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5 Statistische Auswertungsmethode

Fiir die Auswertung der Ergebnisse des ABX-Tests ist zundchst die Wahl einer
statistischen Methode notwendig, um anschlieBend mathematisch fundierte und inter-
pretierbare Aussagen treffen zu konnen. Von der ABX-Company wird hier das

statistische Modell der Binomialverteilung als sehr niitzlich empfohlen.

5.1 Die Binomialverteilung

Bei einem Zufallsexperiment mit lediglich zwei moglichen Ausgingen gilt, dass das
Ereignis A mit der Wahrscheinlichkeit p (O <p< 1) und das zu A komplementére Er-
eignis B mit der Wahrscheinlichkeit ¢ =1— p eintritt. Wird dieses Zufallsexperiment

mehrmals hintereinander ausgefiihrt, so spricht man vom sogenannten Bernoulli-
ProzeB. Voraussetzung hierfiir ist, dass die aufeinanderfolgenden Experimente sich
nicht gegenseitig beeinflussen, d.h., dass der Ausgang der i-ten Durchfiihrung unab-
hingig vom Ausgang der j-ten Durchfiihrung ist.

Die Wahrscheinlichkeiten p fiir das Ereignis A und q fiir das Ereignis B gelten auch fiir
jede Wiederholung des Experiments. Das jeweilige Ereignis tritt also grundsétzlich mit
der gleichen Wahrscheinlichkeit ein.

Finden bei einem Bernoulli-Proze3 n Versuche statt, so kann das Ereignis A unter den n
beobachteten Ergebnissen 0- bis n-mal auftreten. Ist nun X die Anzahl der Ergebnisse A
unter den n beobachteten Ergebnissen, dann liefert die Binomialverteilung die Wahr-
scheinlichkeit flir das Ereignis (X = x).

Sei BBA ... AB eine Folge der Lénge n, in der x-mal der Ausgang A und (n-x)-mal der
Ausgang B auftritt, so ldsst sich aufgrund der Unabhéngigkeit der einzelnen Versuche

die Wahrscheinlichkeit P(BBA ... AB) wie folgt berechnen:

P(BBA ... AB) = P(B)P(B)P(A) ... P(A)P(B) = p*(1- p)""

Zwar sind bei diesem Versuch die Anzahl der Ereignisse A interessant, nicht aber deren

konkrete Platzierung innerhalb der Abfolge, d.h., im wievielten Versuch ein Ereignis A
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aufgetreten ist. Unter den n moglichen Positionen sind genau x Positionen mit dem

Ereignis A zu besetzen, was auf (”j verschiedene Moglichkeiten erfolgen kann. Hieraus
X

ergibt sich die gesuchte Wahrscheinlichkeit P(X=x) der Binomialverteilung:

n
P(X=x) = px ={xjp"q’” mitx=0,1,...,n

p: Wabhrscheinlichkeit fiir das Eintreten des Ereignisses A (beim Einzelversuch) mit
(0 <p< 1)
q: Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des zum Ereignis A komplementéren Ereig-

nisses B (beim Einzelversuch) mit g =1-p

n: Anzahl der durchgefiihrten Experimente/ Einzelversuche

x: Anzahl der Versuche, bei denen das gewlinschte Ereignis eintritt

Bei solch einem Auswertungsverfahren soll gepriift werden, ob eine zuvor aufgestellte
Hypothese H aufgrund der Ergebnisse des Tests beibehalten werden kann oder ob man
sie ablehnt und sich damit fiir die sogenannte Gegenhypothese G entscheidet.

Bei Entscheidungen, die auf der Grundlage von Tests getroffen werden, konnen
grundsitzlich jedoch auch Fehlentscheidungen beziiglich der Interpretation der Ergeb-

nisse auftreten:

- Entscheidung fiir G, obwohl H richtig ist — dieser Fehler wird als Fehler erster Art
bezeichnet
- Entscheidung fiir H, obwohl G richtig ist — dieser Fehler wird als Fehler zweiter Art

bezeichnet
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Die Moglichkeiten, sich richtig oder falsch zu entscheiden, lassen sich aus unten-

stehender Tabelle ersehen:

H trifft zu (Realitit) G trifft zu (Realitit)
Entscheidung fiir H richtige Entscheidung Fehler zweiter Art
Entscheidung fiir G Fehler erster Art richtige Entscheidung

Es ldsst sich zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit flir einen Fehler erster Art umso
kleiner ist, je grofer die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler zweiter Art ist. Man kann
also nicht bei einer vorgegebenen Anzahl von Einzelversuchen die Wahrschein-
lichkeiten fiir beide Fehlermoglichkeiten klein halten! In der Praxis geht man daher so
vor, dass man die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler erster Art vorgibt, um zumindest
eine Fehlerart unter Kontrolle halten zu kdnnen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler erster Art bezeichnet man auch als Signi-
fikanzniveau oder Irrtumswahrscheinlichkeit, da durch ihn — durch Konvention —
bestimmt wird, ab wann ein Ergebnis eine signifikante Abweichung zu dem unter der
Hypothese erwarteten Ergebnis zeigt. Das Signifikanzniveau gibt somit an, ab welcher
Abweichung man nicht mehr bereit ist, diese als zufillig zu bezeichnen. Die kritische
Wabhrscheinlichkeit P(K) wird in den meisten naturwissenschaftlichen Gebieten mit 5 %
angegeben, d.h., P(K) < 0,05.™

Da lediglich die Entscheidung fiir G aus statistischer Sicht ,,ziemlich sicher ist’,
versucht man, den Fehler zweiter Art zu vermeiden. Dies ist nur gewéhrleistet, wenn
man sich bei der Auswertung der Ergebnisse fiir die Gegenhypothese entscheidet. Somit
sollte die eigentliche Hypothese als Gegenhypothese ausgesprochen werden. Man
nimmt also an, dass die beobachtete zufillige Grole dem Modell der Hypothese H
entspricht — liegt dann der beobachtete Wert im Bereich der kritischen Wahr-
scheinlichkeit P(K), sieht man dies als statistischen Beweis dafiir an, dass die

Hypothese H ungiiltig, die Gegenhypothese G dagegen giiltig ist.

™ Stahel 1995: 175.
7> Autorenkollektiv k.A.: 421.
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5.2 Die Binomialverteilung in Bezug auf den ABX-Horvergleich

Wie bereits zuvor ausfiihrlich beschrieben, wird beim vorliegenden ABX-Horvergleich
getestet, ob ein Proband ein Signal X, welches mittels eines Zufallsgenerators aus den
Quellen A und B bei jedem durchgefiihrten Experiment erneut bestimmt wird, der
entsprechend richtigen Quelle A oder B zuordnen kann (also: entweder X=A oder
X=B). Mit X (hier nicht das Signal X!) wird die Anzahl der korrekten Entscheidungen
des Probanden gezdhlt. Als Ereignis wird hier also das Auftreten einer korrekten
Zuordnung gewertet.

Ist fiir den Probanden kein Unterschied horbar, so entscheidet er sich willkiirlich fiir
eine der beiden Quellen A und B. Er entscheidet sich demzufolge mit einer Wahrschein-

lichkeit von p = ¢ =1 fiir die richtige Quelle (oder die falsche).

EntschlieBt sich der Testhorer bei sdmtlichen Durchfiihrungen des Experiments rein

zufillig, so lasst sich hier eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir p = ¢ =4 angeben
durch:
ny (1Y :
P(X=x)=px= ( ]*(—] mit x=0,1,...n
X 2

Wegen der oft propagierten und héufig beschriebenen klanglichen Unterschiede zwi-
schen DSD und High-Resolution-PCM wurde diese Annahme iibernommen, aber —
bezogen auf diesen Horvergleich — aufgrund der oben erwéhnten Vorgehensweise aus
statistischen Griinden die Hypothese formuliert, dass die Probanden zwischen den

Quellen A und B keinen Unterschied wahrnehmen, sich also rein willkiirlich oder eben

zufillig entscheiden. Demzufolge wurden folgende Aussagen aufgestellt:
- Hypothese H: Es existieren keine wahrnehmbaren Unterschiede zwischen

der Quelle A und der Quelle B

- Gegenhypothese G:  Es existieren wahrnehmbare Unterschiede zwischen A und B
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Da sowohl von der International Telecommunication Union (ITU)® als auch von der
ABX-Company’’ ein Signifikanz-Niveau von 5% empfohlen wird, ldsst sich die

kritische Wahrscheinlichkeit P(K) mit p = ¢ = 4 nach folgender Gleichung bestimmen:

P(K):Zn:P(ch)zej *i(gso,os mitk=0,1, .., n
k=c

k=c

c: Anzahl der korrekten Entscheidungen

n: Anzahl der durchgefiihrten Versuche

ZP(X =c): Eintrittswahrscheinlichkeit P(X>c), sie gibt an, wie hoch die Wahr-
scheinlichkeit ist, in n Versuchen mindestens ¢ korrekte Antworten zu

geben

Die ABX-Company empfiehlt eine Mindestanzahl von 16 durchzufiihrenden Versu-
chen. Trotz der groBBeren Anstrengung fiir den Probanden wurde die Zahl der Versuche
auf 20 erhoht, da die Aussagekraft der statistischen Auswertung natiirlich umso héher
ist, je mehr Versuche durchgefiihrt werden (s. Tabelle der Eintrittswahrscheinlichkeiten
am Ende dieses Kapitels).

Anhand von zwei Beispielen soll nun die Auswertung und Interpretation von Tester-

gebnissen verdeutlicht werden:

Fall 1: Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir mindestens 14 korrekte Entschei-

dungen bei 20 durchgefiihrten Versuchen:

120 20 20
Pl X>14)=| — =0,058
( )@ *2(14] |

k=14

Bei rein willkiirlicher Entscheidung fiir A oder B betrdgt die Wahrscheinlichkeit
fiir mindestens 14 korrekte Entscheidungen bei 20 Versuchen also 5,8%.

P(X > 14) liegt also gerade eben nicht im Bereich der kritischen Wahrschein-
lichkeit P(K)<0,05. In diesem Fall wiirde man die Hypothese H beibehalten

und die Gegenhypothese G verwerfen. Man konnte also die Vermutung dullern,

* ITU-R BS.1116-1 1997: 27.
77 http://www.pcavtech.com/abx/ .
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Fall 2:

dass ein Unterschied zwischen den Quellen A und B vom Probanden nicht wahr-
genommen wird. Es sei aber an dieser Stelle noch einmal erwihnt, dass hier ein
Fehler zweiter Art (Entscheidung fiir H, obwohl G zutrifft) nicht auszuschlieBen

ist.

Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir mindestens 15 korrekte Entschei-

dungen bei 20 durchgefiihrten Versuchen:

120 2 (90)
PlX>15)=| = =0,021
( >(2] *z(lsj |

k=15

Bei rein willkiirlicher Entscheidung fiir A oder B betrdgt die Wahrscheinlichkeit
fiir mindestens 15 korrekte Entscheidungen bei 20 Versuchen also 2,1%.

Damit liegt P(X > 15) gerade im Bereich der kritischen Wahrscheinlichkeit
P(K )S0,0S . Es ergibt sich, dass man aufgrund der Entscheidungsregel die

Hypothese H verwerfen und die Gegenhypothese G annehmen wiirde. In diesem
Fall konnte man also davon ausgehen, dass der Proband einen Unterschied

zwischen den Quellen A und B wahrgenommen hat.

Sicherlich mag es ein wenig befremdlich erscheinen, dass die Differenz von nur einer

korrekten Antwort bei der Auswertung eine Rolle spielen kann, aber ein Schwellwert

muss festgelegt werden — dieser liegt durch Konvention bei 5%.

Aus der nachfolgenden Grafik-Ubersicht Nr.41’® kénnen — neben anderen — die

verschiedenen FEintrittswahrscheinlichkeiten bei 20 durchgefiihrten Versuchen ent-

nommen werden:

® Die enthaltenen Werte wurden von http://www.pcavtech.com/abx/abx_bino.htm iibernommen.
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