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ILOSCIOWE SYNTEZY BADAN POWTARZALNYCH
—PODSTAWY METAANALIZY

Streszczenie: Rozwdj problematyki badan spotecznych prowadzi do poszerzania si¢ obsza-
réw realizowanych badan empirycznych. Duza podaz wynikow badan czgsto odnoszacych
si¢ do tych samych zagadnien rodzi pytanie, jak prowadzi¢ analiz¢ sumaryczna, ustalajaca,
co w zasadzie wynika z juz dokonanych analiz [Grave, Griffith 1971]. To, iz poszczegélne
badania sa realizowane na probach losowych, sprawia, iz uzyskiwane wyniki nie sg jedna-
kowe. Ich zakres zmienno$ci opisuje wariancja losowa estymatora. W artykule rozwazono
problemy zwiazane z analizg fluktuacji wynikoéw badan, ktoérych rozstrzygnigeie wyznacza
paradygmat statystycznej metaanalizy.

W literaturze tematu metaanaliza jako odrgbna procedura analityczna pojawia sig
od lat 70. [Glass 1976]. Wyniki analiz opublikowane od tego czasu odnosity si¢ do
bardzo szerokiego spektrum zagadnien, co wskazuje, iz potrzebg prowadzenia tego
typu analiz zglaszaja badacze niezaleznie od domeny badan. Najczgsciej przyta-
czane przyczyny uzasadniajace tego typu podejscie analityczne to z jednej strony
wzrost podazy wynikéw badan, co sktania do dokonywania syntez i uog6lnien, z
drugiej za$ — oczekiwania, iz procedura ta spowoduje wzrost mocy statystycznej
[Becker, Cohen 2003]. Jednakze oprocz opinii bardzo pozytywnych wyrazano
rowniez poglady sceptyczne, gloszace, ze metaanaliza jest swoista alchemia, ktora
nieistotne wyniki badan przeksztatlca w wynik istotny [Feinstein 1995].
Podejmowane proby uogoélniania wynikdéw badan przyczyniaja si¢ do rozwoju
metod odnoszacych si¢ do sposobow dokonywania tego typu syntezy [Cooper,
Hedges 1994]. Ze wzgledu na fakt, ze w literaturze tematu brak jest jednej, po-
wszechnie przyjetej definicji metaanalizy, na potrzeby niniejszego opracowania
przyjeto, ze metaanaliza w ujeciu statystycznym polega na wypracowaniu ogolnej
konkluzji z wynikéw pochodzacych z wielu badan. By bylo to mozliwe, miernik
statystyczny szacowany w ramach poszczegélnych badan i bedacy podstawa
uogolnien powinien przedstawiaé rezultat badan w sposob tatwy do zinterpretowa-
nia i powinien by¢ porownywalny migdzy tymi badaniami. Wazne jest tez, by zna-
ny byt rozktad jego estymatora, znajomo$¢ za$ jego wariancji umozliwiata wnio-
skowanie statystyczne. Najogolniej w metaanalizie zaklada si¢, ze w poszczegodl-
nych badaniach (i = 1, 2, ..., k) obserwowana jest statystyka 7}, co do ktorej przyj-
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muje si¢, ze ma rozktad normalny o wartosci oczekiwanej @; i znanej wariancji v,
dlai=1,2,.. k.

Fakt, iz oceny estymatora pochodza z poszczegdlnych badan realizowanych
na probach losowych, sprawia, iz uzyskiwane wyniki nie sa jednakowe. Ich za-
kres zmienno$ci opisuje wariancja estymatora. Analiza tego zakresu dotyka kilku
kwestii, ktorych rozstrzygnigcie wyznacza paradygmat metaanalizy metodami
statystycznymi. Po pierwsze, jesli wszystkie zestawiane w metaanalizie badania
maja szacowaé warto$¢ tego samego parametru w populacji, to wydaje sig roz-
sadne, by kombinacja oszacowan z poszczegdlnych badan, wyznaczajaca wynik
koncowy, redukowata catkowita nieprzewidywalno$¢ losowa préb. Po drugie,
wynik koncowy z kilku badan powinien by¢ w wigkszym stopniu zalezny od
wynikow bardziej precyzyjnych, a w mniejszym stopniu od wynikdéw uzyskiwa-
nych z gorsza precyzja. Po trzecie, oceniajac przedziaty ufnosci uzyskane z po-
szczegblnych badan, czgsto mozna odnotowac ich pokrywanie sig, lecz w niekto-
rych przypadkach uzyskane wyniki moga wykracza¢ poza ten zakres. Nasuwa sig
zatem pytanie, czy wyniki otrzymane z poszczegdlnych badan moga réznic sig
bardziej, niz wynikatoby to z warto$ci wariancji bledu. Innymi stowy, czy zasad-
ne jest zalozenie, ze wszystkie te badania szacuja t¢ sama warto$¢ parametru i
roéznia si¢ w tych oszacowaniach tylko wariancja btedu préby. A jesli wyniki z
niektorych badan roznia si¢ znacznie od pozostalych, to czy nalezy traktowac je
jako faktyczna odmiennos$¢, czy tez mozna je pominaé, a jesli tak si¢ stanie, to
czy regularno$ci pozostatych badan beda bardziej zwarte i logiczne. Po piate
wreszcie, obserwowane odmienno$ci wynikéw poszczegolnych badan moga by¢
rezultatem zmian systematycznych, zaleznych od cech tych badan, lub moga by¢
jedynie artefaktem wywotanym wariancja blgdu. Rodzi to pytanie, w jaki sposob
dokona¢ tego rozréznienia.

W metaanalizie wypracowano dwa podejscia badawcze wykorzystujace dwa
odmienne modele statystyczne, tj. podejScie zaktadajace wystgpowanie jedynie
efektow ustalonych oraz podej$cie zakladajace wystgpowanie obok efektéw usta-
lonych réwniez efektow losowych. W analizie z efektami ustalonymi zaktada sig,
ze wszystkie wykorzystywane proby pochodza z tej samej populacji o parametrze
. Parametr ten jest szacowany na podstawie estymatora 7, ktory w kolejnych ba-
daniach przyjmuje wartos$¢ T, czyli:

Ti = 9 + gi ’ (1)
gdzie: & ma rozktad normalny z wartoscia oczekiwana 0 i wariancja v;.

Najlepszym estymatorem parametru &, wyznaczonym MNW i MNK, jest
srednia wazona wynikow estymacji z poszczegdlnych prob, przy wagach odwrot-
nie proporcjonalnych do wariancji losowej poszczegoélnych wynikow. Wazony
sredni wynik wyznacza formuta (za: [Hadges, Olkin 1985]):
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i

T:(ﬁjzwﬂ;, gdzie: w, :Ui , (2)

z wariancja btedu szacowana jako:

V':i' 3)

Tak zdefiniowany estymator parametru @ spelnia dwa pierwsze postulaty,
sktadajace si¢ na ramy paradygmatu metaanalizy. Przyjgty system wag gwarantu-
je bowiem, ze wyniki o gorszej precyzji beda miaty mniejsze znaczenie dla wy-
niku koncowego, natomiast wyniki o lepszej precyzji — znaczenie wigksze.
Z kolei wariancja btedu wyniku koncowego w miarg wzrostu liczby badan bedzie
male¢ i w konsekwencji male¢ bgdzie jego btad standardowy, co zwigkszy precy-
zj¢ estymacji. Uzyskanie tego typu rezultatow uznaje si¢ za gtowne osiagnigcie
metaanalizy.

W modelu z efektami ustalonymi obowiazuje zatozenie, ze proby bedace pod-
stawa metaanalizy sa homogeniczne i pozwalaja oszacowac jeden, nieznany para-
metr rozktadu populacji. Odwrotnie jest w przypadku modelu z efektami losowy-
mi, gdzie zaklada sig, ze wyniki osiagane z prob losowych sa realizacjami zmien-
nej losowej o okreslonym rozktadzie. W modelach z efektami losowymi rozwaza
si¢ zatem dwa zrodta zmiennos$ci obserwowanych wartosci z prob, tj. zmienno$¢
btedu losowego proby oraz zmienno$¢ wynikoéw estymacji otrzymywanych z po-
szczegblnych prob.

W modelu o efektach losowych przyjmuje sig, ze @, bedzie nieznanym parame-
trem szacowanym w i-tym badaniu za pomoca estymatora 7; o wariancji losowej
v, Zatem dane ze zbioru k badan generuja oszacowania Ty, 75, ..., T} i ich warian-
cje vy, Ly, ..., U Naturalnym sposobem operacjonalizacji tak sformutowanego
problemu badawczego jest dwupoziomowy model hierarchiczny, gdzie pierwszy
poziom wyznaczaja wyniki okreslonego badania, a drugi poziomi odnosi si¢ do
zmienno$ci wyniku migdzy badaniami. Na pierwszym poziomie warto$¢ parametru
jest szacowana jako T}, przyjmujac, ze jest to warto$¢ parametru skorygowana bie-
dem proby, czyli:

T=0+e, )

gdzie: & ma rozklad normalny z warto$cia oczekiwanag 0 1 wariancja v;,.

Parametr @ jest srednim poziomem wartosci parametrow szacowanych na pod-
stawie wszystkich badan. W przypadku okreslonego zbioru k badan chodzi o zbior
parametrow @, &, ..., O, ktore sa szacowane w poszczegodlnych badaniach. Na
poziomie wynikow badan warto$ci parametréw sa ksztaltowane przez poziom
sredni mozliwych wynikdéw @ oraz specyficzny dla badania efekt losowy 7;, czyli:
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0, =0+n;, ®)
gdzie: 7, ma rozktad normalny z wartoécia oczekiwana 0 i wariancja 7° .

Parametr 7* jest czgsto okreslany wariancja migdzygrupowa, jesli przyjaé, ze
grupy wyznaczaja kolejne badania. W tego typu podej$ciu konieczne jest rozrdz-
nienie mi¢dzy wariancja btedu, ktéra odnosi si¢ do zatozenia o ustalonej wartosci
parametru &), (zwana wariancja warunkowa bledu i oznaczana jako v;), i wariancja
zwiazang ze zmienno$cia @, (zwana wariancja bezwarunkowa btedu i oznaczana
jako U; =0v; + 7%, gdyz co do bledu proby & i efektu losowego 7; przyjmuje sie, ze
sa niezalezne).

Formuta modelu o efektach losowych jest identyczna z hierarchicznym mode-
lem liniowym, czgsto stosowanym w analizach danych spoteczno-ekonomicznych.
Jednakze ma dwie cechy, ktore ja od tego podstawowego modelu odrdézniaja. Po
pierwsze, w tradycyjnym hierarchicznym modelu liniowym zaktada sig, ze warian-
cja losowa na pierwszym poziomie jest identyczna dla wszystkich jednostek tego
poziomu. W modelu metaanalizy wariancje wynikéw poszczegdlnych badan sa
roézne, co uwidacznia si¢ w réznych wartosciach v;. Po drugie, w tradycyjnym mo-
delu wariancja ta jest nieznana i musi by¢ szacowana na podstawie danych z proby.
W modelu metaanalizy przyjmuje si¢, ze wariancje losowe wynikow poszczegodl-
nych badan sa znane. Model dwupoziomowy metaanalizy mozna zatem zapisac
jako rownanie:

I'=0+n+¢5=0+¢,, (6)
gdzie: & jest sumga efektow losowych (& =7, + ¢, ).

Estymator MNW i MNK parametru @ definiuje formuta (za: [Hedges, Vevea
1998]):

k *
21, 1 1
T=f—, gdzie: w =———=—. (7)
' ZW* (v, +77) v,

i=l1
Wariancjg tego estymatora wyznacza formuta:

* 1
Vo= — .
ZW i
Warto zauwazy¢, ze w modelu o efektach losowych estymator jest rowniez
srednia wazona warto$ci T;, gdzie wagami sa warto$ci odwrotne do wariancji blg-

du, co oznacza, ze wigksza wagg nadaje si¢ tym wynikom, ktore sa bardziej precy-
zyjne. Jednakze w modelu o efektach losowych, jesli wariancja migdzygrupowa

®)
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oszacowana na podstawie (k + 1) badan wzrosnie w stosunku do wariancji migdzy-
grupowej oszacowanej na podstawie k badan, to blad standardowy wyniku konco-
wego moze by¢ wyzszy. Dlatego tez w modelu z efektami losowymi wzrost liczby
badan nie musi powodowaé spadku standardowego btedu i wzrostu mocy staty-
stycznej wnioskowania. Ponadto powigkszanie wariancji losowej proby (v;) o wa-
riancje efektu losowego (oszacowana warto$¢ 7°) prowadzi do dwoch widocznych
konsekwencji. Po pierwsze, powoduje wzrost wartosci btedu szacunku wyniku

koncowego, czyli wzrost \/7 do /V", po drugie za$ poszerza przedziat ufnosci i

tym samym redukuje prawdopodobienstwo wystapienia bledu pierwszego rodzaju.
Redukcja prawdopodobienstwa wystapienia btedu pierwszego rodzaju jest gtowna
przyczyna postulowania podej$cia wykorzystujacego efekty losowe w miejsce
podejscia z efektami ustalonymi. Jak pokazuja Hunter i Schmidt, dla heterogenicz-
nych wynikéw z poszczegolnych badan podejscie oparte na ustalonych efektach
moze powodowac ryzyko bledu pierwszego rodzaju 10-krotnie wigksze niz zaleca-
ne 0,05 (por. [Hunter, Schmidt 2000, tabl. 1. s. 279]). Jednakze szerszy przedziat
ufnosci, ktory jest rezultatem podejécia opartego na efektach losowych, ogranicza
precyzje estymaciji w stosunku do precyzji oczekiwanej. Moze to skutkowaé tym,
ze w analizie zakladajacej efekty losowe wynik koncowy wykroczy poza zakres
wynikéw badan wykorzystanych do wyznaczenia jego wartosci. Pod tym wzgle-
dem model z efektami ustalonymi jest bardziej restrykcyjny i dopuszcza wniosko-
wanie jedynie w zakresie uzyskiwanych wynikow.

W tym miejscu warto rowniez odnotowac inne ograniczenia podejscia opartego
na efektach losowych. Po pierwsze, badania wykorzystywane w metaanalizie
prawdopodobnie nie zawsze sa badaniami na probach losowych z obszaru bgdace-
go domeng badan, co narusza podstawowe zatozenie modelu o efektach losowych.
Ponadto badania te nie sa losowa reprezentacja badan prowadzonych w obszarze
domeny, co ponownie narusza to zatozenie. Z tych powodow podejscie oparte na
efektach losowych dostarcza wnioskowania, ktére moze by¢ biedne.

Formalnie o wyborze modelu rozstrzyga wnioskowanie o wariancji migdzy-
grupowej 7°. Statystyka testujaca istotno$¢ wariancji miedzygrupowej wykorzystu-
jaca oceng $redniego wyniku z badan, jaki wystapilby, gdyby wariancja ta byla
rowna zeru, jest statystyka Q (zwana roéwniez statystyka 3> Cochrana o postaci
[Konstantopoulos, Hedges 2004]:

Q:Zk:(i—" 9

gdzie: T jest wartoscia parametru @, przy zatozeniu zerowania si¢ wariancji mig-
dzygrupowej, czyli gdy: 7 = 0.

Statystyka ta przy prawdziwos$ci hipotezy zerowej ma rozktad chi-kwadrat o
(k— 1) stopniach swobody. Warto jednak pamigta¢, ze im mniejszy zbior badan (ma-
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e k), tym mniejsza moc tego testu. Moc ta jest staba rowniez, gdy wariancje we-
wnatrzgrupowe v; sa znaczne. Moze zatem zdarzy¢ sig, ze mimo iz nie begdzie pod-
staw do odrzucenia hipotezy zerowej, to jednak moze wystapi¢ widoczna (znaczna)
wartos¢ 7 > 0. Dlatego tez niektorzy autorzy rekomenduja, by w praktyce nie trak-
towaé wiazaco wyniku tego testu i mimo braku podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowe] o zerowym efekcie losowym szacowac t¢ wariancje i uzyskany wynik wy-
korzystywa¢ w konstrukcji wag do rachunku wyniku koncowego metaanalizy.
Trudnoéci z weryfikacja zatozen dotyczacych rozktadu efektow losowych
sprawiaja, ze najczes$ciej w estymacji wariancji migdzygrupowej stosowane jest
podejscie nieparametryczne wykorzystujace statystyke Q wedlug formuty:

_O-(*-D dla Q= (k-1)

k
k 2w
= 2w (10)
i=1 VVI

i=l

0 dla 0 < (k-1)

gdzie: w; = 1/u;.

Jesli wartos¢ statystyki testujacej QO przekracza liczbg stopni swobody, uznaje
si¢ wariancj¢ migdzygrupowa za r6zna od zera. Jesli za$ liczba stopni swobody
przekracza warto$¢ statystyki O, wowczas wagi w; uznaje si¢ za state i w konse-
kwencji stwierdza sig, ze oszacowanie parametru @ nie zalezy od zalozenia co do
rozktadu efektéw losowych, a to moze by¢ jedynie efektem statystycznym, nie-
zgodnym z faktycznym stanem rzeczy. Dlatego tez sigga si¢ rowniez do posrednich
procedur weryfikujacych istotnos¢ efektow losowych [Higgins, Thompson 2002].

Do procedur posrednich rozstrzygania o istotnosci zmienno$ci migdzy wyni-
kami badan nalezy weryfikacja zatozen o wplywie cech rozwazanych badan na
ksztaltowanie si¢ ich wynikow. Chodzi tu o rozstrzygnigcie, na ile cechy specy-
ficzne poszczegdlnych badan wptywaja na ich wyniki i czy odmienno$ci obserwo-
wane migdzy poszczegdlnymi wynikami badan, rejestrowane przez wariancj¢ mig-
dzygrupowa 7, maja charakter systematyczny, czy tez sa to artefakty wynikajace
ze zmiennosci losowej poszczegdlnych badan. Najdogodniejsza procedura staty-
styczna rozstrzygajaca t¢ kwesti¢ sa modele mieszane. Jesli bowiem zatozy¢, ze
efekty ustalone sg opisane za pomoca p predyktorow (cechy badan) X, X, ..., X,,
ktére sa powiazane liniowo z wynikiem badan, to model drugiego poziomu dla
wyniku pochodzacego z i-tego badania przyjmuje postac:

7;:,80+ﬂ1xi,+...+ﬂpxl.p+77i, (11)

gdzie: x; to poziom j-tego predyktora w i-tym badaniu, 7;, to efekt losowy dla
i-tego badania o rozkltadzie N(0, 7).
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Model dwupoziomowy przy zatozeniu efektow losowych przyjmuje postac:
Tl.=ﬁ0+,81x1.1+...+ﬂpxl.p+77i+gi, (12)

Jesli 7 byloby znane, to wspotezynniki regresji moglyby byé szacowane wazo-
na metoda najmniejszych kwadratow, a ich istotnos¢ rozstrzygataby o efektach
systematycznych zwiazanych ze specyfika poszczegoélnych badan, a tym samym o
istotnosci zmiennosci migdzy wynikami badan. Na ogét jednak 7* nie jest znane i
wowczas mozliwe sg cztery drogi postgpowania:

1. Oszacowanie 7* na podstawie dostepnych wynikow badan i wykorzystanie
oceny tej wariancji do estymacji wspotczynnikow regresji wazona metoda naj-
mniejszych kwadratow.

2. Laczne oszacowanie wektora wspotczynnikow i warianciji 2 za pomoca nie-
restrykcyjnej metody najwigkszej wiarygodnosci (REML).

3. Przyjecie dla tej wariancji wartosci zero (tak, jak to ma miejsce w analizie
efektow ustalonych), co moze powodowac obcigzenie wynikow, ale jest ono tym
mniejsze, im liczniejszy jest zbidr dostgpnych badan.

4. Oszacowanie wektora wspolczynnikow regresji dla kazdej wartosci 7 z
przedziatu prawdopodobnych warto$ci 1 uzycie wazonej sredniej dla tych wynikdéw
przez przyjecie za wagi wartosci odpowiednich do prawdopodobienstw, tak jak to
ma miejsce podej$ciu bayesowskim.

Staba moc testu o istotnosci efektéw losowych sktania wielu autoréw do prefe-
rowania modelu z efektami losowymi w miejsce modelu z efektami ustalonymi.
Jednakze wybdr modelu statystycznego w metaanalizie jest nie tylko kwestia staty-
stycznych wlasnosci wynikow badan, ale i przyjetych zalozen o istocie badanego
zjawiska. Dokonujac rozstrzygnie¢ o modelu statystycznym wykorzystywanym w
metaanalizie, warto mie¢ na uwadze, ze podejscie oparte na efektach ustalonych i
podejscie oparte na efektach losowych sa adresowane do fundamentalnie innych
pytan badawczych, ktorych istota czgsto nie jest rozrézniana. W podejsciu opartym
na efektach ustalonych pytanie badawcze dotyczy najlepszego oszacowania para-
metru populacji odnoszacego si¢ do pewnego zagadnienia (np. sily zalezno$ci) oraz
rozstrzygnigcia, czy z punktu widzenia praktycznego lub teoretycznego jest ono
wazne. Hipoteza zerowa zaklada wowczas, ze parametr @ = 0. Oszacowanie $red-
niej z wynikéw poszczegdlnych badan i ocena bledu tego szacunku rozstrzyga te
kwestig¢. Natomiast w podej$ciu opartym na efektach losowych celem nie jest osza-
cowanie pojedynczego wyniku dla populacji, gdyz model ten zaktada rozktad wy-
nikdéw parametru populacji, z ktérego badana jest proba losowa. Dlatego tez wy-
znaczenie wartosci $redniej tego rozktadu dostarcza innych informacji niz oblicze-
nie wartos$ci $redniej z wynikéw prob losowych. Pytanie badawcze, na ktore od-
powiada model z efektami losowymi, dotyczy zakresu rozktadu wynikow dla po-
pulacji oraz cech tego rozktadu.
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QUANTITATIVE SYNTHESIS OF SURVEYS RESULTS
— THE BASE OF META-ANALYSIS

Summary: The growth of the social science research enterprise has led to a large body of
related research studies. The sheer volume of research related to the same topics poses a
question how to organize and summarize these findings to identify and exploit what is
known and focus research on promising areas [Grave, Griffith 1971]. The effect size esti-
mates from the studies are not identical. This is to be expected because the estimates are
based on data from samples and random variations due to sampling should introduce fluctu-
ations into estimates. In the paper, the methods for exploring these fluctuations will be in-
troduce as paradigm for explorations that are sensible in meta-analyses generally.
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