Vzdélavani a demokratické instituce: analyza kanonickych korelaci

1 Uvod a vyzkumné otazky

Jednou z opakované diskutovanych hypotéz v komparativni politické véde je teze, Ze vzdélani
a demokratické instituce jsou vzajemné propojené. Vzdélanéjsi populace byva vice politicky
angazovana, lépe odolava dezinformacim a autoritafskym tendencim a efektivné&ji monitoruje
vefejny sektor. Méné prozkoumana zustava otazka, zda tato logika plati i na agregatni arovni
zemi: zda staty s kvalitngjSim vzdélavacim systémem a vy38im vzdélanostnim kapitalem
vykazuji zaroven silnéjSi demokratické instituce a nizsi korupci.

Tato zprava zkouma zminény vztah prostfednictvim analyzy kanonickych korelaci (CCA).
Metoda umoznuje analyzovat vztah dvou konceptualné odliSnych sad proménnych jako celku
— na rozdil od sériové regrese, ktera by vyzadovala tolik modell, kolik je zavislych
proménnych, a vedla by ke kumulaci chyby I. druhu a k opomenuti sdilené multivariatni
struktury.

Vyzkumna otazka: Jaky je vztah mezi profilem vzdélavani zemi (vysledky PISA, vydaje na
vzdélani, délka vzdélavani) a jejich demokratickym a institucionalnim profilem (korupce,
demokracie, svoboda), a jakymi kanonickymi funkcemi Ize tento vztah nejlépe popsat?

H1: Existuje statisticky vyznamna kanonickd korelace mezi sadou vzdélavani (A) a sadou
demokratickych instituci (B), testovana Bartlettovym x? testem (a = 0,05).

H2: Prvni kanonicka funkce bude dominantné sycena vysledky PISA a délkou vzdélavani
(sada A) a indexem vnimani korupce a demokratickymi ukazateli (sada B).

2 Data a metoda

2.1 Datovy soubor a proménné

Analyza pracuje s prafezovym souborem 67 suverénnich statd se kompletnimi daty ze vSech
zdroju za rok 2022 (resp. 2021 u vydaju na vzdélani). Subregionalni ekonomiky zapojené do
PISA 2022 — Hongkong, Macao, Tchaj-wan, Kosovo a Palestinska autonomie — byly z
analyzy vyfazeny, aby byl zachovan charakter srovnani suverénnich zemi. Vzorek zahrnuje
staty ze vSech svétovych oblasti a pokryva celé pasmo vysledkd PISA i celou $kalu
demokratické konsolidace, od plnych demokracii po autoritarské rezimy.

Sada A — vzdélavani zachycuje tfi dimenze. Primérné skoére PISA 2022 (PISA _avg) je
aritmeticky prameér vysledk( 15letych zakl v matematice, ¢tenarské gramotnosti a pfirodnich
védach, jak jej publikuje OECD. Vydaje na vzdélani (Educ_exp) pfedstavuji viadni vydaje na
vzdeélani jako procento HDP podle dat Svétové banky. Primérna délka vzdélavani (Schooling)
zachycuje primérny pocet let vzdélavani populace starsi 25 let podle Human Development
Report UNDP 2022.

Sada B — demokratické instituce zahrnuje rovnéz tfi proménné. Index vnimani korupce (CPI
2022) publikovany organizaci Transparency International nabyva hodnot 0 (maximaini
korupce) az 100 (minimum korupce). Index demokracie EIU (Demldx 2022) hodnoti kazdou
zemi na Skale 0—10 na z4kladé péti komponent: volebni procesy, fungovani viady, politicka
participace, politicka kultura a ob&anské svobody. Souhrnné skére Freedom House (FH 2022)
zachycuje miru politické svobody a ob&anskych prav na Skale 0—100. Pfehled proménnych je
v Tabulce 1.

Data a dalsi informace o této zprave jsou dostupné na adrese https://dostal vyzkum-
psychologie.cz/stat4?i=840
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Tabulka 1 Prehled proménnych, zdroji a Skal.

Proménna Zdroj / rok Rozsah Operacionalizace Sada
PISA_avg OECD PISA 2022 350-560 Primér skére mat. / étenar. / véda A
Educ_exp World Bank, 2021 2,6-7,8 % Vydaje na vzdélani, % HDP A
Schooling UNDP HDR 2022 5,9-14,1 let Primérna délka vzdélavani 25+ A
CPI TI CPI 2022 0-100 Index vnimani korupce (1 = méné korupce) B
Demldx EIU 2022 0-10 Index demokracie B
FH Freedom House 2022 0-100 Svoboda voleb, tisku, prav (1 = svobodnéjsi) B

2.2 Statisticka metoda

Analyza kanonickych korelaci (CCA) je vicerozmérna technika, ktera hleda linearni kombinace
proménnych v sadé A — tzv. kanonicky variat u — a linearni kombinace proménnych v sadé
B — kanonicky variat v — tak, aby jejich vzdjemna (kanonicka) korelace rc byla maximalni.
Vysledkem je k = min(p, q) = min(3, 3) = 3 kanonické funkce, pficemz kazda zachycuje dimenzi
vztahu obou sad nezavislou na ostatnich funkcich. P¥i interpretaci se pozornost soustfedi na
statisticky prikazné kanonické pary.

Vhodnost CCA oproti sériové regresi nebo bivariantni korelaéni analyze spo€iva v tom, Ze
metoda simultanné optimalizuje vztah obou sad jako celkd. To zabraruje kumulaci chyby I.
druhu, ktera by vznikla opakovanym testovanim, a zaroven zachycuje sdilené multivariatni
vzorce, které by bivariantni pfistupy pfehlédly. Klicovym piedpokladem je pfitomnost vécné
smysluplnych korelaci uvnitf kazdé ze sad i mezi nimi — viz Oddil 3.1 a Obrazek 1.

Statisticka vyznamnost kanonickych korelaci byla testovana sekvencnim Bartlettovym x?
testem: nejprve pro vSechny tfi funkce simultanné, poté pro zbyvajici dvé po vyfazeni prvni a
nakonec pro tfeti samotnou. Wilksovo lambda (A) zachycuje podil nevysvétlené variance. Mira
vécné velikosti vztahu je vyjadfena indexem redundance (Stewart & Love, 1968), ktery udava,
jaké procento variance jedné sady proménnych je vysvétleno druhou sadou prostfednictvim
daného kanonického paru. Vypoclty byly provedeny v jazyce Python 3 s vyuzitim knihoven
NumPy a SciPy; kanonicka dekompozice byla realizovana metodou singularniho rozkladu
(SVD) po standardizaci obou sad.

Pred provedenim CCA byla ovéfena splnéni kliCovych pfedpokladl. Linearita vztahu mezi
sadami byla posouzena graficky z rozptylového diagramu prvniho kanonického paru.
Multikolinearita uvniti sad byla ovéfena podminkovym Cislem kovarian¢nich matic: Sxx = 5,3
a Syy = 8,1, obé vyrazné pod kritickym prahem 30 (Tabachnick & Fidell, 2019). Mirné odchylky
od normality (zejm. bimodalni distribuce CPI a FH) jsou pfi n = 67 akceptovatelné — CCA je
vUci nim relativné robustni.

3 Vysledky

3.1 Deskriptivni statistika a korelace

Tabulka 2 shrnuje deskriptivni charakteristiky vSech Sesti proménnych. Primérné PISA skére
(M = 447,3; SD = 49,4) je mirné pod priimérem zemi OECD, coz odrazi zastoupeni rozsahlé
skupiny rozvijejicich se zemi. Vydaje na vzdélani vykazuji relativné maly rozptyl (M = 4,7 %;
SD = 1,2 %) a — jak ukazuje Tabulka 3 — koreluji s vysledky PISA jen slabé (r = 0,23),
naznacujici, ze vySe vydaju sama o sobé vzdélavaci vysledky nezajistuje.

Data a dalsi informace o této zprave jsou dostupné na adrese https://dostal vyzkum-
psychologie.cz/stat4?i=840
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Tabulka 2 Deskriptivni statistika (n = 67).

PISA_avg Educ_exp Schooling CPI Demlidx FH

M 447,3 4,72 11,27 56,2 6,91 73,9

SD 49,4 1,18 1,77 17,6 1,89 257
Min 352,7 2,6 5,9 23 2,08 7
Mdn 459,0 4,70 11,70 55 7,34 83

Max 559,7 7,8 14,1 90 9,81 100

Tabulka 3 zobrazuje korela¢ni matici vSech Sesti proménnych. V sadé A jsou vnitfni korelace
mirné: PISA_avg a Schooling (r = 0,663), PISA_avg a Educ_exp (r = 0,226), Schooling a
Educ_exp (r = 0,171). V sadé B jsou korelace vyrazné vy3Si — Demldx a FH sdileji témé&F
totozny rozptyl (r = 0,945), CPl a Demldx (r = 0,692). Mezisetové korelace (oznaceny %) jsou
stfedni az silné (r = 0,23-0,74), ¢imz je naplnén zakladni pfedpoklad CCA: proménné obou

sad museji spolu vécné smysluplné korelovat, aby CCA davala smysl.

Tabulka 3 Korela¢ni matice vSech Sesti proménnych. »* = mezisetové korelace (A x B). Horni trojuhelnik.

PISA_avg Educ_exp Schooling CPI Demldx FH
PISA_avg — 0,226 0,663 0,740% 0,573% 0,536%
Educ_exp — 0,171 0,426% 0,440% 0,415%
Schooling — 0,628 % 0,529% 0,552%
CPI — 0,692 0,626
Demldx — 0,945
FH —

KorelaCni matice uvnitf jednotlivych sad jsou vizualizovany na Obrazku 1. Srovnani obou
panell ukazuje kli€ovy strukturni rozdil: zatimco korelace uvnitf sady A jsou nizké az stfedni
(proménné zachycuiji relativné odlidné aspekty vzdélavani), korelace uvnitf sady B jsou silné
az velmi silné (Demldx a FH v podstaté méri tentyz konstrukt ze dvou uhlu). Tato skuteénost

je brana v Uvahu pfi interpretaci strukturnich koeficientd v Oddile 3.3.
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Obrazek 1. Korelacni matice proménnych uvnitf sady A (vzdélavani, vievo) a sady B (instituce, vpravo).

Silné mezisetové korelace (r = 0,23-0,74) oduvodriuji pouziti CCA; vysoka vnitini korelace Demldx—FH (r =

0,945) bude brana v uvahu pfi interpretaci.

Data a dalsi informace o této zprave jsou dostupné na adrese https://dostal vyzkum-
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3.2 Bartlettovy testy — vysledky CCA

Vysledky sekvencniho Bartlettova testu jsou v Tabulce 4. Test pro vSechny tfi kanonické
funkce simultanné dosahl vysoké statistické prakaznosti: Wilks A = 0,293, x3(9) = 76,77, p <
0,001. H1 je potvrzena — mezi sadami A a B existuje statisticky velmi vyznamna kanonicka
korelace. Po vyfazeni prvni kanonické funkce zbyvajici dvé nejsou statisticky prikazné (p =
0,34 resp. p = 0,27). Cely vécné smysluplny vztah obou sad je tedy zachycen jedinou
kanonickou dimenzi — vztah je jednorozmérny, nikoli vicevrstevnaty.

Tabulka 4 Sekvencni Bartlettovy x?testy. *** p < 0,001. rc = kanonicka korelace, rc? = sdilena variance paru, \ =
Wilksovo lambda pro zbyvajici funkce.

Funkce rc rc? Wilks A X2 df p Zavér
1-3 0,828 0,685 0,293 76,77 9 < 0,001 *** sig.
2-3 0,228 0,052 0,930 4,53 4 0,339 ns

3 0,139 0,019 0,981 1,21 1 0,271 ns

3.3 Strukturni koeficienty a interpretace CV1

Strukturni koeficienty (kanonické zatéze) vyjadfuji korelaci kazdé puvodni proménné s
pfislusnym kanonickym variatem a jsou kliGovym nastrojem pro vécnou interpretaci vysledku
CCA. Jsou zobrazeny v Tabulce 5 a na Obrazku 2. Pozornost se soustfedi vyhradné na prvni
kanonickou funkci (CV1), nebot pouze ta je statisticky prikazna.

V sadé A jsou strukturni koeficienty pro CV1 zaporné: PISA_avg (r_s = —-0,895), Schooling
(r_s = -0,799), Educ_exp (r_s = -0,552). Zaporné znaménko je konvencni — odviji se od
matematické orientace kanonického variatu, nikoli od vécného sméru vztahu. Vécné lze fici,
ze CV1 v sadé A je dominantné tvoren vysledky PISA a délkou vzdélavani, pfiemz vydaje na
vzdélani pfispivaji o poznani méné. V sadé B jsou zatéze CV1 rovnéz zaporné a silné: CPI
(r_s=-0,972), Demldx (r_s =-0,819), FH (r_s = -0,792). VSechny tfi institucionalni proménné
tvofi kohezni kanonicky variat, pficemz index vnimani korupce je jeho nejsilnéjsi slozkou. H2
je potvrzena.

Tabulka 5 Strukturni koeficienty (kanonické zatéze) pro tfi kanonické funkce. Interpretovany jsou zatéze CV1 jako
jediné statisticky prikazné funkce.

Proménna Sada r_s (Cv1) r_s (Cv2) r_s (CV3)
PISA_avg A -0,895 +0,323 +0,307
Schooling A -0,799 -0,492 +0,346
Educ_exp A -0,552 -0,037 -0,833
CPI B -0,972 +0,190 +0,142
Demldx B -0,819 -0,129 -0,559
FH B -0,792 -0,434 -0,429

Data a dalsi informace o této zprave jsou dostupné na adrese https://dostal vyzkum-
psychologie.cz/stat4?i=840
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Obrazek 2. Strukturni koeficienty (kanonické zatéze) pro sady A a B

rc = ,828%**, rcz = ,228 ns, rcs = ,139 ns — interpretovatelna je pouze CV1
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B: Sada demokratickych instituci
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Obrazek 2. Strukturni koeficienty proménnych v sadé A (vzdélavani, vlevo) a sadé B (instituce, vpravo) pro
tfi kanonické funkce. Zaporné hodnoty CV1 jsou konvencni — vécné jsou v8echny proménné s CV1

pozitivné asociovany.

CV1 zachycuje dimenzi, kterou Ize pojmenovat jako "vzdélavaci a institucionalni kapital zemi".
Na zaporném podlu se shlukuji zemé s vysokymi vysledky PISA, vzdélanou populaci, nizkou
korupci a silnou demokracii — typicky severské staty, anglofonni demokracie a Estonsko. Na
kladném pélu se nachazeji zemé s niz§imi vysledky PISA, krat$i prGmérnou dobou vzdélavani
a vySSi korupci — Azerbajdzan, Kazachstan, Saudska Arabie nebo Maroko. Tato interpretace

je ilustrovana rozptylovym diagramem na Obrazku 3.

Obrazek 3. Prvni kanonicky par (CV1 x CV1), rci = ,828, p <,001, rci? = ,685
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Obrazek 3. Rozptylovy diagram prvniho kanonického paru CV1 x CV1 (rc; = 0,828, p < 0,001, rc;* = 0,685).
Kazdy bod = jedna zemé; tvar symbolu = svétovy region. Pferusovana cara = regresni pfimka. Popisky

kvadrantt znazorriuji vécnou interpretaci os.

3.4 Index redundance

Data a dalsi informace o této zprave jsou dostupné na adrese https://dostal vyzkum-
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Index redundance (Stewart & Love, 1968) udava, jakou ¢ast celkové variance v jedné sadé
vysveétluji kanonické variaty druhé sady. Prostfednictvim CV1 je vysvétleno 51,2 % sdilené
variance sady B (instituce) sadou A (vzdélavani). Celkovy redundancni index pro sadu B €ini
52,0 % — zbyvajici dvé kanonické funkce pfidavaji dohromady méné nez 1 %. Pro sadu A je
redundanéni index 39,9 % prostfednictvim CV1 (celkové 41,0 %). Asymetrie v hodnotach (52
% vs. 41 %) naznacuje, Ze vzdélavaci profil zemi predikuje jejich institucionalni kvalitu o néco
silnéji nez naopak — av8ak symetrie CCA brani jakymkoli kauzalnim interpretacim.

4 Diskuze

Klic¢ovym nalezem zpravy je silna, statisticky vysoce prikazna prvni kanonicka korelace (rc; =
0,828, p <0,001, rc,2=0,685) a jednorozmérnost vztahu obou sad. Vzdélavaci a demokraticky
profil zemi jsou tedy v podstaté dvéma facetami téhoz jevu — na urovni zemi jde vzdélavani
a demokratické instituce systematicky ruku v ruce. Vysledek je v souladu s empirickou
literaturou: Glaeser et al. (2004) demonstruji, Z2e vzdélani je silnéjSim prediktorem
demokratické konsolidace nez HDP per capita, a Acemoglu et al. (2005) oba faktory
interpretuji jako vzdjemné se posilujici v ramci institucionalnich podminek.

Pozoruhodna je dominujici role CPlv sadé B (r_s =—-0,972). Index vnimani korupce strukturuje
institucionalni prostor silnéji nez Cisté politické ukazatele jako Demldx ¢i FH. Nizka korupce je
zaroven podminkou fungujiciho vzdélavaciho systému — systém bez korupce alokuje zdroje
efektivnéji, zajistuje meritokraticky pfistup a zabrariuje klientelismu — i jeho potencialnim
vysledkem, nebot’ vzdélana populace lIépe monitoruje verejny sektor a vytvari poptavku po
transparentnosti instituci.

Interpretacné zajimava je slabsi zatéz Educ_exp (r_s = -0,552) ve srovnani s PISA avg
(-0,895) a Schooling (-0,799). Vydaje na vzdélani jako procento HDP zachycuji vstup do
vzdélavaciho systému, nikoli jeho vystup. Pravé tento rozdil se v datech zfetelné projevuje:
Saudska Arabie vynaklada 7,8 % HDP — nejvice ze vzorku — av8ak dosahuje PISA skore
pouhych 387 bodl a je jednou z nejautoritarstéjSich zemi (FH = 7). To naznaduje, ze pro
demokratizaci a institucionalni kvalitu jsou relevantni vzdélavaci vystupy — tedy to, co studenti
skute¢né uméji a jak dlouho se vzdélavaji — spiSe nez samotna vySe financovani.

Zvlastni pozornost zaslouzi dva typy zemi dokumentujici meze jednorozmérného vztahu.
Singapur a Vietnam lezi v levé horni ¢asti Obrazku 3 — kombinuji nadprimérné vzdélavaci
vysledky s velmi nizkou demokratickou svobodou (Singapur: PISA = 559,7, FH = 48; Vietham:
PISA = 467,7, FH = 19). Tyto pfipady demonstruji, Ze autoritarsky rezim mize dosahnout
vysokych vzdélavacich vysledkd prostfednictvim silné statni intervence do Skolstvi bez
nutnosti demokratické konsolidace. Opacény pdl ilustruje Uruguay (PISA = 404,3, FH = 97,
Demldx = 8,30): kombinuje spiSe primérné vzdélavaci vysledky s plnou demokratickou
svobodou, ¢imz ukazuje, ze demokraticka kultura muze byt hluboce zakofenéna i bez
vyjimeénych vzdélavacich vysledku.

Jednorozmérnost vysledkl — druha a tfeti kanonicka funkce jsou statisticky nevyznamné (rc,
= 0,228, p = 0,34; rc; = 0,139, p = 0,27) — je interpretacné Cistym vysledkem. V datech
neexistuji dal8i zachytitelné dimenze vztahu vzdélavani a demokratickych instituci. To
neznamena, ze takové dimenze neexistuji: s vét§im vzorkem zahrnujicim i staty bez PISA dat
by druhy kanonicky par mohl zachytit skupinu zemi s vysokymi vydaji na vzdélani, ale nizkou
demokratickou kvalitou.

5 Limity a zaveér

Tato studie prokazala statisticky vysoce prukaznou a vécné silnou kanonickou korelaci (rc, =
0,828, p < 0,001) mezi profilem vzdélavani zemi a jejich demokraticko-institucionalnim
profilem. Vztah je jednorozmérny a zachycuje osu, na niz stoji na jednom konci severské staty
a anglofonni demokracie, na druhém autoritafské staty s nizSimi vzdélavacimi vysledky.

Data a dalsi informace o této zprave jsou dostupné na adrese https://dostal vyzkum-
psychologie.cz/stat4?i=840
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Redundanéni analyza ukazuje, Ze vzdélavaci profil zemi vysvétluje 52 % sdilené variance v
institucionalnim profilu.

Vysledky je tfeba interpretovat s ohledem na nékolik limitd. Za prvé, prifezovy design analyzy
nedovoluje vyvozovat kauzalni zavéry. Za druhé, vysledky plati na drovni zemi; pfimé
zobecnéni na individualni uroven by bylo zatizeno ekologickou falaci. Za tfeti, vybér vzorku je
podminén ucasti v PISA 2022, ktera systematicky vyluCuje nejchudsi staty svéta. Za ¢tvrté,
vysoka korelace Demldx a FH (r = 0,945) naznaduje prekryvani méfenych konstruktu; jejich
nahrazeni méné korelovanymi proménnymi (napf. indexem pravniho statu World Bank) by
mohlo pfinést diferencovangjsi pohled. Pfes tato omezeni pfinasi analyza jasny a robustni
zavér: vzdélavani a absence korupce jdou na urovni zemi systematicky ruku v ruce, a to v
celém rozsahu globalni diverzity zkoumaného vzorku.
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