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Problemy analityczne metaanalizy
— efekt procesu badawczego®

Streszczenie

Wraz z poszerzaniem si¢ problematyki badaf spotecznych poszerzajg si¢ réwniez
obszary realizowanych badaf empirycznych. W zwigzku z licznymi badaniami czesto
odnoszacymi si¢ do tych samych zagadniefi pojawia si¢ pytanie, jak prowadzi¢ analize
sumaryczng, pozwalajacg ustali¢, co w zasadzie wiadomo na temat przebadanych obsza-
réw. Poszczeg6lne badania sa realizowane na prébach losowych, co sprawia, ze uzyski-
wane wyniki nie sg jednakowe. Ich zakres zmiennoSci opisuje wariancja losowa esty-
matora. W artykule rozwazono problemy zwigzane z analizg fluktuacji wynikéw badan,
ktérych rozstrzygnigcie wyznacza paradygmat statystycznej metaanalizy.

Stowa kluczowe: metaanaliza, efekt badania, testy wigzane, bezpieczna liczba badan.

1. Wprowadzenie

WSsréd najczesciej przytaczanych powodéw siggania do metaanalizy wskazuje
sie wzrost liczby badaf i1 ich wynikéw w ramach poszczegdlnych domen oraz ocze-
kiwanie, ze procedura ta spowoduje wzrost mocy statystycznej [Becker i Cohen
2003]. Obok opinii bardzo pozytywnych wyrazano jednak réwniez poglady scep-
tyczne, podwazajace walory poznawcze tego podejScia badawczego [Hadges i Olkin
1985]. W literaturze tematu brak jest jednej, powszechnie uznanej definicji meta-
analizy. Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto, ze metaanaliza w ujeciu
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statystycznym polega na wypracowaniu ogdlnej konkluzji z wynikéw pochodza-
cych z wielu badan. Kluczowa jej czescig jest ocena spdjnosci analizowanej serii
wynikéw. Jesli bowiem nie wiadomo, na ile sg one spdjne, to nie wiadomo, w jaki
sposob dokonywac ich uogdlnienia. Z tego wzgledu wazne jest rozstrzygnigcie,
czy odmienno§ci obserwowane mig¢dzy poszczegélnymi badaniami sg powodo-
wane efektami systematycznymi, czy tez stanowia jedynie artefakty wynikajace
ze zmiennoSci losowej poszczegdlnych badan. Celem artykutu jest omdwienie
Sciezek postgpowania w diagnozowaniu efektu procesu badawczego oraz ocena
ich skutecznosci.

2. Metody oceny efektu procesu badawczego

Diagnozowanie homogeniczno$ci wynikéw badan jest na ogét dokonywane za
pomocy testu wykorzystujacego statystyke zaproponowang przez W.G. Cochrana,
opartg na rozktadzie chi-kwadrat [Higgins i Thompson 2002, Részkiewicz 2009].
Test ten zwigksza swa moc, wykazujgc nadmierng skfonno$¢ do wskazywania
na heterogeniczno$¢ wynikow, gdy liczba badafi jest znaczna, a szczegdlnie
gdy badania sg realizowane na duzych prébach. Moc ta jest zalezna réwniez od
wariancji wewnatrzgrupowych wynikdéw, czyli pozioméw btedu Sredniokwadrato-
wego kazdego wyniku. Moze si¢ zatem zdarzy¢, ze mimo iz po przeprowadzeniu
testu o homogenicznoSci serii wynikéw nie bedzie podstaw do podwazania ich
spdjnosci, wystapi widoczna (znaczna) warto$¢ ich wariancji migdzygrupowe;.
Problem diagnozowania homogeniczno$ci wynikéw z rozwazanej serii badan jest
zatem konsekwencja niedoskonatoSci procedur weryfikujacych zatozenie o ich
spdjnosci.

Najstarszymi podejsciami rekomendowanymi w ocenie istotnoSci réznic
migdzy wynikami niezaleznych badan sg procedury wazone, takie jak r-test
i z-test. Procedury te okreS§la si¢ mianem testow wigzanych (combined tests).
Ponizej wybrano testy prezentowane przez R.A. Fishera [1932, 1948], S.A. Stouf-
fera et al. [1949] oraz B.J. Winera [1971].

R.A. Fisher [1948] zaproponowat procedure wykorzystujaca istotno$¢ krytyczna
dla wynikéw poszczegdlnych badafi w nastepujacej postaci:

k
x'=-23Inp,,
i=1
gdzie:
p, — istotnos¢ krytyczna dla wyniku i-tego badania,
i=1,2,...,k,
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w ktorej statystyka testujaca posiada asymptotyczny rozktad chi-kwadrat o liczbie
stopni swobody v = 2k. Procedura ta jest przedstawiana jako asymptotycznie opty-
malna w poréwnaniu do innych metod wigzanych [Kozil i Perlman 1978, Littell
1 Folks 1973]. Jest z nig zwigzanych jednak wiele ograniczefi [Rosenthal 1984].
Moze ona dostarczy¢ wynikéw niezgodnych z prostg procedura testu istotnoSci
w sytuacji, gdy wiekszos¢ wynikéw badan bedzie wskazywac na rezultaty zbiezne
co do kierunku, ale nieistotne. Z kolei S.A. Stouffer zaproponowal, by dla taczenia
niezaleznych testéw realizowanych z uwzglednieniem statystyki #-Studenta
sumowaé wartoSci statystyki testujacej ¢ i przeksztatca¢ do statystyki Z wediug
WZOru:

gdzie:

t,— wynik testu istotno$ci w badaniu i,

n,—rozmiar proby w badaniu i.

Procedura ta opiera si¢ na wtasnoSci addytywnosci rozktadu normalnego
z wariancja réwng liczbie obserwowanych wynikéw préb. Z racji zbieznoSci
rozktadu #-Studenta z rozktadem normalnym procedura ta nie jest odpowiednia
dla testéw pochodzacych z matych probek. Niemniej procedura Stouffera jest
fatwiejsza od procedury Fishera, w ktorej konieczne sg przeksztalcenia logaryt-
miczne. Procedura zaproponowana przez B.J. Winera jest identyczna z procedurg
Stouffera i przyjmuje postac:

gdzie df, oznacza liczbg stopni swobody statystyki testujgcej wyniki badania i.

Oba podejScia sg zbiezne wraz ze wzrostem liczby probek.

Charakterystyczng cechg najstarszych rozwigzan rekomendowanych do oceny
efektu procesu badawczego jest traktowanie réwnorzednie wynikéw wszystkich
préb niezaleznie od ich rozmiaréw. Préby mniej liczne z oczywistych wzgledow
moga nie spetnia¢é wymogu reprezentatywnosci lub spetnia¢ go w ograniczonym
zakresie w poréwnaniu do prob o znacznych rozmiarach. W takich sytuacjach
nadanie wszystkim wynikom jednakowych wag nie wydaje si¢ poprawne, gdyz
moze prowadzi¢ do nadawania nadmiernego znaczenia wynikom o niskiej repre-
zentatywno$ci. By przelama¢ ograniczenia wynikajace z réznej reprezentatyw-
nosci prob o réznych rozmiarach F.M. Mosteller i B.R. Bush [1954] zaproponowali
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nadanie wag odpowiadajacych odchyleniom standardowym wynikom agrego-
wanym wedtug procedury Stouffera, czyli:

,_Sds

- S

gdzie S, jest odchyleniem standardowym wynikéw w badaniu i.

Zupetnie odmienne podejScie do oceny homogenicznoSci serii wynikéw
badaf zaproponowali L.V. Hadges i I. Olkin [1985]. Wykazali oni, ze testujaca
homogeniczno$¢ statystyka Q-Cochrana moze by¢ podzielona na dwa sktadniki,
analogicznie do dekompozycji odchylen od Sredniej, w przypadku danych klasy-
fikowanych ze wzgledu na wybrang ceche, tj. na sktadnik migdzy- i wewnatrzgru-
powy, gdzie grupy sg definiowane przez warto$ci lub kategorie cech potencjalnie
wptywajacych na wyniki badafi. W mysl tego rozwigzania jesli:

to:

gdzie:

T, - wynik badania i ze wzgledu na j-tg kategori¢ lub wartos$¢ cechy charakte-
ryzujacej proces badawczy,

T — warto$¢ uogélniona wszystkich wynikéw badafi,

T, — warto§¢ uogdlniona z tych wynikéw badan, ktére odnosza si¢ do j-tej
wartoSci lub kategorii cechy charakteryzujacej proces badawczy.

Zaproponowana dekompozycja wartoSci statystyki testujgcej pozwala ziden-
tyfikowad, ktére cechy badafn potencjalnie wptywaja na ich wyniki. Kazdy
z wyodrebnionych w wyniku dekompozycji skfadnikéw moze by¢ testowany
oddzielnie. Jesli cecha badan, ze wzgledu na ktéra dokonano dekompozycii,
bytaby istotnym czynnikiem zakt6cajagcym homogeniczno§¢ wynikdéw, to zaréwno
wynik testu Q-Cochrana powinien wskazywaé na niejednorodno$¢ analizowanej
serii wynikéw badaf, jak i istotny powinien okazac si¢ skfadnik miedzygrupowy
statystyki Q. Sktadnik wewnatrzgrupowy statystyki Q dotyczacy zmiennoSci
losowej poszczegdlnych wynikéw prob powinien by¢ nieistotny. Gdyby sktadnik
wewnatrzgrupowy okazat si¢ istotny, przeprowadzong procedurg¢ dla wyrdznio-
nego czynnika zakidcajagcego nalezatoby uznaé za niewystarczajacg. Oznaczaé to
moze, ze Wystepuja jeszcze inne, nieuwzglednione czynniki zaktocajace porow-
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nywalno$¢ wynikéw. W takiej sytuacji nalezatoby rozwazy¢ wiaczenie do analizy
dodatkowych zmiennych opisujacych potencjalne réznice miedzy badaniami.

Przedstawiona dekompozycja zaktada, ze czynniki zakidcajace mogg byc
opisywane przez zmienne nominalne lub dyskretne. Je§li czynnikami zak16-
cajacymi wyniki badan i odnoszacymi si¢ do procesu badawczego sa zmienne
o charakterze ciggtym, to ich oddziatywanie moze by¢ opisane modelem regresji
w ujeciu modelu mieszanego [Konstantopoulos 2006].

Modele mieszane wykorzystywane w metaanalizie naleza do grupy ogdlnych
liniowych modeli mieszanych. Jesli zatozy¢, ze efekty procesu badawczego sa
opisane za pomocg p predyktoréw X, X,, ..., X, ktére sg powigzane liniowo
z wynikiem badania, to przyktadowy model drugiego poziomu dla wyniku pocho-
dzacego z i-tego badania przyjmuje postac:

T,=By+Bx;+...+ Bp‘xip+ni+€i’

gdzie:

x,; — poziom j-tego predyktora opisujacego dziatanie zmiennej zaktocajacej
w i-tym badaniu,

g, — sktadnik losowy préby w badaniu ,

m, — efekt losowy specyficzny dla i-tego badania, o rozktadzie N(0, t2).

Jesli wariancja miedzygrupowa wynikéw badan (t?) bytaby znana, to
wspdlczynniki regresji mogtyby by¢ szacowane wazong metoda najmniejszych
kwadratéw, a ich istotnos¢ rozstrzygataby o efektach systematycznych zwigzanych
ze specyfika poszczegblnych badaf. Na ogét jednak T2 nie jest znane — wéwczas
mozliwe sg cztery drogi postgpowania:

1) oszacowanie > na podstawie dostepnych wynikéw badaf i wykorzystanie
oceny tej wariancji do estymacji wspotczynnikéw regresji wazong metoda
najmniejszych kwadratow, co umozliwi weryfikacje istotnosci efektow systema-
tycznych poszczegdlnych badaf,

2) taczne oszacowanie wektora wspétczynnikéw i wariancji T2 za pomoca
nierestykcyjnej metody najwigkszej wiarygodnosci (REML),

3) przyjecie, ze wariancja migdzygrupowa wynikéw badan wynosi zero (tak
jak to ma miejsce w analizie efektow ustalonych), co — jak juz wspomniano —
moze powodowac obcigzenie wynikéw, ale poniewaz jest ono tym mniejsze, im
liczniejszy jest zbior dostepnych badafl, rozwigzanie takie mozna rekomendowad
w przypadku, gdy zbiér wynikow badan jest dostatecznie liczny,

4) oszacowanie wektora wspotczynnikéw regresji dla kazdej wartosci T2 z prze-
dziatu prawdopodobnych wartoSci i uzycie Sredniej wazonej dla tych wynikow,
przyjmujac za wagi wartoSci odpowiednie do prawdopodobieiistw, tak jak ma to
miejsce w podejSciu bayesowskim.



10 Matgorzata Roszkiewicz

Wprowadzajac metodologi¢ ogdlnych modeli mieszanych do procedur meta-
analizy, nalezy odnotowa¢ dwie podstawowe réznice miedzy ogélnymi mode-
lami mieszanymi a modelami wykorzystywanymi w metaanalizie. Po pierwsze,
w metaanalizie wariancje btedu proby €, co do ktorego zaktada sig, ze ma rozktad
normalny z wartoScig oczekiwang 0 i wariancjg v,, nie sg identyczne w poszcze-
g6lnych badaniach. W zwigzku z tym zatozenie, Ze sg sobie réwne, jest nierealne.
Jak wiadomo, wariancja btedu préby zalezy od wielu czynnikéw wynikajacych
z konstrukcji préby, tj. rozmiaru préby i metody losowania. Po drugie, wariancje
btedu poszczegdlnych badan w metaanalizie nie sg identyczne, ale sg znane. Z tego
wzgledu model wykorzystywany w metaanalizie rozwaza specjalny przypadek
og6lnego liniowego modelu hierarchicznego, w ktérym wariancje pierwszego
poziomu sg rézne, lecz znane. Szacowanie wariancji migdzygrupowej przy ustalo-
nych cechach badafi opisanych zmiennymi X, przebiega wowczas wedtug formuty:

2 Xz_k+p
T :—’
C

A\ [(XTV’I )_IXTV’ZX],

V:diag(v],vz, ...,Uk).

Whnioskowanie o istotnoSci wariancji miedzygrupowej przy ustalonych cechach
badan opisanych zmiennymi X; opiera si¢ na wartosci statystyki x* o rozktadzie
chi-kwadrat z liczbg stopni swobody (k — p), ktéra definiuje formuta:

x =T {V“— V"X(XTV“X)_IXTV“]T.

Dokonujac metaanalizy, nalezy pamigtaé, ze wiele sytuacji badawczych moze
prowadzi¢ do obcigzonych lub bigdnych wynikéw. Naleza do nich:

— wykorzystanie tylko pozytywnych wynikéw, a pominigcie wynikéw nega-
tywnych,

— traktowanie réwnowaznie wynikéw wszystkich badaf, ktére odnoszg si¢
do tych samych pytan badawczych, nawet wowczas, gdy wystepuja migdzy nimi
réznice jakoSciowe,

— wielokrotne wykorzystanie wynikow tego samego badania,

— brak gwarancji wysokiego stopnia zgodnoSci lub rzetelnoSci miedzy rangami
przy kodowaniu charakterystyk badan, kiedy s3 podstawowe lub metodologiczne.

Mozna wskazac kilka sposobéw przetamania tych trudnoSci. Problem pomi-
jania w publikacjach wynikéw, ktére okazaty si¢ nieistotne, i wystgpowanie nadre-
prezentatywnych wynikéw pozytywnych w literaturze z danej domeny badan
R. Rosenthal [1984] nazwat problemem doboru badan, proponujgc okreslenie,
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jaka liczba badan jest niezbedna, by potwierdzi¢ hipotez¢ zerowa o nieistotnoSci
wyniku uogdélnienia. H. Cooper [1979] okre§lit t¢ liczebno$¢ mianem bezpiecznej
liczby badan z liczby N (NfS — fail-safe N). Jest to dodatkowa liczba badaf,
niezbedna by przeksztatci¢ catkowitg istotno§¢ statystyki testu potaczonych préb
w warto§¢ wyzsza niz krytyczna istotno$¢ — na ogé6t 0,05 Iub 0,01. Dla p = 0,05
jest to:

2
-N,

2Z

1,645

150,05 =

za$ dla p = 0,01 jest to:

Z_Z)N

233

5001 =

gdzie:

27 — suma wartoSci statystyki Z dla préb taczonych wedtug procedury istot-
nosci Stouffera,

N — liczba préb faczonych.

Tak wyznaczone liczebnoSci okreS§laja zatem, ile dodatkowych badan — kazde
o wyniku nieistotnym lub w sumie dajace 2Z = 0 — powinno by¢ wiaczonych, by
nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o nieistotnosci wyniku.

3. Podsumowanie

Warto zwrdcié uwage na korzySci analityczne, jakich dostarcza metaanaliza,
a ktére mozna uznaé za szczeg6lne, gdyz sa nieosiggalne w incydentalnych bada-
niach przekrojowych. Po pierwsze, metaanaliza stwarza mozliwo§¢ wykorzystania
petnego zakresu informacji wynikowych ze zrealizowanych badaf w ramach
danej dziedziny, niezaleznie od tego, czy wyniki te okazaty si¢ istotne staty-
stycznie, czy tez nie. Po drugie, umozliwia prowadzenia bardziej szczegétowych
podziatéw i klasyfikacji poprzez integracje czgstkowych zbioréw danych w jeden
zbidr o znacznym rozmiarze. Ponadto wskazane $ciezki postgpowania umozliwia-
jace identyfikacj¢ czynnikéw zakldcajacych procesy badawcze i powodujgce ich
niejednorodno§¢ daja szans¢ modyfikacji postepowania w przysztych badaniach.
Nalezy podkresli¢, ze ocena kontekstu badawczego jest mozliwa jedynie w meta-
analizie, a jej znaczenie dla wtaSciwej interpretacji wynikéw poszczegdlnych
badan jest nie do przecenienia.
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Analytical Problems of Meta-analysis — the Effect of Heterogeneous Studies

The growing number of issues in social science research has led to a correspondingly
large body of research studies. The sheer volume of research related to the same topics
poses a question as to how to organise and summarise these findings to identify and use
what is known and focus research on promising areas. Effect size estimates 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 fluctuations into
estimates. This paper introduces methods for exploring these fluctuations as a paradigm
for explorations in meta-analyses generally.

Keywords: meta-analysis, survey effect, combined tests, fail-safe V.



