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META-ANALYSIS: ON QUANTITATIVE SYNTHESIZING
OF EMPIRICAL RESULTS

Summary. This paper characterizes meta-analysis: the quantitative synthesis of pre-
vious studies, as a separate research method, of growing popularity in the social sci-
ences. We focus on its main functions and goals and describe in details the process
of conducting meta-analyses. Different statistical models within meta-analysis (fixed
effects, random effects, multilevel meta-analysis) as well as traditional and more
modern methods allowing for control for publication bias are discussed. The paper
finishes with an example of a brief meta-analysis, allowing the readers for a step-
-by-step overview of analyses conducted and conducting their own meta-analyses.
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Wprowadzenie

Metaanaliza to wystandaryzowana procedura iloSciowej syntezy wczesniej-
szych wynikéw badan. Cho¢ jej poczatkdéw upatruje sie w tekscie Karla Pearsona
(1904), powstanie metaanalizy w formie bliskiej dzi$ stosowanej, zawdzigczamy spo-
rowi o skuteczno$¢ psychoterapii miedzy sceptycznym (a opierajacym swoj scepty-
cyzm na przegladzie literatury) Hansem Eysenckiem (1952) a bedacym beneficjen-
tem psychoterapii Genem Glassem (Smith i Glass, 1977). Po serii artykutéw Eysencka
kwestionujacych skutecznos$¢ oddziatywan psychoterapeutycznych, Smith i Glass
(1977) zagregowali niemal czterysta badan (w odroznieniu od jedenastu uwzgled-
nionych przez Eysencka), wykazujac, ze wazony wielko$cig proby efekt skutecznosci
psychoterapii, wyrazony miara d Cohena (Cohen, 1988), to d = 0,68. Oznacza to, ze
przecietny uczestnik psychoterapii po jej zakonczeniu uzyskiwat rezultaty o ; od-
chylenia standardowego wyzsze niz przecietny reprezentant grupy kontrolnej badz
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tez — ujmujac ten wynik w inny sposob — ze przecigtny uczestnik psychoterapii po
jej zakonczeniu funkcjonowat lepiej niz 75% przedstawicieli grupy kontrolnej. I cho¢
pozniejsze metaanalizy pokazaty, ze efekt ten jest stabszy (Lipsey i Wilson, 1993,
d =0,47), spor Glass-Eysenck dat asumpt do narodzin metaanalizy.

Celem tego artykutu jest charakterystyka metaanalizy, jej kolejnych krokow
oraz putapek czekajacych na realizujacych ja badaczy. Nie jest to jednak oczywiscie
peten wyktad na jej temat — nie przypadkiem w koncu poswieca si¢ metaanalizie
cale ksiazki (Hedges i Olkin, 1985; Rosenthal, 1991; Lipsey i Wilson, 2001; Hunter
i Schmidt, 2004) lub serie artykutéw (DerSimonian i Laird, 1986; Brockwell i Gordon,
2001). Metaanaliza doczekala si¢ tez poswigconego sobie pisma: Research Synthesis
Methods, a opisujace ja prace (np.: Simon, 2010a, 2010b, 2010c; Walecka i Zakrzewska-
Bielawska, 2016) czy przyktady praktycznego zastosowania (np.: Wisniewska i Kar-
wowski, 2007) daje si¢ odnalez¢ réwniez w rodzimej literaturze. Stad tez tresci
zawarte ponizej traktowac trzeba jako z koniecznosci selektywne i zorientowane na
kluczowe charakterystyki metaanalizy.

Dlaczego metaanaliza ma znaczenie?

Z jakich powodoéw warto zajmowac si¢ metaanaliza? Czy i w jaki sposob przy-
nosi ona rezultaty bardziej wiarygodne i zastugujace na uznanie niz wyniki badan
pierwotnych? To zapewne podstawowe pytania, jakie pojawiaja sie juz na wstepie
myslenia o jakimkolwiek wtasnym projekcie tego typu. Co zatem czyni studia me-
taanalityczne wartymi zainteresowania? Cztery argumenty maja tu szczegolne zna-
czenie.

Po pierwsze, rola metaanaliz we wspdtczesnych naukach spotecznych rosnie
na fali dyskusji o trudnosciach z replikowalnoscia niektérych klasycznych efektow
w psychologii (Pashler i Wagenmakers, 2012) i ogolniejszego zjawiska , watpliwych
praktyk badawczych” (questionable research practices, QRP; John, Loewenstein i Prelec,
2012)'. Metaanalityczne podsumowania nie tylko sa w stanie wychwyci¢ niespdjno-

! Praktyki te obejmuja szerokie spektrum dziatan, ktdre faczy to, ze prowadza one do ta-
kiego analizowania wynikoéw, aby rezultat byt zgodny z oczekiwaniami badaczy. Przykltadem
QRP moze by¢ nieuzasadnione wykluczanie pewnych przypadkéw z analizy czy tez pomi-
janie w doniesieniu informacji o wszystkich mierzonych zmiennych zaleznych. Wykluczenie
niektorych zmiennych badz badanych moze prowadzi¢ do zmiany kluczowych rezultatow.
Za QRP uznawane jest tez btedne (lecz $wiadome) zaokraglanie wartosci p — na przyklad ra-
portowanie wartosci p = 0,051 jako p < 0,05 oraz tzw. HARKing (hypothesizing after the results
are known), tj. sugerowanie, ze jakis rezultat byt oczekiwany a priori, podczas gdy jest on wy-
nikiem analizy eksploracyjnej. Wreszcie QRP jest raportowanie wylacznie tych eksperymen-
téw, ktore przynosza wyniki statystycznie istotne, bez wspomnienia o tych, ktérych rezultaty
daty wyniki zerowe. QRP sg wiec zréznicowane i nie nalezy ich utozsamia¢ ze zwyktym fal-
szerstwem i manipulacjq danymi.
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$ci pojedynczych badan, ale takze wskazac na budzace watpliwosci ustalenia ptynace
z prac zespotow badawczych czy pojedynczych uczonych (Fanelli, 2009). W tym sen-
sie metaanaliza jest wiec audytem badawczym o szczegélnym znaczeniu dla nomo-
tetycznie zorientowanej nauki — pozwala oceni¢ generalizowalno$¢ ustalert w danym
obszarze; pokazuje co jest replikowalne, co zas moze by¢ artefaktem, bledem I rodzaju
lub tez efektem selektywnego publikowania (skrzywienia publikacyjnego: publication
bias) — tendencji redaktoréw i recenzentdéw (ale i samych autoréw) do publikowania
rezultatow, ktére potwierdzajg postawione hipotezy i przynosza wyniki statystycznie
istotne, pomijanie zas wynikéw zerowych.

Po drugie, w dobie publikowanych tysiecy doniesien naukowych, badacze nie
sq w stanie szczegdtowo analizowad kazdego pojawiajacego si¢ badania. Metaana-
liza, syntetyzujac te ustalenia, cieszy si¢ wciaz rosnaca popularnoscia, bo pozwala
na zredukowanie szumu informacyjnego. To niebagatelna zaleta.

Po trzecie, w niektérych obszarach takich jak edukacja (Hattie, 2008) czy psy-
choterapia (Weisz i in., 1995) znaczenie metaanaliz jest szczegdlne tak z powodow
poznawczych, jak i praktycznych. Czy warto inwestowac niemate $rodki we wdro-
Zenie nowej metody nauczania? Czy nowa terapia jest dostatecznie skuteczna, aby
ja refundowac? To kardynalne kwestie dla polityki oswiatowej lub zdrowotnej, do
odpowiedzi na ktére metaanaliza jest szczegdlnie przydatna. Nie oznacza to, ze zna-
czenia nie maja tu oryginalne, dedykowane tym problemom studia, ale ich synteza
ma oczywiste walory — przede wszystkim mozliwos¢ testowania poziomu korrobo-
racji wezesniejszych ustalen.

Po czwarte wreszcie, metaanaliza nie tylko dostarcza podsumowania stanu
badan na jakis temat, ale sama moze — a wrecz powinna — by¢ zZrédtem nowych hi-
potez i kolejnych badan. Metaanalityczna synteza niewiele nam powie o mechaniz-
mach uzyskiwanego efektu, w szczegolnosci mozliwych efektach mediacyjnych,
moze jednak inspirowac do podjecia nowych studiéw, wskazujac na luki w obecnym
stanie wiedzy i sprzyjajac generowaniu nowych hipotez. Dobra metaanaliza pod-
sumowuje wiec stan badan, ale i wskazuje ich nowe kierunki.

Kluczowe elementy i rodzaje metaanaliz

Przed bardziej szczegdtowa prezentacjg etapdw realizacji metaanalizy scharak-
teryzujmy pokroétce jej kluczowe sktadowe i najczestsze sposoby realizacji. Mowa
tu o czterech podstawowych elementach: (1) wielkosci efektu, (2) rodzajach wag
i sposobach wazenia efektow w metaanalizie, (3) rodzaju zastosowanych analiz sta-
tystycznych oraz (4) typowych sposobach szacowania tzw. skrzywienia (obcigzenia)
publikacyjnego (publication bias).

Wielkos¢ efektu (effect size: ES), to w dzisiejszej empirycznej psychologii kategoria
dobrze znana: miara sily jakiego$ zjawiska. Moze by¢ nigq zwiazek miedzy dwiema
lub wigksza liczba zmiennych: a wiec dowolny wspdtczynnik korelacji; moze mie¢
ona jednak charakter odmienny, zalezny od konkretnego schematu badawczego.
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W badaniach poréwnawczych i eksperymentalnych bedzie to wiec zazwyczaj stan-
daryzowana réznica migdzy $rednimi: grupa eksperymentalng i kontrolng w post-
tescie badz tez grupa kryterialng i pordwnawcza w schemacie porownawczym
(np.: miedzy dziewczetami a chtopcami). Wielkosci efektu oparte na wspdtczynniku
korelacji Pearsona, czasem odpowiednio przetransponowanym oraz na standaryzo-
wanej roznicy srednich — zazwyczaj d Cohena, ¢ Hedgesa badz A Glassa? sa najpo-
pularniejsze w metaanalizach realizowanych w psychologii. Medycy stosunkowo
czesto postuguja sie takze ilorazem szans (OR: odds ratio) dla opisania prawdopo-
dobienstwa wystapienia jakiegos zjawiska — na przyklad wyleczenia pacjenta badz
jego zgonu. Rézne rodzaje (rodziny) efektow daje sie¢ miedzy sobg tatwo przeliczac
—kazdy podrecznik metaanalizy (np.: Lipsey i Wilson, 2001) oraz wiele kalkulatorow
dostepnych online (np.: http://www.lyonsmorris.com/mal/) pozwala na fatwe przej-
Scie z r na d i odwrotnie, jak réwniez uzyskanie tych efektéw z podstawowych sta-
tystyk raportowanych w badaniach (zob. np.: tabela 1).

Waga ma szczegélne znaczenie w metaanalizie, nie jest bowiem tak, ze kazde
wlaczone do niej badanie jest traktowane jednakowo. Najczesciej stosowane sa dwa
rozne rodzaje wag, cho¢ istota obu sprowadza sie do uznania, ze efekty uzyskane
w badaniach zrealizowanych na wiekszych probach, w zwiazku z mniejszym po-
ziomem bledu standardowego, zastugujq na wigksza (u)wage. Hunter i Schmidt
(2004) proponuja wazenie uzyskiwanych efektow przez wielkos¢ proby. W praktyce
oznacza to zatem przemnozenie kazdego efektu przez wielkos¢ proby w badaniu,
w ktérym efekt ten zostat uzyskany, zsumowanie tak uzyskanych wartosci we wia-
czonych do metaanalizy badaniach, a nastepnie podzielenie catosci przez taczna
liczbe 0s6b badanych we wszystkich studiach. Alternatywa — rekomendowang przez
Larry’ego Hedgesa i jego wspotpracownikéw (Hedges i Olkin, 1985; Hedges i Vevea,
1998) — jest wazenie efektow przez odwrotnos¢ wariancji poszczegdlnych badan
(badz odwrotnosc ich btedu standardowego). Poniewaz btad standardowy jest ne-
gatywnie powiazany z wielkoscia proby, oba te rodzaje wag skutkuja podobnymi
oszacowaniami.

Kluczowgq decyzja podczas realizacji kazdej metaanalizy jest wybdér modelu
statystycznego zastosowanego nastepnie do analiz. Zdecydowana wiekszos¢ pod-
recznikéw metaanalizy (zob. np.: Hunter i Schmidt, 2004) wspomina przy tej okazji
o dwodch podstawowych modelach: modelu efektow statych (fixed effects) i modelu
efektow losowych (random effects). Przeglad metaanaliz (zob. loannidis i Trikalinos,
2007), wskazuje na wciaz wieksza popularnos¢ modelu efektéw statych w realizo-
wanych metaanalizach. Jednak co najmniej z trzech powoddéw sytuacja ulega zmia-
nie i publikowane w ostatnich latach metaanalizy sigegaja raczej po modele efektow
losowych.

Po pierwsze, model efektéw statych mato realnie zaktada, ze kazdy uwzgled-
niony w metaanalizie efekt jest odwzorowaniem efektu populacyjnego, a réznice

2 W dalszej czesci artykutu uzycie wspolczynnika d oznacza d Cohena, podobnie jak
samo g odnosi sie do ¢ Hedgesa, A do A Glassa, r do r Pearsona, zas$ z do z Fischera.
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miedzy efektami sq wytacznie skutkiem btedu prébkowania. W sytuacji, gdy bar-
dziej uzasadnione jest przekonanie o istnieniu réznych ,, populacji efektéw”, na przy-
ktad uzyskiwanych w réznych podgrupach, zastosowanie mie¢ powinien model
efektow losowych. Po drugie, model efektéw statych bywa adekwatny wéweczas,
kiedy badacz nie ma ambicji generalizowania wynikow uzyskanych w metaanalizie
poza badania faktycznie w niej uwzglednione. Jesli wigc metaanalityk ma pewnosc,
ze uwzglednil wszystkie badania na jaki$ temat badz syntetyzuje jedynie wyniki
wlasnych eksperymentéw, model efektéow statych moze miec¢ zastosowanie. Jesli
jednak ambicjq jest generalizowanie rezultatow na , superpopulacje” efektow — takze
pochodzacych z badan, ktdre jeszcze nie zostaly przeprowadzone — wyborem powi-
nien by¢ model efektow losowych. Wreszcie po trzecie, pragmatyczno-statystycznym
kryterium decyzji, jaki model zastosowac, sa parametry rozproszenia uzyskiwanych
efektéw, w postaci miar heterogenicznosci (zazwyczaj wspotczynnik Q Cochrana;
Patil, 1975). Jesli heterogeniczno$¢ efektéw jest niewielka i statystycznie nieistotna,
wybdr model efektéw statych daje sie uzasadnic¢. W praktyce jednak parametry he-
terogenicznosci sa zwykle statystycznie istotne (w duzej mierze wynika to z niskiej
odpornosci testdéw heterogenicznosci na wielkos¢ préby), to zas prowadzi badaczy
do siegniecia po model efektow losowych.

Model efektéw losowych opiera sie na zalozeniu, ze rozne efekty syntetyzowane
w metaanalizie pochodza z réznych populacji, w rezultacie nalezy wiec kontrolowac
dwa zrédta wariangji; wariancje plynaca z samych badan, a bedaca pochodna btedow
oszacowan pojedynczych studiow oraz wariancje miedzy réznymi efektami (bada-
niami)®. W konsekwengji, nawet jesli wynik oszacowany metoda efektow statychilo-
sowych bywa zblizony, metaanaliza realizowana modelem efektéw losowych daje
zazwyczaj szersze przedziaty ufnosci wokot punktowych oszacowan.

Zaréwno model efektow statych, jak i model efektéw losowych zaklada nie-
zaleznos¢ efektéw. W praktyce, kazdy efekt wiaczony do analizy powinien wiec
pochodzi¢ z niezaleznego badania. Co jednak, gdy jakie$ studium przynosi kilka
efektéw, a wszystkie sa potencjalnie interesujace? — Na przyklad we wigczanym do
metaanalizy badaniu na temat relacji pomiedzy wynikami w nauce a osobowoscia,
odnajdujemy osobne korelacje pomiedzy otwartoscig na doswiadczenie a rezulta-
tami w testach osiagnie¢ z jezyka polskiego, angielskiego i matematyki? Aby sko-
rzystac¢ z modelu efektow statych lub losowych nalezy albo usredni¢ poszczegdlne
efekty, albo wybra¢ jeden z nich (zob. dyskusja w Cheung, 2014). Taka procedura
niesie jednak klopotliwe konsekwencje. Po pierwsze, nie jesteSmy w stanie spraw-

% Jak stusznie zauwazy! anonimowy recenzent w opinii na temat tego tekstu: , [metoda
efektéw losowych] zaklada przede wszystkim losowos¢ doboru [efektéw] do metaanalizy
z superpopulacji efektéw, co jest praktycznie niemozliwe do spetnienia”. Ta uwaga pokazuje,
ze takze zalozenia modelu efektéw losowych moga by¢ mato realne, a decyzja o wyborze mo-
delu analizy nie powinna by¢ automatyczna. Cho¢ bowiem model efektéw losowych jest mo-
delem bardziej konserwatywnym, co bywa argumentem na rzecz jego uzycia, jego wybor nie
musi by¢ wcale oczywisty.
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dzi¢ czy relacje miedzy interesujacymi nas charakterystykami (tu: osobowoscia)
a efektami (osiagnieciami szkolnymi) nie s3 moderowane przez przedmiot ksztat-
cenia —jesli usrednimy efekty réznych przedmiotdw, nie bedziemy w stanie zestawic
ich ze soba. Jest tez problematyczna konsekwencja statystyczna — redukcja liczby
efektow z kilku badz kilkunastu do jednego, ostabia moc analizy, a samo usrednia-
nie, zwlaszcza w przypadku duzej wariangji miedzy efektami, moze zaciemnic fak-
tyczny obraz zamiast czynic¢ go bardziej klarownym. Rozwigzaniem jest metaanaliza
wielopoziomowa, ktéra operuje na poziomie wspoétzaleznych (tj. poklastrowanych
w obrebie badan) efektow, szacujac zaréwno wariancje miedzy badaniami (poziom
3), jak tez wewnatrz badan, tj. miedzy efektami (poziom 2) oraz wewnatrz poszcze-
gélnych efektow (na podstawie wielko$ci préby). Metaanaliza wielopoziomowa jest
uogolnionym trzypoziomowym modelem regresyjnym, gdzie ogdlny efekt estymuje
sie jako stalg, zas role ewentualnych czynnikéw modyfikujacych (moderatorow),
testuje si¢ wprowadzajac je jako predyktory do modelu.

Wreszcie istotnym, a wrecz koniecznym elementem wspodtczesnie realizowa-
nych metaanaliz jest szacowanie wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw i ich od-
pornosci na zjawisko selektywnego publikowania. Dyskusja na temat powodow
i szerszej charakterystyki selektywnego publikowania i zjawisk pokrewnych wy-
kracza poza ramy tego artykutu. Wiemy jednak, Ze niemal cata literatura empiryczna
w naukach spotecznych pokazuje zawyzone efekty (loannidis, 2005, 2008), a za-
rdéwno proces recenzyjny (np.: uznawanie przez recenzentdw wynikow nieistotnych
statystycznie za niekonkluzywne), jak tez rozmaite decyzje badaczy (np.: nieche¢
do wysylania nieistotnych rezultatow do druku) zwiekszaja ryzyko btedu I rodzaju.
Konieczne staje si¢ wigc szacowanie odpornosci uzyskanych efektéw na ryzyko
skrzywienia publikacyjnego.

Etapy metaanalizy

Proces realizacji metaanalizy sprowadzi¢ mozna do kilkunastu nastepujacych
po sobie krokéw. Dotycza one zaréwno kwestii ogdélnych i podstawowych, tj. okre-
$lenia pytan badawczych oraz zakresu uwzglednionej literatury, jak tez decyzji bar-
dziej szczegdtowych — kryteridw wigczania i wylaczania badan, sposobu kodowania
podstawowych moderatoréw, decyzji co do zastosowanej miary efektu i stosowania
(badz nie) rozmaitych poprawek, wreszcie metod szacowania odpornosci uzyska-
nych efektow na problem selektywnego publikowania.

Pierwszym i kluczowym krokiem kazdego, nie tylko metaanalitycznego, pro-
cesu badawczego jest precyzyjne okreslenie pytart badawczych. Od ich charakteru
zaleze¢ bedzie bowiem nie tylko ostateczna decyzja, co do wyboru okreslonego typu
wielkosci efektu, ale takze bardziej szczegdtowe kryteria wigczania i wylaczania
badan. W niektorych przypadkach charakter pytan badawczych w sposéb naturalny
wyznacza charakter wiaczanych badan — na przyktad, gdy badacza interesuja relacje
pomiedzy réznymi charakterystykami (np.: zwiazek miedzy inteligencja a pozycja
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spoleczna), réznice miedzy grupami (np.: zdolnosci przestrzenne mezczyzn i kobiet)
lub efektywnos¢ réznych oddziatywan (np.: czy treningi kompetencji spotecznych sa
skuteczne?). Czasami jednak pytania badawcze nie majq bezposredniego przetozenia
na charakter efektu — na przyktad w jednej z metaanaliz (Szumski, Smogorzewska
i Karwowski, 2017) pytano o efekty obecnosci uczniow z niepelnosprawnosciami dla
wynikéw w nauce ich sprawnych rowiesnikow. Kwestie t¢ mozna analizowac za-
réwno siegajac po badania poréwnawcze (zestawienie wynikéw uzyskiwanych przez
uczniow sprawnych w klasach bez uczniow z niepetnosprawnosciami i w klasach do
ktdrych uczeszczaja uczniowie z niepelnosprawnosciami), ale i korelacyjne — gdy ana-
lizuje si¢ zwigzek pomiedzy $rednimi rezultatami w nauce uczniéw sprawnych w za-
leznosci od liczby ich niepelnosprawnych kolegéw.

Etap drugi, definiuje zakres danych niezbednych do odpowiedzi na pytanie ba-
dawcze. Czy analiza obejmuje okreslony horyzont czasowy — na przyktad od ostat-
niej opublikowanej metaanalizy badz tez z ostatnich 20 lat, czy tez ambicja badacza
jest przesledzenie calej literatury na dany temat? Czy w pierwszym etapie przesie-
wane sg faktycznie wszystkie dostepne badania czy tez moze juz w tym momencie
bardziej uzasadnione bytoby wylosowanie préby badan — w niektorych przypadkach
liczba dostepnych studiow moze bowiem siegac tysiecy. Jakie sa kryteria lokalizo-
wania i wlaczania oraz wytaczania badan? Standardem jest korzystanie z rozmaitych
baz danych zbierajacych zasoby literatury, ale powazna decyzjq jest wiaczenie albo
wykluczenie niepublikowanych dysertacji lub raportéw oraz doniesien konferencyj-
nych. Podobnie zywo dyskutowana kwestig jest ,problem Wiezy Babel” (Gregoire,
Derderian i LeLorier, 1995), a wiec pytanie, czy i w jakiej mierze w metaanalizie
powinno sie polega¢ wylacznie na — dominujacej dzis$ — literaturze anglojezycznej,
w jakiej zas wilaczane powinny by¢ zidentyfikowane badania opublikowane w in-
nych jezykach — czesto waznych dla okreslonego problemu badawczego. Te kwestie
urastaja do szczegdlnej rangi, jesli wzia¢ pod uwage, ze transparentnos¢ procesu
doboru jest warunkiem replikowalnosci metaanaliz. Trudno tu tez o stanowcze
rekomendacje co do szczegélowych rozstrzygnie¢, rozne bywajgq bowiem praktyki
w poszczegolnych dyscyplinach i subdyscyplinach. Jedni badacze — idac za glosna
krytyka Eysencka (1978) — postuluja wlaczanie do metaanaliz nie tylko wylacznie
prac opublikowanych, ale dodatkowo tez takich, ktore spetniaja zdefiniowane
a priori, wysrubowane kryteria jakosci — na przyktad odpowiednia rzetelnos¢ narze-
dzi czy randomizacje grup. W medycznych metaanalizach na temat efektywnosci
interwencji uwzglednia sie niemal wylacznie badania zrealizowane w schemacie
RCT (randomized controlled trial), wykluczajac studia poprzeczne i korelacyjne. Inni
badacze, postuluja wlaczanie danych niepublikowanych, jako pozwalajacych na
okreslenie ryzyka publication bias, postulujac dodatkowo kodowanie jako$ci badan
i wlaczanie jej jako potencjalnego moderatora wyjasniajacego zréznicowanie efektow
lub tez elementu wagi, ktéra , gorszym” badaniom przypisuje mniejsze znaczenie
(Greenland i O’'Rourke, 2001).

Zmienia si¢ rowniez proces dostepu do publikacji. O ile dobdr badan do wezes-
nych metaanaliz polegat na sledzeniu artykuléw naukowych publikowanych w klu-
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czowych periodykach, a nastepnie analizie pozycji zawartych w ich bibliografiach
oraz w bibliografiach ich bibliografii, dzi$ przeszukiwanie jest znacznie bardziej za-
utomatyzowane. Dostep do kluczowych baz danych: Scopus, Web of Science, Psy-
chinfo, Academic Search Complete, etc., jest wigec jedynie punktem wyjscia, ktory
uzupetniany bywa pytaniami wysytanymi do aktywnych badaczy w danej dziedzi-
nie i umieszczaniem informacji o poszukiwanych, zwtaszcza niepublikowanych,
wynikach na listach dyskusyjnych towarzystw naukowych (rozmaite: listserv). Dla
replikowalnosci kluczowe jest zarowno podanie informacji o wykorzystanych zrod-
fach, jak i szczegotowym procesie selekcji badan.

Zwykle wstepne przeszukiwanie na podstawie kilku najbardziej charaktery-
stycznych haset w tytutach, abstraktach i zestawieniach podawanych przez autoréw
stow kluczowych skutkuje identyfikacja bardzo wielu, czasem tysiecy, potencjalnie
uzytecznych tekstéw. Ich szybki przeglad na podstawie tresci abstraktow, pozwala
na pierwsza selekcje: eliminowane sa badania jakosciowe, badania, w ktorych pro-
zno szukac koniecznych statystyk dla obliczenia efektéw, badania, ktérych autorzy
siegaja po problematyczny (np.: mato trafny i rzetelny) pomiar. Istotne jest nie tylko
zdanie sprawy z kryteridw eliminacji i wigczania badan, ale i zdefiniowanie ich
a priori, tak aby zmniejszy¢ ryzyko selection bias. Dobdr badan do metaanalizy powinien
mie¢ charakter przegladu systematycznego, wraz ze wszystkimi konsekwencjami
i wymogami obowiazujacymi takie przeglady (zob. np.: Boland, Cherry i Dickson,
2014; Matera i Czapska, 2014).

Badania zakwalifikowane do finalnej metaanalizy powinny zosta¢ zakodo-
wane — chodzi tu zaréwno o wielko$¢ efektu uzyskang w kazdym z nich, ale rowniez
o wiele moderatoréw, tj. charakterystyk samych badan oraz wykorzystanych w nich
miar. Decyzja co do liczby i charakteru moderatoréw bywa trudna, zaréwno ze
wzgledu na pracochtonnos$¢ samego procesu kodowania, jak i problemy z prze-
widzeniem zawczasu jakie wymiary zastuguja na uwzglednienie. Oczywistym jest
kodowanie elementarnych danych o kazdym z badan: roku realizacji, kraju, wyko-
rzystanych narzedzi, odsetka kobiet (mezczyzn), Sredniego wieku uczestnikéw czy
rzetelnosci narzedzi. Faktycznie jednak liczba mozliwych, a zarazem merytorycznie
relewantnych, moderatoréw moze by¢ znacznie wigksza. Sam proces kodowania
wymaga siegniecia po co najmniej dwdch koderéw, ktdrzy niezaleznie koduja mo-
deratory we wszystkich badaniach, nastepnie zas szacowana i raportowana jest ich
spojnosc¢ (np.: kappa: Cohen, 1968). W przypadku masywnych metaanaliz, zdarza
sig, ze kodowana niezaleznie jest jedynie czes¢ wszystkich badan (20%-30%), na-
stepnie zas po upewnieniu sig, Ze spojnos¢ jest wysoka, kazdy z koderéw samodziel-
nie koduje swoja cze$¢ wszystkich badan.

Kluczowym krokiem jest obliczenie dla kazdego z badan wielkosci efektu wraz
z wlasciwa waga — wielkoscia proby badz odwrotnoscia wariancji. W niektoérych
przypadkach, na przyktad metaanaliz postugujacych si¢ wylacznie badaniami ko-
relacyjnymi, sytuacja jest stosunkowo prosta, efekty te s bowiem zazwyczaj zawarte
w tabelach ze statystykami opisowymi i interkorelacjami w oryginalnych tekstach.
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W badaniach eksperymentalnych lub podtuznych bywa to bardziej ktopotliwe, bo-
wiem niezaleznie od wymogdw raportowania wielkosci efektow, wciaz zdarza sie,
ze prozno ich szukaé w pracy. Dostepne kalkulatory pozwalajg na uzyskanie naj-
popularniejszych miar efektow: r i d, nie tylko ze statystyk opisowych ($rednich
i odchylen standardowych), ale takze z testow statystycznych: testu ¢ dla préb nie-
zaleznych, zaleznych i jednej proby, analizy wariancji i kowariancji, w tym réwniez
wartosci 1)? czy tez proporcji (zob. tabela 1). Paradoksem tego etapu jest fakt, ze pro-
blemem dla metaanalitykéw bywa rozwdj statystyki i sigganie po badaczy po coraz
bardziej ztozone metody w badaniach pierwotnych. I tak, cho¢ naturalng miarg wiel-
kosci efektu jest wspdtczynnik korelagji, ktopotliwe jest uzyskanie go z doniesienia,
gdzie badacze nie pokazuja prostych korelacji parami, a postuguja si¢ modelem re-
gresyjnym — zwlaszcza ztozonym. Wprawdzie istnieja udane proby szacowania war-
tosci v z raportowanych standaryzowanych wspolczynnikow regresji (Peterson
i Brown, 2005), ale bywa to klopotliwe, zwtaszcza, gdy modele regresji cechuja sie
znaczna kompleksowoscia, a wiec roznica miedzy {3 a r moze by¢ znaczna z powodu
kontroli kowariangji miedzy predyktorami w modelu regresji. Podobnie ma sie sy-
tuacja w przypadku modeli réwnan strukturalnych czy regresji wielopoziomowych.
Zwykle najefektywniejszym rozwiazaniem jest wowczas kontakt z autorami orygi-
nalnej pracy i prosba o bardziej elementarne statystyki.

Tabela 1. Przyktadowe statystyki i sposoby ich przeliczania na r Pearsona oraz
d Cohena

Statystyka r Pearsona d Cohena

Test t t? d=
dla préb niezaleznych "= e rar
F nl + n2 nl+n2
Statystyka F = |[—— =
r F + df (error) d F(nl x nZ) * (nl +n2— 2)

[\
Q.
Bk

d 2r
d Cohena / r Pearsona r= d=
vd? + 4 v1-—r?

Na etapie szacowania efektéw konieczne jest ujednolicenie r6znych miar po-
miedzy badaniami - jest bowiem wielce prawdopodobne, Ze niektére beda rapor-
towaly wspotczynniki korelagji, inne réznice w srednich czy miary regresji. Warto
tez zadbac o precyzje w przypadku zapisu wielkosci efektu dla standaryzowa-
nej roznicy w $rednich. Najczesciej w metaanalizach spotyka sie efekty wyrazone
w postaci d Cohena, jednak miara ta bywa tez traktowana jako generyczna nazwa
kazdego efektu opartego na standaryzowanej réznicy miedzy srednimi. Roznice
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miedzy d, ¢ a A sprowadzajq si¢ do nieco innej postaci mianownika — a wigc obec-
nosci badz braku rozmaitych poprawek na wielko$¢ proby — w przypadku g, jak
ilustrujg to wzory (1.1-1.2) mamy do czynienia z nieco bardziej konserwatywnym
charakterem — poniewaz w mianowniku pojawia si¢ dodatkowa formuta -2, sprawia
to, ze wartosci g bedq zawsze nieznacznie nizsze niz d, a réznica bedzie wigksza
w przypadku badan realizowanych na mniejszych prébach.

_x1—x2 . _ _|(n1 = 1)s12 4+ (n2 — 1)s22
11)g= . ,gdzms*—(l.Z)s*—J e

g Hedgesa, x1 = éredni wynik w grupie pierwszej, x2 = §redni wynik w grupie dru-

. , gdzie: g = wspotczynnik
giej, s* =1aczne odchylenie standardowe, n1 = liczebno$¢ proby w grupie pierwszej,
n2 =liczebnos¢ proby w grupie 2, s1 = odchylenie standardowe w grupie 1, s2 = od-

chylenie standardowe w grupie 2.

Waznym elementem przygotowywania pojedynczych efektow do metaanalizy,
jeszcze przed przystapieniem do faktycznego analizowania wynikow, jest wprowa-
dzenie poprawek, ktére rzutujg na ostatecznie uzyskany rezultat. Procedure reko-
mendowang przez Hedgesa (np.: Hedges i Vevea, 1998), sprowadzi¢ mozna do
trzech mozliwych korekt oryginalnych efektow tak, aby dawaty one mniej obcigzone
rezultaty.

Po pierwsze, Hedges rekomenduje korekte efektow (standaryzowanej réznicy
$rednich — g) uzyskanych w matych badaniach (n < 20), poprzez zastosowanie for-
muly (2-3).

3

@) g =9x0-y=5
wany wzor na g (3) g* =

), a wiec polaczenie formuty 1.1 i 2, daje bardziej zgeneralizo-
x1 —x2

sr 17y =9
zostate oznaczenia jak przy wzorze 1.1.)

, gdzie: N =taczna wielko$¢ proby (po-

Jak widac¢ w tabeli 2, zastosowanie poprawki na wielkos$¢ proby powoduje bar-
dzo nieznaczne zmiany: im mniejsze badania, tym wyrazniejsza korekta w dot. Ogo-
fem jednak efekt pierwszej z rekomendowanej przez Hedgesa poprawki jest subtelny
ijego stosowanie badz nie, ma niewielki wptyw na rezultat metaanaliz.

Tabela 2. Przyktad zastosowania poprawki Hedgesa dla trzech zasymulowanych
wielko$ci proby: n; =10, n, = 15 i n3 = 20 i wielkosci efektéw wyrazonych
standaryzowang réznica Srednich (g), zawierajacych si¢ w przedziale od

g=0dog=2
g uzyskane & (1, =10) 8> (1,=15) 83 (13 =20)
0 0,00 0,00 0,00
0,1 0,09 0,09 0,10
0,2 0,18 0,19 0,19
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cd. tabeli 2

0,3 0,27 0,28 0,29
04 0,36 0,38 0,38
0,5 0,45 0,47 0,48
0,6 0,54 0,56 0,57
0,7 0,63 0,66 0,67
0,8 0,72 0,75 0,77
09 0,81 0,85 0,86

1 0,90 0,94 0,96
1,1 0,99 1,04 1,05
1,2 1,08 1,13 1,15
1,3 1,17 1,22 1,25
1,4 1,26 1,32 1,34
1,5 1,35 1,41 1,44
1,6 1,45 1,51 1,53
1,7 1,54 1,60 1,63
1,8 1,63 1,69 1,72
1,9 1,72 1,79 1,82

2 1,81 1,88 1,92

Druga z rekomendowanych przez Hedgesa poprawek odnosi si¢ do korekty
uzyskiwanych efektdw na ograniczona rzetelno$¢ pomiaru. Stosowana jest w tym
celu klasyczna formuta (4).

r ., . , . .. L
4) r= N gdzie: ¥’ = poprawiony wspdtczynnik koreladji, » = uzyskany wspot-
czynnik korelacji, al = rzetelnos¢ pierwszej zmiennej, a2 = rzetelnos¢ drugiej zmienne;j.

Zgodnie z jedng z podstawowych zasad psychometrii, obserwowana korelacja
pomiedzy dwiema zmiennymi nie moze by¢ wyzsza niz rzetelno$¢ najmniej rzetel-
nej z nich — a wiec w przypadku rzetelnosci przynajmniej jednej ze zmiennych na
poziomie 0,6, uzyskana wielkos¢ efektu (gdy méwimy o korelacji) nigdy nie bedzie
wyzsza niz 0,6. Zastosowanie poprawki, zwlaszcza w odniesieniu do badan postu-
gujacych sie mniej rzetelnymi miarami, moze wiec skutkowac wyraznym wzrostem
efektow. Ilustracje symulagji takich zmian zawarto w tabeli 3.
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Tabela 3. Zmiany wartosci wspotczynnika korelacji » Pearsona w zaleznosci od rze-
telnosci pomiaru korelowanych zmiennych oraz relacja r Pearsona — z Fis-
chera. Dla celow przyktadu przyjeto, ze rzetelno$¢ jednej zmiennej wynosi
a = 0,75, drugiej a = 0,70. Z Fischera przeliczono z wartosci surowych
r Pearsona (bez poprawki na nierzetelnosc)

1" (r Pearsona poprawione

r Pearsona na nierzetelnosd) z Fischera

0 0 0,00
0,1 0,14 0,10
0,2 0,28 0,20
0,3 0,41 0,31
04 0,55 0,42
0,5 0,69 0,55
0,6 0,83 0,69
0,7 0,97 0,87
0,8 1,1 1,10
0,9 1,24 1,47
0,99 1,38 2,65

Uwaga: kursywa podane warto$ci wspotczynnikow korelacji, ktdre sa matematycznie nie-
osiaggalne, gdyz przekraczaja 1.

Pokazane zmiany sa juz bardziej radykalne, co jednak wynika wylacznie z prze-
cietnej rzetelnosci miar, ktorymi postuzono sie¢ w przykladzie. Przy rzetelnosci na
poziomie 0,9, réznica miedzy obserwowanym a poprawionym efektem bedzie nie-
wielka —na przyktad obserwowana korelacja rzedu r = 0,3, po poprawieniu osiagnie
wartosc r= 0,33, a korelacja r=0,5 - =0,56. Jako ze badaczy interesujg zwykle relacje
miedzy teoretycznymi wymiarami a nie wynikami uzyskanymi w testach czy kwes-
tionariuszach, taka poprawka jest czesto uzasadniona. I cho¢ w badaniach sprzed
kilku dziesigcioleci nietatwo o odnalezienie wszystkich oszacowan rzetelnosci, w ta-
kich sytuacjach Hedges rekomenduje postuzenie sie usredniong rzetelnosciq wyli-
czong dla tych badan, gdzie wartosci te sa dostepne. Oczywiscie tego typu poprawka
moze budzi¢ watpliwosci jako przyktad tzw. p-hackingu (zob. np.: Head i in., 2015)
— bo wyzsze punktowe oszacowanie warto$ci korelacji oznacza réwniez wyzsza
dolng granice jego 95% przedziatu ufnosci, a wiec wieksza szanse na wynik staty-
stycznie istotny. Nie jest to jednak wielkim problemem z dwdch powoddw. Po pierw-
sze, metaanaliza nie skupia sie na istotnosci statystycznej —jej kluczowym wynikiem
jest wiasnie wielko$¢ efektu i jej interpretacja w jezyku sity relacji pomiedzy zmien-
nymi. Po drugie, poprawka na nierzetelnosc¢ sprawia, ze wielkos¢ efektu oszacowana
korelacyjnie staje si¢ niemal doktadnym ekwiwalentem relacji Sciezkowej w modelu
strukturalnym?*. Tak wiec zastosowanie poprawki Hedgesa ma tez walor praktyczny
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— pozwala bowiem wtaczy¢ do metaanaliz wyniki studiow opartych na modelach
strukturalnych.

Trzecia z poprawek proponowanych przez Hedgesa ma zastosowanie wylacz-
nie do wielkosci efektu szacowanej jako wspotczynnik korelacji. Biorac pod uwage
jego specyfike, a wigc niesymetryczne przedziaty ufnosci wokét oszacowan (dolna
warto$¢ przedziatu ufnosci nie moze przekroczy¢ -1, a gérna +1), dla wiekszej sta-
bilnosci estymacji Hedges zaleca przeliczanie uzyskanych wartosci » na z Fischera,
nastepnie procedure metaanalizy na wartosciach z, aby finalnie uzyskany efekt prze-
liczy¢ ponownie na r. Samo przeliczanie r na z odbywa sie¢ wedtug wzoru (5). Roz-
nice miedzy r a z sa widoczne jedynie w przypadku bardzo wysokich (lub bardzo
niskich) wartosci 7 (zob. tabela 3, ostatnia kolumna), stad w zdecydowanej wiekszo-
$ci metaanaliz wspominana transformacja jest raczej opcjonalna.

(5) z=051In

1 . o -
I J_r: , gdzie: z = warto$¢ statystyki z Fischera, [n = logarytm naturalny,

r = wspodtczynnik korelacji r Pearsona.

Dysponujac baza danych z odpowiednio przygotowanymi efektami — poprawio-
nymi badz nie — oraz zakodowanymi wlasciwosciami badan, mogacymi petni¢ funk-
cje potencjalnych moderatordw, jestesmy gotowi do wlasciwej metaanalizy. Jak
wspomniano wyzej, efekty mozna wazy¢ zaréwno wielkoscig proby, jak réwniez od-
wrotnoscig wariangji. Te ostatnig wyliczy¢ mozna korzystajac ze wzoru (6) w przy-
padku dysponowania d lub g oraz wzoru (7) dla r.

_ (n1+n2) d?
(6) var(d) = ixn2) 2@l +n2)
232
(7) var(r) = (1n _r 1) , gdzie: d = d Cohena, pozostale oznaczenia jak we wzorach po-
wyzej.

Metaanaliza w praktyce — krotki przykiad

Ta cze$¢ stanowi rozbudowany przykiad, pokazujacy zastosowanie omawia-
nych wczesniej zagadnien. Jego przesledzenie powinno pozwoli¢ czytelnikom nie
tylko na odtworzenie wszystkich opisanych operagji, ale rowniez realizacje wiasnych
metaanaliz.

* Oczywiscie z wylaczeniem jej regresyjnego charakteru, tj. omawiana poprawka owszem
,znosi” nierzetelnos¢, ale nie jest sobie w stanie poradzi¢ z wczesniej wspominanym regresyj-
nym charakterem modelu strukturalnego, tj. obserwowana niemal zawsze (poza rzadkimi zja-
wiskami supresji, Paulhus i in., 2004) inflacjq wartosci B w stosunku do r, gdy w modelu
znajduja sie predyktory o chocby niewielkiej kowariancji. Stad tez w sensie Scistym przywotany
przyktad traktowac nalezy jako odnoszacy sie¢ do modelu strukturalnego z dwiema zmiennymi
latentnymi — jednym predyktorem i jedna zmienng wyjasniana.
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Prosta metaanalityczna baza® zostata przedstawiona w tabeli 4. Dla celow ilu-
stracji przyjmijmy, ze nasza metaanaliza obejmuje 10 badan®. Dla kazdego z nich
dysponujemy wartoscia wspotczynnika korelacji (kolumna [2]), ktdrego w tym przy-
padku nie przeliczamy na warto$¢ z, ani nie poprawiamy na nierzetelnos¢ oraz wiel-
koscig proby (kolumna [3]). Stosujac wigc wzor (7) dla kazdego z badan jestesmy
w stanie obliczy¢ jego wariancje (kolumna [4]). Nasza waga (W) jest odwrotnos¢ wa-
riangji, ktéra znajduje si¢ w kolumnie [5]. Majac tak przygotowana baze, jesteSmy
w stanie przystapic¢ do wtasciwych analiz.

Tabela 4. Przyktadowe dane metaanalityczne dla 10 badan (kolumny [2-3] oraz
[10-11] oraz kolejne przeksztatcenia omdwione w tekscie (kolumny [4-9],
pozwalajace na realizacje metaanalizy krok po kroku)

Mode- Mode-
rator 1 rator 2

[1] (2] 31 4] [5] el 7] (8] o1 [op - [11]
1 032 161 00056 19859 6355 20,34 3943743 3364 1 0
2 0,03 21 004991 20,04 -0,60 0,02 401,44 13,41
3 0,3 119 0,007018 142,50 42,75 12,83 2030479 31,54
1 0,51 277 0,001984 504,15 257,12 131,13 254171 37,49
5 0,32 203 0,003989 250,72 80,23 2567 62859,56 34,87
6
7
8
9

Badanie r N var ~ W (l/var) W  r*W W2 W2

0,56 204 0,002321 430,87 241,29 135,12 185644,9 37,02
0,22 790 0,001148 871,31 191,69 42,17 759165,2 38,70
034 75 001057 94,61 32,17 1094 895094 28,36
0,02 92 0,01098 91,07 1,82 0,04 829426 28,03
10 0,16 417 0,002282 438,15 70,10 11,22 191971,9 37,07

N NN DN DN R == =
—_ O R, O R O R O R

Jaka zatem bedzie metaanalitycznie oszacowana wielko$¢ naszego efektu? Gdy-
by$my obliczyli jg jako prosta srednig arytmetyczna, uzyskaliby$my wartos¢ r = 0,27.

° Nalezy zauwazy¢, ze prezentowana baza ma juz postac¢ przetworzona — prezentuje
w niej juz gotowe wielkosci efektu: w tym przypadku wspoétczynniki korelacji » Pearsona
wraz z koniecznymi przeliczeniami, o ktérych mowa w tekscie. Faktycznie w pracy nad
wlasna metaanalizg, zwlaszcza gdy uwzglednia ona badania eksperymentalne, poréwnawcze
badz podtuzne, przeliczenie réznie raportowanych danych do postaci wielkosci efektu: d Co-
hena, ¢ Hedgesa czy r Pearsona, wymaga osobnej i uwaznej pracy.

¢ Nie jest to przyktad catkowicie fikcyjny — dla celow ilustracji wartosci wspoétezynnikéw
korelacji oraz wielko$ci préb zostaly zapozyczone z metaanalizy Gajdy i wspdtpracownikow
(2017, tabela 1). Przy ewentualnym bezposrednim poréwnaniu trzeba jednak pamietad, ze
w tej metaanalizie uwzgledniono tacznie dane ze 120 badan, analizowane wielopoziomowo.
Przyktady moderatoréw sg fikcyjne i dodane wylacznie dla celow propedeutycznych.
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Wiemy jednak, Zze bytoby to oszacowanie niepoprawne, bo ignorujace rézna wiel-
kos¢ préby w uwzglednionych badaniach. Jak zatem uzyskac efekt zwazony od-
wrotno$cia wariancji? Jesli kazda warto$¢ r przemnozymy przez W (odwrotnos¢
wariancji) — tak jak pokazano to w kolumnie [6] — a nastepnie sume wszystkich war-
tosci r*W podzielimy przez sume warto$ci W (a wigc w naszym przypadku sume
wartosci zawartych w kolumnie [5]) uzyskamy zwazona wartos¢ efektu. Bedzie to
. 980,107 (suma wartosci kolumny [6])
WI€C 3571586 uma wartosel kohmmy 5. — 032~ Poszukiwany efekt — w naszym przyktadzie
metaanalitycznie oszacowana korelacja pomigdzy zdolno$ciami twdrczymi a osiag-
nieciami szkolnymi, to r = 0,32, wartos¢, ktora w swietle zwyczajowych standardow
(np.: Cohen, 1988; Ellis, 2010) mozna okresli¢ jako umiarkowang. Czy jednak jest
ona statystycznie istotna? Jakie sa jej przedziaty ufnosci? Czy jest homogeniczna?

Aby wyznaczy¢ przedziaty ufnosci dla r, potrzebujemy jego btedu standardowego.
Btad standardowy jest pierwiastkiem kwadratowym z wariancji, a suma kolumny [5]
to suma odwrotnosci wariancji. Zatem pierwiastek kwadratowy z tej wartosci bedzie
wielko$cig btedu standardowego oszacowania. Tak wiec SE(r) = J;E 0,018. Czy
zatem r = 0,32 jest statystycznie istotne? Owszem — wiedzac, ze gérny i dolny 95%
przedziat ufnosci wyznaczaja wartosci r + 1,96 x SE, tatwo obliczy¢, ze 95% procen-
towe przedziaty ufnosci dla uzyskanego oszacowania zawieraja si¢ w przedziale od
0,29 do 0,36 — poniewaz ten przedziat ufnosci nie przecina zera, mozemy by¢ pewni,
ze jest od niego istotnie rozny, a wiec, ze jest to wartosc istotna statystycznie na po-
ziomie przynajmniej p < 0,05. Alternatywnym sposobem upewnienia sig, ze jest tak
w istocie, jest obliczenie wartosci statystyki z. Wiedzac, ze z = SEr(r) , a wiec w naszym

przypadku z = =17,77 oraz ze krytyczne wartosci z dla p = 0,05 to z=1,96 a dla

0, 018
p=0,01z=2,58, mamy pewnosc, Ze oszacowana warto$¢ jest rézna od 0.

Widzimy wiec, ze w kilku prostych krokach, w niewielkiej metaanalizie
0 k=10 (liczba badan), na tacznej prébie N = 2359, udalo si¢ nam wykazac¢ istnienie
pozytywnej relacji: r = 0,32 95% PU: (0,29-0,36), pomiedzy zdolnosciami tworczymi
a osiagnieciami szkolnymi. Trzeba jednak wspomnie¢, ze cata ta procedura to w is-
tocie metaanaliza metoda efektéw statych. Czy za$ zastosowanie tego modelu byto
uzasadnione? Aby sie o tym przekonad, nalezy oszacowac heterogenicznosc¢ uzys-
kanego efektu. Jej wartosc obliczana jest wedlug wzoru (8)

M gdzie: Q = wspodtezynnik Q Cochrana, W= wspotczynnik

(8) Q=s(W xr?) -
bedacy iloczynem wag1 i wielko$ci wspdtczynnika korelagji r Pearsona. Pozostate

oznaczenia jak we wzorach wyzej.

Potrzebujemy wiec wartosci iloczynu wagi i kwadratu r — wyliczamy go w ko-
lumnie [7]. Gdy zsumujemy czastkowe Wal;’ggls(gl w ramach tej kolumny, uzyskamy

warto$¢ 389,46. Zatem nasze Q = 389,46 — 3531955 = 73,68. Statystyka Q ma rozktad
testu x? o liczbie stopni swobody (df) o 1 mniejszej niz liczba badan, a wiec w naszym
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przypadku df=10-1=9. Przy Q=73,68idf=9, p <0,001, zatem mamy podstawy do
odrzucenia hipotezy zerowej, zaktadajacej, ze nasze oszacowanie jest homogeniczne.
Pozostaje wigc uznanie, ze uzyskany efekt jest heterogeniczny, a w zwigzku z tym
zastosowany model efektéw stalych moze dawac nieprawidlowe oszacowania.

Jaka zatem jest wielkos¢ efektu obliczona w modelu efektéw losowych? Przypo-
mnijmy, ze model ten zaklada istnienie dwéch zrodet btedu — ptynacego z wewnatrz
badan, a w naszym przypadku kontrolowanych przez wazenie przez odwrotnos¢
wariangji, ale rowniez wariancji miedzy badaniami. Aby oszacowa¢ interesujaca
nas relacje modelem efektéw losowych, musimy zmodyfikowa¢ wage. Nie bedzie
nig odwrotno$¢ wariangji, ale suma odwrotnosci wariangji oraz jej efektu losowego.
Tak wiec nowa waga bedzie efektem zastosowania formuty W2 = ﬁ, gdzie W2 =
nowa waga, var = wariangja, i v, = wspotczynnik losowy. Wartos¢ v, mozna uzyskac
korzystajac z formuty (9)

e- kz_wiz , gdzie: v, = wspdtczynnik losowy, Q = Q Cochrana, k = liczba

W - Gy
badan, W = wspdtczynnik bedacy iloczynem wagi i r Pearsona.

©) v =

W kolumnie [8] znalazty si¢ wartosci W? dla kazdego z badan. Ich suma to
1531 201,358. Zatem v, = 3041138'28_‘1;;’1‘231358 = so® =0,02469. Zatem nowa waga (ko-
lumna [9]): W2 = g 0

Gdybysmy teraz powtorzyli cata opisana wczesniej procedure — szczegodty po-
mijam z braku miejsca — okazaloby sie, ze uzyskujemy r = 0,29, SE = 0,05, a wiec 95%
PU zawieratby sie w przedziale od 0,19 do 0,40. Zgodnie z przewidywaniami uzys-
kalismy wiec zblizong warto$¢ 7, jednak wiekszy btad standardowy, a wiec i szersze
przedziaty ufnosci wokot punktowego oszacowania. Zaréwno stosunkowo prosta,
jak i bardziej ztozona metaanalize wedtug krokéw opisanych wyzej mozna zreali-
zowac korzystajac z kalkulatora i kartki papieru badz arkusza kalkulacyjnego.

Przyktadowym podsumowaniem dyskutowanych wynikéw moze by¢ tzw. wy-
kres drzewa (forest plot), tu stworzony dla naszego przyktadu w srodowisku R.

Bywa, ze badaczom wystarcza oszacowanie ogdlnego efektu i informacja o jego
sile lub istotnosci. Zwykle jednak naturalnym kolejnym pytaniem jest sprawdzenie
czy ijakie czynniki moga sta¢ za zréznicowaniem uzyskiwanych efektéw — czy wiel-
kos¢ efektu zmienia sie w czasie, a wigc jest r6zna w badaniach nowszych i star-
szych? Czy inne oszacowania przynosza badania korelacyjne i eksperymentalne?
Czy pomiar okreslong skalg daje inne wyniki niz zastosowanie innych narzedzi?

Procedura analizy moderatoréw najczesciej przybiera jedna z dwoch postaci.
Najpopularniejszg jest porownanie wielkosci efektéw dla réznych poziomdéw mo-
deratoréw nominalnych badz porzadkowych - takich jak kraj badania czy rodzaj
pomiaru. W praktyce realizuje sie wowczas odpowiednik analizy wariancji dla me-
taanalizy. W naszym przyktadzie fatwo wyobrazic sobie na przyktad, ze pierwszych
5 efektéw zostato uzyskanych w USA (zakodowane 1), zas kolejne 5 w innych kra-
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jach (zakodowane 2). Gdybysmy wiec powtérzyli procedure osobno dla pierwszych
5 efektéw, nastepnie za$ dla kolejnych 5, dodatkowo zas policzyliby$my warto$¢ Q
w kazdej z grup, woéwczas suma wartosci Q w obu grupach databy nam oszacowanie
tzw. Q wewnatrzgrupowego. Chcac sprawdzi¢, czy nasz moderator istotnie rozni-
cuje wielkos¢ uzyskiwanych efektow potrzebujemy Q miedzygrupowego — jest to
réznica pomiedzy oszacowanym weczesniej Q catkowitym, a Q wewnatrzgrupowym.
Wiedzac, ze liczba stopni swobody Q miedzygrupowego to j-1, gdzie j = liczba grup,
a wiec w naszym przypadku df = 1 oraz pamiegtajac o wspominanym juz fakcie, ze
Q ma rozktad x? jesteSmy w stanie sprawdzi¢ czy uzyskana wartosc¢ jest statystycz-
nie istotna na poziomie p < 0,05. Jesli tak, mamy powody, aby odrzuci¢ hipoteze ze-
rowa zakladajaca, ze rézne wartosci moderatora daja te same wielkosci efektu.
Innymi stowy, mozemy uzna¢, ze dany wymiar istotnie moderuje wielko$¢ efektu
uzyskiwanego w metaanalizie. OczywiScie w praktyce nie ma koniecznosci realizo-
wania takich poréwnan krok po kroku — dostepne programy dedykowane meta-
analizie (np.: Comprehensive meta-analysis, zob. Biostat, 2008) lub zestawy polecen
dla najpopularniejszych pakietow statystycznych (np.: SPSS, zob. np.: zestaw makr
Wilsona - http://mason.gmu.edu/~dwilsonb/ma.html), pozwalajgq na automatyzacje
tego procesu.

Study 1 —— 0.32[ 0.16,048]
Study 2 " -0.03[-0.46,0.40]
Study 3 —— 0.30[ 0.12,048]
Study 4 —— 0.51[ 0.38,064]
Study 5 —a— 032]018,046]
Study 6 —— 056[ 041,071]
Study 7 HiH 022[015,029]
Study 8 —— 0.34[ 0.11,057]
Study 9 —— 0.02[-0.18,022]
Study 10 il 016[ 0.06,026]
RE Model - 0.29[ 0.19,040]
T T 1
-0.50 0.00 0.50 1.00

Rysunek 1. Przyklad prezentacji wynikow w metaanalizy w postaci tzw. wykresu
drzewa (forest plot)

W przypadku moderatorow o charakterze ciagglym (np.: rok badania, odsetek
mezczyzn/kobiet) lub zmiennych binarnych, bardziej wlasciwe bedzie siegniecie po
metaregresje. Zmienng zalezna jest w niej wielkos¢ efektu, zas poszczegolne mode-
ratory, to predyktory. Nalezy pamieta¢, ze interpretacja ich wktadu zalezy od skali
na jakiej sg mierzone i postugiwac si¢ niestandaryzowanymi wspolczynnikami re-
gresji oraz wartoscig statej. Tu rowniez nalezy korzystac¢ z dedykowanych rozwigzan
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— prosta analiza regresji w dostepnych pakietach — na przyktad SPSS, nawet z wia-
czona waga — nie da wlasciwych oszacowan.

Szacowanie publication bias

Wiasciwe wyestymowanie zagregowanej wielkosci efektu oraz przetestowanie
i wykazanie ewentualnej réznicujacej roli moderatoréw, to kluczowe etapy meta-
analizy. Jednak dla stwierdzenia czy uzyskane podsumowanie jest wiarygodne, nie-
zbedne jest rowniez wykazanie, Ze analizowane dane nie sa obarczone ryzykiem
rozmaitych zaburzen, ktére moga tworzy¢ zafalszowany obraz relacji. Kluczowym
jest wspominana juz kilkukrotnie tendencja do publikowania wynikéw pokazuja-
cych wyniki statystycznie istotne. Wiele dobrze zrealizowanych studiow, w ktérych
nie udaje sie potwierdzi¢ zakladanych hipotez laduje w szufladach autoréw badz
jest odrzucanych w fazie recenzji jako niekonkluzywne. I cho¢ sytuacja zmienia sie
za sprawa rozwoju rejestrowanych raportow (Nosek i Lakens, 2014) oraz rosnacej
popularnosci statystyk Bayesowskich (Lee, 2012) pozwalajacych na skwantyfikowa-
nie prawdopodobienistwa prawdziwosci hipotezy zerowej (a nie jedynie stwierdze-
nia o braku podstaw do jej odrzucenia), problem skrzywienia publikacyjnego wcigz
zaburza obraz literatury przedmiotu. Jest to szczegdlnie problematyczne w przy-
padku publikowanych badan, ktére sa wyraznie ,,niedomocowane”, a wiec ich sta-
tystyczna moc, wynikajgca z matych prob, pozwala na wykrycie jedynie bardzo
silnych efektéw. Fakt, Ze czesto takie wtasnie efekty w tych badaniach sie uzyskuje,
a dla ich sity nie ma przekonujacego uzasadnienia teoretycznego, prowadzi do po-
dejrzen, ze albo uzyskany wynik jest efektem btedu I rodzaju, albo wynikiem se-
lektywnego publikowania — a wiec autor zapewne ma wiele ,,zerowych” rezultatow
w swojej szufladzie, badz tez — co z tej listy najgorsze — ze wynik jest efektem proble-
matycznych praktyk badawczych. Jak zatem z problemem selektywnego publiko-
wania i skrzywienia publikacyjnego radza sobie metaanalitycy? Omowmy pokrotce
kilka metod, zaréwno klasycznych, jak réwniez rozwijanych wspoélczesnie.

Pierwsza, najbardziej naturalna metoda kontroli publication bias jest wtacza-
nie do metaanaliz ,szarej literatury”, a wigc prac magisterskich i doktorskich, refe-
ratéw na konferencjach czy niepublikowanych raportéw. Dysponujac w bazie danych
zmienna opisujaca poszczegodlne badania jako niepublikowane (kodowane np. jako 0)
lub publikowane (kodowane jako 1), stosujac ANOVA, mozna fatwo sprawdzi¢, czy
wielkosci efektow niepublikowanych i publikowanych réznig sie od siebie w sposob
statystycznie istotny. Jezeli efekt uzyskany w badaniach niepublikowanych jest is-
totnie stabszy niz ten z badan publikowanych, mogliby$Smy uznac¢ to za dowdd na
istnienie skrzywienia publikacyjnego. Faktycznie jednak jest to jedynie sugestia. Nie-
wykluczone bowiem, ze badania niepublikowane nie znalazty swojego miejsca na
famach profesjonalnych periodykéw nie dlatego, ze uzyskiwano w nich mniej spek-
takularne rezultaty, ale zostaty gorzej zrealizowane, albo kluczowe zmienne zostaly
zmierzone w sposob mniej rzetelny. Jako Ze nierzetelnos¢ obniza site efektow, nizsze
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korelacje czy d/g w tych badaniach nie musza by¢ wigc wcale $wiadectwem publica-
tion bias. Stad tez pierwsza metoda, cho¢ uzyteczna, bywa zawodna.

Druga, klasyczna metoda szacowania odpornosci oszacowan metaanalitycz-
nych, dzi$ rzadko juz rekomendowanag, jest opracowana przez Rosenthala (1979)
technika fail-safe N: koniecznej liczby badan o wynikach zerowych, ktoérych dodanie
do metaanalizy spowodowatoby zredukowanie jej efektu do wartosci nieistotnej sta-
tystycznie. Im wiecej takich badan nalezatoby doda¢, tym odporniejsza pierwotna
analiza. Na przyktad oszacowana wartosc fail-safe N dla naszego przyktadu z 10 ba-
daniami to warto$¢ ponad 500: z jednej strony wskazujaca na odpornos¢ zaprezen-
towanej tu mini-metaanalizy, z drugiej jednak mato wiarygodna, szczegoélnie, Ze nic
nie wiadomo o wielkosci préby w kazdym z badan. Podobne watpliwosci pojawiaty
sie pod adresem metody Rosenthala juz wczesniej (Becker, 2005) i fail-safe N ma dzis
historyczny charakter — na przyktad autorzy Cochrane Handbook for Systematic Reviews
of Interventions (Higgins i Green, 2011) odradzaja korzystanie z tego rozwiazania
jako mato czutego i niezbyt konkluzywnego.

Trzecim sposobem szacowania ryzyka selektywnego publikowania jest cata ro-
dzina metod opartych na jednoczesnej analizie wielkosci efektéw oraz ich btedow
standardowych. Analiza ta moze miec¢ charakter czysto jakosciowy — polega wtedy
na ogladzie wykresu lejka (funnel plot), gdzie na osi X znajduja si¢ uzyskane w ko-
lejnych badaniach efekty, na osi Y zas ich btad standardowy. Co do zasady te dwie
wartosci powinny by¢ nieskorelowane. Jesli daje si¢ zauwazy¢ systematycznie wyz-
sze efekty ptynace z badan obarczonych wiekszym btedem — a wiec studiow reali-
zowanych na mniejszych probach, moze by¢ to symptomem skrzywienia. Nie ozna-
cza to rzecz jasna automatycznie uznania, Ze dane sg nieprawdziwe — sa jednak
powody by sadzi¢, ze mate badania, ktore przyniosty bardzo silne efekty moga by¢
obarczone btedem I rodzaju. Istnieje tez graniczaca z pewnoscia szansa, ze rownie
mate badania przynoszace wyniki zerowe nie zostatyby opublikowane, jako niekon-
kluzywne. Dlatego uzupelnieniem jakosciowej analizy wykresu lejka jest metoda
polegajaca na ,,wycinaniu i wklejaniu” (trim-and-fill) (Duval i Tweedie, 2000), pole-
gajaca na tym, ze w przypadku wykrycia niesymetrycznosci lejka, imputowane sa
dodatkowe efekty, ktore zapewniaja jego pelng symetrycznosé, a catkowity efekt
szacowany jest na nowo z efektami dodanymi. Metoda ta jest krytykowana jako zbyt
mechaniczna i opierajaca sie na niewtasciwych zalozeniach (zob. Peters i in., 2007).
Zwraca si¢ na przyktad uwagg, ze skrzywienie publikacyjne oznacza, ze latwiej jest
opublikowa¢ wyniki statystycznie istotne, podczas gdy metoda przycinania-wypet-
niania mechanicznie zastepuje bardzo silne efekty pozytywne réwnie silnymi efek-
tami negatywnymi, co nie ma zadnego logicznego uzasadnienia, a wprowadzane
korekty moga radykalnie zmienia¢ uzyskiwane efekty. Tytulem przykladu przyj-
rzyjmy si¢ jak wyglada wykres lejkowy w przypadku przedstawionej powyzej mini-
metaanalizy. Jego ilustracja zostala zawarta na rysunku 2.
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Rysunek 2. Wykres lejkowy dla danych zasymulowanych w metaanalizie prezento-
wanej powyzej. Panel A i panel B prezentuja te same dane, r6znia sie
linig referencyjna — w przypadku panelu A jest nig warto$¢ » =0, w przy-
padku panelu B — r = 0,29: $redni oszacowany efekt. Biate tto panelu A
oznacza efekty nieistotne statystycznie, efekty poza lejkiem sg istotne na
poziomie p <0,001.

Symetrycznos¢ uzyskanego rozwigzania — dobrze zilustrowana zwlaszcza na
panelu B — nie budzi watpliwosci. Istotnie, zastosowanie metody trim-and-fill nie
wskazuje na konieczno$¢ dodawania dodatkowych efektéw, aby wymusi¢ bardziej
rownomierny rozklad. Mozna by to wiec uznac za potwierdzenie, ze nie mamy do
czynienia ze znieksztalceniem powodowanym przez mate badania.

Alternatywa dla jakosciowego ogladu wykresu lejka jest obliczenie korelacji
rangowej pomiedzy wielkoscig efektu w poszczegoélnych badaniach a ich btedem
standardowym (Begg i Mazumdar, 1994). W naszym przypadku jest to t = -0,07,
p = 0,87 — a wiec rzeczywiscie wielkos¢ efektu i btad standardowy sa od siebie nie-
zalezne. Czesto zdarza si¢ jednak, Ze jest inaczej — na przyktad metaanaliza wptywu
zagrozenia stereotypem na wyniki dziewczat w stereotypowo chtopiecych sferach
matematyki i zdolnosci przestrzennych (Flore i Wicherts, 2015) pokazata, ze cho¢
oszacowany efekt jest istotny i negatywny (g =-0,22), to rozklad efektow jest wyraz-
nie niesymetryczny (t =-0,27, p =0,01), a dotaczenie wyestymowanych w procedurze
przycinania i wypetniania 11 efektéw catkowicie zniosto ogolng zaleznos¢.

Stosunkowo nowym, wciaz intensywnie badanym (i coraz czesciej krytykowa-
nym, zob. np.: http://datacolada.org/30 badz http://daniellakens.blogspot.com/2014/
12/p-curves-are-better-at-effect-size.html) sposobem korekty wptywu matych badan
jest metoda okreslana skrotem PET-PEESE, za ktérym stoi ,, Precision-Effect Testing
— Precision-Effect-Estimate with Standard Error” (a wiec , test doktadny — oszaco-
wanie na podstawie btedow standardowych”). Jest to korekta oparta na modelu re-
gresji, gdzie wielkos¢ efektu jest przewidywana btedem standardowym (model
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PET), badz wariancjq (PEESE) badan. Model ten nie tylko szacuje stopien syme-
trycznosci wykresu lejka, ale takze koryguje uzyskany efekt o wptyw badan reali-
zowanych na niewielkich probach. W praktyce rekomenduje sie (Stanley i Doucou-
liagos, 2014) traktowanie estymatora PET-PEESE jako warunkowego — jesli stata
(a wiec przewidywana wielkos¢ efektu) w modelu regresji z btedem standardowym
jako predyktorem jest statystycznie istotna, wdwczas nieobcigzone oszacowanie
przynosi¢ bedzie model PEESE — a wiec z wariangjg jako predyktorem. Jesli nato-
miast stata w modelu PET jest statystycznie nieistotna, to wlasnie wartos¢ statej
z tego modelu powinna by¢ traktowana jako skorygowana wielkos¢ efektu. W na-
szym przypadku stata w modelu PET marginalnie nieistotna (p = 0,07), a wigc to
warto$¢ statej z modelu PEESE mozemy uznaé za najblizsze, nieobcigzone oszaco-
wanie faktycznego efektu. Oszacowanie to, to r = 0,29 (95% PU: 0,14-0,44), a wiec
niemal identyczne, jak uzyskane. Widac¢ wiec, ze w przykladowej metaanalizie pre-
zentowanej w tym artykule nie mieliSmy do czynienia z wynikami pochodzacymi
z matych badan, ktére zaburzatyby ogélny efekt. Czesto jednak tak witasnie sig
dzieje, a procedura PET-PEESE, cho¢ wymaga wciaz symulagji i badan, bo nie jest
wolna od probleméw (Stanley, 2017), moze by¢ w przysztosci uzyteczng metoda ko-
rekty uzyskiwanych wynikow.

Zamiast podsumowania

Przedstawiony w tym artykule proces realizacji metaanaliz moze sugerowac,
ze mamy do czynienia z metoda tatwa. Nic bardziej mylnego. Faktyczne projekty
metaanalityczne potrafig trwac latami i niemal zawsze najezone sgq putapkami
pominigcia istotnych badan na skutek selektywnego przegladu badz tez btedami
w wyznaczaniu wielkosci efektow. Dlatego metaanaliza zajmuje wiele czasu i jest
procedura, w ktdrej ogromna role odgrywa dokltadnos¢ i wielokrotne powracanie
do juz zrealizowanych obliczen.

Szczesliwie dla zainteresowanych metaanaliza badaczy jej popularnos¢ sprawia,
ze coraz liczniej pojawia sie nie tyko poswigcona metaanalizie literatura, ale rowniez
oprogramowanie pozwalajgce na usprawnienie procesu jej realizacji. Mamy wigec do
czynienia z programami stworzonymi wylgcznie w celu realizacji metaanaliz — na
przyktad Comprehensive meta-analysis (Biostat — program ptatny), MetAnalysis
(ptatny), WEasyMA (ptatny) czy tez Mix badz Review Manager (programy dar-
mowe) (zob. Bax i in., 2007). Istnieja rowniez dedykowane pakiety popularnych pro-
gramow statystycznych —na przykltad kilka niezaleznych pakietéw dla srodowiska
R (meta, Schwartzer, 2007; metafor, Viechtbauer, 2010 czy metaSEM, Cheung, 2015)
oraz zestawy makr pozwalajace realizowa¢ metaanalize¢ w programie SPSS. Wart
uwagi jest MetaModel — modut do realizacji metaanaliz w bezptatnym programie
jamovi (www .jamovi.org). Swoje metaanalityczne rozwiazania maja tez inne popu-
larne pakiety statystyczne — Stata, HLM, MPlus i SAS. Jesli doda¢ do tego liczne kal-
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kulatory — zaréwno dostepne online, jak i wersje lokalne mozliwe do Sciagniecia —
ktorych dziesigtki pokazuje dowolna internetowa wyszukiwarka, sam proces analiz
jest stosunkowo prosty. To, co rodzi problemy, to nieoczywiste schematy badawcze,
gdzie uzyskanie wielkosci efektu nie jest wcale prosta sprawa. Jednak najistotniejsza
charakterystyka wspotczesnych metaanaliz, stanowigca wyzwanie dla metaanality-
kow, jest fakt, ze stopniowo acz nieubtaganie, metaanaliza przestaje by¢ prostym
przegladem literatury. Redaktorzy i recenzenci stusznie oczekuja, Ze metaanaliza
nie tylko podsumuje istniejacy efekt relacji miedzy zmiennymi, ale takze pozwoli
przetestowac bardziej wyrafinowane teoretycznie predykcje. W praktyce oznacza
to coraz czesciej koniecznosc¢ realizagji kilku metaanaliz, a nastepnie — na przyktad
siegajac po modele Sciezkowe — testowania ztozonych relacji miedzy zmiennymi, na
przyktad w poszukiwaniu efektéw mediacyjnych (zob. np.: von Stumm, Hell i Cha-
morro-Premuzic, 2011). Zapewne wiec metaanalizy stawac si¢ beda bardziej wyra-
finowane statystycznie, aby méc efektywnie stuzy¢ teorii.
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Streszczenie. Artykut charakteryzuje metaanalize: iloSciowq synteze wezesniejszych
badan, jako odrebng metode badawcza, coraz powszechniej stosowang w naukach
spotecznych. Omdwione zostaly podstawowe funkgje i cele oraz proces realizowania
metaanaliz. Dyskutowane sg kwestie zastosowania réznych modeli statystycznych
w ramach metaanalizy (metaanaliza metoda efektow statych, efektow losowych
i metaanaliza wielopoziomowa) oraz tradycyjnych i wspoétczesnych metod kontroli
tzw. selektywnego publikowania. Artykut wieniczy przyklad niewielkiej metaana-
lizy, pozwalajacy czytelnikom na przesledzenie analiz krok po kroku i zrealizowanie
wlasnych metaanaliz.
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