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Ozet

Kruskal Wallis-H varyans analizi, normal dagilim gostermeyen gruplarda ii¢ veya daha fazla sayida grubun ortancalari
arasindaki farkliligin anlamliligini test amaciyla kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir. Sirali (ordinal) veriler ile
yapilan en az 3 grubun bulundugu calismalarda da tek yonlii varyans analizinin parametrik olmayan karsilig1 olan Kruskal
Wallis H varyans analizi kullanilabilir. Kruskal Wallis H testi, parametrik olmayan iki grup hipotez testlerinden Mann-
Whitney U yonteminin genisletilmis bigimidir. Kruskal Wallis H varyans analizi testi sonrasi gruplar arasi farklilik tespit
edildiginde, bu farkliligin nereden kaynaklandigin: belirlenmesi gerekir. Farki belirlemek i¢in kullanilan ¢oklu karsilagtirma
yontemleri ve diizeltme yontemlerinden hangisinin/hangilerinin kullanilacagina karar vermek oldukga 6nemlidir.

Bu ¢alisgmanin amaci, parametrik olmayan dagilima sahip ii¢ veya daha fazla gruptan olusan calismalarin istatistiksel
analizlerinde kullanilan Kruskal Wallis H varyans analizi testini, R yazilimindaki Shinny paketini kullanarak gerceklestiren
web-tabanli bir uygulama gelistirmek ve benzetim (simiilasyon) ile tiiretilen veriler iizerinde bu yazilimimn bir uygulamasini
gostermektir. Gelistirilen interaktif web uygulamasma http://biostatapps.inonu.edu.tr/kruskalwallis/ adresinden {icretsiz
olarak erisilebilir.

Anahtar Kelimeler: Kruskal Wallis H Testi, Coklu Karsilagtirma Y ontemleri, Diizeltme Yo6ntemleri, Web-Tabanli Yazilim

Abstract

Kruskal Wallis-H analysis of variance is a nonparametric method used to test the significance of the difference between
three or more groups of medians in groups with no normal distribution. Kruskal Wallis H variance analysis, which is a
nonparametric counterpart of the one-way analysis of variance, can be used in studies with at least 3 groups of ordinal data.
The Kruskal Wallis H test is an extended form of the Mann-Whitney U method from two nonparametric group hypothesis
tests. When the difference between the groups is determined after the Kruskal Wallis H variance analysis test, it is necessary
to determine where this difference originates. It is very important to decide which of the multiple comparison methods and
correction methods used to determine the difference.

The purpose of this work is to develop a web-based application that uses the Kruskal Wallis H variance analysis test, which
is used in the statistical analysis of studies consisting of three or more groups with nonparametric distribution, using the
Shinny package in R software and shows an application of this software on simulation-derived data. The developed
interactive web application can be accessed freely at http://biostatapps.inonu.edu.tr/kruskalwallis/.

Keywords: Kruskal Wallis H Test, Multiple Comparison Methods, Correction Methods, Web-Based Software

Giris

istatistiksel ¢ikarsama, orneklemden elde edilen ~ ©olan Tek yonlii varyans analizi (ANOVA); bir
istatistikler yardimiyla evrene ait parametreler bagimli degisken i¢in ikiden fazla bagimsiz
hakkinda  kestirimde  bulunma siirecidir. ~ grubun ortalamalarl. 'arasmda fark  olup
Arastirma  hipotezlerinin  test  edilmesinde olmadigini test etmek i¢in kullanilir. Tek yonli
kullanilan ve istatistiksel cikarsama  varyans analizinin parametrik olmayan karsiligi,
yontemlerinden biri hipotez testleridir. Hipotez ~ Kruskal-Wallis H testidir. Bu test Glglimle
testlerinin amaci, arastirictya evrenden segilen belirtildigi halde parametrik varsayimlari yerine
ormeklemler yardimiyla evren hakkinda bir gelmiyorsa ya da gaylsal verilerin sonradaq
karara varmak igin yol gostermektir. Bu siralanarak sirali veri tilirii konumuna getirildigi
kapsamda hipotez testleri; gdzlem yada durumlarda kullamlmal.dadlr (2). Bu testin.b'ir
denemeden elde edilen sonuglarin rastlantiya ~ varsayumi, gruplardaki - dagilimlarin - geklinin
bagli  olup olmadigmin  incelenmesinde benzer olmasidir. Dagilimlarin sekli benzer

kullanilan istatistiksel yontemler biitiiniidiir (1). oldugunda ~ Kruskal-Wallis H testi evren
ortancalariin esit olup olmadiginin

Istatistiksel ~hipotez testleri genel olarak  belirlenmesinde kullanilan bir test iken, sekilsel
parametrik (dagilima dayali) ve parametrik  benzerlik olmadiginda ise farkli gruplardaki
olmayan (dagilimdan bagimsiz) yontemler  degerlerin benzerliginin test edilmesinde
olarak siniflandirilabilir. Parametrik testlerden  kullanilan bir testtir (2, 3).
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Bu ¢alismanin amaci, Kruskal-Wallis H testini
uygulayabilmek i¢in kullanici dostu arayiizii ve
lcretsiz olan web-tabanli bir yazilimmm R
programlama dilinde kullanilan Shiny paketi ile
gelistirmektir.

Gerec ve Yontem

Veri Seti

Bu aragtirmada gelistirilen web tabanl
yazillmim uygulamasin1 gostermek icin bes
gruptan olusan bagiml degisken ve dort farklh
nicel bagimsiz degisken asagidaki Tablo 1’de
Ozetlenen tanimlayic1 istatistikler —dikkate
alinarak normal dagilimdan IBM SPSS Statistics
sirim 25.0'm model sekmesi (simiilasyon)
kullanilarak 10.000 goézlem tiiretilmistir (4).
Tiretilen bu dort degiskene ait deneysel
ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Degiskenlere ait Deneysel Ortalama,
Standart Sapma, Minimum ve Maksimum Degerleri

Degiskenler Ortalama + Standart Sapma
X 120.08 + 14.03
X, 4496 £5.95
X; 85.20+ 11.12
X4 200.13 +24.96

Kruskal-Wallis H Testi

Kruskal-Wallis H testi, veri tipi siralayici 6l¢ek
diizeyinde veya nicel oldugu halde parametrik
varsayimlar  yerine gelmedigi durumlarda
siklikla kullanilan bir testtir. Ayrica, Kruskal-
Wallis H testi nicel verilerin sonradan siralayici
veri tiiriine (ordinal) donistiiriildigii durumlarda
da kullanilabilir (5). Kruskal-Wallis H varyans
analizinde test istatistigi (H) asagidaki formiil
aracilig1 ile hesaplanir.

k 2

>
=

Burada R;: her bir gruptaki gozlenen degerlerin
sira numaralart toplamini, N: toplam gozlem
sayisini, n;: her bir gruptaki gézlem sayisin ve k
ise; karsilastirilacak grup say1sini
gostermektedir. Gruplarda ayni degere sahip
veriler s6z konusu oldugunda, H test istatistigi

12

H=m —3(N+1)
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esdegerler i¢cin hesaplanan diizeltme terimine
(DT) gore diizenlenir. Diizeltme terimi ve
diizeltilmis H (Hgy,) istatistigi ise sirasiyla
asagidaki formiillerle hesaplanir (6).
>T
DT =1 -
N3 —-N
H
DT

Hyiz =

Hesaplama sonucu elde edilen H istatistigi (k-1)
serbestlik dereceli ve secilen o yanilma
diizeyinde Ki-kare dagilimindan elde edilen
kritik deger ile karsilastirilarak, gruplar arasinda
anlamhi bir farkliigmm varhigir arastinhir. Eger
gruplar arasinda anlamli bir farklilik bulunursa,
farkliligi olusturan gruplarin ¢oklu karsilagtirma
testleri ile arastirilmasi gerekir (7).

Coklu Karsilastirma Y ontemleri

Kruskal-Wallis H testi sonucunda anlamli bir
farklilik bulunmus olmasi, en az bir grup
ortancasinin digerlerinden 6nemli diizeyde farkli
oldugu anlammma gelir. Hangi grubun bu
farkliliga neden olugunu bulmak i¢in parametrik
olmayan c¢oklu Kkarsilastirma yontemlerinden
faydalanilir.  Parametrik  olmayan  ¢oklu
karsilagtirma testleri ile gruplara ait ortalama
sira puaninin genel sira puani ortalamasindan

farkliliginin ~ anlamliligimi  test edilir. Sira
puanlar iliskin standart sapmalarin hesaplamasi
testlere  gore  farkliik  gosterir.  Coklu

kargilagtirma yontemlerinden Dunn ve Conover
testleri bu amag¢ igin siklikla kullanilmaktadir

(8).

Dunn’in z test istatistigi, karsilastirilacak iki
grup sirasiyla A ve B oldugunda, iki grubun
ortalama siralar1 arasindaki farklilik

Z: = &
i o;
formiilii ile hesaplanir. Burada i: 1 den m’ye
kadar olan goklu kargilastirma sayis1, y; = W, —
Wp ve N: tiim gruplardaki toplam gdzlem sayist,
r: diizeltilmis siralarin sayisi ve t,: s. 0zel esit
degerde esit gozlemlerin sayist olmak iizere,

Ui=\][

dir. Esit degerler olmadiginda, paydadaki toplam
sifira esit olur ve o; degerini hesaplamak
kolaylasir (2).

NN+1) Y 3-7, 1 1
12 12(N—1)] )
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Conover testi de Dunn’in z testine benzer
sekilde hesaplanir; ancak t dagilimina dayali bir
testtir. Bu yontem, Kruskal Wallis H test
istatistiginden tiiretilmistir ve ayni zamanda
Dunn testinden daha giiclii istatistiksel bir
tekniktir. Conover testi, m = n(n — 1)/2 sayida
coklu karsilastirma yapar. Her bir ikili
karsilagtirmadaki sifir hipotezi, birinci gruptaki
gozlemlenen rasgele bir degerin ikinci bir
gruptaki rasgele degerden daha biiyiik olmasi
olasihigi '%’ye esittir. Bu sifir  hipotezi,
Wilcoxon- Mann-Whitney sira toplami testine
karsilik gelir (9).

Coklu Karsilastirmalar
Yontemleri

Kruskal-Wallis H testi sonrasinda yapilacak olan
coklu karsilagtirma yontemlerinde oOnemlilik
seviyesinde  yapilacak  diizeltmeler  ile
istatistiksel olarak yanlig karar vermenin Oniine
gecilebilir.  Bunun i¢in bir ¢ok diizeltme
yontemleri vardir. p = P(|Z| = |z|) olmak
lizere p istatistiginin diizeltilmis hali p" olsun.
Basit Bonferroni diizeltmesi, her bir p degerini
coklu karsilastirma sayist (m) ile carpmaktir

(10).

icin  Diizeltme

p*=pm

Sidak diizeltmesi, Bonferroni diizeltmesindeki
deney tipi ortak/ailesel hata orani (family-wise
error rate, FWER) olarak tanimlanan hata payini
diizeltir ve daha kiiciik bir diizeltilmis p degeri
hesaplar (11). Istatistiksel olarak FWER, birden
fazla hipotez testi gerceklestirirken bir veya
daha fazla yanlis kesif yapma veya I tipi hata
yapma olasiligidir (12).

pr=1-(1-p™

Holm'm adim adim diizeltmesi, tim m tane p
degerlerini en kiiciikten Dbiiyiige dogru
siralayarak ve i’den m’ye kadar Bonferroni
diizeltmesi yaparak, FWER" kontrol eder ve

pi =p(m+1-1i)

oldugu  gibi, p>w2 oldugunda, ilk
karsilagtirmadan  baslayarak  tim  ikilileri
istatistiksel agidan anlamli olarak kabul eder
(13). Holm- Sidak’in adim adim diizeltmesi,
Holm adim adim diizeltmesi gibi yapilir ancak
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pi=1-(1-p)m

formiilii ile Sidak diizeltmesini i den m ye kadar
uygular (11, 13)

Benjamini-Hochberg adim adim diizeltmesi, m
tane p degerini biylkten kiiclige dogru
siralayarak ve p’yi m/(m+1—1i) degeri ile
carparak yanlis kesif oranini (false discovery
rate, FDR) kontrol eder ve p* > a/2 olan ilk
testten baslayarak tiim ikili karsilastirmalari
istatistiksel agidan 6nemli kabul eder (14). FDR,
tim yanlighkla reddedilen p degerlerinin
arasinda hatali reddetmelerin beklenen oranidir
(15). Benjamini-Hochberg diizeltilmis p degeri

. m

Pi=Pons1-9

formiilii ile hesaplanir. Benzer sekilde
Benjamini-Yekutieli  diizeltme yontemi de

FDR’yi kontrol eder. FWER, yanlis kesif
oranina goére uygulamasi daha zor olan bir test
oldugundan, Benjamini-Hochberg ve
Benjamini-Yekutieli yontemleri, diger diizeltme
yontemlerine gore daha giicludiir (15).

Gelistirilen Web Tabanh Yazilim

Web tabanli uygulama, R programlama dili
temelinde Shiny siirim 1.0.5 paketi (16)
kullanilarak tasarlandi. Gelistirilen web tabanli
yazilim, en az 3 bagimsiz gruptan olusan klinik
aragtirmalar ig¢in parametrik olmayan hipotez
testlerinden Kruskal-Wallis H test istatistiginin
hesaplanmasini icerir. Web tabanlt uygulamanin
ana ve alt meniileri asagida detayli olarak
aciklanmustir.

Dosya Yiikleme Meniisii

Bu web tabanli uygulamanin gelistirilmesinin ilk
asamasinda, veri kiimesini iceren dosya
yiiklenir. Veri analizinde farkli uzantilara sahip
en yaygin kullanilan dosya tiirleri, yazilima
yiiklenebilir. Bu farkli uzantilar MS Excel (.xlIs /
xIsx), SPSS (.sav) ve metin (.csv / txt) dosya
tiirleridir. Bu meniide her bir degiskene ait kag
degerin gosterileceginin belirlendigi bir segenek
bulunmaktadir. Sekil 1, "Dosya Yiikleme"
meniisiinii gostermektedir.
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Sekil 1. Dosya Yiikleme Meniisii

Degisken Belirleme Meniisii

Bu meniide analizi yapilacak veri setinin grup
degiskeni ve nicel degiskenleri gelistirilen web
tabanli uygulamada otomatik olarak
goriintiilenir. Dosya yliklendikten sonra, her

siitundaki degiskenlerin adlar1 arasindan analizi
yapilmak istenen degiskenler secilip, “Uygula”
butonuna basildiginda "Degisken Belirleme"
menisiinde belirlenir. “Degisken Belirleme”
meniisii Sekil 2 ile verilmistir.

Micel Degighkenler
Seginar

1 a2 x3 w4

Sekil 2. Degisken Belirleme Meniisii

Coklu Karsilastirmalar Meniisii

Gelistirilen web-tabanli yazilimin bu
meniisiinde, “Test Secenekleri” ve “Grafik
Secenekleri” olmak iizere iki alt meni
bulunmaktadir. “Test Secenekleri” alt
meniisiinde “Coklu Karsilastirma Testleri”,
“Anlamlilik Diizeyi” ve “Diizeltme Yontemleri”
olmak tlizere ¢ farkli  acilir menii
bulunmaktadir. “Coklu Karsilastirma” agilir
meniisii igerisinde “Conover Testi” ve “Dunn
Testi” olmak iizere iki farkli ¢oklu karsilagtirma
yontemi vardir. “Anlamlilik Diizeyi” agilir
meniisiinde ise 0.01, 0.05 ve 0.10 olmak tiizere
ii¢ farkli segenek mevcuttur. Son olarak
“Diizeltme  Yontemleri” agilir meniisiinde
“Bonferroni, Sidak, Holm, Holm-Sidak,
Hochberg, Benjamini-Hochberg, Benjamini-
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Yekutieli ve Higbiri” olmak {izere sekiz adet
diizeltme yontemi secenegi vardir. “Grafik
Secenekleri” alt meniisiinde ise tanimlayict
istatistiklerde kullanilmak “Asir1 ve Aykiri
Degerler”, “Eksen Basliklar1”, “Yazi Boyutu” ve
“Eksen Etiketlerinin Pozisyonlar1” olmak iizere
dort segenek vardir. “Asirt ve Aykirt Degerler”
secenegi, grafik iizerinde bu degerlerin gosterilir
gosterilmeyecegini belirlememizi saglar. “Eksen
Bagliklar1” seceneginde ise eksenlerin isimleri
belirlenebilir. “Yazi Boyutu” seceneginde de
yazi karakteri boyutunun ne olacagi belirlenir.
Son olarak “Eksen Etiketlerinin Pozisyonlar1”
seceneginde ise eksenlerin yatay yada dikey
konumda  olmasi  belirlenebilir.  “Coklu
Kargilastirmalar” Meniisii Sekil 3°de verilmistir.
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Tt Seceneideri

Dedisken adi: x1

Kutu-Gizgi Grahii

a

Tanimlayici lstatistikler

Kruskal-Wallis H Testi Sonuclan

QT

] Coklu Fargilagtirma Testi Sonuclan

Sekil 3. Coklu Karsilastirmalar Meniisi

Gelistirilen Interaktif Web Uygulamasina
Erisim

Gelistirilen  interaktif ~web  uygulamasina
http://biostatapps.inonu.edu.tr/kruskalwallis/
adresinden iicretsiz olarak erisilebilir. Bu web
tabanli yazilim, shiny (16), shinythemes (17),
shinydashboard (18), shinyBS (19), dplyr (20),
DT (21), ShinySky, haven (22), conover.test
(23), dunn.test (24), devtools (25), ggplot2 (26)

Tablo 2. Degiskenler ait Tanimlayici Istatistikler

dahil olmak {izere gilincellenmis R yazilim
paketleri lizerine gelistirilmistir.

Deneysel Bulgular

Bagimh degiskeni 5 gruptan olusan ve her biri
10.000 gozlem igeren 4 farkli nicel bagimsiz
degisken ile analiz yapildi. Kruskal Wallis H
testine iligkin Onemlilik degerleri (p) ve
degiskenlere ait tanimlayici istatistik tablosu
Tablo 2°de verilmistir.

Gruplar | Degiskenler

Xi
118.83 (72.07-160.23)
119.64 (73.06-168.63)

1
2
3 120.05 (75.75-170.42)
4
5

X,

120.59 (64.5-177.75)
120.11 (70.03-166.72)
0.0257

p-degeri | | 0.3104

44.89 (21.84-62.63)
45.02 (26.51-66.19)

44.88 (19.26-67.2)
45.03 (26.8-63.84)
44.97 (21.86-66.61)

X3
85.44 (48.31-117.56)
85.23 (48.36-121.52)

85.02 (49.16-124.42)
85.07 (50.84-123.56)
85.34 (39.34-118.43)

Xy
200.34 (113.03-275.88)
199.43 (120.3-292.89)

201.37 (120.69-290.03)
201.01 (101.56-282.7)
200.42 (114.87-277.21)

| 0.853 | 0.226

Grup ortancalar1 arasinda fark bulunan X
degiskeni igin gruplar arasi ¢oklu karsilagtirma
testlerinden Conover Testi ve diizeltme

yontemlerinden Benjamin-Hochberg sonrasi
elde edilen istatistikler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Conover Testi ve Benjamin-Hochberg Diizeltme Testi Sonuglari

Gruplar
p degerleri 12 13 14 15 23 24 25 34 35 45
(CC";‘I::)‘J:?;'S?;““‘a 0228 0.042 0.003 0.006 0409 0.103 0.185 0.486 0.714 0.679
Diizeltilmi
S 0379 0.139 0.027 0.031 0584 026 037 061 0714 0754

(Benjamin-Hochberg)
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Tablo 3 incelendiginde X; degiskeni agisindan
birinci ile dordiincii ve birinci ile besinci grup
ortancalar1 arasinda fark vardir. Buna karsin,
diger gruplar arasi fark yoktur.

Tartisma

Bu calismada Kruskal Wallis H varyans analizi
testini ve c¢oklu karsilastirmalarini, internet
iizerinden R yazilimindaki Shiny paketini
kullanarak  gerceklestiren  web-tabanli  bir
uygulama  gelistirilmistir. Bu  kapsamda
gelistirilen web tabanli yazilim, kullanicilarin
nicel degisken(ler) icin ikiden ¢ok grubu igeren

verileri karsilastirmasina ve coklu
kargilagtirmalardan siklikla kullanilan testlere
iliskin sonuglart degerlendirmesine olanak
saglar. Ayrica aragticilar istatistik teorisi

acisindan ¢oklu karsilagtirma testleri sonrasinda
gerekli oldugu durumlarda p degerlerini ilgili
literatiirde aciklanan yontemlere gore ayarlama
yaparak daha tutucu sonugclar1 elde edebilirler.
Bu yoniiyle gelistirilen web tabanli yazilim, ayni
islevi gerceklestiren diger yazilimlardan (IBM
SPSS Statistics (4), MedCalc (27), NCSS (28),
GraphPad (29), vb.) farkli 6zelliklere sahiptir.
Bu yazilimda anlamli Kruskal Wallis H testi
sonrast Conover ve Dunn ¢oklu karsilastirma
testlerine ek olarak elde edilen p degerlerinin
diizeltilmesi icin degisik yontemler
kullanilabilir. Ancak coklu karsilastirma testleri
ve (gerekli ise) p degeri diizeltme yontemlerinin
secimi elde edilen sonuglarm yorumlanmasi
acisindan olduk¢a énemlidir (30).

Bu gelistirilen yazilimin kullanimini
aragtiricilara agiklayici drneklerle gosterebilmek
icin Kruskal Wallis H testinin kullanimina
uygun kategorik bir bagimli ve dort nicel
bagimsiz degisken simiilasyon ile tiiretilmistir.
Bu kapsamda, sadece bir bagimsiz degisken igin
gruplar aras1 fark Kruskal Wallis H testi ile
anlamli  bulunmus ve ¢oklu karsilastirma
testlerinden Conover yontemine ek olarak da
Benjamin-  Hochberg  diizeltme  yOntemi
uygulanarak sonuglar1 degerlendirilmistir.

Ote yandan, yapilan
degiskenleri tek bir degerle
tanimlamakta/6zetlemekte  kullanilan  dogru
tanimlayici istatistiklerin verilmesi Onemlidir.
Gruplar arasi1 ortancalar1 karsilastiran bir test
olan Kruskal Wallis H analizi sonucunda verilen
uygun  tanimlayict istatistikler ~ ortanca
(minimum-maksimum) degerleri veya ortanca

analizler sonucunda
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(ceyrekler arast dagilim araligi) bigiminde ifade
edilir. Gelistirilen web tabanli yazilim ile
gergeklestirilen analiz  sonucu  tanimlayici
istatistikler bir MS Excel (.xls / .xIsx) c¢iktisi
olarak sunulmaktadir. Bu sayede arastirmacilar,
bu MS Excel (.xIs / .xlsx) ¢iktisindaki tabloyu
calismalarinda veriyi 6zetlemede dogrudan
kullanabilirler.

Sonug olarak gelistirilen web tabanli yazilim,
Kruskal Wallis H testini ve bagimli grup
acisindan anlamhi farklilik bulunan bagimsiz
degiskenler igin farklilign belirleyen gruplar
belirlemede kullanilan ¢oklu karsilastirma testi
ve diizeltme basarili bir sekilde gerceklestirir.
Ilerleyen calismalarda veri setinin dagilim
bicimine gore test se¢imini belirleyen ikiden
fazla grup i¢in nicel degiskenlerin analizinde
kullanilan tek yonlii varyans analizi modiiliiniin
eklenmesi ile yazilimin daha da giiglendirilmesi
hedeflenmektedir.

"Bu ¢alsma “I1. International Statistics Days
Conference” de “Sozlii Bildiri” olarak kabul
edilmistir.
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