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Predlozene su dvije grupe postupaka za procjenu pouzdanosti kompozitnih mijernih instrumenata. U prvoj je grupi
varijanca pogreske svake Eestice definirana kao unikna varijanca te &estice, procjenjena na temelju sustava preostalih
gestica. U drugoj grupi varijanca pogreske svake Cestice definirana je na temelju jednofaktorskog kanonitkog modela.

0. UVOD

Primjena elektronickih ragunala omoguéila je da se
pouzdanost kompozitnih mjernih instrumenata (tj. testo-
va satinjenih od veéeg broja Gestica) procijeni efika-
snijim postupcima od onih koji su se nekada primjenji-
vall u tu svrhu. Tako je na temelju kiasiénog modela
pouzdanosti virtualno (ili samo intencionalno) jednodi-
menzionalnih psihologijskih mjernih instrumenata Mo-
mirovié (Momirovié, 1974) predloZio da se pouzdanost
procijeni na temelju omjera maksimalne varijance su-
stava Gestica transformiranih u image oblik i maksi-
malne varijance normaliziranih i standardiziranih Cesti-
ca. Ovaj postupak, koji u stvari daje donju granicu po-
uzdanosti odredene na temelju interne konzistencije
primijenjen je u veém broju analiza kognitivnih, kona-
tivnih i motorickih tstova (Momirovié, DZamonja, Ho-
gek, Wolf i Gredelj, 1980).

Pod modelom koji image varijable tretira kao prave
varijable, a antiimage varijable kao varijable pogreske,
mogude je, minimiziranjem varijance pogreske, ili mak-
simiziranjem prave varijance testa, procijeniti samo do-
nju i gornju granicu pouzdanosti (Momirovié i Dobri¢,
1977; Momirovié, Dobrié i Gredelj, 1978; Momirovic,
Gredelj i Dobri¢, 1981; Momirovié i Gredelj, 1980).

Mjere pouzdanosti, izvedene pod ovim modelom, ima-
ju neka pogodna svojstva, od kojth je najvaZnija mogu¢-
nost izradunavanja varijance pogreske &estica. Medu-
tim, posebno pod vidom praktitne primjene rezultata
ovaj model nije uvijek superioran klasitnom modelu.

lako klasiéni model pouzdanosti vjerojatno nije uvi-
jek prikladan za odredivanje totnosti mjerenja psiho-
logijskih i kineziologijskih mjernih instrumenata', zbog
njegove opée prihvaéenosti, a vjeroajtno i zbog njegove lo-
gitke jednostavnosti, &ini se opravdanim njegova uistinu kon-
sekventna primjena pod uvjetom da se veliéina vari-
jance pogreske procijeni bez nepotrebnih restrikcija |
aproksimacija karakteristi¢nih za postupke koje su pred-

1 lordov model (Lord i Novick, 1968) u mnogim slu-
tajevima je blizi realnosti i zato podesniji za pro-
cjenu pouzdanosti.

lozili Kuder 1 Richardson, Host, Cronbach, Spearman i
Browne i drugi autori dobro poznatih i danas veé kla-
siénih postupaka za procjenu pouzdanosti na temelju
interne konzistencije kompozitnih testova.

Ako se pouzdanost definira kao omjer »prave« i
ukupne varijance testa, vrijednost razligitth postupaka
za procjenu pouzdanosti ovisi od dva faktora:

(1) od toga na koji je nadin definirana varijanca po-
greske testa, dakle varijanca pogreske svake poje-
dine njegove &estice,

(2) od toga kako su definirane kvadratne forme inter-
prtirane ako komponente ukupne varijance testa,
pa prema tome i od toga kako je definirana ukupna
varijanca testa.

Ovdje ¢e biti predlozeno nekoliko postupaka kojih
je zajedniéko obiljezje da su varijanca i razli¢ite nje-
ne komponente definirane kao kvadratne forme dobi-
jene pomodu vektora normiranih na 1. U nekim sluga-
jevima ovakva standardizacija ukupne wvarijance testa
i razligitih njenih komponenata ne mijenja bitno, ili ne
mijenja uopée, vrijednost procijenjene pouzdanosti, ali
u nekim slugajevima ovako definirane varijance vode
do procjena sustinski razli¢itih od onih koje bi se mo-
gle dobiti drugadije definiranim kvadratnim formama.
Veéina predloZenih postupaka, uz ovaj uvjet temelji se
i na uvjetu da je ukupna varijanca testa maksimizirana
ifili da su maksimizirane komponente te varijance.

PredloZene metode razlikuju se prema tome kako je
definirana varijanca pogreske &estica. Obzirom na tu
definiciju sve se metode mogu podijeliti u dvije velike
grupe:

(1) u grupu metoda kod kojih je varijanca pogreSke
destica definirana kao maksimalna unikna varijanca
u okviru sustava &estica koji predstavlja odredeni
mjerni instrument,

(2) u grupu metoda kod kojih je varijanca pogreska Ce-
stica definirana na temelju jednofaktorskog kano-
nickog modela.
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Zajednitko je obiljezje obje grupe predloZenih meto-
da da ne maksimiziraju mjere pouzdanosti, veé samo
komponente ukupne varijance testa. Po ovome se te
metode i razlikuju od onih koje su bile ranije predloZe-
ne u okviru image ili generaliziranog image modela
(Momirovié i Dobrié, 1977; Zakrajsek, Momirovié i Do-
brié, 1977; Momirovié, Gredelj i Dobrié, 1981) i modela
koji se temelji na jednom jedinom znagajnom predmetu
mjerenja (Momirovi¢ i Dobrié, 1982).

1. DEFINICUE

Neka je Z=(zy); i=1,...n; j = 1,..., m matrica
rezultata, u standardiziranom i normaliziranom obliku?,
8to ih n subjekata postiglo u m &estica nekog kompo-
zitnog mjernog instrumenta.

Matrica interkoleracija bit ¢e, u tom slugaju

I
R= ZTZ_ '

n
a dijagonalna matrica maksimalnih unikviteta (Guttman,
1953)

U' = (diag R—1)—,

gdje je R—' inverz matrice interkorelacija.

Matrica rezultata, transformirnih u image oblik, bit
ée
¥=Z(—R"UY).
a matrica kovarijanci tako transformiranih é&estica
|
C=¥%"Y — =R+ UR'U —2U°.
n
Matrica kovarijanci standardiziranih &estica i tih Gestica
transformiranih u image oblik bit ée
|
Z% — = R—U*,
n
tj. dobro poznata »reducirana= matrica korelacija. Ova
matrica definira zajednitki potprostor &estica i njihove
image transformacije.

Neka je X: prvi svojstveni vektor matrice R, normiran
na 1, tako da je

XTRX: = A

prva svojstvena vrijednost te matrice. A, je, ogito, mak-
simalna varijanca kompozitnog mjernog instrumenta, i,
prema tome, to€na i nepristrasna procjena njegove ukup-
ne varijance.

Neka je Y, prvi karakteristiéni vektor matrice (R— U’),
tako da je

YIT (R —_— Uz) Y1 = 81

? Operacija normalizacije i standardizacije presudna
je za razborito odredivanje pouzdanosti psihologijskih
mjernih instrumenata, kao uostalom i za razboritu pri-
mjenu psihologijskih testova. U tu se svrhu moZe pri-
mijeniti dobro poznati Abramowitzev algoritam, kojl je
u obliku potprograma NORMALISATION sastavni  dio
programskog sistema SS.
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prva svojstvena vrijednost te matrice. J; se moZe sma-
trati varijancom testa oslobodenom udjela unikne vari-
jance Cestica, ako se takva varijanca odredi u zajednic-
kom prostoru &estica i njihovih image transformacija.
Prema tome, J; je jedna od mogucih procjena »prave«
varijance testa3

Pretpostavimo sada da test dopusta primjenu jednofak-
torskog kanonitkog modela, tj. da barem aproksimativno
vrijedi

R=LLT+g4,

gdje je L, prvi kanonitki faktor, a S, dijagonalna matri-
ca unikviteta, odredena na temelju Lawley-Raovog kano-
nickog modela. Neka su matrice |, i S% procijenjens
Rao-Maxwellovim iterativnim postupkom, tj. slijedeéim
algoritmom:

S’v = diag (R— XA XiT)
P = S_1lo(R — SZW] S_lm
MTPiu = ¢u

Lu = Sw 7u (¢ — 1)

Szu = diag (R—LIILTU]

Pz = S~z (R—S%) Sy

'/]le P: 72 = D,

Lla = Sln Nia (¢la—1)l/1

S% = diag (R — LulTw)}

P.+: = St~ (R — S%) Su—!

N+ 1Pat Mt = Pratr

gdje je a oznaka iteracije. Matrica S’ dobijena u po-
sljednjoj iteraciji, tj. kada uz neku proizvoljno malu po-
gredku vrijedi §% = 8%, t+ 1, sadrzi unikvitete &estica
definirane u okviru jednofaktorskog kanonitkog modela.
Svojstvena vrijednost ¢,, dobijena u posljednjoj iteraciji,
je varijanca sustava Cestica transformiranih u kanonidku
Harrisovu formu (Harris, 1962), pa je, otuda, maksimalna

varijanca sustava &estica u okviru jednodimenzionalnog
kanonitkog modela (¢1 —1).

Naravno, matrica rezultata ispitanika u &esticama, tran-
sformiranim u antiimage oblik, bit ée

A =zZU-, ,
a matrica kovarijanci tako transformiranih Gestica
C = U-'RU-.

Neka je Vi prvi svojstveni vektor matrice C, tako da je

Vi C Vi = o

prva svojstvena vrijednost te matrice. U tom ée slugaju

3 Naravno, pravom se varijancom mo#e smatrati |
prva svojstvena vrijednost matrice kovarijanci Gestica,
transformiranih u image oblik (&, recimo). Na temelju
tako definirane prave varijance je i izveden spomenuti
Momiroviéev koeficijent pouzdanosti koji je, ogito, &/,
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Vi biti i prvi svojstveni vektor Harrisove transformacije
reducirane matrice interkorelacije Gestica, tako da ce

ViU R—UI U-Vi=a — 1

biti maksimalna varijanca testa, &lje su &estice, pod
ovim modelom, oslobodene unikne varijance. a,—1 je
otuda takoder jedna od moguéih procjena sprave’« vari-
jance testa. .

Definirajmo jo3, zbog notacionih pogodnosti, w kao
vektor jedinica reda m, i @ m—'” = B kao normirani vek-
tor, pogodan za izradunavanje kvadratnih formi u sluaju
kad se ne mose odbaciti hipoteza da je neki karakteri-
stiéni vektor jednak g*. )

2. ODREDIVANJE POUZDANOSTI NA TEMELJU MAKSI-
MALNE VELIGINE UNIKVITETA CESTICA

Ako se spravac varijanca testa definira u potprostoru
koji je zajednitki &esticama | njihovoj image transforma-
ciji, i ako se dopusti da Sestice mogu bitl nejednako
saturirane prvim glavnim predmetom mjerenja testa, po-
uzdanost se moze definirati kao

= 81/)'] .
Uogimo da je

(XTRX) = (YTRY:— ta=(YTI(R—UIY;) / —YL:UY)
/ A[=YT1RY'|AI_1—' YT'|U2YMA'_l )

pa je prema tome pouzdanost testa proporcionalna pon-
deriranom zbiru koeficijenata determinacije Gestica na
temelju subsistema od (m—1) preostalih, tj. varijancama
varijabli transformiranih u image oblik. Kako su koefi-
cijenti u Y, direkcionalni kosinusi vektora &estica i prve
glavne osovine reducirane matrice korelacija, one &e-
stice koje najvie sudjeluju u odredivanju ukupnog re-
zultata u testu u najveéoj mjeri doprinose pouzdanosti
testa.

Ako ima valjana razloga za pretpostavku Yi=Yi=§

pouzdanost se moZe procijeniti aproksimativnim postu-
kom

743 (BT(R—UDB) [ (BT R8)

= [m—‘/z wlT(R—U) om—) [ (m—'fwTRw m—‘f)
= (@wT(R—U) w) | (wTRw)

wTRw — wTY? w) / (wTRw)

1 — (0TUw) / (WwTRw) .

* Andersonov test te hipoteze (Anderson, 1958) vidi i
u Morrison, 1976.

s psiholozi se, dodude, gotovo uvijek ponaSaju kao da
je ova hipoteza ispravna, dakle, kao da sve &estice ne-
kog testa jednako doprinose odredivanju predmeta mje-
renja tog testa. Medutim, najmanje §to se moZe udiniti
je da se ova hipoteza provjerl s pomodéu Andersonova
testa; ako se na temelju tog testa ta hipoteza ne moze
odbaciti, moZe se u odredivanju pouzdanosti smatrati da
je ispravna, iako, naravno, nemoguénost odbacivanja te
hipoteze jo3 i nije dokaz njene ispravnosti.

U ovom je, dakle, sludaju pouzdanost testa inverzno
proporcionalna zbroju unikviteta Cestica, I upravo pro-
porcionalna zbroju koeficijenata korelacija lzmedu svih
parova &estica. Lako je pokazati da ovdje (a i Inage} vrl-
jedi Sperman-Browneovo pravilo, tj. da je pr jednakim
vrijednostima prosjetne varijance pogreske &estica, i
jednakim vrijednostima prosjeénog koeficijenta korela-
cije Zestica, test utoliko pouzdaniji ukolike sadrzi veéi
broj &estica.

m
Zaista, ako definiramo X uj/m=u—* kao prosjek unl-
i

m
kviteta, | r=2 Zryfm? kao prosjek koeficijenata inter-
i

~ M3

korelacija &estica,
w=1—um"r

pa, uz konstantne vrijednosti u* i r, p, raste proporcio-
onalno broju destica.

Jzrazavanje testovnih rezultata u antiimage metricl o
moguéuje jo$ jedan nacin za procjenu pouzdanosti testa
na temelju maksimalne unikne varijance njegovih Gestica.
Ako su rezultati pretvoreni u Hartisov oblik o je ukupna
varijanca testovnih rezultata. a (a—1) varljanca »pra-
voge testovnog rezultata, pa je pouzdanost

ﬂs=(a1—1]/a1=1—1/al,

Sto odgovara Guttman-Nicewanderovoj mijeri 4s.

Prema tome, pouzdanost testa je proporcionalna vari-
janci prve glavne komponente &estica transformiranih u
Harrisov oblik. Zbog toga $to vrijedi (vidi o tome, npr. u
Morrison, 1967) da je gornja granica najveée svojstvene
viijednosti jednaka maksimalnom zbroju kovarljanci neke
varijable sa svima ostalima, | ovdje vrijedi da od dva
testa koji imaju Jednake prosjeéne unikvitete 1 jednaku
prosjeénu korelaciju Zestica, veéu pouzdanost ima onaj
koji sadrzi veéi broj estica.

To se direktno vidi Iz aproksimativne meotde za odre-
divanje pouzdanostl testa u Harrlsovom prostoru, izve-
dene uz pretpostavku da vrijedi V; = §. U tom slugaju,

= (@h (U~ RU~ —Dw) [ (@T (U= RU-) @)
= (@TU— RU—' @ — Ty | @) [ (@" U~ RU~ @)
=1 —m/ (&Ll RUw)
=1 —m/[{whCw) .

Zbog toga 5to uvijek vrijedi @ > A >0y, ¥
us se (ili njegova aproksimacija w) moze tretirati kao
procjena gornje granice pouzdanosti.

3. ODREPIVANJE POUZDANOSTI NA TEMELJU UNIKVI-
TETA DEFINIRANIH JEDNOFAKTORSKIM KANONICKIM
MODELOM

Varijanca glavnog predmeta mjerenja testa u jednofak-
torskom kanonikom modelu je, u originalnoj matrici,

x o= LTl = (& — 1)/ 0T S (g—1)7
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i moZe se tretirati kao procjena prave varijance testa.
Otuda je pouzdanost moguée definirati kao

oy = 0/
Medutim, iako je u okviru kanonitkog modela
R=LL + g4,

X' nije maksimalna varijanca sustava § — S2. Zbog to-
da, analogno koeficijentu u,, moZe se definirati jedan
koeficijent pouzdanosti na temelju najveée svojstvene
vriJednosti R— S%, za koju je lako pokazati da je, u
stvari, matrica korelacija originalnih varijabli i njihove
aptoksimacije sukladne jednofaktorskom kanonidkom mo-
delu.

Zbog toga $to je S% matrica kovarijancl varijabli po-
gredke Gestica.

LI (s > 1)

je matrica rezultata ispitanika u ovako definiranim vari-
jablama. Oéito,

ZTR —l- =R— &

n
je matrica korelacija &estica i njihove kanonitke trans-
formacije, pa njeni vektori definiraju potprostor koji je
zajednitki originalnim vektorima &estica i onom dijelu tih
vektora koji je ortogonalan na kanonitki definiran prostor
pogreske. Ako je y; prvi svojstveni vektor matrice BR—S4,

YiR—8n = MR —rS4in==
je prva svojstvena vrijednost te matrice. Koeficijent
o2 = 7,[/2

moZe se, dakle, takoder tretirati kao koeficijent pouzdano-
stl. Otigledno je da, zbog toga Sto je 7, > y;, vrijedi
n < o

Donja granica pouzdanosti u okviru jednofaktorskog ka-
noni¢kog modela moZe se dobiti ako se sprava« varijanca
definira kao varijanca prve glavne komponente rezultata
transformiranih u kanoniki image obllk. Matrica kovarijan-
ci ovako definiranih image &estica bit ée

|
272 — = R + S'R-'SH — 267 .
n

Neka je W1 prv svojstveni vektor te matrice;
Whoew =1
dati e procjenu minimalne sprave« varijance, pa je koefi-
cijent
s =Ml
procjena donje granice pouzdanosti, analogan koeficijentu

&1/ 2 = 7, tj. procjeni donje granice pouzdanosti na te-
melju maksimalnih unikviteta.

Analogno koeficijentu u;, gornja se granica pouzdanosti
moZe procijeniti nakon transformacije rezultata u kanonié-
ki antiimage oblik. U tom slugaju, za jednodimenzionalni
kanoni¢ki model,
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o= (r—1) /¢ =1—1]¢h

biti ée mjera gornje granice pouzdanosti testa.

4. PROGRAMSKA IMPLEMENTACIJA PREDLOZENIH
MJERA POUZDANOSTI

Neke od predloZzenih mjera pouzdanosti implementira-
ne su u program RTT*MARK FFK L. Pavidiéa. U ovom
programu predloZeni koeficijenti ozna&eni su ovim ime-
nima:

mo= M
p2 = Mi2
K = MI3
e = Mi4.

U ovom programu su i neki koeficijenti pouzdanosti,
opisani u ranijim radovima. SA ALPHAMIN ozna&en je
koeficijent 7; (Momirovié, 1975), sa SPEARMAN-BROWN
2 generalizirani Spearman-Browneov koeficijent pouzda-
nosti, sa SPEARMAN-BROWN 1 koeficijent pouzdanosti
definiran jednadzbom (m*r*) / (1+(m—1)r*), gdje je

mm
M=((Z2%—m) /| (m—m) )% a sa INDEX OF
ik
m
RELIABILTY  koeficijent ( (m/(m—1)) (1 —Zw) )/A

gdje su w, elementi vektora W=(U—'—R— UlVia 1y
(Kaiser i Rice, 1974),

5. ZAKLJUCAK

PredloZene su dvije grupe postupaka za procjenu po-
uzdanostl kompozitnih mijernih instrumenata. U prvoj je
grupi varijanca pogrelke svake &estice definirana kao
unikna varijanca te Gestice, procijenjena na temelju su-
stava preostalih &estica. U drugoj grupi varijanca pogre-
8ke svake Gestice definirana je na temelju jednofaktor-
skog kanonitkog modela.

Ukupna varijanca testa definirana je kao varijanca prve
glavne komponente normaliziranih i standrdizirnih &esti-
ca, ili kao varijanca prve glavne komponente &estica re-
skaliranih na generaliziranu antiimage metriku, Prava vari-
janca testa definirana je (a) kao prva svojstvena vrijed-
nost reducirane matrice interkorelacija, (b) kao prva
svojstvena vrijednost reducirane matrice interkorelacija
reskalirane na antiimage metriku, (¢) kao varijanca prvog
kanonitkog faktora i (d) kao varijanca prvog kanonitkog
faktora u antiimage metrici.
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SOME PROCEDURES FOR ASSESSMENT OF RELIABILITY ON THE BASIS OF THE UNIQUE VARIANCE OF ITEMS
OF THE COMPOSITE MEASURING INSTRUMENTS

Two groups of procedures for assessment of reliability of the composite measuring instruments were proposed.
In the first group the error variance of each item was defined as the unique variance of that item, assessed on the
basis of the system of the remaining items. In the second group the error variance of each item was defined on the
basis of a uni-factor canonic model.

The total variance of a test defined as the variance of the first principal component of the normalized and stan-
dardized items, or as the variance of the first principal component of items re-scaled on the generalized anti-image
metrics. The true variance of a test was defined (a) as the first characteristics value of the reduced intercorrelat-
jon matrix, (b) as the first characteristic value of the reduced intercorrelation matrix re-scaled on the anti-image
metrics, (¢) as variance of the first canonic factor and (d) as variance of the first canonic factor in the anti-image
metrics.

Koncrautud Momuposud, Jleo ITauumd, Amgnna XoIIEK

HEKOTOPLIE IPUEMEL IJI OIIEHKM HOCTOBEPHO CTY HA OCOHOBAHIU VHUKHOV BAPMAHIIBI 3A-
ITAHW KOMIIJIEKCHBIX M3MEPUTEJIBHBIX MHCT PYMEHTOB

Hpen._z;arawrca OB2a BMUAQ IIPMEMOB JJA OLIEHKM AOCTO BEPHOCTM KOMIINEKCHBIX MU3MEPUTENBHLIX MHCTPYMEHTOB.
B HGpBOl\}I ByjAe BapuaHIla OIIMOKM KazKJOT0 3aJaHMA OII PeAeNAeTCA Kak YHMKHAas BapMaHIa 3TOro 3agaHnA, KO-
TOpas OLIEHMBAaEeTCsa Ha OCHOBAaHUN CHCTEMbI OCTaJIbHBIX 3 aflaHMil. Bo BTOPOM BMIAEe BapMaHIA OIMIMOKM KamKA0To
3a7laHMA OIIpefenaeTca Ha OCHOBaHUN OI(HO(baKTODHOf/'I Ka HOHMYECKOM MOJEJIN.

O61as BapMAaHI[A TECTA ONPEAENICHa KaK BapMAHIA Iie PROTO TJIABHOrO KOMIIOHEHTA HOPMANM3OBAHHBLIX M cTaH-
IAPTM30BAHHLIX 3aaHMil, WiM KaK BapMaHNa IEPBOro IJa BHOTO KOMIIOHEHTA 3aflaEnii PECKaJMPOBAaHHLIX HA TreHe-
DANM3OBAHHYIO AHTMMMAXK METPHUKY. JeiicTBUTENbHAg Bap MaHNA TeCTa ONPefieseHa: (3) xak mepBas XapaKTepHad
BeNMuMHA PeNyLMPOBAHHO MATpPHMILI MHTepKoppensauwis, (6) Kak neppas XapaKTepHAs BEAMIMHA PenyLVPOBAHHOM
MATDHLEI MHTEPKOPPENAIii, PECKATUPOBAHHON HA AHTHMM Max METPHKY, (B) KaK BapuaHLA IIE€PEOTO KAHOHUIECKOr0
daxTopa 1 (T) KAaK BapMaHNA [IEPBOr0 KAHOHMHUECKOro (hak TOPa B aHTUMMAIK METPHUKE.
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