Mann-Whitney-U-
Test

Referat fur PS Statistik im SS2020

PARAMETERFREIES PRUFVERFAHREN

= STATISTISCHER TEST ZUR UBERPRUFUNG, OB SIGNIFIKANTE
UNTERSCHIEDE ZWISCHEN 2 GRUPPEN BESTEHEN



Gliederung

» Anwendungsbereich
» Prinzip des Mann-Whitney-U-Test

» DurchfUhrung des Tests an einem Beispiel



Anwendung

» Vergleich zweier unabhdangiger Stichproben

» Das besondere an dem Test ist, dass er bei abhdngigen Variablen verwendet
werden kann, die

» Ordinal skaliert anstatt metrisch sind (d.h. wir haben eine kategorische Variable, bei
der die Kategorien in eine Rangfolge gebracht werden kdnnen, die Abstande
dazwischen aber nicht gleich grol3 sind; Mogliche Rechenoperationen sind =,# und <,>
aber nicht +, -, *, &)

» Nicht normalverteilt sind (wir kennen entweder die Verteilung der Variable nicht oder
die Stichprobe ist nicht groB genug, um mit dem Zentralen Grenzwertsatz eine
Normalverteilung annehmen zu konnen; (Normalverteilung ist Voraussetzung bei
parametrischen Testverfahren)



Prinzip
» Problem:

Wie auf der vorherigen Folie angesprochen, kann mit ordinal skalierten Variablen
nicht richtig gerechnet werden, weil die Abstande zwischen den auffretenden
Werten nicht gleich grol3 sind (= mangelnde Aquidistanz).

z.B. Mittelwerte und Varianzen konnen nicht berechnet werden
» Losung .

Ersetzung aller Werte durch Rangplatze, wobei die Abstdnde zwischen den Werten
vOllig vernachlassigt werden.



Beispiel

» Untersucht wird die Fragestellung, ob sich Innsbrucker Schulerinnen
und Studierende bei der Beurteilung der Funktionstahigkeit des
Corona-bedingten e-Learning Systems unterscheiden, woraus sich
eine Ungleichheit der digitalen Kapazitaten unterschiedlicher
Bildungsniveaus ( Schule und Universitat ) ableiten lieBe.

> = /wischen Schulerinnen und Studierenden besteht kein
Unterschied hinsichtlich der Beurteilung der Funktionstahigkeit des e-
Learning Systemes.

> = Zwischen Schulerlnnen und Studierenden besteht ein
signifikanter (Irrtumswahrscheinlichkeit 0,05) Unterschied hinsichtlich
der Beurteilung der Funktionsweise des e-Learning Systems, aus
welchem... liel3e.



Beispiel

Beurteilung des
e-Learning

Schulerinnen

Studierende

(- 1)




Ersetzung der Werte durch Range

» 1.Schritt: N =30, d.h. wir haben 30 R&nge zu vergeben

» 2.Schritt: Den Beurteillungen Gut/Mittel/Schlecht werden Werte zugewiesen
(Codierung), wobei Gut = 1, Mittel = 2, Schlecht = 3

» Insgesamt haben wir also 30 Beobachtungen, die alle den Wert 1, 2 oder 3
annehmen. Diese sind in einer Rangliste der GroBe nach zu ordnen, danach

vergeben wir die Range 1-30 an sie:
Nelgle]

Beurteilung

1 ) - 1 N o0’ T 1-12=1 —2insgesamt haben 12 Personen das e-
Learing-System als Gut beurteilt

2 - 1. 23 - 3 13-21=9 59 P haben System als Mittel beurteilt

3 - 1 shn 0 AT 21-30=9 2 7 P.haben System als Schlecht
beurteilt

o= -2 . -3
12 - 1 21 - 2 30 - 3



Ersetzung der Werte durch Range

Gleiche Werte: Die Range 1-12 suggerieren, dass die Zahl die dem Rang 1
zugeordnet kleiner ist, als die Zahl die dem Rang 12 zugeordnet ist; da sie in

Wirklichkeit alle den gleichen Wert haben (=1), mussen das auch die Rdnge
widerspiegeln.

Das gelingt, indem wir den Mittelwert der Range 1-12 bilden:
(142+...+12)/12= 6.5

- statt den Rangen 1-12 nehmen wir 12-mal den Rang 6.5 (=Rangziffer)



Ersetzung der Werte durch Range

» Das gleiche gilt fUr die Range 13-21, denen allen der Wert 2
zugeordnet wurde:

mittlerer Rang = 17 - statt den Rangen 13-21 nehmen wir 9-mal
den Rang 17

» Dasselbe fUr die Range 22-30, denen allen der Wert 3 zugeordnet
wurde:

mittlerer Rang = 26 - statt den Rangen 22-30 nehmen wir 9-mal
den Rang 26



Ermittlung der Rangsumme

» Die Rangsummen werden ermittelt, indem wir die Anzahl der
Beobachtungen fur einen Wert mit dem zugeordneten Rang
multiplizieren und die Werte pro Gruppe dann summieren.

Beurteilung Schulerlnnen = n, Studierende = n,
1 = Gut 5%6.5=32.5 7*6.5 =45.5
2 = Mittel 4*17= 68 5*17 =85

3 = Schlecht 6*26 = 156 3*26 =78
Rangsumme R 256.5 = R, 208.5 = R,
Mittlere Rangsumme 256.5/15=17.1 208.5/15=13.9

» Esgilt:R, +R,= (N (N +1)) /2 =256.5+208.5= [(30*(30+1)]/2 = 465

- entspricht der Summe der einzelnen Range also 1+2+...+30
nn+1)

» Exkurs: GauBsche Summenformel: 1+2+3+4+n = (n+1)*n/2 = zi =—

i=1




Bestimmung der TestmalBzahl U

U;=Ry-(ny*(ny+1) ) U,=R,- (n,*(n;+1))
5 2
U= 256,5-(15*16) Up,=208,5-(15%16) U, =136,5 U, =885
2
2

Die PrOfgroBe (=Teststatistik) des U Tests ist immer der kleinere der
beiden U Werte

U = Minimum (U, , U, ) =88,5



0 Table 3 Critical values of U (5% significance).

Kritischer

nl|1|2| 3] 4| 5| 6| 7|8 9w0fi1]2[13]14]15 20
1
U_Wer'l' 2 ol o] of of 1 1| 1] 1] 2] 2] 2| 2
3 o 1] 1| 2| 2| 3| 3| 4| 2| 5| 5| 6| 8 7| 7| 8
4 o| 1] 2] 3] a| a] 5| 6| 7 a [10]11] 1] 12 13[ 13
5 o 1] 2] 3] s| 6| 7| 8| o[ 11 [12]13] 14| 15| 17] 18] 19 20
» Ugosisiicls 6 1] 2] 3] s| e &|1o| 11 [13]1a]16[17 [19] 21| 22| 24| 25| 27
7 1] 3] 5| 6| 8|10|12|14[16] 18] 20|22 | 24| 26| 28| 30| 32| 34
8 0| 2| 4| 6] 8|10[13[15] 17|19 22| 24|26 | 29 31| 34| 36| 38 41
» Um signifikant zu ein, muss U kleiner 9 o 2| a| 7]10]12]15[17] 20|23 | 26| 28] 31| 34| 37| 39| 42| 45| 48
oder gleich dem kritischen U-Wert 10 o| 3| 5| 8[11]14]17|20]23|26|29]33 |36 | 39| 42| 45| 28| 52| 55
sein. Da der errechnete U-Wert T o 3| 6| o]13]16[19(23]26(3033|37|40] a4 47| 51| 55| 58] 62
frOBer als der tabellierte U-Wert ist 12 1] a] 7[11[1a]18]22|26]29]33]37] 41|45 | 29| 53| 57] 61 65] 69
88.5 >64), wird Hy beibehalten. Es
olgt keine Interpretation von H 13 1] 4] 8[12]16]20(2428]33]37[a1]45|50 54|59 63] 67| 72| 75
14 1] 5| 9(13[17|22|26|31] 36|40 455055 | 59| 6a| 67| 74| 78] 83
Es bestenht kein signifikanter 15 1] 5|10[1a]19[24]29(34 3924 | 29]54 |59 | 64| 70| 75| 80| 85| %0
Unterschied zwischen 16 1] 61115 |21]|26|31|37| 42|47 53|59 |64 | 70| 75| 81| 86| 92| 98
g?uhcsjileel’gr;%eerl]’#%?nsichﬂich gl 17 2| 6|11]17]22]28]34(39] 45|51 |57 |63]67 ] 75| 81| 87| 93| 9gf105
Beurteilung der Funkfionsfahigkeit 18 2| 7[12]18] 243036 |42] 48|55 |61 | 67|74 ] 80| 86| 93| 99| 106112
des Corona bedingten e- 19 2| 7[13]19] 253238455258 65| 72|78 ] 85 92| 99106 113[119
Learningsystems 20 2| 8[13]20] 27|34 414855 |62 |69 76|83 | 90| 98105 [112[119[127




Asymptotische Signifikanz

» Neben dem Vergleich der ProfgroBe U mit dem kritischen U-Wert,
gibt es noch den asymptotischen Test, um festzustellen, ob ein
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen vorliegt;
damit kann die exakte Irrtumswahrscheinlichkeit berechnet
werden.

» Kann nur bei ausreichend groBem Stichprobenumfang durchgefUhrt
werden (Unterschiedliche Meinungen: fUr beide Gruppen mindestes
n=6, insgesamt mindestens n=50, n1+n1>30)

» Beidiesem Test wird die Teststatistik (ProfgroBe U) in einen z-Wert
umgerechnet (z-Standardisierung), der dann asymptotisch
normalverteilt ist. Nachdem z bestimmt wurde, wird mittels Integral
die asymptotische Signifikanz (exakte Irrfumswahrscheinlichkeit)
berechnet.



Asymptotische Signifikanz

Formel fur z-Wert;

Da Messwerte auftreten, die wiederholt vorkommen, wird in die
Formel ein Korrektur-Term eingebaut, sodass sie dann wie folgt lautet:

7 =
nisxn2
2

nixn2 3 m 3 .
\/12*N*(N—1)*(N _N_Zi=1(ti _tl)

U-—

Da 1,059 < 1,96 besteht kein
signifikanter Unterschied.

z=-1,059 bzw. als Betrag 1,059

Der z-Wert wird auf Signifikanz gepruft, indem er
mit dem kritischen Wert der Standard-
normalverteilung verglichen wird. Ist der Betrag der
Teststatistik hdher als der kritische Wert, dann ist der
Unterschied signifikant.

FOr das zweiseitige Signifikanzniveau 0,05 betragt
dieser Grenzwert +- 1,96.



Berechnung der
Irrtumswahrscheinlichkeit

sig =

Unser Beispiel : . =-1,059 (siehe vorige Folie)

sig= 0,289
sig = 0,289 = 28,2 % Irrtumswahrscheinlichkeit

Da sig > 0,05 ist, wird H,
beibehalten.



Schlusstolgerung

» /wischen Schilerlnnen und Studierenden besteht kein signifikanter

Unterschied hinsichtlich der Beurteilung des Corona-bedingten e-
Learning Systems.

» WURDE ein Unterschied bestehen, dann muUsste man die mittleren
RAnge interpretieren:

» Man befrachtet die mittleren Range:

‘ Schulerlinnen = n1 ‘ Studierende = n2 \

Mittlerer Rang




Schlusstolgerung

» Der einzelne mittlere Rang sagt nichts aus und wird so auch nicht
interpretiert. Betrachtet man jedoch die Hohe des mittleren Ranges,
so kann festgestellt werden, dass der mittlere Rang bei den
Schulerinnen hdher ist als jener, der Studierenden.

» Die ursprungliche Codierung der Beurteilung war:
» 1 =gqgut
» 2 = mittel
» 3 =schlecht

» Ein hoherer Wert sagt also aus, dass "schlechter beurteilt" wurde. Bei
H1 (ist in unserem Beispiel nicht der Fall !) hieBe das, dass
Schulerinnen die Funktionstahigkeit des e-Learnings etwas
schlechter beurteilen als Studierende.
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