevgili torunum Yaman Basmact’ya

Yalcin OZKAN

Biricik oglum Daghan Erol'a
Cigdem SELCUKCAN EROL



Tesekkiir

Bu kitabin yayinlanmasi konusunda desteklerinden 6tiirti Sayin Toros Rifat
COLKESEN’e ve emegi gegen tiim Papatya Bilim Yaynevi ¢alisanlarina gok
tesekkiir ediyoruz.



{CINDEKILER

Onsoz
Kitap Hakkinda

Béliim 1. R Programlama Diline Giris

1.1. Bu Boliimiin Amact
1.2. R nin Kurulumu
1.3. Komut Satir1
1.4. R Dili Fonksiyonlari
1.5. Nesne Degiskenleri
1.6. Aritmetik Operatorler
1.7. Veri Yapilari
1.7.1. Vektor
1.7.2. Faktor
1.7.3. Matris
1.7.4. Veri Cergevesi
1.7.5. Liste
1.8. Program Denetimi
1.9. Dongiiler
1.10. Kullanici Tanimli Fonksiyonlar
1.11. Istatiksel Veri Isleme
1.12. Veri Dosyalarinin Okunmasi
1.13. Grafikler
1.14. R Paketleri
1.15. Bioconductor
1.16. Ozet
1.17. Arastirma Sorulari

Boliim 2. Biyoenformatik ve Yapay Zeka

2.1. Boliimiin Amact

2.2. Biyoenformatik

2.3. Kanser

2.4. Kanser Biyoenformatigi

2.5. Yapay Zeka

2.6. Biyoenformatik ve Yapay Zeka
2.7. Ozet

2.8. Arastirma Sorulari

Xii
Xiii
15

15
15
16
17
17
18
18
18
20
22
25
28
30
31
32
33
35
36
38
39
39
40

41

41
41
42
46
50
52
53
53



Boliim 3. Kanser Veri kiimelerine Erisim

3.1. Boliimiin Amaci
3.2. Kanser Veri Depolari
3.3. Bioconductor

3.3.1. Bioconductor Yazilimlarin Yiiklenmesi

3.3.2. Biobase
3.3.3. ExpressionSet Nesnesi

3.3.4. Akut Lenfoblastik Losemi Veri Kiimesi Uzerine Bir Calisma
3.3.5. Rile ALL Kanser Veri Kiimesine Erigim

3.4. GEO Veri Deposu
3.4.1. GEO Veri Kayitlar

3.4.2. GEO Verisine Erisim: GEOquery Paketi
3.4.3. Yiiksek Riskli Mesane Kanseri Veri Kiimesi Uzerine Bir Calisma

3.4.4. GDS Veri Kiimelerine Erisim
3.4.5. GSE Veri Serilerine Erigim
3.5. ArrayExpress Veri Deposu

3.5.1. ArrayExpress Ham Veri Kiimelerini Biocanductor Nesnesine Doniis.
3.5.2. Islenmis Veri Kiimelerini Biocanductor Nesnesine Déniistiirmek

3.5.3. Hazir R Dosyalarmin Kullanilmasi
3.6. Ozet
3.7. Arastirma Sorulari

Boliim 4. Temel Onisleme Yontemleri

4.1. Boliimiin Amaci1
4.2. Kayip Degerler
4.2.1. Kayip Veri Analiz Yontemleri
4.2.2. Kayip Veri Uygulamasi
4.3. Veri Olgeklendirme
4.3.1. Ondalik Olgeklendirme
4.3.2. Min-Mix Olgeklendirme
4.3.3. Z-Score Olgeklendirmesi
4.3.4. Olgeklendirme Uygulamast
4.4, Veri Ozetleme-Temel Bilesenler Analizi
4.4.1. Temel Bilesenler Analizi Uygulamasi
4.5. Dengesiz Veri Kiimeleri
4.5.1. Ornek Sayisiin Azaltilmasi
4.5.2. Ornek Sayisinin Arttirilmast
4.5.3. Sentetik Veri Uretimi
4.5.4. Dengesiz Veri Kiimeleri Uygulamasi

\

55

55
55
55
56
56
56
57
57
58
58
59

60
65
67

69
72
75
75

77

77
77
77
78
83
83
84
84
85
86
88
91
92
92
92
92



4.6. Ozet
4.7. Arastirma Sorulari

Béliim 5. Onisleme Aykir1 Degerler

5.1. Boliimiin Amact
5.2. Aykir1 Degerler
5.3. LOF Algoritmasi ile Aykir1 Degerler
5.3.1. Alman Meme Kanseri Calisma Grubu Veri Kiimesi
5.3.2. Alman Meme Kanseri Verisi Uzerinde Aykir1 Degerler
5.4. Yiiksek Boyutlu Veri Kiimelerinde Aykirt Degerler
5.4.1.Tiitlin ve Akciger Kanseri Veri Kiimesi
5.4.2. Akciger Kanseri Veri Kiimesinde Aykirt Degerler
5.5. Kiimeleme Algoritmasinin Kullanilmasi
5.5.1. Prostat Tiimérleri Birincil Epitel Hiicre Kiiltiirii Analizleri
5.5.2. Kiimeleme Algoritmasi {le Aykiri Degerlerin Bulunmasi
5.5.3. Smiflandirma Algoritmasi Ile Aykir1 Degerlerin Bulunmast
5.5.4. Kolorektal Kanser I¢in Yeni Bir Belirte¢ Calismasi
5.5.5. Kolorektal Kanser Veri Kiimesindeki Aykir1 Degerler
5.6. Gen Fiizyonlarina Yonelik Kanser Aykirt Deger Analizi (COPA)
5.6.1. COPA Aykir1 Deger Analizi
5.6.2. Prostat Kanser Veri Kiimesi
5.6.3. Prostat Kanseri Veri Kiimesi Uzerinde COPA ile Aykiri Degerler
5.7. Ozet
5.8. Aragtirma Sorulari

Boliim 6. Onislemede Ayriklastirma ve Oznitelik Secimi

6.1. Boliimiin Amact
6.2. Ayriklastirma
6.2.1. ChiMerge Ayriklastirma Algoritmasi
6.2.2. Simf Oznitelik Bagimlilik Maksimizasyonu-CAIM Algoritmast
6.2.3. Simf-Oznitelik Kontenjans Katsay1s1-CACC Algoritmasi
6.3. Oznitelik Segim Yontemleri
6.3.1. Entropiye Dayal1 Filtreler
6.3.2. Korelasyon Tabanli Oznitelik Segimleri
6.3.3. Cramer Phi Filtresi
6.3.4. ExpressionSet Nesnesine Uygulanabilen Filtreleme Y 6ntemleri
6.3.5. CMA Paketi ile Mikrodizilerde Filtreleme
6.4. Ozet
6.5. Arastirma Sorulart

Vi

95
95

97

97

97

98

99

99

101
102
103
104
105
105
106
106
107
108
110
110
110
114
114

115

115
115
115
119
123
125
126
130
137
139
141
144
144



Boliim 7. Kanser Verisinde Siniflandirma Siireci

7.1. Boliimiin Amact

7.2. Smiflandirma Siireci
7.2.1. Adim 1: Onisleme ve Veri Kiimesinin Béliinmesi
7.2.2. Adim 2: Simiflayict Modelin ve Ongoériilerin Elde Edilmesi
7.2.3. Adim 3: Siiflayic1 Performansinin Olgiilmesi
7.2.4. Dogruluk Olgiitleri
7.2.5. Performans Gelistirme Y6ntemleri
7.2.6. ROC Egrisi ile Performans Olgiimii

7.3. En Iyi Modelin Segilmesi

7.4. Ozet

7.5. Aragtirma Sorulart

Boliim 8. Siniflandirma Agaclari

8.1. Boliimiin Amact
8.2. C4.5 ve C5.0 Algoritmalart ile siniflandirma

8.2.1. C4.5 Algoritmasinin Uygulanmast

8.2.2. C5.0 Algoritmasinin Uygulanmast

8.2.3. Meme Kanseri ile lgili Klinik Biyopsi Verisinin C5.0 Algoritmasi

ile Smiflandirilmasi
8.3. Rastgele Orman Algoritmasi ile Simiflandirmasi
8.3.1. Rastgele Orman Algoritmasinin Uygulanmasi

8.4. Ozet
8.5. Arastirma Sorular1

Boliim 9. Bayes ve Destek Vektor Makinesi Stmiflandiricilar:

9.1. Boliimiin Amaci
9.2. Bayes Algoritmasi ile Siniflandirma
9.2.1. Bayes Algoritmasinin Uygulanmast
9.3. Destek Vektdr Makinesi Algoritmasi ile Smiflandirma
9.3.1. Destek Vektor Makinesi Algoritmasinin Uygulanmasi
9.4. Ozet
9.5. Arastirma Sorular1

Béliim 10. Yapay Sinir Aglar1 ve Derin Ogrenme
10.1. Bolimiin Amaci
10.2. Yapay Sinir Aglari ile Siniflandirma
10.2.1. Yapay Sinir Aglarn Algoritmasinin Uygulanmasi
10.2.1.1. Akciger Ile 1lgili Bir Calisma

Vi

145

145
145
146
148
148
149
150
153
155
156
156

157

157
157
158
166
170
170
177
177
183
183

185

185
185
186
193
196
203
203

205

205
205
208
208



10.3. Derin Ogrenme Algoritmasi ile Smiflandirma
10.3.1. Akut Miyoleid Losemi ile ilgili Bir Calisma
10.4.1. Meme Kanseri ile ilgili Klinik Biyopsi Verisinin Derin Ogrenme
Algoritmasi Ile Siniflandiriimasi
10.5. Ozet
10.6. Arastirma Sorulari

Boliim 11. Kanser Goriintii Verisinde Konvoliisyonel Derin Ogrenme

11.1. Boliimiin Amact
11.2. Konvoliisyonel Derin Ogrenme Algoritmast
11.2.1. Konvoliisyonel Sinir Aglar1t Mimarisi
11.1.2. Konvoliisyon Islemi
11.1.3. Konvoliisyon Katmani
11.1.4. Havuz Katmani
11.2.5. Tam Baglant1 Katmani
11.3. Akciger Kanseri Tomografi Goriintii Analizi
11.3.1. DICOM Gériintli Formati
11.3.2. Akciger Kanseri Goriintii Veri Kiimesi
11.3.3. Analizde Kullanilacak R Paketleri
11.3.4. Tomografi Goriintiilerinin Okutulmasi ve Onisleme
11.3.5. Resimlerin Goriintiilenmesi
11.3.6. Model i¢in Verinin Hazirlanmas:
11.3.7. Veri Kiimesinin Boliinmesi
11.3.8. Konvoliisyonel Sinir Ag1 Mimarisi
11.3.9. Konvoliisyonel Sinir Ag1 Modelinin Elde Edilmesi
11.3.10. Modelin Performansi
11.4. Meme Kanseri Histopatolojik Goriintii Analizi
11.4.1. Meme Kanseri Histopatolojik Veri Kiimesi
11.4.2. Histopatolojik Goriintiilerin Okutulmasi ve Onisleme
11.4.3. Model i¢in Verinin Hazirlanmas1
11.4.4. Veri Kiimesinin Bo6liinmesi
11.4.5. Simiflarin Dengelenmesi
11.4.6. Konvoliisyonel Sinir Ag1 Mimarisi
11.4.7. Konvoliisyonel Sinir Ag1 Modelinin Elde Edilmesi
11.4.8. Modelin Performansi
11.5. Ozet
11.6. Arastirma Sorulari

214
215
221
221
226
226

227

227
227
227
228
229
230
230
230
230
231
231
232
234
236
236
237
239
240
240
240
243
244
245
246
246
248
249
250
250



Boliim 12. Kanser Verisinde Kiimeleme ve Gegerlilik Denetimleri

12.1. Boliimiin Amact
12.2. Kiimeleme Coziimlemesi
12.3. Uzakliklar
12.3.1. Oklid Uzaklig1
12.3.2. Manhattan ve Minkowski Uzakligi
12.3.3. Hamming Uzaklig
12.4. Klinik ve Mikrodizi Deneylerde Kiimeleme
12.5. Kiimelemede Gegerlilik Denetimi
12.5.1. igsel Kriterler
12.5.2. Digsal Kriterler
12.6. Mikrodizilerde Biyolojik Homojenlik Endeksi
12.6.2. Biyolojik Kararlilik Endeksi
12.7. Ozet
12.8.Arastirma Sorular1

Boliim 13. Hiyerarsik Kiimeleme

13.1. Boliimiin Amaci
13.2. Hiyerarsik Kiimeleme Y ontemleri
13.3. Birlestirici Kiimeleme
13.3.1. Mamografik Kitle Verisinin Kiimelenmesi
13.3.2. Berrak Hiicreli Bobrek Sarkomu Arastirmasi
13.4. Ayirict Kiimeleme
13.4.1. Serviks Kanseri Ile ilgili Bir Aragtirma
13.4.2. Verinin Okunmasi ve Onisleme
13.4.3. Kiimeleme Modeli
13.4.4. igsel Gegerlilik Endeksleri
13.4.5. Digsal Gegerlilik Endeksleri
13.4.6. Biyolojik Gegerlilik Endeksleri
13.5. Ozet
13.6. Arastirma Sorulari

Béliim 14. Hiyerarsik Olmayan Kiimeleme

14.1. Boliimiin Amaci
14.2. PAM Algoritmasi ile Kiimeleme
14.2.1. Papiller Bobrek Hiicreli Kasinomanin Molekiiler Siiflamasi
14.2.2. Verinin Okunmasi ve Onisleme
14.2.3. Kiimeleme Modeli
14.2.4. I¢sel Gegerlilik Endeksleri

251

251
251
252
252
252
253
253
254
254
256
258
258
259
259

261

261
261
261
262
268
278
279
279
280
281
283
285
287
288

289

289
289
290
290
291
292



14.2.5. Digsal Gegerlilik Endeksleri
14.2.6. Biyolojik Gegerlilik Endeksleri
14.3. CLARA Algoritmasi ile Kiimeleme
14.3.1.Verinin Okunmas1 ve Onisleme
14.3.2. Kiimeleme Modeli
14.3.3. igsel Gegerlilik Endeksleri
14.3.4. Digsal Gegerlilik Endeksleri
14.3.5. Biyolojik Gegerlilik Endeksleri
14.4. Ozet
14.5. Arastirma Sorulari

Boliim 15. Kiimeleme Modellerinin Karsilastirilmasi

15.1. Boliimiin Amaci

15.2. Kiimeleme Modellerinin Karsilagtiritlmasi
15.2.1. Meme Kanseri Risk Veri Kiimesi
15.2.2.Verinin Okunmasi
15.2.3. I¢sel Gegerlilik Endeksleri
15.2.4. Digsal Gegerlilik Endeksleri

15.3. Ozet

15.4. Arastirma Sorulari

Kaynake¢a
Dizin

Xl

294
296
298
298
299
301
303
304
307
307

309

309
309
309
310
310
313
315
316

317
333



Onsoz

Yapay zeka algoritmalarinin giiniimiizde hemen hemen her alanda kullanilmaya
baslandigini gdzlemliyoruz. Ozellikle kanser arastirmalarinda bu egilimin gittikce
kuvvetlendigini sdyleyebiliriz. Yapay zeka yontemleri hastaliklarin tanisinda ve risk
faktorlerinin degerlendirilmesinde arastirmacilara yardime1 olmaktadir. Veri analiz-
leri yani sira, goriintii analizlerinde de kuvvetli bir destek saglamaktadir.

Elinizdeki bu kitap, kanser biyoenformatigi ve yapay zeka algoritmalari konusunda
caligma yapmak isteyenler i¢in tasarlanmistir. Kanser veri kiimelerine erisim, bu
veri kiimeleri iizerinde uygulanabilecek 6nisleme yontemleri, kanser verisinin sinif-
landirilmast ve kiimelenmesi gibi ana konularin ele alinmasi, bunun yan1 sira ¢ok
sayida ornek uygulamayla arastirmacilara yol gostermek amacindayiz. Kitapta su-
nulan yontemler araciliiyla klinik ve mikrodizi veri kiimeleri kullanilarak bir has-
tanin kanser olup olmadig1 veya kanser tiiri hakkinda 6ngoriiler gelistirilebilir. Bu
0zelligi nedeniyle yapay zeka uygulamalarinin kanser konusunda bir erken uyar
sistemi olarak degerlendirilebilecegini sdyleyebiliriz. Yapay zeka modelleri yardi-
muyla hastaliklarin risk faktorleri ortaya konulabilir. Tedavi siirecinde uygulanan
belirteglerin giiciinii belirlemede yine bu yontemlere basvurulabilir. Yapay zeka
yontemlerinin kanser aragtirmalarinda kullanilabilecegi bir diger alan, MRI, CT, vb
gibi gorintii verilerinden ve kanser ile ilgili patalojik goriintiilerden tan1 yapilabil-
mesidir. Hatta cilt kanserleri i¢in elde edilen sayisal fotograflar iizerinden analiz
edilerek kanser olup olmadigi konusunda ongoriiler olusturulabilir. Ozetlenecek
olursa, kanser aragtirmacisi bu kitapta anlatilanlar1 6grendigi takdirde, kanser ile il-
gili klinik, genetik ve goriintii veri kiimelerini kullanarak bir kisinin kanser hastasi
olup olmadigi konusunda bir 6ngdriide bulunabilir; risk faktorleri hakkindaki bulgu-
larin1 ortaya koyabilir; goriintii verisini kullanarak tiimorlerin tiirii konusunda bir
ongoriide bulunabilir.

Ancak yapay zekanin bugiin ulastig1 geliskin yeteneklere ragmen, elde edilen so-
nuglarin geleneksel dogrulama yontemleri ile kontrol edilmesi gerekir. Yapay zeka
sistemleri sadece bir erken uyart sistemi olarak doktorlara yardimci olabilir, teshisin
dogrulugunu ve hizinin artmasinda destek saglayabilir.

Kitabimiz hem igerdigi konular hem de hacim acisindan iiniversitelerin lisans ve
yiiksek lisans boliimlerinde ders kitabi olacak bigimde tasarlanmigtir. Bu alanla ilgi-
lenen herkese yararli olmasi umuduyla. ..

Dr. Yalgin OZKAN
Dog¢. Dr. Cigdem SELCUKCAN EROL
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Kitap Hakkinda

Kitaptaki tiim uygulamalar R programlama dili ile hazirlanmistir. Bu dil, yapay ze-
ka ve makine 6grenmesi alanlarinda tercih edilen bir dildir. R ile program yazmak
kolay olup ¢ok zengin araglara sahiptir. R programlama dilini hi¢ bilmeyenler i¢in
birinci bolimi hazirladik. Kullanici R tecriibesi varsa, bu boliimii atlayabilir. Kitap-
taki bu boliim bir giris niteligindedir. Okuyucu boliim sonundaki kaynak listesinden
yararlanabilir. Bu kaynaklarm birgogu internette ticretsiz olarak dagitilmaktadir. Ki-
tap i¢indeki uygulamalarin bazilarinda birinci boliimde s6z edilmeyen kodlarla kar-
silagilabilir. Bu tiir kodlar1 diger R kitaplarindan arastirmak miimkiindiir.

Ikinci béliimde, kanser, biyoenformatik ve yapay zeka ile ilgili baz1 kavramlara yer
verilmektedir. Uciincii béliimde, kanser veri kiimelerine nasil ulasilabilecegi konusu
islenmektedir. Kanser biyoenformatigi aragtirmalarinda klinik ve genomik veri yani
stra goriintii verileri de kullamlmaya baslanmustir. Ugiincii boliimde bazi 6nemli ve-
ri havuzlarindan s6z edilerek, bu veri kiimelerine R programlama dili ile gergek
zamanli olarak nasil erisilebilecegi lizerinde durulmaktadir. Dordiincii bdliimde, ve-
ri kiimelerine uygulanabilecek temel 6nisleme yontemleri anlatilmaktadir. Besinci
boliimde, veri kiimesinin aykir1 degerler igerip icermediginin nasil belirlenebilecegi
konusu islenmektedir. Altinc1 boliimde, ayriklastirma ve 6znitelik segme islemleri
konusu ele alinmustir.

Ozellikle klinik veri kiimelerinde sayisal &znitelik degerlerin kategorik degerlere
donistiiriilmesi, yani ayriklagtirma iglemleri 6nem tagimaktadir. Bir diger onisleme
yontemi 6znitelik se¢imi olarak bilinmektedir. Veri kiimesinde 6zniteliklerin sayisi
azaltilarak analizlerin daha verimli bigimde yapilmasi amaglandiginda 6znitelik se-
¢im islemlerine bagvurulur.

Yedinci boliimde, makine 6grenmesinin en énemli konularindan birisi olan sinif-
landirma islemlerine yer verilmektedir. Siniflandirma siireci, modelleme ve elde
edilen model performansinin dl¢iilmesi gibi konular bu bdliimde teorik olarak anla-
tilmaktadir. Sekizinci bdliimde, agag tabanli C4.5, C5.0 ve rastgele orman algorit-
malari ele alinarak incelenmektedir. Dokuzuncu béliimde, Bayes ve Destek Vektor
Makineleri isimli iki makine 6grenmesi algoritmasina yer verilmektedir. Onuncu
boliimde ise Yapay Sinir Aglar1 ve Derin Ogrenme algoritmalari iizerinde durul-
maktadir. Onbirinci boliimde ise, kanser goriintii verisinde Konvoliisyonel Derin
Ogrenme konusu islenerek, akciger kanseri tomografi goriintiilerinde yapay zeka
yardimiyla kanserli hastalarin nasil belirlenebilecegi iizerinde durulmaktadir.
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Kitabimizin onikinci béliimiinden itibaren son dort boliimiinde kanser verisinde
kiimeleme iglemlerinin nasil yapilabilecegi lizerinde durulmaktadir. Kanser verisi-
nin kiimelenmesi amaciyla hiyerarsik kiimeleme ve hiyerarsik olmayan kiimeleme
kategorilerinde bir¢ok algoritmaya yer verdik. Kiimeleme uygulamalarina en uygun
modelin secilmesi amaciyla igsel, digsal ve biyolojik gecerlilik endeksleri kullanildi.

Bu kitap tekrarlanabilir arastirma yontemini benimsemistir. Konular iginde sunu-
lan R kodlar1 sayesinde okuyucu ayni kodlar1 ayn1 siraya gore kullanarak problem-
leri test edebilir. Baz1 6rnek uygulamalar1 ¢alistirdiginizda, kitapta verilen sonuglar-
dan farkli degerler elde edilebilir. Bu durumda yazdiginiz kodlarda hata olabilecegi
gibi, uygulamada kullanilan veri kiimesinin ilgili kaynakta giincellestirilmis olma
olasiligin1 da goz Oniine almak gerekir. Kitabimizin kapaginda kullanilan resim
“GNU Free Documentation License, Version 1.2” tarafindan saglanan haklara da-
yanilarak yayinlanmustir.

Kitapta R kodlartyla gelistirilen ¢ok sayida uygulamaya yer verilmistir. Bu uygula-
malarda kullanilan veri kiimeleri, daha 6nce bir aragtirmada farkli bir amag i¢in kul-
lanilmus olabilir.
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