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MCDONALD’S OMEGA AS AN ALTERNATIVE TO CRONBACH’S ALPHA
IN SCALE SCORE RELIABILITY ESTIMATION

Summary. This article presents the advantages and disadvantages of Cronbach’s
alpha and McDonald’s omega as the reliability coefficients. The article also shows
an example a method of calculating omega using SPSS. Use of alpha requires, apart
from Classical Test Theory, additionally the unidimensionality of the scale and
meeting the conditions of the essentially tau-equivalent model. Failure to meet these
assumptions makes the value of the coefficient alpha biased estimator of reliability.
It is emphasized that use of alpha should be preceded by factor analysis. Particularly
in the case of multidimensionality scale, it is proposed to use other coefficient such
as, inter alia omega, which use requires less restrictive assumptions. Existing theo-
retical analysis and simulation studies reveal the consequences of non-compliance
with the assumptions while estimating reliability.

Key words: reliability, multidimensionality, bifactor model, McDonald’s omega,
Cronbach’s alpha

Wprowadzenie

Waznym pojeciem w psychometrii i teorii testu jest rzetelnos¢ wynikdw testu.

W Klasycznej Teorii Testu (KTT) rzetelnos¢ jest zdefiniowana jako stosunek wariancji
wynikéw prawdziwych do wariancji wynikow otrzymanych w tescie (Brzezinski,
1996; Niemierko, 1999; Hornowska, 2001). Poniewaz wariancji wyniku prawdziwego
nie mozna bezposrednio obserwowag, rzetelno$¢ musi by¢ estymowana. Najczesciej
test przeprowadzany jest jednokrotnie. W tym przypadku standardowym podej-
Sciem do szacowania rzetelnosci jest metoda wewnetrznej zgodnosci, a powszechnie
stosowanym wspotczynnikiem w tej metodzie jest wspotczynnik alfa («; Cronbach,

Adres do korespondencji: Barbara Cizkowicz, e-mail: cizbar@ukw.edu.pl

strona 311



1951; Cortina, 1993; Osburn, 2000; Sijtsma, 2009). Zostat on zaproponowany przez
Guttmana (1945) jako lambda (A;), a pdézniej spopularyzowany przez Cronbacha
(1951) jako a (Revelle, Zinbarg, 2009). Z uwagi na powszechnos¢ stosowania wspot-
czynnikowi o« Cronbacha poswigcono liczne opracowania psychometryczne (Wo-
odward, Bentler, 1979; Crocker, Algina, 1986; Zimmerman, Zumbo, Lalonde, 1993;
Raykov, 1997b; Revelle, Zinbarg, 2009; Dunn, Baguley, Brunsden, 2014; Gignac, 2014;
Bonett, Wright, 2015; Green, Yang, 2015). W wielu artykutach przedstawiane sa ana-
lizy wskazujace kiedy wspotczynnik a powinien, a kiedy nie powinien by¢ stoso-
wany (Cortina, 1993; Schmitt, 1996; Osburn, 2000; Peters, 2014). Wynika z nich, ze
a Cronbacha jest uzytecznym' wspoélczynnikiem, ale posiada pewne ograniczenia.
Najczesciej a zarzuca sig, ze nie bada wewnetrznej spdjnosci testu (Schmitt, 1996;
Graham, 2006; Sijtsma, 2009a), w sposob punktowy szacuje warto$¢ rzetelnosci bez
podawania przedzialéw ufnosci (Kelley, Pornprasertmanit, 2016) oraz powoduje
znaczne niedoszacowanie rzetelnosci, gdy niespetnione sa zalozenia niezbedne do
jej stosowania (Graham, 2006; Sijtsma, 2009a). Dlatego tez proponowane sa inne
wspotczynniki rzetelnosci, wérod ktorych wymieniana jest omega McDonalda (w;
Sijtsma, 2009a, 2009b). Dotyczy to szczegdlnie testow wielowymiarowych (Schmitt,
1996; Osburn, 2000).

Rzetelno$¢ w KTT - podstawowe zalozenia

W KTT przyjeto zatozenie, ze wynik otrzymany testu (X) jest suma wyniku
prawdziwego (T) i bledu pomiaru (E): X =T+ E. Ponadto w KTT zaklada sig, ze btedy
pomiaru maja rozklad normalny, sa losowe: (M = 0) i nieskorelowane: (r¢;; = 0), nie-
skorelowane sg rowniez wyniki prawdziwe z btedami pomiaru: (ry;; = 0) oraz wyniki
pomiaru wyrazone sa na skali co najmniej interwatowe;.

Rzetelnos¢ (9,,), ktora informuje o stopniu w jakim wynik danego testu od-
zwierciedla poziom mierzonej cechy (Hornowska, 2001), w KTT zostata zdefinio-
wana jako stosunek wariancja wyniku prawdziwego (Var(T)) do wariangji wyniku
otrzymanego (Var(X); Lord, Novick, 1968). Innymi stowy, jest to cze$¢ catkowitej
zmienno$ci zawartej w odpowiedziach badanych, ktora jest przypisana do cechy
mierzonej (Dunn, Baguley, Brunsden, 2014). Zasadniczo koncepcja rzetelnosci za-
ktada, ze pozycje testu sa jednowymiarowe, a naruszenie tego zatozenia powoduje
znaczne niedoszacowanie rzetelnosci (McDonald, 1999).

Na gruncie KTT opracowano szereg metod empirycznego szacowania rzetel-
nosci takich, jak test-retest, form alternatywnych, zgodnosci wewnetrznej (wspot-
czynnik a i w). Wszystkie one wymagaja spelnienia zatozen KTT. Wspotczynnik
a jest szczegdlnym przypadkiem wspodtczynnika w. Jego stosowanie wymaga do-

! Liczba cytowan artykutu Cronbacha (1951) wedtug Google Scholar w dniu 4.01.2017 r.
siegnela 30 978.
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datkowo spetnienia zalozenia dotyczacego liniowego zwigzku miedzy wynikami
prawdziwymi pozydji (T; = T; + a;) dla wszystkich par pozycji, gdzie a; jest stal, dla
konkretnej pary pozycji. Spetnienie tego zatozenia zapewnia rownos¢ wariancji wy-
nikow prawdziwych wszystkich pozycji testu.

Zamieszczone ponizej rozwazania odnosza sie do szacowania rzetelnosci me-
toda zgodnosci wewnetrznej. Przedstawione w nich poréwnanie wspdtczynnikow
a i @ ma uzasadnic sens rownoczesnego stosowania tych wspotczynnikéw. W tym
celu wskazano, wynikajace z analiz teoretycznych oraz badan empirycznych, kon-
sekwencje niespetniania zatozen dla relacji miedzy o, w i o, oraz zwrécono uwage
na znaczenie struktury testu w szacowaniu rzetelnosci. Przedstawiono tez sposob
obliczania w na podstawie wynikéw analizy czynnikowe;.

Szacowanie rzetelnosci w obrebie analizy czynnikowej

W KTT szacowanie rzetelnosci metoda zgodnosci wewnetrznej moze odbywac
sie z zastosowaniem analizy czynnikowej (Terry, Kelly, 2012). W takim przypadku
identyfikacja modeli pomiarowych wymaga przyjecia okreslonych zatozen. Do sza-
cowania rzetelno$ci stosowane s3 modele pomiarowe, ktore r6znia sie restrykcyjno-
$cig zatozen. Do najczesciej wykorzystywanych modeli mozna zaliczy¢ modele:
rownolegly, T-réwnowazny, zasadniczo t-réwnowazny i generyczny (Dunn, Bagu-
ley, Brunsden, 2014). Ponizej przedstawiono ich krétka charakterystyke.

Model réwnolegly (parallel) jest najbardziej restrykcyjnym modelem pomiaro-
wym stosowanym w okreslaniu sktadowych wyniku prawdziwego. Zaktada on, Ze
wszystkie pozycje testu sa w badaniu doktadnie sobie rownowazne, co oznacza, ze
muszg mierzy¢ te sama zmienng (jednowymiarowos$¢), na tej samej skali, z tq sama
doktadnoscia i z taka sama wariancja btedu (Raykov, 1997a, 1997b). Model réwno-
leglty musi wigc spetnia¢ nastepujace warunki:

a) tadunki czynnikowe dla wszystkich pozycji testu sg sobie rowne A, = A, = ...
=A,
b) dodatkowo réwne sa wariancje btedéw Var(e,) = Var(e,) = ... = Var(e;)

W modelu T-réwnowaznym (fau-equivalent) utrzymane sg warunki dotyczace
wyniku prawdziwego (réwne fadunki czynnikowe), jednak wariancje btedéw moga
by¢ rézne dla réznych pozycji. Jeszcze mniej wymagajace zatozenia wystepuja
w modelu zasadniczo T-rownowaznym (essentially tau-equivalent). Oprocz réznych
wariancji bledéw dopuszcza si¢ w nim wyniki prawdziwe rozniace sie o stata ad-
dytywna (dodawana), czyli jezeli zapiszemy tadunek czynnikowy i-tej pozydji testu
jako funkgje liniowa j-tej pozydji (A; = b; + c:A)), to stale addytywne w tym réwnaniu
(b;) moga mie¢ wartosci rozne od zera, a stale multiplikatywne (mnozone; ¢;) musza
mie¢ wartos$¢ 1. Dopuszczenie réznic wynikéw prawdziwych tylko o statg addy-
tywna gwarantuje nadal stalos¢ wariancji wynikéw prawdziwych dla réznych po-
zycji testu.
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Zatozenia modelu generycznego (congeneric model) sa najmniej restrykcyjne.
Oproécz réznic w wariancjach btedéw dopuszczalne sg rozne wartosci fadunkow
czynnikowych pozydji testu zaréwno co do stalej addytywnej (b,), jak i statej multi-
plikatywnej (c;). Tak wigc model generyczny jest najbardziej ogélnym modelem sto-
sowanym w szacowaniu rzetelnosci. Weczesniej omowione modele sa jego szczegol-
nymi przypadkami powstajacymi poprzez wprowadzanie dodatkowych ograniczen
(Graham, 2006; Dunn, Baguley, Brunsden, 2014).

Do szacowania rzetelnosci moga by¢ stosowane rézne wspotczynniki w zalez-
nosci od zatozen spetnianych przez wyniki testu. Stad w modelu réwnolegltym
mozna szacowac rzetelno$¢ uzywajac wzoru proroczego Spearmana-Brauna, w kto-
rym rzetelnos¢ testu jest rzetelnoscia pojedynczej pozycji (identyczna dla wszystkich
pozydji testu), a krotnos¢ zmiany dtugosci testu jest liczba pozycji w tescie (McDo-
nald, 1999, s. 123-124). W modelu zasadniczo t-rownowaznym do szacowania rze-
telnosci uzywany jest wspdtczynnika o Cronbacha, a w modelu generycznym —
wspodtczynnik w McDonalda (Graham, 2006; Green, Yang, 2015).

a Cronbacha w modelu analizy czynnikowej

Przyjete w KTT zalozenie, ze wynik otrzymany (x;) dla i-tej pozycji testu jest
suma dwodch nieobserwowalnych bezposrednio sktadowych: wyniku prawdziwego
(t;) i bledu pomiaru (e;), mozna zapisac (Lord, Novick, 1968): x; =t + ¢;.

W modelu analizy czynnikowej, wynik otrzymany mozna przedstawic jako
funkgje tadunkow czynnikowych i reszt (Geen, 2015):

xi=a;+Af+e, €O 0znacza, ze t=a,+Af

gdzie: a; — stata dla i-tej pozycji; f — wynik dla danego czynnika; A; — fadunek czyn-
nikowy na danym czynniku dla i-tej pozycji; e; — reszta dla i-tej pozycji.

Jesli model zasadniczo t-rownowazny jest poprawny, wowczas na podstawie
fadunkoéw czynnikowych mozna obliczy¢ a Cronbacha? wedtug ponizszej zaleznosci
(McDonald, 1999; Green, Yang, 2015):

o = KA2/0*(X) )

gdzie: k — liczba pozydji testu; A —tadunek czynnikowy; 0%(X) — wariancja wynikow
testu w McDonalda.

2McDonald (1999) przedstawia doktadne zwiazki kowariangji i wariangji pozycji testu
z fadunkami czynnikowymi i wariancja specyficzng w modelu czynnikowym (s. 108) oraz
ich uproszczenia zwigzane z przyjeciem zalozen modelu zasadniczo T-réwnowaznego (s. 115,
121-122).
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Zaproponowany przez McDonalda (1978, 1999) wspotczynnik w jest szacowa-
niem rzetelno$ci na podstawie analizy czynnikowej w modelu generycznym.

Dla testu jednoczynnikowego w stanowi stosunek wariancji przypadajacej na
dang ceche mierzona do wariangji wynikéw obserwowanych (McDonald, 1985; Gra-
ham, 2006; Brunner, Nagy, Wilhelm, 2012; Terry, Kelly, 2012).

_ (T, 2)”
(B, )" + 3,1 - h2)

gdzie: A, - standaryzowany tadunek czynnikowy i-tej pozycji; k —liczba pozydiji testu;
(1-h?) — standaryzowana wariancja btedow (Gignac, 2014).

@)

Model 1a - Model 1b

TN
N9/
O
v
Meodel 2a — Model 2b / \\
G’IQ/ - PIQ )

Rycina 1. Modele hierarchiczne czynnika wyzszego rzedu (modele 1a i 1b) i podwoj-
nego czynnika (modele 2a i 2b); g — czynnik ogdlny; PIQ i VIQ — podczyn-
niki (Gignac, 2008)
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Do obliczania w w testach heterogenicznych uzywane sa modele czynnika
wyzszego rzedu (higher-order models; rycina 1, model 1a i b) lub modele podwdjne-
go czynnika (bifactor model; rycina 1, model 2a i b), ktére rézniq si¢ zalozeniami
dotyczacymi powiazan miedzy czynnikami (Rindskopf, Rose, 1988; Gignac, 2008;
Grygier, 2016). W modelu czynnika wyzszego rzedu zwigzek czynnika ogdlnego
z obserwowalnymi wskaznikami zachodzi tylko poprzez czynniki nizszego rzedu.
Model 1a (rycina 1) przedstawia posrednie powigzanie czynnika drugiego rzedu ze
wskaznikami poprzez czynniki pierwszego rzedu. W modelu 1b zaznaczone zostaty
powiazania bezposrednie, jednak ich tadunki czynnikowe ustalono na 0. Tak wiec
jest on rownowazny modelowi 1a. W modelu podwdjnego czynnika jest odwrotnie.
Zwiazek czynnika ogdlnego ze wskaznikami zachodzi tylko w relacji bezposredniej
bez udzialu posredniczacej roli czynnikow pierwszego rzedu (model 2a i b). Kazda
pozycja testu jest wskaznikiem czynnika ogdlnego oraz dodatkowo wiaze si¢ (faduje)
ze specyficzng podskala, do ktorej dana pozycja nalezy (Gibbons, Hedeker, 1992).

Dla testow heterogenicznych wspdtczynnik w zostat rozszerzony o mozliwos¢
oceny rzetelnosci catego testu (w,), nasycenia wynikéw testu czynnikiem ogolnym
(w,, hierarchiczna) oraz rzetelnosci podczynnikéw (w,) przy kontroli czynnika ogol-
nego. W tym kontekscie w mozna zapisa¢ (McDonald, 1999; Zinbarg i in., 2005; Gig-
nac, 2014; Green, Yang, 2015):

2 2
W, = (2{‘:1 ﬂ-gi) + (Zfil /1511-)2 + (Zlelszi)z + et (Zle lspi)
t— 2 2
(Z?:l Agi) + ( fi1 Asli)z + ( 221 /1521')2 + et (Zle Aspi) + 2?:1(1 - hiz)

®)

_ (Tt 200"
- (B0 20" + (UL A2 + (B2 4002 + 4 (TP, ) + e, (1 - h?)
Analogicznie do rownania (3) i (4) mozna dokonac¢ obliczen dla podskal (Rod-
riguez, Reise, Haviland, 2016):
(Z2140)" + E40)?
(T 200)" + (B 200)? + 2324, (1 - hi?)

(4)

Wp

©)

wt,sl =

_ i 4a0?
- 2
(Zfi1 Agi) + (Zfi1 lsli)z + Zfi1(1 - hiz)

gdzie: A, — standaryzowane fadunki czynnika ogdlnego; A, A,..., Ay, — standaryzo-
wane tadunki podczynnikéw przy kontroli czynnika ogdlnego; 1-h? — standaryzo-
wana wariancja btedow; k — liczba pozydiji testu; sy, ..., s, — liczba pozycji w 1,...,
p podczynniku (podskali).

Podstawowa ideg w jest oszacowanie odsetka catkowitej wariangji otrzymanych
wynikéw testu przypisanej do czynnika ogolnego i wszystkich podczynnikéw (w,)
oraz odsetka catkowitej wariancji wynikow testu zwigzanej tylko z czynnikiem ogdl-
nym (wy). Tak wigc w), informuje o nasyceniu wynikow testu czynnikiem ogdélnym.
Ponadto rownania (5) i (6) pozwalajq obliczy¢ rzetelnos¢ kazdej podskali (w,) przy

(6)

Wh,1
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uwzglednieniu czynnika ogolnego. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w tym przypadku
wszystkie sktadniki w rownaniach obejmuja tylko pozycje nalezace do danej pod-
skali.

Relacje miedzy o Cronbacha a w McDonalda - analiza teoretyczna

Analiza teoretyczna przeprowadzona przez Zinbarga i wspotpracownikéw (2005)
pozwolita okresli¢ relacje miedzy rzetelno$cig prawdziwg (o) oraz wspdtczynnikami
a, w, i w,. Poddali oni analizie cztery przypadki rézniace sie spelnianiem warunku
homogenicznosci testu (homogeniczny vs heterogeniczny) oraz réwnoscia fadunkow
czynnika ogdlnego (wymagana tylko dla ). Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Relacje migdzy rzetelno$cig prawdziwa (0) a wspdtczynnikami o, w, i w,
wzgledem spelniania zatozen — analiza teoretyczna (Zinbarg i in., 2005, s. 128)

Nieréwne tadunki czynnika Réwne fadunki

Test . czynnika ogdlnego
0gblnego (model generyczny) (zasadniczo t-rownowazny)
przypadek I przypadek II
. . a<w; <
Wielowymiarowy w, < (*;t S% W <a<w; <0
przypadek III przypadek IV
Jednowymiarowy a<w,=w,<Q a=w,=w,<Q

Testy jednowymiarowe w modelu zasadniczo t-réwnowaznym oznaczaja spet-
nienie zalozen zaréwno dla o, jak i w (przypadek IV, tabela 1). W efekcie, bez wzgledu
na zastosowany wspodtczynnik, ich wartosci sa sobie rowne i stanowia dolng granica
oszacowania rzetelnosci (o). Naruszenie zatozen a (przypadek III) lub a i w (przypa-
dek I'i IT) powoduje, w kazdym przypadku, nizsze oszacowanie rzetelnosci przez
wspolczynnik a niz przez w,. Podkreslane jest niedoszacowanie rzetelnosci przez
a szczegolnie w przypadku testow heterogenicznych (11 II), dla ktorych w, daje za-
wsze wyzsza wartosc rzetelnosci niz a. Jednak wnioskowanie o mierzonej zmiennej
na podstawie wynikéw testu wymaga rowniez zagwarantowania odpowiedniego
poziomu wy,.

Przyjmuje sig, ze w, tak jak &, powinno osiagac wartosci miedzy 0,70 a 0,95 (Mo-
umni i in., 2016, s. 910). Niestety, nie ma jasnych wytycznych dla dopuszczalnosci
(punktow odcigcia) w), i w, (Reise i in., 2013b). Podkresla sig, ze jesli gtéwnym celem
stosowania testu jest pomiar jednego, ogdlnego konstruktu nalezy maksymalizowac
w;,. Jesli zas wyniki podskal sa bardziej przydatne do celéw badawczych, nalezy za-
dbac o wysoka wartos¢ w, (Green, Yang, 2015). Reise i wspotpracownicy (2013a, s. 137)
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proponuja dla w, i w, probnie przyjac jako minimalna wartos$¢ 0,50 i uznac, ze war-
tos¢ blizsza 0,75 bylaby bardzo korzystna. Podkreslajg jednak, Ze sa to ich subiek-
tywne wytyczne.

Konsekwencje niespelniania zalozen
dla wspotczynnikdow a i w — dane empiryczne

W literaturze przedmiotu prezentowane sa analizy pozwalajace oceni¢ wrazli-
wos¢ wskaznikéw rzetelnosci na famanie zatozen. W wigkszosci przypadkdéw ana-
lizy te przeprowadzane sa na danych fikcyjnych, co czesto skutkuje testowaniem
wiekszych odchylen od zalozen niz te, z ktérymi mamy powszechnie do czynienia
(Alessandriiin., 2015). Dlatego tez dla kazdego przykladu podano informacje o ge-
nerowanych danych. Ponizej przedstawiono cztery przyklady analizy rzetelnosci
wynikow testu z zastosowaniem wspotczynnikow a i w.

Przyktad 1. Obcigzenie a Cronbacha jako estymatora rzetelnosci badano na da-
nych fikcyjnych dwdch testow (Osburn, 2000). Testy réznily sie dtugoscia (4 i 8 po-
zycji) oraz interkorelacja pozydji (tabela 2). Wspotczynniki o dla obu testow sg rowne
prawdziwej rzetelnosci, jesli pozycje sa T-rownowazne. Jesli pozycje spelniaja zato-
zenie modelu generycznego, a pozostaje nadal bardzo bliska prawdziwej rzetelno-
$ci. Dla krotszego testu niedoszacowanie jest nieco wigksze, ale i tak stanowi
zaledwie 1% prawdziwej rzetelnosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze przyjeta na etapie
generowania danych stata multiplikatywna ma niska wartosc (c; = 1,5).

Tabela 2. a Cronbacha - obcigzenie estymatora jako efekt niespeiniania zatozen
(Osburn, 2000, s. 349)

Heterogeniczno$¢

Modele pomiarowe — 2 czynniki skorelowane

Rzetelnos¢

t-rownowazny generyczny stabo (,80) vtrlgiizr(ki(_)) silnie (,20)

4 pozycje wysoko skorelowane (ok. ,50)

o] ,798 ,786 ,781 ,760 ,703
ol ,798 778 ,752 ,696 ,547
(a/0)*100 (99%) (96%) (92%) (78%)
8 pozycji nizej skorelowanych (ok. ,25)

o 725 712 ,704 ,679 613
a ,725 ,709 ,692 ,654 ,554
(a/)*100 (99,6%) (98%) (96%) (90%)

Oznaczenia: ¢ — rzetelno$¢ prawdziwa.
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Wplyw heterogenicznosci testu na oszacowanie rzetelnosci sprawdzano dla tes-
tow dwuczynnikowych o trzech poziomach skorelowania czynnikdéw (tabela 2).
Kazdy czynnik ma po dwie lub po cztery pozycje odpowiednio dla krotszego i dtuz-
szego testu. Im nizsza warto$¢ korelagji, tym czynniki sa bardziej ortogonalne. Ana-
lizy pokazaty, ze w testach heterogenicznych niedoszacowanie rzetelnosci jest tym
wieksze, im krétszy test i bardziej ortogonalne czynniki. Dla testu zbudowanego
z czterech pozycji tworzacych dwa silnie heterogeniczne czynniki wspdtczynnik
o daje warto$¢ rzetelnosci o 22% nizsza od prawdziwej. Niedoszacowania zmniej-
szaja sie, gdy maleje ortogonalnos¢ czynnikow. Na uwage zastuguje tez wyraznie
mniejsza czuto$¢ o na odstepstwa od zalozen dla dtuzszego testu. Dla testu 8-pozy-
cyjnego posiadajacego wyraznie wyodrebnione dwa czynniki niedoszacowanie siega
juz tylko 10% prawdziwej rzetelnosci.

Przyklad 2. Wrazliwos¢ a na odstepstwa od zatozen modelu zasadniczo t-réw-
nowaznego prezentuje Graham (2006) na przyktadzie danych fikcyjnych testu skta-
dajacego sie z pieciu pozycji wygenerowanych dla 60 osob. Pierwsza analiza obejmuje
pie¢ pozydji testu (x;-x5) rézniacych sie tylko stala addytywna, co oznacza spetnienie
zatozen modelu zasadniczo t-réwnowaznego (tabela 3). W dalszych analizach pozy-
gje x5 zastepowano kolejno pozycja X, i X;, ktore roznily sie od pozycji x5 statg multi-
plikatywna (c;) rownga odpowiednio 5 i 10. Nalezy przypomnie¢, ze wartos¢ ¢; # 1
dopuszczalna jest tylko w modelu generycznym.

W tabeli 3 zamieszczono oszacowanie rzetelnosci przy uzyciu modelu zasad-
niczo t-rownowaznego (a Cronbacha) i generycznego (w McDonalda). W przy-
padku danych spelniajacych zatozenia modelu zasadniczo t-réwnowaznego (x;-Xs)
dopasowania obu modeli sg tak samo dobre (p =0,249), a oszacowane rzetelnosci sa
sobie réwne. W przypadku zamiany w tescie pozycji x5 kolejno na x4 i x, (model ge-
neryczny) model zasadniczo t-rownowazny jest zle dopasowany, a a jest obcigzo-
nym estymatorem rzetelno$ci, przy czym obcigzenie wzrasta wraz ze wzrostem
odchylen od zalozen (wieksze, gdy wieksza warto$¢ statej multiplikatywnej). Nalezy
podkresli¢, ze w praktyce a Cronbacha stosuje sie dla testow sktadajacych sie z po-
zycji o tych samych skalach odpowiedzi.

Tabela 3. Dopasowanie modeli i estymowana rzetelnos¢ (Graham, 2006, s. 939)

Fozyde Model Rzetelnosé CFI  RMSEA  (df)  p
X1-X5 T-rownowazny ,91 1,000 ,000 5,5(9)
generyczny ,91 1,000 ,000 0,1(5) ,249
X1Xy, Xg T-rownowazny ,76 0,630 473 127,8(9)
generyczny ,97 1,000 ,000 <0,1(5) <,001
X=Xy, X7 T-rownowazny ,56 0,556 ,537 161,9(9)
generyczny ,99 1,000 ,000 <0,1(5) <,001

Oznaczenia: CFI - wzgledny indeks dopasowania; RMSEA — pierwiastek sredniego kwadratu
btedu aproksymacji (Konarski, 2009).
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Przyklad 3. Revelle i Zinbarg (2009) poréwnali wartosci wspdtczynnikow
a Cronbacha i w McDonalda dla sze$ciu réznych zbioréw danych, przy czym a ob-
liczano tradycyjna metoda i metoda sktadowych gtéwnych (a,.), a @ wyznaczano
dla calego testu (w,) oraz dla czynnika ogodlnego (w,). Do wyznaczania w badacze
zastosowali eksploracyjng analize czynnikowa.

Analizy obejmuja szes¢ zbioréw zaczerpnietych od Sijtsma (2009). W kolumnie
S-1 (tabela 4) wspdtczynniki rzetelnosci obliczono dla testu sktadajacego sie z osmiu
pozycji ocenianych na skali od 0 do 3 i przeprowadzonego na probie N = 828 (dane
rzeczywiste). Analizie poddano tez dwa czynniki (S-1a i S-1b) ujawnione w analizie
sktadowych gtéwnych (Principal Component Analysis). Kazdy z tych czynnikow za-
wiera po cztery pozycje o tadunkach wyzszych niz 0,50.

Analizy S-2a, S-2b i 5-2¢ przeprowadzono na danych fikcyjnych. Test S-2a ma
strukture tréjczynnikowa (po 2 pozycje w czynniku), S-2b — dwuczynnikowa (po
3 pozycje), a S-2c — jednoczynnikowa. Testy sktadaly sie z 6 pozycji o wariancjach
o/ =0,25 i kowariangjach:

(1) dodatnich i réwnych dla pozycji nalezacych do jednego czynnika;

(2) zerowych pomiedzy pozycjami z réznych czynnikow;

(3) o statej sumie w réznych macierzach, co implikuje réwne wartosci a.

Z wartosci zamieszczonych w tabeli 4 wynika, ze a Cronbacha obliczana me-
toda tradycyjna i metoda sktadowych gtéwnych daje bardzo zblizone wartosci i to
bez wzgledu na rodzaj danych i stopien niespetniania zatozen (a,-a <0,02). Ponadto
we wszystkich przyktadach w, zapewnia wyzsze oszacowanie rzetelnosci niz a.
Wyboér wlasciwego wspolczynnika jest wiec bardzo wazny i powinien by¢ poprze-
dzony analizg struktury testu.

Tabela 4. Oszacowanie rzetelnosci — a i w (Revelle, Zinbarg, 2009, s. 8)

Wspotczynnik S-1 S-1a S-1b S-2a S-2b S-2¢
L.poz. 8 4 4 6 6 6

a ,785 ,749 ,676 ,533 ,533 ,533
Qe ,787 ,749 ,676 ,553 ,533 ,553
w; ,844 ,893 ,859 ,889 ,669 ,561
w), ,593 ,643 ,676 ,049 ,000 ,532
oo ,002 0 0 ,02 0 ,02
W ,059 144 ,183 ,356 136 ,028

Oznaczenia: 1.poz. - liczba pozycji w tescie; a ~-wyznaczona metoda tradycyjna; o, — wyzna-
czona metoda sktadowych gtéwnych; w, — dla catego testu; w), — hierarchiczna.

Przyklady testow rdzniacych sie liczba czynnikéw (S-2a, S-2b i S-2¢) dajace te
same wartosci a potwierdzajg stusznos¢ zarzutéw stawianych a, ze nie informuje
ona o wewnetrznej strukturze testu (Stijtsma, 2009; Reise, Bonifay, Haviland, 2013a).
Inaczej jest w przypadku w. Wartosci w;i w), testow S-2a, S-2b i S-2c ulegaja zmianie
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wraz ze zmiang struktury. Dla tych testoéw zaréwno a, jak i w wskazuja na niedo-
stateczng rzetelnosc testu do wnioskowania o ogélnym konstrukcie. Ponadto przy-
ktad ten jasno pokazuje, ze dla testow heterogenicznych raportowanie w, bez
podania w), jest informacja niepelna i moze by¢ mylaca.

Przyklad 4. Analizy przedstawione przez Greena i Yang (2015) przeprowa-
dzono na danych fikcyjnych dla N =500 osob. Test sktadat sie z 10 pozycji (skala Li-
kerta 1-7). Dane wygenerowano tak, by w tescie wystapily dwa czteropozycyjne
czynniki (x;-x, 1 X5-Xg). Wyniki analizy modelu zasadniczo t-réwnowaznego (rycina
2) i modelu podwdjnego czynnika z dwoma podczynnikami (rycina 3) zamieszczono
w tabelach 51 6.

x1 x2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

Rycina 2. Model zasadniczo t-rownowazny — wszystkie fadunki czynnikowe réwne

g

Rycina 3. Model podwoéjnego czynnika (bifactor) — g czynnik ogélny; grl, gr2 — pod-
grupy

Tabela 5 zawiera wyniki CFA dla dwoch modeli. Rzetelno$¢ oszacowana na
podstawie rownania (1) w modelu zasadniczo t-rownowaznym (a = 0,797) tylko
nieznacznie rézni si¢ od obliczonej metoda tradycyjna (a0 = 0,795). Jednak wartosci
CFI<0,90 oraz RMSEA > 0,1 wskazuja na zle dopasowanie modelu do danych (Ko-
narski, 2009). W tej sytuacji nie nalezy interpretowac ani szacowanych parametrow
modelu, ani wspotczynnikéw opartych na tych oszacowaniach (Green, Yang, 2015,
s. 17). Dobrze dopasowany okazat si¢ model podwdjnego czynnika, a rzetelnos¢
estymowana wspotczynnikiem w, (3) jest wyzsza od a o 0,048.
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Tabela 5. Rzetelnos¢ i wskazniki dopasowania N = 500 (Green, Yang, 2015, s. 18)

Wskazniki
dopasowania modelu

Analiza rzetelnosci

Model Wariancja Wariancja Rzetel-
wyniku Dodu . pode x> df CFI RMSEA
prawdziwego €
Zasadniczo 41,518 10579 797 436669 44 686 134
’t—rownowazny
Podwdjnego 43,521 8,107 843 29,743 27 ,998 014
czynnika

Rozwinigcie w dla testoéw heterogenicznych pozwala dodatkowo oceni¢ nasy-
cenie wynikéw testu czynnikiem ogolnym zwiazanym z mierzona zmienng oraz
z podczynnikami. Wyniki modelu podwdjnego czynnika dla analizowanego przy-
ktadu (rycina 3) zamieszczono w tabeli 6.

Tabela 6. Wariancja i rzetelnos¢ w modelu podwdjnego czynnika (Green, Yang, 2015,

s. 18)
Wyniki Wariancja lezeteln(')E(E
a czynnikow
obviirnvzo- czynnika podskali podskali bled catko- wszyst- ogdél-  pod-
ogolnego  x;-X4 X5-Xg €M wita  kich nego czynnikéw

X1-Xqg 29,690 7,123 6,711 8,117 51,628 ,843 /575 ,268
X1-X4 3,716 7,120 3,064 13,900 ,779 267 ,512
X5-Xg 4,140 6,711 3,050 13,900 ,781  ,298 483
Xg-X1g 2,210 1,993 4,203 526 ,526

Rzetelno$¢ catej skali (w, = 0,843) wskazuje, ze wariancja wynikéw prawdziwych
stanowi 84,3% wariancji wynikéw otrzymanych. Wspdtczynnik w, obliczony zgod-
nie z rownaniem (4), dla czynnika ogoélnego catego testu ma wartosc¢ 0,575, co ozna-
cza, ze czynnik ogdlny wyjasnia 57,5% wariancji otrzymanych wynikéw testu.
Stosunek w), (0,575) do w, (0,843) wskazuje, ze 68,2% rzetelnej wariancji wynikow
zwigzanej jest z czynnikiem ogdlnym. Pozostala czes¢ wariancji wynikow (0,268)
jest wariancja zwigzang z dwoma podczynnikami wystepujacymi w skali. Stanowi
ona 31,8% wariancji prawdziwej (100*0,268/0,843). Wspotczynnik w,; (6) dostarcza
dodatkowo informagji o jakosci wynikéw podskal. Rzetelno$¢ catej podskali (x;-x,)
jest zadowalajaca (w; = 0,779), przy czym okoto jedna czwarta wariancji wynikéw
otrzymanych tej podskali jest zwigzana z czynnikiem ogolnym (0,267), a 51,2% —
z podskala.
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Jak twierdzi Reise (2012), w, jest przydatnym wskaznikiem jednowymiarowos¢
wynikéw testu, jednak tylko, gdy przyjety model ma sens teoretyczny i pasuje do
danych. Wartos¢ w, > 0,7 mozna uznac za dobry wskaznik jednowymiarowosci testu
(Reise, Bonifay, Haviland, 2013a; Reise i in., 2013b). Poréwnanie rzetelnosci wielo-
wymiarowego, ztozonego wyniku catkowitego (w,) z w, wskazuje stopien, w jakim
wynik catkowity odzwierciedla rzetelna wariancje mierzonego konstruktu. Brak
jednak uzasadnionych wskazan minimalnych wartosci wy, ktére nalezy uznac za
wystarczajace, by wyniki catej skali traktowacd jako dobry wskaznik badanego kon-
struktu.

Przyklad obliczania w w SPSS

Do obliczania w mozna stosowac zaréwno eksploracyjna (EFA), jak i konfirma-
cyjna analize czynnikowg (CFA). EFA jest analiza preferowana, gdy nie mozna okre-
$li¢ modelu z powodu niewystarczajacej wiedzy na temat modelu pomiarowego lub
modele okazaly sie zle dopasowane w CFA (Green, Yang, 2015).

Komercyjne pakiety statystyczne nie oferuja gotowej procedury obliczania w.
Wspolczynnik w mozna otrzymac na dwa sposoby. Jednym z nich jest wykorzysta-
nie pakietu R (R psych package; Revelle, 2017), ktéry dostarcza wartosci w, drugi to
obliczanie w na podstawie wynikoéw analizy czynnikowej przeprowadzonej w ko-
mercyjnych pakietach statystycznych. W tym przypadku otrzymujemy wartosci ta-
dunkoéw czynnikowych i btedéw i konieczne jest wykonanie dodatkowych obliczen
z wykorzystaniem réwnan (3)-(6).

Ponizej przedstawiono wyniki analizy testu skladajacego si¢ z 15 pozycji prze-
prowadzonego na prébie 660 0sob (dane rzeczywiste). W CFA wykonanej w Amos
21 testowano model podwdjnego czynnika z piecioma podczynnikami, z ktérych
kazdy zawieral po 3 pozycje. Model okazat si¢ dobrze dopasowany do danych:
X* (40) = 106,12, p < 0,001; RMSEA = 0,051 [90%CI: 0,039-0,062]; CFI = 0,975.

W tabeli 7 zamieszczono standaryzowane tadunki czynnikowe dla czynnika
ogolnego oraz pieciu podczynnikéw. W ostatniej kolumnie znajdujq sie standary-
zowane wariancje bledéw dla kazdej pozycji. Dane te pozwalajg obliczy¢ wspot-
czynniki 0 McDonalda zgodnie z réwnaniami (3)-(6).

Tabela 7. Wyniki testowania modelu podwdjnego czynnika w CFA (N = 660)

Nr poz Standaryzowane tadunki czynnikowe Wariancja

' F1 F2 F3 F4 F5 1-h?
P1 ,58 ,53 ,38
P2 ,63 27 ,53
P3 74 27 ,38
P4 ,69 ,56 ,22
P5 ,67 ,35 43
P6 ,64 ,54 ,29
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cd. tabeli 7

pP7 ,66 ,66 11
P8 ,64 ,18 ,56
P9 ,65 ,66 ,15
P10 ,63 ,31 ,50
P11 ,66 51 ,30
P12 ,67 57 ,22
P13 ,69 ,39 37
P16 ,58 ,50 Al
P15 ,54 ,56 40
> 9,67 1,72 1,58 1,5 1,22 ,84 5,25
2 93,51 2,96 2,50 2,25 1,49 ,71 -

Oznaczenia: P1-P15 — numery pozydji testu; g — czynnik ogdlny; F1-F5 — podczynniki; 1-h? -
standaryzowana wariancja bledow; )" — sumowanie; }'* — kwadraty sum.

W dwoch ostatnich wierszach tabeli 7 zamieszczono odpowiednio sume stan-
daryzowanych tadunkéw czynnikowych dla czynnika ogolnego i podczynnikéw
oraz kwadraty tych sum. Zsumowano réwniez wariancje btedow.

Zgodnie z rbwnaniem

93,51+ 2,96 + 2,50 + 2,25+ 1,49 + 0,71

) @ =g o6+ 250+ 225+ 149+ 0714525 0
(4) ©n =535 796 % 250 fiié 1071755 080
() werr = 35enresrass =090
(Y p—L— P}

2,96 + 3,68 + 0,78

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w obliczeniach dotyczacych w dla podczynnikéw
(réwnania (5) i (6)) uczestnicza tylko pozycje tego podczynnika i to zaréwno przy
uwzglednianiu czynnika ogélnego, jak i wariancji btedow.

Otrzymane warto$ci oznaczaja, ze wszystkie wspdlne zrédta wariancji wyjas-
niajq (w;) 95% wariancji wynikow otrzymanych, a (w),) 86% catkowitej wariancji wy-
nikow testu mozna przypisac¢ czynnikowi ogélnemu. Pierwiastek kwadratowy z w,
(0,93) jest korelacja miedzy czynnikiem ogélnym a wynikiem obserwowanym.
Wazne jest tez pordwnanie w, z w,. Mozna zauwazy¢, ze 91% (stosunek w, do w,)
rzetelnej wariangji testu zwiazanej jest z czynnikiem ogélnym. Tylko 9% (r6znica
miedzy w; i w,) wariancji mozna przypisac¢ wielowymiarowosci testu spowodowanej
podczynnikami (Rodriguez, Reise, Haviland, 2016). Na podstawie uzyskanych wy-
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nikdw mozna stwierdzic, ze test jest wysoce rzetelny (w,=0,95). Wartos$¢ w, wskazuje
rowniez na wysokie nasycenie wynikow testu czynnikiem ogdlnym, co upowaznia
do wnioskowania o poziomie mierzonej cechy na podstawie wynikow testu.

Do podobnych konkluzji prowadzi a, ktéra obliczona metoda tradycyjna dla
tego testu ma wartosc¢ 0,92.

Podsumowanie

Wspotczynnik w McDonalda jest jednym ze wspotczynnikéw szacowania rze-
telnosci metoda zgodnosci wewnetrznej. W literaturze wskazywane sa jego zalety
w porownaniu z powszechnie uzywang o Cronbacha. Dlatego tez zestawienie zalet
i wad obu wspdtczynnikéow powinno utatwic¢ czytelnikowi decyzje w doborze wia-
Sciwego.

W opracowaniu przedstawiono podstawowe zalozenia teoretyczne oraz row-
nania niezbedne do obliczania warto$ci wspdtczynnikow w i a. Z przedstawionych
porownan wspolczynnikéw na poziomie teoretycznym wynika, ze w jest lepszym
oszacowaniem rzetelnosci niz a. W dalszej czesci przytoczono przyktady pokazuja-
ce wplyw famania zatozen na stronniczo$¢ w i @ w szacowaniu rzetelnosci. Nalezy
jednak podkresli¢, ze przyklady te dotycza w znacznej czesci danych fikcyjnych,
ktore istotnie odbiegaja od typowych danych empirycznych. Nakazuje to ostroznosc¢
w formutowaniu na ich podstawie kategorycznych wnioskow. Ponadto na przykta-
dzie danych rzeczywistych dla heterogenicznego testu pokazano sposob obliczania
wartosci w na podstawie wynikow CFA i réwnan (3)-(6). Wszystko to pozwala na
sformutowanie ponizszych spostrzezen.

Wspotezynnik o ma wiele zalet. Procedura jego obliczania jest dostepna we
wszystkich pakietach statystycznych, a notacja matematyczna prosta i intuicyjnie
zrozumiala. Zapewnia on stosunkowo dokladne oszacowanie rzetelnosci jesli spet-
nione sa wymagane zatozenia lub jesli odstepstwa od zatozen sg niewielkie (Green,
Yang, 2015).

Wspotczynnik a posiada tez pewne wady. Zatozenia przyjmowane dla a sq bar-
dziej restrykcyjne (model zasadniczo t-rownowazny) niz dla w (Zinbarg i in., 2005).
Szacowanie rzetelnosci powinno by¢ poprzedzone analizg czynnikowa, poniewaz
a nie jest odpowiednim wspdtczynnikiem do szacowania rzetelnosci pomiaru kon-
struktow o strukturze niejednorodnej (Brunner, Nagy, Wilhelm, 2012; Green, Yang,
2015). Relacja miedzy a a tadunkami czynnikowymi (1) potwierdza, podkreslany
w literaturze, brak w o informagji o strukturze testu (Schmitt, 1996, Osburn, 2000;
Graham, 2006; Revelle, Zinbarg, 2009; Peters, 2014). Stad niewlasciwe jest interpre-
towanie a jako wskaznika wewnetrznej spdjnosci i jednorodnosci testu (Stijtsma,
2009; Reise, Bonifay, Haviland, 2013a). Kolejnym zarzutem stawianym o jest punk-
towe oszacowanie rzetelno$ci w standardowych procedurach SPSSi Statistica (Terry,
Kelly, 2012; Kelley, Pornprasertmanit, 2016), chociaz wyznaczanie przedzialéw ufno-
$ci mozliwe jest w pakiecie R (Dunn, Baguley, Brunsden, 2014; Bonett, Wright, 2015).
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Ponadto naruszenie zatozenn modelu zasadniczo t-rownowaznego skutkuje niedo-
szacowaniem rzetelnosci przez wspolczynnik a (Graham, 2006; Sijtsma, 2009a).

Wspotczynniki w dostarczajg szczegdlnie uzytecznych informacji o strukturze
testu (Revelle, 2017). Dla testow wielowymiarowych pozwalaja one oceni¢ nie tylko
rzetelnosc catego testu (wy), ale i wptyw czynnika ogdlnego (w,) i podczynnikdw (w,)
na rzetelnos¢ testu (Schmitt, 1996; Osburn, 2000). Ponadto jasno zdefiniowany zwia-
zek miedzy wspdtczynnikami w i modelem pomiarowym zmniejsza prawdopodo-
bienstwo ich btednej interpretacji. Zatozenia konieczne do stosowania w sa mniej
restrykcyjne (model generyczny) niz w przypadku a (Zinbarg i in., 2005). Réwniez
mniejsza jest wrazliwo$¢ w na odstepstwa od zatozen, co w konsekwencji prowadzi
do mniejszego niedoszacowania rzetelnosci (Revelle, Zinbarg, 2009; Green, Yang,
2015).

Jednak wspdtczynnik w, nie jest wolny od wad. Bazuje on na analizie czynni-
kowej, co jest przyczyng pewnych utrudnien. Po pierwsze stosowanie w wymaga
od uzytkownikéw znajomosci analizy czynnikowej (EFA i/lub CFA). Po drugie sza-
cowanie parametréw w modelach pomiarowych wymaga duzych prob (N = 200;
Yang, Green, 2010). Po trzecie modele pomiarowe moga okazac si¢ zle dopasowane
do danych, co w CFA nie uprawnia do ich interpretowania, a w EFA moze powo-
dowac stronniczos¢ w (Green, Yang, 2015). Po czwarte dla w,, i w, brakuje uzasad-
nionych wskazan jakie wartosci tych wspotczynnikéw mozna uznac za zadowalajace
(Reise, Bonifay, Haviland, 2013a). Ostatnim z wymienionych utrudnien jest brak
gotowej procedury w SPSS i Statistica udostepniajacej wartosci w. Jest ona dostepna
w otwartym oprogramowaniu R (Revelle, 2017), jednak jej uzytkowanie nie jest
intuicyjne.

Omega jest wskazywana przez czegs¢ badaczy jako lepszy wskaznik zgodnosci
wewnetrznej zarbwno w poréwnaniu z a, jak i innymi wspotczynnikami (Raykov,
1997a, 1997b; Zinbarg i in., 2005; Graham, 2006; Revelle, Zinbarg, 2009). Na podstawie
przedstawionych przykltadow wydaje si¢ najbardziej zasadne uzywanie zaréwno «,
jak i w szczegolnie na etapie opracowania testu. Jednak dopoki w pozostanie niedo-
stepna w pakietach takich, jak SPSS i Statistica watpliwe jest, by stata sie ona po-
wszechnie stosowana. Zwraca na to uwaga Sijtsma, piszac: ,oprogramowanie
powinno by¢ tak tatwe w stosowaniu, jak SPSS, przynajmniej w przypadku kiedy
chcemy, zeby nasze narzedzia (psychometryczne) mialy wptyw na istotne badania
i nie «zgubily sie» w obszarze «niczyim» miedzy teoria i praktyka” (2009b, s. 172).
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zalety i wady alfy Cronbacha oraz omegi
McDonalda jako wspétczynnikéw rzetelnosci testow. Na przyktadzie pokazano tez
sposdb obliczania omegi wykorzystujac pakiet SPSS. Stosowanie alfy, oprdcz zato-
zen Klasycznej Teorii Testu, wymaga dodatkowo jednowymiarowosci testu oraz
réwnosci wynikow prawdziwych pozycji. Niespetnienie tych zatozenn powoduje,
ze warto$¢ wspolczynnika alfa jest obcigzonym estymatorem rzetelnosci. Istnieje
potrzeba przeprowadzania analizy czynnikowej jako poprzedzajacej stosowanie
alfy Cronbacha. Szczegélnie w przypadku testdw heterogenicznych proponowane
jest stosowanie innych wspétczynnikéw. Wsrédd nich wymieniana jest omega
McDonalda, ktéra przyjmuje mniej restrykcyjne zatozenia. Przedstawione w arty-
kule analizy teoretyczne i badania symulacyjne pozwalaja ustosunkowac sie¢ do
konsekwencji niespetniania zatozen w szacowaniu rzetelnosci.

Stowa kluczowe: rzetelno$¢, wielowymiarowosé, model podwojnego czynnika,
omega McDonalda, alfa Cronbacha
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