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Abstrakt

The fourth industrial revolution is considered a trigger for the industry transformation. It brings new
breakthrough technologies as well as business models. The response of the countries to upcoming
technology changes is to support the industrial transformation called Industry 4.0. Concept Industry
4.0 enables increase overall economic performance through the introduction of innovative product
as well as process innovation in the industry. Variety of countries support this transformation
mainly through introduction of technologies by enterprises as well as focused R&D programs. The
Government of the Slovak Republic approved several strategies related to Industry 4.0, which
define technological priorities in line with the Industry 4.0 concept. The article compares the
priorities identified and highlighted some overlaps between strategies from the technology domains
point of view.
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I. Uvod

Globalna konkurencia vplyva na vyvoj vSetkych odvetvi aich ekonomicku aktivitu. Historicky
vyvoj, ako aj vplyv globalizicie a megatrendov, vyvolali potrebu zmeny procesov v jednotlivych
odvetviach. Meniace sa poziadavky zdkaznikov kladu velky doraz na flexibilitu vyroby, inovacie a
flexibilitu pri reagovani na zmeny (Fusko et al., 2018). Priemysel patri medzi odvetvia vystavené
najvysSej konkurencii kvoli jeho globalnemu charakteru. Jednou z odpovedi na zvySujuce sa
poziadavky konkurenéného prostredia je zvySenie produktivity azavadzanie produktovych
a procesnych inovacii. Z tohto hl'adiska sa do popredia dostavaja rieSenia spojené so zvySovanim
technologickej trovne firiem.

V sucasnosti sa zavadzaju v prostredi podnikov nové inovativne technoldgie a koncepty. Ich
nastupujlice masivne rozSirenie a zavadzanie v réznych typoch podnikov sa oznacuje za Stvrtd
priemyselnu revoluciu, alebo aj Industry 4.0, alebo Priemysel 4.0. Industry 4.0 predstavuje faziu
priemyselnej vyroby a informa¢no-komunikaénych technologii (Arnold, Voigt, 2016). Tato fuzia
prinasa vyrazné zvysenie produktivity prace a celkovej vykonnosti podnikov, ale aj jednotlivych
odvetvi.

Koncept Industry 4.0 vznikol v Nemecku, kde bola podpora rozvoja modernych technoldgii
audrzanie konkurencieschopnosti ekonomiky prostrednictvom implementidcie modernych
technologickych rieSeni zakotvena na celoStatnej urovni, ako jeden zo strategickych cielov.
Nemecka vlada ako prva oznadila tento pristup za Industrie 4.0 a vytvorila podmienky pre rozvoj na
systémovej baze.

Nemecké Ministerstvo hospodarstva a energetiky (BMW!I) a Ministerstvo Skolstva a vyskumu
(BMBF) podporili vznik strategickej iniciativy ,,Industrie 4.0, Jej cielom je zabezpecit' a rozvijat’
veduce postavenie Nemecka v priemyselnej vyrobe prostrednictvom digitalizacie a vzajomného
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prepojenia vyrobkov, hodnotovych retazcov a obchodnych modelov. Ciel'om je tiez podporovat
vyskum, vytvaranie sieti medzi priemyselnymi partnermi, ale aj normalizaciu. Nemecka iniciativa
Industrie 4.0 nadvédzuje na narodnu High Tech stratégiu, pricom bola formalizovana prijatim
ak¢ného planu High Tech stratégic. Ak¢ény plan bol prijaty v marci 2012 aurcoval 10 ,, Future
Projects*, medzi nimi aj Industrie 4.0. Iniciativa Industrie 4.0 umozni rozvoj novych spoésobov
tvorby hodnoty, novych obchodnych modelov a prispeje k rozvoju malych a stredych podnikov
(MSP) vdaka ich vy$sej spolupraci a vytvaraniu vyrobnych sieti. Industrie 4.0 mdze zabranit
segregacii priemyselnych domén (EC, 2017). Podobne ako Nemecko aj iné¢ krajiny sa snaZzia
zachytit’ tieto trendy s cielom podporit’ konkurencieschopnost’ domaceho priemyslu a reagovat’ na
narastajiicu ekonomicku silu azijskych krajin, najmé Ciny.

Koncept Industry 4.0 predstavuje diametralne novy rozmer implementacie komplexnych
technologickych rieSeni a ich horizontalne vertikalnej integracie v podnikoch a ich siet’ach. Tovarne
su vystavené poziadavkdm transformacie na tzv. tovarne budicnosti.

Koncept Industry 4.0 prepaja informacie, objekty aludi z dévodu konvergencie fyzikalneho
a virtualneho (cyberspace) sveta vo forme kyber - fyzikdlnych systémov, ¢o umozZiuje
transformovat’ podniky do tzv. smart prostredia (Thoben, Wuest, 2017, Monostori et al., 2016).
Technologie Industry 4.0 nie su principialne nové, ale st vysoko heterogénne, pricom integruje
mnozstvo pristupov (Chiarello et al., 2018). Inymi slovami koncept Industry 4.0 prinasa nové
technologické rieSenia a zaroven integruje mnohé existujiice technolégie do komplexnych systémov.

Jednym z kl'iovych prvkov je horizontdlne vertikdlna integracia réznych technologickych rieSeni
(Alcacer, Cruz-Machado, 2019).

Koncept Industry 4.0 kombinuje najnovsie technoldgie s principmi pokrokového priemyselného
inzinierstva. Pri zavadzani Industry 4.0 na podnikovej urovni je nevyhnutné, aby podniky
reflektovali aktudlne vyvojové trendy. Pri zavadzani konceptu Industry 4.0 sa uplatiuji rdzne
technologie, ako su kyber - fyzikalne systémy, internet veci, internet sluzieb, Big data a analytika,
roz§irena realita, autondémne roboty, aditivna vyroba, Cloud Computing a simulacie. Jednotlivé
technologie moézu byt efektivnejSie v pripade zavadzania prvkov umelej inteligencie (Tay et al.,
2018). Vzhl'adom na potencialne hrozby sa zvyraznuju aj otazky spojené s kyber bezpecnost'ou
(Corallo et al., 2020). Nastup Stvrtej priemyselnej revoltcie predstavuje zasadny prelom v rozvoji
priemyslu, ¢o vytvara tlak na redefinovanie biznis modelov firiem (Gerlitz, 2016).

Industry 4.0 je povazovana za dalSiu fazu digitalizacie vyrobného sektora, ktora je vyvolana
obrovskym nérastom objemu dat, vypoctovych schopnosti a konektivity (najmi nizkoenergetickych
awide-area sieti, narastu analytickych kapacit, novych foriem interakcie Clovek-stroj ako su
dotykové rozhrania asystémy rozSirenej reality, zlepSenia v prenose digitalnych inStrukcii do
fyzického sveta ako su pokrocila robotika a 3D tla¢ (Lee et al., 2013).

Mnohé krajiny spustili programy zamerané na podporu Industry 4.0 (Zhou et al., 2017; Kagermann
et al., 2013). Vladne snahy by sa mali zamerat’ na podporu implementacie konceptu Industry 4.0,
vratane digitalnej ekonomiky, a to aj napriek tomu, ze existuje neistota ¢i vladne intervencie buda
schopné kompenzovat® “porazenych”. Je preto potrebné modernizovat’ pristupy a nastavenie
verejnej spravu oznacovani aj ako Governance 2.0, ktord podpori Strukturdlne zmeny

prostrednictvom Industry 4.0 a digitalizacie (Kovacs, 2018).



I1. Podpora konceptu Industry 4.0 na Slovensku

Rozvoj konceptu Industry 4.0 oznacovany v podmienkach Slovenskej republiky ako Priemysel 4.0
sa rozhodla podporit’ aj Vlada SR, ktora schvalila niekol'’ko materialov dotykajucich sa tejto oblasti.
V roku 2013 bola schvaleny dokument Poznatkami k prosperite - Stratégia vyskumu a inovacii pre
inteligentnu $pecializaciu Slovenskej republiky oznacovany ako ndrodnd stratégia inteligentnej
Specializacie (RIS3), ktoré bola pripravena Ministerstvom hospodarstva SR, Ministerstvom skolstva,
vedy, vyskumu a $portu SR, Uradom vlady SR a zastupcami podnikatelského, akademického a
vyskumného sektora (VSR, 2013). RIS3 bola tzv. ex ante kondicionalita pre Opera¢ny program
vyskum a inovacie (OP Val).

Stratégia urcila tri typy prioritnych oblasti a to i. oblasti hospodarskej Specializacie, ii. perspektivne
oblasti Specializacie aiii. oblasti Specializacie z hladiska dostupnych vedeckych a vyskumnych
kapacit (Tab. 1). Oblasti hospodarskej Specializacie pokryvaju ekonomicku Specializaciu
Slovenskej republiky, ktorej exportna vykonnost’ stoji najmé na tychto odvetviach. Perspektivne
oblasti Specializacie predstavuji odvetvia, ktoré maja potencial rastu, priCom v dobe vzniku
stratégie pdsobili klastrové organizacie pokryvajice tieto oblasti.

Tabul’ka 1: Prioritné oblasti RIS3

Oblast’ Perspektivne oblasti Specializacie Dostupné vedecké a
hospodarskej vyskumné kapacity
Specializacie
Automobilovy Automatizacia, robotika a digitalne | materidlovy vyskum a
priemysel a | technologie nanotechnologie
strojarstvo Spracovanie a zhodnotenie I'ahkych | informa¢no-komunikaéné
Spotrebna kovov a ich zliatin technologie
elektrpnllfa o a Vyroba a spracovanie polymérov a | biotechnoldgie a biomedicina
elektrické pristroje . C oy
progresivnych chemickych | . , .- .
. . , pddohospodarstvo a Zivotné
Informacné a | substancii (vratane smart - . ,
o e e prostredie, vratane modernych
komunikacné fertilizations) S .
Jukt Luzb chemickych technologii
produxty a siuzby Kreativny priemysel Setrnych
Vyroba a

spracovanie Zeleza a
ocele

Zhodnocovanie domacej surovinovej
zékladne

Podpora inteligentnych technologii v
oblasti  spracovania  surovin a
odpadov v regione vyskytu

k Zivotnému prostrediu

udrzatel'nd energetika a energie

Zdroj: VSR, 2013.

Oblasti Specializacie z hl'adiska dostupnych vedeckych a vyskumnych kapacit predstavuju vedecko-
vyskumny potencial verejnych vyskumno-vyvojovych organizécii, ktory bol rozvijany
Vv programovom obdobi 2007-2013 zo zdrojov Opera¢ného programu vyskum a vyvoj (OP VaV).

V ramci kazdej z tychto troch oblasti boli identifikované tzv. kI'i€ové tendencie, pricom niektore st

jednoznacne relevantné pre koncept Industry 4.0, tj. bezprostredne sa tykaju technologickych
domén Industry 4.0.



Rozvojové tendencie pre oblasti hospodarskej Specializacie ekonomiky priamo relevantné pre
oblast’ Industry 4.0 st:

e rozvoj vyrobnych postupov v priemysle orientovanych na lepSie vyuzivanie dostupnych
zdrojov, vysSiu mieru recykldcie a vyuzivanie materidlov priatel'skych k zivotnému
prostrediu vyuzitim vedecko-technologického rozvoja a inovacii,

e vyuzivanie, nasadenie a nahrddzanie doposial pouzivanych materidlov za materidly
moderné snovym a vysSim komplexom uzitkovych vlastnosti, v¢itane technologickej
spracovatelnosti (obrabanie, tvarnenie, spajanie),

e zefektivnenie produkénych a logistickych procesov,

e pouzitie robotizacie a informa¢no-komunika¢né technologie (IKT) vo vyrobnych procesoch.

Rozvojové tendencie v perspektivnych oblastiach Specializacie priamo relevantné pre oblast
Industry 4.0 su:

e nov¢ technologie umoznujice prenos, spracovanie a uchovavanie dat,
¢ inteligentné produkcné systémy,
e inteligentna a priemyselna doprava.

Rozvojové tendencie na zaklade dostupnych vyskumnych a inovacnych kapacit relevantné pre
oblast’ Industry 4.0 su:

e vyskum a inovécie (Val) v oblasti spdjania dynamickych Casti strojov a mechanizmov za
ucelom zvySovania Zivotnosti a vykonnosti zariadeni.

Témy priamo relevantné konceptu Industry 4.0 st v najvyssej miere zastipené v Perspektivnych
oblastiach Specializacie, pricom vSak ich vymedzenie nebolo dostato¢né urcené. V urcenych
rozvojovych tendenciach sa vyskytovali aj témy, ktoré sa moZzu nepriamo dotykat konceptu
Industry 4.0, prip. nie je explicitne mozné urcit’ technologicky prienik s konceptom. V pripade
hospodarskej $pecializdcie sa jednalo o ,,rozvoj technologickych investicnych celkov, najmé v
oblasti hutnictva, strojarenstva, energetiky a integrovanych priemyselnych zariadeni, s ohl'adom na
aplikaciu a pouzitie 'ahkych kovov a modernych materialov vo vyrobe dopravnej a stavebnej
techniky s cielom znizovania celkovej hmotnosti a prispevku k zelenej ekonomike, vyvoj a
aplika¢né vyuzitie kompozitnych materidlov. V pripade perspektivnych oblastiach Specializacie o
technologie pre inteligentny manazment spotreby, alebo podporu inteligentnych technologii v
oblasti spracovania surovin a odpadov v regionoch vyskytu. V pripade rozvojovych tendencii na
zaklade dostupnych vyskumnych a inova¢nych sa jednalo napr. o vyskum a vyvoj (Val) v oblasti
zvarania, navarania a aj netradicného spajania komponentov.

Pre potreby implementacie RIS3 bol vypracovany Implementacny plan RIS3, ktory bol schvéleny
Vladou SR (UPVIIL, 2017). Akény plan urcil sposob detailnej identifikdcie prioritnych tém pre
potreby implementacie RIS3 a Specificky pre Operacny program vyskum a inovacie.

Na zédklade analyz bolo uréenych celkovo pét’ oblasti, tzv. domén v ktorych boli identifikované
prioritné oblasti v ramci tzv. ,.entrepreneurial discovery process-u“ (EDP), a to:

Dopravné prostriedky pre 21. storocie,

Priemysel pre 21. storocie,

Digitalne Slovensko a kreativny priemysel,
Zdravie obyvatel'stva a zdravotnicke technoldgie,
Zdravé potraviny a Zivotné prostredie.



Detailné priority boli urené vo vSetkych doménach (OPVal, 2020), pricom len v prvych troch
doménach su urcené technologické oblasti priamo relevantné konceptu Industry 4.0. Vsetky
produktové linie relevantné ku konceptu Industry 4.0 st uvedené v prilohe ¢. 1. Produktové linie pre
doménu Zdravie obyvatel'stva a zdravotnicke technologie a Produktové linie pre doménu Zdravé
potraviny a zivotné prostredie svojim zameranim a Specifickostou nemaju priamu spojitost’
s konceptom Industry 4.0. Na druhej strane vSak rieSenia Industry 4.0 mozu najst’ uplatnenie aj
Vv tychto doménach.

V doméne Dopravné prostriedky pre 21. storo¢ie bolo identifikovanych celkovo 12 priorit, tzv.
Produktovych linii, ktoré predstavuju technologické priority identifikované v ramci komplexného
EDP. Doména Priemysel pre 21. storoCie urila najmenej produktovych linii relevantnych pre
rozvoj konceptu Industry 4.0, celkovo 10. V ramci domény Digitalne Slovensko a kreativny
priemysel bolo identifikovanych najviac relevantnych produktovych linii ato az 28. Prioritné
oblasti definované v ramci produktovych linii v jednotlivych doménach predstavuji priority pre
zameranie roznych typov podpornych néstrojov zameranych nie len na realizaciu vyskumu a vyvoja
(VaV), ale aj transferu technologii. Jednotlivé oblasti nie vzdy zohl'adiiuji kapacity verejnych VaV
organizacii. RIS3 urduje, ze nastavené produktové linie by mali byt prioritne podporované zo
zdrojov OP Val, ale aj inych verejnych zdrojov zameranych na podporu vyskumu, vyvoja a inovacii.
V roznych vyzvach vyhlasenych Ministerstvom Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu SR bol tento
pristup zachovany.

Iny pristup zvolilo Ministerstvo hospodarstva SR, ktoré vyhlasilo 20.12.2018 zo zdrojov OP Val
Vyzvu na predkladanie Ziadosti o poskytnutie nenavratného finanéného prispevku zamerani na
podporu inteligentnych inovacii v priemysle (kéd vyzvy: OPVal-MH/DP/2018/1.2.2-21), ktorej
cielom bolo podporit’ zavadzanie inovativnych technologii v podnikoch. Celkova alokacia na vyzvu
podporujucu transfer technologii bola 100 mil. Eur. Zdroje Operaéného programu Vyskum
a inovacie maju podporovat’ technologické oblasti uréené v rdmci EDP.

Vyzva ur€ovala, Ze cielom projektov podporenych v rdmci tejto vyzvy musi byt’ ndkup dlhodobého
majetku, za ucelom inovacie produktu a/alebo procesu prostrednictvom kombinacie niektorych
prvkov definovanych inteligentnych rieSeni. Prvky inteligentnych rieSeni boli zaradené do troch
kategorii (Tab. 2).



Tabul’ka 2: Technologické priority v oblasti transferu technologii

Kategoria Technologické oblasti
Synergick¢é a  pokrocilé | Pokrocila telematika.
inteligentné rieSenia Kolaborativna robotika

Kyber-fyzikalne systémy (CPS) -

Digitalne dvojca (Digital Twin)

Autondémne manipulac¢né a intralogistické zariadenia
Komplexné rieSenie kybernetickej bezpecnosti vyrobnej
haly, automatizovanej linky alebo technologického celku.
Exponencialne technologie

Pokrocilé inteligentné | Priemyselné kamerové systémy (Machine Vision), strojové
rieSenia videnie, pocitacové videnie

RieSenie  kybernetickej  bezpecnosti  jednotlivého
zariadenia, alebo technologického celku

Digitalizacia vyrobného procesu

3D skenovanie.

Automatizacia vyrobného procesu

Robotizacia vyrobného procesu.

Rozsirena realita

Zariadenia a systémy s | Zakladna automatizécia jednotlivého procesu
inteligentnou podporou Nové senzory

Big Data

Déatové centrum

Cloud pre Smart Industry.

Autondémne a semiautonémne intralogistické systémy
Podnikovy informacny systém so Smart modulmi
Vyrobné informacné systémy

Systémy riadenia Zivotného cyklu vyrobku
Prediktivna idrzba

Zdroj: vyzva OPVal-MH/DP/2018/1.2.2-21.

Urcené technologické oblasti nie su identické s prioritami jednotlivych relevantnych domén
urcéujucimi technologické priority (produktové linie), ktoré boli definované v ramci EDP procesu.
Vyzva priniesla nové ¢lenenie aj z hladiska koncepéného vymedzenia konceptu Industry 4.0
V porovnani s nadradenymi strategickymi dokumentami. Toto vymedzenie nie je v plnej zhode
s technologickymi prioritami definovanymi v rdmci doménovych platforiem, resp. produktovych
linii.

Vlada SR schvalila material Koncepcia inteligentného priemyslu pre Slovensko, ktort vypracovalo
Ministerstvo hospodarstva SR v spolupraci so zastupcami priemyslu (VSR, 2016). Koncepcia
nadvizuje na schvalenu Stratégiu vyskumu a inovacii pre inteligentnu Specializaciu (R1S3).

Koncepcia urcuje, Ze ,,prioritou priemyslu sa stava zavadzanie automatizacie a digitalnej vyroby,
digitalizacie riadiacich systémov a vyuzivanie komunikacnych sieti na zabezpecenie
interoperability a flexibility podnikovych procesov. Vd’aka internetu, ktory sa stane integralnou
¢astou priemyselnych riadiacich systémov, vznikne vysoky objem vymienanych dat, od coho sa
odvija funk¢énd analyza velkych dat, virtualna simuldcia procesov, prepojenie v cloudovom
prostredi, rozsirena realita, autonémne zariadenia a 3D tlac.“



V ramci dokumentu je zmienka o roznych typoch technologickych oblasti (napr. co-boty, 10T -
internet veci, PLM - Product Life Cycle Management, CAM - Computer Aided Manufacturing,
mechantronika, Cloud computing, Kyber-fyzikalne systémy, automatizacia, nové obchodné
a vyrobné modely) avSak neurcuje Specifické priority v oblasti VaV. Koncepcia identifikovala
presahy do komplementarnych konceptov ako su Smart Cities, Smart Energy, alebo e -
Government.

Nésledne schvalila Vldda SR Akény plan inteligentného priemyslu SR so Siroko definovanym
ucelom, ktory je priamo napojeny na RIS3 (VSR, 2018). Dokument ur¢il nasledovni viziu:
Vytvorit' podmienky pre rozvoj slovenského priemyslu, ktory bude reagovat na globalne
digitaliza¢né trendy, s cielom zvySovat konkurencieschopnost’ podnikov v zaujme udrzatelného
rastu prijmov, zamestnanosti a kvality Zivota. Naplnenim Akéného planu inteligentného priemyslu
SR do roku 2020 ma vytvorit' zakladny predpoklad uspesnej transformacie slovenskej ekonomiky
reagujucej na digitalizaciu priemyslu, s predpokladom naStartovania digitalizacného procesu vo
vacsine podnikov.

Akény plan definoval, ze ,jadro aplikovaného vyskumu pre potreby inteligentného priemyslu
predstavuju oblasti kybernetiky, umelej inteligencie a robotiky“. Dokument identifikoval niekol'ko
klucovych technologii v ktorych je potrebné realizovat' VaV (Tab. 3).

Tabulka 3: Technologické priority rozvoja inteligentného priemyslu SR

Oblast’ Priority

Pokrocilé roboty autonémne, spolupracujice priemyselné roboty

pocetné integrované snimace (nedestruktivna defektoskopia, vibracie,
ziarenie), kamery

HMI (CPS) rozhranie hlasovych, haptickych, vratane systémov
virtualnej reality

Priemyselny internet siet’ strojov a vyrobkov
viacsmerova komunikdcia medzi sietovymi objektmi
Simulacia vyuzitie udajov v redlnom cCase a zrkadlenie fyzického sveta vo

virtualnom modeli, ktory moéZze zahfnat' stroje, produkty a l'udi. To
umozni operatorom skontrolovat’ a optimalizovat’ nastavenia stroja
pre dalsi produkt v rade vo virtudlnom svete pred fyzickym
prechodom, ¢im sa zniZia Casy nastavenia stroja a zvysuje sa kvalita.

Roz8irend  realita s | rozSirenie reality pre udrzbu, logistiku a i.
informaciou v realnom | podpora pre efektivne zobrazovanie informécii

Case

Pridavna, podpornd | 3D tla¢ najma pre nahradné diely a prototypy
vyroba (napr. 3D tlac)

Big data a analyza komplexné vyhodnotenie dostupnych udajov

podpora rozhodovania a optimalizicia v redlnom Case

Cloud a kyberneticka | sprava obrovského objemu tidajov v otvorenych systémoch

bezpecnost’ vysokd Uroven vytvdrania sieti medzi inteligentnymi strojmi,
vyrobkami a systémami vedie k obzvlast' vysokym bezpecnostnym
poziadavkam.

Zdroj: VSR, 2018.

Dokument urcuje, Ze technologie maju potencial vytvorit’ tovarne buduicnosti, ktoré veda k plne
integrovanym a automatizovanym vyrobnym tokom. Systémy budi musiet’ byt’ schopné vzajomne;j
interakcie, analyzovat data pre predpovedanie zlyhani a vytvarat rychlejSie, flexibilnejSie a



efektivnejsie procesy. Dodavatel'ské retazce budi plne integrované po celej svojej dizke. Dudska
pracovna sila bude Coraz viac podsobit’ vedla robotov, ktoré sa budu zaoberat’ najma fyzicky
naro¢nymi a opakujicimi sa procesmi.

V ramci SR bolo schvalenych niekol’ko vzajomne komplementarnych strategickych materialov,
ktorych vzajomna kompatibilita z hl'adiska definovanych technologickych priorit nie je dostatocna.
Analyzované materialy na strategickej urcuju (taxativne) rozne typy technologickych priorit, ktoré
nie su identické ¢o vnasa isti mieru neistoty do rozhodovacich procesov a efektivneho smerovania
verejnych zdrojov. Okrem toho Si vyzva OP Val vyhlasena scielom zabezpedit' naplnanie
strategickych dokumentov prijatych Vladou SR stanovila vlastné detailne vySpecifikované, uplne
nezavislé prioritné technologické oblasti bez zjavnej previazanosti na EDP. To méze poukazovat’ na
nedostatocnu previazanost’ zloziek Strategickej urovne riadenia so zlozkami zodpovednymi za
implementaciu opatreni, ktoré maji prispievat’ k napiiianiu strategickych cielov definovanych na
narodnej Grovni.

Vsetky typy priorit identifikované v rdmci r6znych materidlov je mozné zaradit' do zakladnych
stre$nych technologickych domén a to (Tab. 4):

e pokrocilé robotika,

e priemyselny internet a 10T,

e simulacie,

e rozSirena realita,

e aditivna vyroba,

e Dig data,

e cloud,

e kybernetickd bezpecnost,

e umeld inteligencia.

To znamena, Ze tychto devit’ technologickych domén reprezentuje prioritné oblasti uré¢ené v ramci
roznych strategickych dokumentov, ako aj v rdmci podpornej vyzvy vyhlasenej v ramci OP Val.



Tabul’ka 4: Komparacia technologickych oblasti.

Technologické Akeny plan Vyzva OP Val Produktové linie domén
domény
Pokrocila robotika Pokrocilé roboty Kolaborativna robotika Automatizacia a robotizacia
A . ) . . kIicovych technologii;
autonomne,  spolupracujiice | Autondmne manipulacné a

priemyselné roboty

pocetné integrované snimace
(nedestruktivna defektoskopia,
vibracie, ziarenie), kamery
HMI (CPS) rozhranie
hlasovych, haptickych,
vratane systémov virtudlnej
reality

intralogistické zariadenia

Priemyselné kamerové
systémy (Machine Vision),
strojové videnie, pocitatové
videnie

Automatizacia  vyrobného
procesu

Robotizacia vyrobného
procesu

Zakladna automatizacia
jednotlivého procesu
Autonémne a
semiautonémne

intralogistické systémy

Automatizované systémy
kontroly kvality, metrologie a
diagnostiky a ich integracia v
digitalnom podniku;

Bezkontaktna inventarizacia a

monitoring skladovych
systémov pomocou
inovativnych prostriedkov

(napr. drony) s prepojenim na
planovanie vyroby;

Inovativne a intuitivne formy
riadenia robotickych Struktur s
vyuzitim spétnych vizualnych,

haptickych ~ a  zvukovych
vézieb;

Inteligentné metody
rozpoznavania  objektov = —
pocitacové videnie pre
priemyselné aplikacie a
logistiku;

Komplexné robotizované

systémy vratane autonémnych;

Nové pokrocilé interakéné
systétmy (Interakcia HMI,
MMI, HRI);

Perspektivne kolaborativne
systtmy na technologickej,
procesnej 1 komunikacnej
urovni, systémy  strojovej
komunikacie nezavislych
systémov;

Strojové videnie a iné metody
rozpoznavania, detekcie a
analyzy objektov, interaktivna

edukécia - stereoskopia,
mobilné aplikacie, webové
aplikacie, konverza¢né
platformy;

Systémy  pre  bezpecnost’

zdiel'aného priestoru medzi
Pud’mi a robotickymi
systémami;

Vyskum a vyvoj komponentov
a uzlov pre automatizaciu,

robotizaciu a  digitalizacia
procesov;
Zariadenia a systémy

manipuldcie s materidlom a
dielcami vo vyrobe (napriklad
systémy pre zlepSenie
bezpeCnosti , automatizacie
skladov a logistiky, a pod.);

Zvy$ovanie kvality a presnosti




vyroby;

Priemyselny internet
aloT

Priemyselny internet

siet’ strojov a vyrobkov
viacsmerova komunikécia
medzi sietovymi objektmi

Pokrocila telematika

Nové senzory

IKT produkty pre prevadzku a
bezpecnost  technologii a
vyrobkov (napriklad riesenia
10T, riadiace komponenty a
systémy, senzory, softvérové
aplikacie, HMI a pod.);

10T rieSenia pre
priemysel(IIOTs) s vyuzitim
existujucej telekomunikacne;j
infrastruktary;

Senzory a  spracovanie

signalov;

Simulacia

Simulacia

vyuzitie udajov v redlnom
case a zrkadlenie fyzického
sveta vo virtudlnom modeli,
ktory moze zahfiat stroje,
produkty a ludi. To umozni
operatorom  skontrolovat’ a
optimalizovat’ nastavenia
stroja pre d’alsi produkt v rade
vo virtudlnom svete pred
fyzickym prechodom, ¢im sa
znizia Casy nastavenia stroja a
zvysuje sa kvalita.

Digitalne
Twin)

dvojca  (Digital

Inteligentné riadenie
vyrobnych celkov zalozené na
simulacnych technologiach a
virtualnych vyrobnych
systémoch— digitdlne dvojca
vyroby;

Simulécia, modelovanie
priemyselnych, dopravnych a
inych systémov;

Rozsirena realita

Rozsirena realita s
informaciou v redlnom Case

roz8irenie reality pre udrzbu,
logistiku a i.

podpora pre efektivne
zobrazovanie inform4cii

Rozsirena realita

Riadenie technologickych a
logistickych procesov;

Tvorba transformovate'ného a
Skalovatel'ného konceptu
mobilnych manipulaé¢nych
robotickych  systémov  pre
rieSenie vnutornej logistiky
priemyselnej vyroby;

vyskum, vyvoj a inovacia
progresivnych nastrojov,
technologii — technologie pre
oblast’ vizualizacie a
spristupfiovanie
multimedialnych obsahov,
digital imaging, VFX, SGI,
virtualna, zmie$ana, ¢i
roz8irena realita a d’alSie;

Vyvoj programového
vybavenia a technologii pre
inteligentné vyrobné systémy,
komponenty a uzly, ako aj
mesta a komunity;

Aditivna vyroba

Pridavna, podporna vyroba

3D tla¢ najméd pre nahradné

diely a prototypy

Exponencialne technologie

Inovativne metody riadenia 3D
tlace s cielom zabezpecit
vysoki kapacitu a stabilitu
tlace;

Progresivne technologie
vyroby a spracovania
materialov a vyrobkov z nich,
praskové technologie, vakuové

metalurgické technologie,
presné  liatie, 3D  tlac¢
kompozitov, aditivna

priemyselnd vyroba, pokrocilé




technologie tvorby
povrchovych vrstiev,
automatizované a robotizované
vyrobné technoldgie;

Big data

Big data a analyza

komplexné vyhodnotenie
dostupnych tdajov
podpora  rozhodovania a

optimalizacia v redlnom Case

Kyber-fyzikalne systémy
(CPS)

Digitalizacia vyrobného
procesu

3D skenovanie

Big Data

Podnikovy informacny
systém so Smart modulmi
Vyrobné informacné
systémy

Systémy riadenia zivotného
cyklu  vyrobku  (Product
Lifecycle Management
Systems - PLM) -

Prediktivna udrzba
(Predictive Maintenance -
PAM) -

Analyza big data pre potreby
zvySenia efektivity vyroby,

optimalizdciu ~ procesov  a
analytické a  prediktivne
nastroje;

Aplikacie na baze umelej
inteligencie;

Inteligentné riadiace a vyrobné
systémy, vratane prepajania
externych inteligentnych
systémov a intralogistickych/
manipulaénych systémov a ich

prvkov (prostriedkov)
(napriklad aj  digitalizacia
riadenia, digitalizacia

vyrobnych procesov a logistiky
a pod.);

Inteligentné technologie pre

zvySovanie energetickej
efektivnosti prevadzky
podniku;

Optimalizacia  podnikovych
procesov (napriklad
vyrobnych, logistickych
procesov, auditovanie

procesov a pod.);

Prepojenie  informaénych a
znalostnych systémov a
procesov v  priemyselnom

podniku (prepojenie
technologickych systémov s
ERP a manazérskymi
Systémami);

Programové vybavenia pre
inteligentné vyrobné systémy,
komplexné riadiace systémy,
manazment sluzieb a procesov;

Sluzby a rieSenia v oblasti
spracovania vel'kych objemov
dat, rychle spracovanie dat
(Big Data, High performance
computing, cloud computing
edge computing);

Systémy pre riadenie
automatizovanych  pracovisk
(systtmy pre priemyselné
autonémne riadenie, dopravné
a logistické systémy a pod.
(napriklad so zameranim na
Industry 4.0, Continouos
Improvement, diagnostika pre
existujice procesy az po

analyzy dovodov zlej
ucinnosti , nehdd, alebo
disfunk¢énosti  zariadeni a

pod.);




Cloud Cloud a kyberneticka | Déatové centrum Cloud to Edge computing —
bezpecnost’ vyuzivanie servisne
i ] . Cloud pre Smart Industry OI}‘riléntovanéhO modelu
sprava . objefnu cloudovej  architektary a
UdaJ,OV v otvorenjch topologie, ktora  posava
systémoch spracovanie a  ukladanie
vysoka Groven vytvarania sieti informacii  blizsie k ich
medzi inteligentnymi strojmi, zdrojom;
vyrobkami a systémami vedie
k obzvlast vysokym Cloudové riesenia SO
bezpecnostnym poziadavkam. zameranim na multikriterialne
metddy optimalizacie vyroby;
Kyberneticka Cloud a kyberneticka | Komplexné rieSenie | Bezpecnostné riadiace
bezpecnost’ bezpecnost’ kybernetickej  bezpecnosti | systémy;
vyrobnej haly,

sprava obrovského objemu Kybernetickd bezpeCnost a

automatizovanej linky alebo

udajf)v v otvorenych technologického celku be;pecny prenos ud,ajov %
systémoch priemyselnom prostredi;
vysokd tirovedi vytvarania sieti | RieSenie kybernetickej
medzi inteligentnymi strojmi, | bezpecnosti  jednotliveho

zariadenia, alebo

vyrobkami a systémami vedie
k obzvlast vysokym
bezpecnostnym poziadavkam.

technologického celku

Umela inteligencia Umela inteligencia (v | Umela inteligencia a aplikacia
exponencialnych prostriedkov umelej
technologiach) inteligencie ] vyuzitim

protokolov a rozhrani

bezdrotovej komunikacie a ich
integracia v ramci digitalneho
podniku;

Zdroj: autorské spracovanie.

Medzi technologickymi prioritami definovanymi v ramci réznych pristupov mozno identifikovat
vyznamny prienik, pricom vsetky st v zhode s konceptom Industry 4.0. Jednotlivé priority je mozné
zaradit' do technologickych domén pokrocild robotika, priemyselny internet a IoT, simulécia,
roz§irena realita, aditivna vyroba, Big data, Cloud a kyberneticka bezpecnost. Okrem toho boli
niektor¢ identifikované priority zamerané aj na umelu inteligenciu. To poukazuje na isté rozSirenie
v chapani konceptu Industry 4.0, pri¢om je vhodné podporovat’ aj tiito perspektivnu oblast’.

I11. Zaver

Vlada SR sa pokusila zachytit, aj ked’ s istym oneskorenim oproti globalnym trendom, nastupujuce
technologické zmeny, ktoré ovplyvnia konkurencieschopnost’ Slovenskej republiky. Z tohto dévodu
bolo na Slovensku prijatych niekolko strategickych materialov relevantnych ku konceptu Industry
4.0. Jedna sa o Poznatkami Kk prosperite - Stratégia vyskumu a inovacii pre inteligentnu
Specializaciu Slovenskej republiky, ktord predstavuje narodnu stratégiu inteligentnej Specializacie
(RI1S3), Implementacny plan RIS3, Koncepciu inteligentného priemyslu pre Slovensko
a nadvizujuceho AkEného planu inteligentného priemyslu SR. VSetky dokumenty urcuju vlastné
technologické priority, ktoré nie su identické. Uplne iny pristup z hladiska definovania
technologickych priorit bol aplikovany v pripade vyhldsenej vyzvy v ramci Operacného programu



Vyskum a vyvoj podporujucej transfer modernych technoldgii s cielom podporovat koncept
Industry 4.0 v podmienkach slovenskych podnikov.

Pristup identifikacie réznych ad hoc technologickych priorit vniesol isti mieru neistoty najméa
Vv spojitosti s implementaciou opatreni financovanych najmd z Eurdpskych Strukturalnych
a investi¢nych fondov a nadvéznosti vyziev na priority definované pre potreby implementéacie RIS3.

Napriek tomu su vSetky typy technologickych priorit v zhode s chapanim konceptu Industry 4.0 a st
Vv oblastiach pokrocild robotika, priemyselny internet a IoT, simulécia, rozsirena realita, aditivna
vyroba, Big data, Cloud, kyberneticka bezpe¢nost’ a umela inteligencia.

Pod’akovanie / Financovanie
Clanok vznikol vd’aka projektu VEGA &. 2/0002/18.
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Prilohy

Priloha 1- produktové linie relevantné k Industry 4.0

Produktové linie pre doménu Dopravné prostriedky pre 21. storocie relevantné pre oblast’ 14.0:

Progresivne technoldgie vyroby a spracovania materidlov a vyrobkov z nich, praskové
technolégie, vakuové metalurgické technoldgie, presné liatie, 3D tla¢ kompozitov, aditivna
priemyselna vyroba, pokrocilé technologie tvorby povrchovych vrstiev, automatizované a
robotizované vyrobné technologie.

Zariadenia a systémy manipulacie s materialom a dielcami vo vyrobe (napriklad systémy pre
zlepSenie bezpec¢nosti, automatizacie skladov a logistiky, a pod.).

Materialy, Struktury, senzory a prvky.

Optimalizécia podnikovych procesov (napriklad vyrobnych, logistickych procesov,
auditovanie procesov a pod.).

ZvySovanie kvality a presnosti vyroby (napriklad kvalita montdze, auditovanie procesov a
pod.).

Programové vybavenia pre inteligentné vyrobné systémy, komplexné riadiace systémy,
manazment sluzieb a procesov.

Inteligentné riadiace a vyrobné systémy, vratane prepdjania externych inteligentnych
systémov a intralogistickych/ manipulacnych systémov a ich prvkov (prostriedkov)
(napriklad aj digitalizacia riadenia, digitalizacia vyrobnych procesov a logistiky a pod.).
Simulacia, modelovanie priemyselnych, dopravnych a inych systémov.

Riadenie technologickych a logistickych procesov.

Vyskum a vyvoj komponentov a uzlov pre automatiziciu, robotizdciu a digitalizdcia
procesov.

Systémy pre riadenie automatizovanych pracovisk (systémy pre priemyselné autondémne
riadenie, dopravné a logistické systémy a pod. (napriklad so zameranim na Industry 4.0,
Continouos Improvement, diagnostika pre existujlice procesy az po analyzy dovodov zlej
ucinnosti , nehdd alebo disfunkénosti zariadeni a pod.).

Vyskum a vyvoj komplexnych robotizovanych systémov.

Produktové linie pre doménu Priemysel pre 21. storodie relevantné pre oblast’ 14.0:

Progresivne technoldgie vyroby a spracovania materidlov a vyrobkov z nich, praskové
technologie, vakuové metalurgické technologie, presné liatie, 3D tla¢ kompozitov, aditivna
priemyselna vyroba, pokroc€ilé technologie tvorby povrchovych vrstiev, automatizované a
robotizované vyrobné technologie.

Zariadenia a systémy manipulécie s materidlom a dielcami vo vyrobe (napriklad systémy pre
zlepSenie bezpecnosti , automatizacie skladov a logistiky, a pod.).

Materialy, Struktary, senzory a prvky.

Optimalizéacia podnikovych procesov.

IKT produkty pre prevadzku a bezpecnost’ technologii a vyrobkov (napriklad rieSenia IoT,
riadiace komponenty a systémy, senzory, softvérové aplikacie, HMI a pod.).

Vyvoj programového vybavenia pre inteligentné vyrobné systémy, komplexné riadiace
systémy, manazment sluzieb a procesov.



Simulacia, modelovanie priemyselnych, dopravnych a inych systémov a optimalizacia
prevadzky energetickej naroc¢nosti a environmentalneho dopadu.

Komplexné robotizované systémy vratane autonémnych.

Inteligentné riadiace a vyrobné systémy vrdtane prepajania externych inteligentnych
systémov.

Systémy pre riadenie automatizovanych pracovisk.

Produktové linie pre doménu Digitalne Slovensko a kreativny priemysel (relevantné pre oblast’

14.0):

Cloudové riesenia so zameranim na multikriteridlne metody optimalizacie vyroby.

Analyza big data pre potreby zvysSenia efektivity vyroby, optimalizdciu procesov a
analytické a prediktivne nastroje.

Cloud to Edge computing — vyuZzivanie servisne orientovaného modelu cloudovej
architektiry a topologie, ktord posuva spracovanie a ukladanie informacii blizSie k ich
zdrojom;

Kyberneticka bezpecnost’ a bezpecny prenos udajov v priemyselnom prostredi.

Perspektivne kolaborativne systémy na technologickej, procesnej i komunikacnej urovni,
systémy strojovej komunikacie nezavislych systémov.

Nové pokrocilé interakéné systémy (Interakcia HMI, MMI, HRI).

Systémy pre bezpecnost’ zdiel'aného priestoru medzi 'ud'mi a robotickymi systémami.
Inteligentné riadenie vyrobnych celkov zalozené na simula¢nych technologidch a
virtudlnych vyrobnych systémoch— digitdlne dvojca vyroby.

Optimalizacia externej a internej logistiky vyroby s vyuzitim ndastrojov digitalnej
transformaécie.

Automatizované systémy kontroly kvality, metrologie a diagnostiky a ich integracia v
digitdlnom podniku.

Umelé inteligencia a aplikacia prostriedkov umelej inteligencie s vyuZitim protokolov a
rozhrani bezdrotovej komunikacie a ich integracia v ramci digitdlneho podniku.

Inovativne a intuitivne formy riadenia robotickych Struktir s vyuZitim spédtnych vizualnych,
haptickych a zvukovych vizieb.

Inteligentné technolodgie pre zvySovanie energetickej efektivnosti prevadzky podniku.
Inovativne metddy riadenia 3D tlace s ciel'om zabezpecit’ vysoku kapacitu a stabilitu tlace.
IOT rieSenia pre priemysel(priemyselny internet veci - IIOTs) s vyuZitim existujucej
telekomunikac¢nej infrastruktary.

Tvorba transformovatelného a Skdlovatelného konceptu mobilnych manipulacnych
robotickych systémov pre rieSenie vnutornej logistiky priemyselnej vyroby.

Bezkontaktnd inventarizacia a monitoring skladovych systémov pomocou inovativnych
prostriedkov (napr. drony) s prepojenim na planovanie vyroby.

Inteligentné metddy rozpozndvania objektov vratane 3D skenovacich technologii pre
inSpekciu a riadenie vyrobnych procesov.

Prepojenie informac¢nych a znalostnych systémov a procesov v priemyselnom podniku
(prepojenie  technologickych systémov s ERP (enterprise resource planning) a
manazérskymi systémami).

Automatizacia a robotizacia klI'ai¢ovych technologii.

Inteligentné metody rozpoznavania objektov — pocitacové videnie pre priemyselné aplikacie
a logistiku.

Bezpec€nostné riadiace systémy.



e Strojové videnie a iné metddy rozpoznavania, detekcie a analyzy objektov, interaktivna
edukacia - stereoskopia, mobilné aplikacie, webové aplikécie, konverzacné platformy.

e Vyvoj programového vybavenia a technologii pre inteligentné vyrobné systémy,
komponenty a uzly, ako aj mesta a komunity.

e Simulacia, modelovanie priemyselnych, dopravnych a inych systémov a optimalizacia
energetickej naro¢nosti.

e Aplikacie na baze umelej inteligencie.

e Sluzby a rieSenia v oblasti spracovania vel'kych objemov dat, rychle spracovanie dat (Big
Data, High performance computing, cloud computing edge computing).

e vyskum, vyvoj a inovacia progresivnych nastrojov, technoldgii — technoldgie pre oblast
vizualizacie a spristupiiovanie multimedidlnych obsahov, digital imaging, VFX, SGI,
virtualna, zmieSana, ¢i rozSirena realita a d’alSie.

Zdroj: OPVal, 2020.



RESTARTING THE EU CAR INDUSTRY — LONG-DISTANCE RACE?

Edita Nemcova® Elena Fifekova?

Abstrakt

The current coronavirus pandemic has hit the car industry particularly hard in several EU countries.
As during the global economic crisis ten years ago, concerns about the sector's dominance turned
into a real threat to their economic growth. In addition, the industry is confronted with a number of
current challenges, the management of which will require far-reaching changes not only in
production processes and methods, but also in the overall philosophy of the industry's development.
The article focuses on the impact of the pandemic on the automotive industry, on production,
employment not only within it, but also in other related sectors in the European Union. At the same
time, it analyses individual measures to reverse the negative development, as well as the
developmental prospects of this sector.
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1. Uvod
Automobilovy priemysel patril k odvetviam, ktoré globalna ekonomicka kriza v rokoch 2008 —
2009 zasiahla najviac. Obavy viacerych krajin EU, v ktorych sa vyprofiloval na dominantné
odvetvie ovplyvilujuce rozhodujiicou mierou tempo ich ekonomického rastu, plynice z rizika
zavislosti ekonomiky od jedného dominantného odvetvia, sa stali realitou. O viac ako 10 rokov
neskor v dosledku pandémie koronavirusu sa situdcia opakuje. NavySe sa to deje v Case, ked’
automobilovy priemysel Eurdpskej tUnie celi viacerym vyzvam, na ktorych zvladnutie su
nevyhnutné d’alekosiahle zmeny nielen vyrobnych postupov a metdd, ale aj celkovej filozofie
rozvoja tohto odvetvia. Nie je to iba klimatickd zmena a s fiou stvisiaca potreba dosiahnutia
uhlikovej neutrality, ¢i hladanie mozZnosti maximalizacie vyuzitia prilezitosti 4. priemyselnej
revolucie, ale aj vyrazne rastuca konkurencia azijskych producentov, ¢i v neposlednom rade
zvladnutie dosledkov Brexitu, ktoré vyzadovali a stale vyzaduju potrebu reakcie a vyrovnania sa s
vyzvami  budtcnosti. Predkladany clanok sa sustreduje na trendy vyvoja automobilového
priemyslu v prvych dvoch desatrociach 3. tisicro¢ia. Prva kapitola analyzuje obdobie krizy 2008 —

2009, vyrovnavanie sa sjej dosledkami a pokrizovy vyvoj automobilového priemyslu EU.
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Taziskom druhej kapitoly je jeho vyvoj na zadiatku d’alsieho krizového obdobia, ktorého spustadom
bola pandémia koronavirusu, a jej vplyv na automobilovy priemysel, na produkciu, zamestnanost’
nielen v ramci neho, ale aj v ostatnych nadvizujucich odvetviach vo vybranych ekonomikach
Eurdpskej unie. Zaroven hodnoti jednotlivé opatrenia na zvratenie negativneho vyvoja, ako aj

perspektivy d’alSieho rozvoja tohto odvetvia.

Il. Milniky vyveja automobilového priemyslu na zaciatku 3. tisicrocia
Automobilovy priemysel sa rozhodujucou mierou podiel'a na svetovej ekonomike. Podl'a udajov
ACEA (2020) automobilovy priemysel poskytoval v roku 2018 pracovné miesta 13,8 milibnom
Eurdépanov, a to priamo (2,6 mil.) alebo sprostredkovane (11,2 mil.) v nadvazujtcich odvetviach, ¢o
predstavuje 6,1% z celkovej zamestnanosti EU. Okrem podielu na zamestnanosti o mimoriadnom
vyzname automobilovy priemyslu svedéi aj skutoGnost’, Ze jeho obrat sa podiel'a 7% na HDP EU
(Accenture, 2020). Percentualny podiel na celkovej zamestnanosti v priemyselnej vyrobe

v jednotlivych krajinach EU dokumentuje obrazok ¢&. 1:

Obrazok ¢. 1 Podiel priamej zamestnanosti v automobilovom priemysle na celkovej
zamestnanosti v priemyselnej vyrobe v roku 2018 v krajinach EU
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Zdroj: ACEA 2019

V roku 2018 vyrobili vyrobcovia z EU 16,5 miliéna osobnych automobilov - &o predstavuje 21%
celosvetovej vyroby automobilov - a viac ako 2,6 miliona uzitkovych vozidiel. Takmer 6,1 milidna
z tychto motorovych vozidiel bolo v roku 2018 uréenych na vyvoz, ¢im pre Eurdpsku tniu prispel
automobilovy priemysel K vytvoreniu kladného salda obchodnej bilancie vo vyske 84,4 miliard
EUR (ACEA, 2020). NavySe dan z motorovych vozidiel predstavuje tiez vyrazny prinos pre
rozpocet. Uvedené Cisla dokazuji skuto¢nost, ze vo viacerych krajindch sa vyprofiloval na
taziskové odvetvie, od ktorého vo velkej miere zavisel ich ekonomicky rast. Najcitel'nejSie sa

obavy z tejto zavislosti prejavili v praxi v krizovych obdobiach. Finan¢na kriza, ktorej dosledkom



museli pred vySe desatrofim celit' vSetky ekonomiky, nebola vynimkou. Situdcia bola o to
nepriaznivejSia, ze od rozvoja automobilového priemyslu st zévislé mnohé nadvazujuce,
dodévatel'ské odvetvia ako napriklad elektrotechnicky priemysel, chemicky priemysel, v ramci
neho hlavne gumarensky, oceliarsky priemysel. Preto sa problémy automobilového priemyslu

sprostredkovane prejavili vo vyznamnej miere aj v tychto odvetviach.

Kriza v Eurépe bola sprevadzana vyraznym znizenim investovania a medzinarodného dopytu.
Zmeny sa prejavili aj v zamestnanosti, ked’ vyrobcovia automobilov museli pristapit’ ku krateniu
pracovného ¢asu zamestnancov. V porovnani s poklesom produkcie vSak tato nie prili§ vyrazna
reakcia trhu prace, ktora viedla k poklesu produktivity prace, indikuje, Ze o¢akavali relativne rychle
zotavenie, a to aj napriek vel'kej recesii zaznamenanej po prepuknuti krizy. Pociato¢na pokrizova
obnova vsak bola velmi pomald a krehka. V dosledku ekonomického vyvoja v lete roku 2011
vzrastla neistota, do akej miery je trend obnovy a zotavenia udrzateny. Jednym z doévodov
pochybnosti bola okrem in¢ho aj narastajuca neistota v oblasti udrzatel'nosti verejnych financii a jej
pripadného désledku vo forme redukcie spotreby a investicii. Kriza finanénych trhov a recesia
zapri€inili, Ze viaceré¢ banky v zdujme ozdravenia svojich financii redukovali objem vypoziciek.
Vzrastla cena obligaéného financovania so sii¢asnym sprisnenim podmienok jeho poskytovania a
obdobna situécia bola aj v oblasti financovania prostrednictvom kapitalovych trhov. Napriek tymto
opatreniam sa automobilovy priemysel ako st¢ast’ vyroby dopravnych prostriedkov v pokrizovom
obdobi spolu so strojarskym a chemickym priemyslom pricinil o zachovanie exportnej vykonnosti

EU (European Commission, 2010).

Jednotlivé krajiny patriace k velkym producentom automobilov neboli krizou zasiahnuté rovnakou
mierou. HorSie na tom boli krajiny, ktoré sa orientovali prvorado na domacu spotrebu (napr.
Francuzsko ¢ Taliansko), nez napriklad exportne orientované Nemecko a Svédsko, ktorych
produkcia sa zamerala na poziadavky vysSich vrstiev, ¢o zabezpecilo rast ich podielu na trhu.
Franctzsko, ktoré v zaujme vymanenia sa z0 Svojej zavislosti od fosilnych paliv investovalo do
atobmovej energie, v pripade potreby podporovalo svojich domacich vyrobcov (Renault, PSA), iba
vel'mi postupne zvySovalo mieru flexibilnosti svojej politiky zamestnanosti. Taliansko, spoliehajlic
sa na dynamiku svojich malych a strednych podnikov, opatreniami hospodarskej politiky
posiliiovalo prave tento sektor a sprostredkovane pomocou tychto opatreni sa podpora preniesla aj
na podniky velké, medzi nimi aj Fiat. Ddsledkom horeuvedeného odlisného vplyvu krizy na
jednotlivé ekonomiky bola aj delokalizacia automobilového priemyslu z jeho dovtedajSich
tradi¢nych centier v starych ¢lenskych $tatoch EU do jej menej vyspelych ekonomik, predovietkym

novych ¢lenskych Statov.



V starych Clenskych Statoch bol trh s automobilmi nasyteny uz pred krizou, pocet predanych
automobilov viac - menej stagnoval, resp. sa zvySoval iba minimalne a va¢$ina nakupov vlastne
suvisela s vymenou staré¢ho vozidla za nové. Naproti tomu vo vacSine novych ¢lenskych $tatov trh v
predkrizovom obdobi expandoval, vyznamna cast’ ndkupov znamenala zvySenie poctu automobilov
v danej domadcnosti. Pocas piatich rokov, od 2003 do 2007, teda v obdobi predchadzajucom
krizovému roku 2008, sa pohyboval objem predaja na europskom trhu s dopravnymi prostriedkami
s hmotnost'ou nizsou ako 3,5 tony v rozpéti 16,6 az 17,8 miliona kusov, priCom medzirocny rast sa
pohyboval v intervale 1,0 — 1,5%. 40% tohto rastu pripadlo na nové ¢lenské Staty (IHS Global
Insight 2009). V roku 2007 predstavoval export mimo EU hodnotu 71,1 miliard EUR, pri¢om
export automobilov bol o 37 milidard EUR vy3§i neZ import. Co sa tyka novych ¢lenskych §tatov, ich
podiel na produkcii bol priblizne dvojnasobkom ich spotreby: na celkovej produkcii automobilov v
EU27 sa podielali cca 20%, kym na spotrebe to bolo okolo 10%. Automobilovy park novych
&lenskych $tatov predstavoval zhruba 15% z EU27 (ACEA, 2009).

Na zaciatku krizy odvetvie vykazalo 40% pokles. Jeho dopad na ekonomiku bol o to vaznejsi, Ze
automobilovy priemysel patril v mnohych krajinach EU ku kl'téovym odvetviam a vyraznou
mierou ovplyviioval aj exportni vykonnost krajiny. Pod tlakom tychto okolnosti boli v jednotlivych
krajinaich EU realizované viaceré opatrenia, ktorych spoloénym menovatefom bola snaha o
zastavenie poklesu predaja automobilov (Fifekova, Nemcova, Sabo, 2010). Tato protikrizova
politika bola zamerana hlavne na segment osobnych automobilov, prednostne na zvySenie predaja
existujiicich znaciek, nie na stimulovanie zvySeného alebo nového dopytu. Tieto opatrenia sa
prednostne sustredili hlavne na pomoc vel'kym vyrobcom osobnych a nakladnych vozidiel. Iba par
rokov pred krizou by takéto opatrenia boli z politického hladiska nepredstavitelnymi a
nepripustnymi, najmi v EU a Severnej Amerike. O tom, ¢ budi tieto zasahy benefitom pre
konkurencieschopnost’ automobilového priemyslu z dlhodobého hladiska, vlady jednotlivych krajin

v danom momente nediskutovali.

Ako uz bolo uvedené, vplyv krizy na automobilovy priemysel bol vyrazny. Rovnako sa odlisoval aj
v jednotlivych segmentoch vyroby automobilov, menej sa prejavil v segmentoch zameranych na
produkciu vozidiel s menSou kubatirou. Preto aj néslednd pokrizova obnova si vyzadovala
diferencovany pristup. Pokrizova obnova nenapredovala ocakavanym tempom. Sved¢i o tom aj fakt,
ze predkrizovu troven produkcie osobnych automobilov z roku 2007 sa v ramci celej EU prvykrat
od krizy podarilo prekrocit’ az v roku 2017, ked” tu bolo vyprodukovanych 17 miliénov osobnych
automobilov (ACEA, 2017, 2019). Mimoriadne dramaticky medziro¢ny pokles produkcie bol v
roku 2008 podla udajov OECD (2009) zaznamenany vo Francuzsku (15,9%) a Taliansku (23,4%).
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Obriazok ¢&. 2 Vyvoj produkcie osobnych automobilov v EU
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Zdroj: ACEA 2018, 2019

V krajinach V4, ktoré sa po transformacii vyvinuli na taZiskovych producentov nielen v ramci EU,
ale aj vo svete, bol vyvoj produkcie osobnych automobilov trochu odlisny, uroven spred krizy sa s
vynimkou Pol’'ska podarilo nielen dosiahnut’, ale aj prekrocit’ v ovela kratSom horizonte. Vynimajic
Slovensko sa rastuci trend produkcie v ostatnych troch ekonomikach neudrzal, naopak zaznamenali

mierny pokles (obrazok ¢. 3).

Obrazok €. 3 Vyvoj produkcie osobnych automobilov v krajinach V4
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Celosvetovo sa predaj automobilov dostal na predkrizovt troven najma vd’aka zvySenému dopytu

na azijskych trhoch. Najvacsi podiel na celosvetovej produkcii automobilov pripadol v roku 2018



Cine. Vyrazné posilnenie pozicie azijskych vyrobcov, predovietkym Ciny, bolo tieZ jednou
z charakteristik pokrizového vyvoja. Zatial ¢o Cina sa v roku 2003 podielala na celosvetovej

vyrobe osobnych automobilov iba 8%, v roku 2018 jej podiel vzrastol 29% (obrazok ¢. 4).

Obrazok ¢. 4: Podiel na produkcii osobnych automobilov v roku 2003 a 2018
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Préave rastuca konkurencia lacnejSich producentov z tretich krajin a ich neustale sa zvySujuci podiel
na celosvetovej produkcii automobilov predstavovali pre EU spolu s jej limitovanymi moZznostami
vstupu na rozvojové trhy jednu z vyziev na zadiatku 3. tisicro¢ia. DalSou vyzvou a zaroveit
miPnikom vo vyvoji automobilového priemyslu je Eurépskou komisiou vytyéena transformécia EU
na nizkouhlikové hospodarstvo v horizonte do roku 2050 (European Commission, 2014). Tu treba
mat na zreteli, Ze vo vSeobecnosti sa vplyv priemyslu na Zivotné prostredie posudzuje z dvoch stran
— tak na zéklade vplyvu priemyselnej vyroby na Zivotné prostredie, ako aj na zéklade toho, ako na
zivotné prostredie vplyva spotreba (vyuzivanie) priemyselnych vyrobkov. V pripade
automobilového priemyslu je tym prevazujucim aspektom vplyv vyuzivania jeho produktov na
zivotné prostredie. 4. priemyselnd revolucia, digitalizdcia a automatizécia odvetvia, ktoré
vyzadovali nepretrzit¢ vylepSovanie a skvalitiiovanie vyrobnych procesov a postupov, tiez
vyzadovali promptnua reakciu eurdpskych vyrobcov automobilového priemyslu, ak chceli obstat’ na

svetovych trhoch.



I11. Covid-19 a automobilovy priemysel
Pri ivahach o vplyve stcasnej pandémie a z opatreni na jej zvladnutie nevyhnutne rezultujicej
ekonomickej krizy na automobilovy priemysel je potrebné vychadzat z jeho Specifik.
Automobilovy priemysel je vzhl'adom na komplikovanost’ nim vyrabanych produktov, prevazne
just - in time sposobom dodavok komponentov, ako aj noriem a pravidiel, ktoré musi pri vyrobe
reSpektovat, absolutne globalnym odvetvim. To bol aj jeden z dovodov, pre ktory ho pandémia
koronavirusu zasiahla tak vyrazne akvoli vypadku dodavok z krajin, ktoré boli pandémiou
zasiahnuté¢ s Casovym predstihom pred Europou, aj skor ako ostatné odvetvia. K vyraznym
charakteristikdm automobilového priemyslu spolu s jeho globalizaciou patri, dalo by sa zdat
paradoxne, vysoko koncentrovana firemna Struktira, v ramci ktorej ma niekol’ko vel'kych veducich
firiem kontrolu nad globalnymi dodéavatel'skymi retazcami. Celkovo jedenast’ montdznych firiem z
USA, Eurdpskej tinie a Japonska ma dominantné postavenie v celosvetovej produkcii automobilov
(ACEA, 2018). Koncentracia montaznych firiem a systémovych dodavatel'ov sa od devatdesiatych
rokov minulého storo¢ia priebezne zvySovala flziami, akviziciami a na akcidch zalozenymi
alianciami. Konecnd montaz a do urcitej miery aj produkcia komponentov sa z ndkladovych aj
politickych dévodov ststred'ovala blizko koncovych trhov. Co sa nékladov tyka, preprava
viacerych automobilovych komponentov, ako st napr. podvozky alebo sedadld, je cenovo narocna,
a preto ich vyroba byva zvycajne lokalizovana v blizkosti montaznych zavodov a koncovych trhov
(Sturgeon a Florida, 2000). Zabezpecenie geografickej blizkosti dodavatelov vyplyvalo aj z
poziadaviek na zoStihlenie vyroby. To bolo aj dovodom pokracujiicej fragmentacie vyrobnych
procesov. Zaroven sa zintenziviiuji snahy o umiestnenie novych vyrobnych zariadeni mimo
doterajSich tradi¢nych vyrobnych oblasti, do regionov pontkajucich priaznivejSie podnikatel'ské
prostredie a vel'ké nenasytené trhy. Z daného rezultuje, Ze napriek rychlo napredujicej globalizécii
odvetvia pocinajuc devidtdesiatymi rokmi minulého storoCia stale je preit charakteristicka
regiondlna Struktara globalnej produkcie. Tato charakteristika odliSuje automobilovy priemysel od
takych odvetvi ako napr. odevny ¢i elektrotechnicky priemysel, ktorych integracia ma celosvetove
rozmery. V automobilovom priemysle existuje na rozdiel od mnohych inych priemyselnych odvetvi
len mélo plne generickych Casti alebo systémov, ktoré by mohli byt’ bez akéhokol'vek prispésobenia
pouzit¢ v Sirokej Skéale inych produktov: dizajn vozidla treba upravovat v zavislosti od
vykonnostnych charakteristik komponentov, ktoré su pre kazdy model odlisné. Vysoka uroven
technolégie spolu s doérazom kladenym na dodrziavanie bezpecnostnych noriem su dalSimi

charakteristikami tohto mimoriadne rychlo sa rozvijajiiceho odvetvia.

Treba zdoraznit, ze sucasnd kriza sa vyrazne odliSuje od tej zroku 2008. Zo diia na den sa

v jednotlivych krajinach zastavila ekonomika, podniky prestali produkovat. Realitou sa stal



destruktivny scenar, s akym predtym nikto nepocital. Na rozdiel od krizy v roku 2008 musia
vyraznym existenénym problémom celit’ vSetci producenti i od ich produkcie zavislé dodavatel'ské
firmy. Automobilovy priemysel sa musi vyrovnat’ s prudkym poklesom dopytu a investicii. Vyrazne
ho obmedzilo nahle a rozsiahle zastavenie vyroby, ked’ze kvoli opatreniam prijatym vladami
jednotlivych krajin proti Sireniu koronavirusu museli pracovnici zostat’ zo dna na dein doma,
zasobovacie retazce sa zastavili a tovarne prerusili vyrobu. Uginok koronavirusu na automobilovy
priemysel je bezprecedentny. Takmer Uplné zastavenie vyroby vozidiel v Eurdpe a uzavretie
maloobchodnej siete viedlo k ohrozeniu 13,8 miliénov pracovnych miest. Podl'a idajov ILO (2020)
klesol v EU predaj automobilov uZ vo februari 2020 v porovnani s februarom 2019 o 7,7%. Vietky
Styri najdoleZitejiie automobilové trhy EU zaznamenali vyrazny pokles dopytu v roku 2020,
v Nemecku predstavoval pokles 9%, vo Francuzsku 7,8%, v Taliansku 7,3% a napokon
v Spanielsku 6,8%. Podla udajov ACEA (2020a) su v jednotlivych krajindch bezprostredne
ohrozené nasledovné pocty pracovnikov a mozno o€akavat’ nasledovné straty produkcie (obrazok ¢.

5):

Obrazok €. 5: Vplyv pandémie na zamestnanost’ a produkciu automobilového priemyslu vo
vybranych krajinach EU
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V aprili 2020 zaznamenala registracia novych osobnych automobilov v Eurdpskej tinii medziro¢ny
pokles 0 76,3% (ACEA 2020a). Kazdy z trhov EU zaznamenal v aprili dvojciferny pokles,
najvacsie straty vSak utrpeli Taliansko (pokles registracie novych automobilov o 97,6%)

a Spanielsko (96,5%), teda v krajinach EU najviac zasiahnutych koronavirusom. Co sa ostatnych



hlavnych trhov EU tyka, klesol v Nemecku dopyt o 61,1%, zatial' ¢o vo Francuzsku v aprili doslo k
poklesu o 88,8% (ACEA 2020a). Podl'a viacerych odhadov sa v roku 2020 predpoklada celosvetovo
prepad produkcie automobilového priemyslu o 16% (Accenture, 2020). Optimistickejsie su
predpovede IHS Markit, podl'a ktorych bude pokles dopytu po produktoch automobilového
priemyslu v roku 2020 v porovnani s rokom 2019 dosahovat’ ,,iba“ o nieco viac ako 12%, ¢o
predstavuje zhruba 78,8 miliona vozidiel. Aj tak vSak vyrazne predstihne 8% pokles, ktory bol
zaznamenany pocas celosvetovej recesie v rokoch 2008 — 2009. Podl'a odhadov Counterpoint
Technology Market Research by mal medziroény percentualny pokles predaja automobilov v EU,
ale aj v globalnom meradle dosahovat’ dvojciferné ¢isla (tabul’ka 1). Pokles dopytu po automobiloch

nasledne negativne ovplyvni aj produkciu firiem dodavatel'skych retazcov.

Tabul’ka 1: Vplyv Covid-19 na predaj automobilov

Predaj automobilov
Krajina 2019 (mil. ks) 2020 (mil. ks, odhad) | % zmena (odhad)
Cina 25,7 21,9 -14,8
USA 17,6 13,4 -24,1
Europa 18,3 13,6 -25,7
Zvysok sveta 28,4 23,0 -19,0
Celkom 90,0 71,9 -20,2

Zdroj: ACEA 2020a

Na zmiernenie dopadov na zamestnanost’ viaceré krajiny EU zaviedli tzv. kurzarbeit, systém, ktory
vznikol v Nemecku este vroku 1918. Ide o finanéni davku medzi $titom a zamestnancom
vypocitanl z jeho mzdy. Krajiny, ktoré st na to pripravené, ju vyplacaju priamo z uradu prace,
napriklad Nemecko. Ostatné na to vyuZzivaju zamestnavatelov. Kurzarbeit, v preklade skratena
pracovna doba, je teda systém, v ktorom sa zamestnanci a zamestnavatelia dohodnu alebo s nuteni
akceptovat’ redukciu pracovného €asu a vyplatene] mzdy. Systém predpoklada ucast’ Statu, ktory
pokryva spravidla ¢ast mzdy dotknutych zamestnancov s cielom zachranit’ pracovné miesta v
ekonomike. Ak systém funguje, Stat prispieva na mzdy zamestnancov v Case krizy, ked’ firmy
produkuji v obmedzenom rezime, alebo st ako v pripade sti¢asnej pandémie vyrobu na urcité
obdobie odstavit’” uplne. Firmy tak nie st nutené, prepustat, nepridu o vysokokvalifikovanych
a vyskolenych pracovnikov, ¢o znamend vyrazna usporu mzdovych nakladov aj do buducna, po
odzneni krizy. Je to opatrenie, ktoré¢ mozno zaviest vel'mi rychlo a i¢inne, ak ma §tat dostatok
finanénych prostriedkov. EU planuje vyélenit’ pre jeho zavedenie v ¢lenskych $tatoch 100 mld. Eur.

Negativom je jeho dopad ne verejné financie a skuto¢nost’, ze ho mozno vyuzit’ iba kratkodobo, za



predpokladu, Ze recesia bude do¢asna. Velké zmeny mozno o¢akavat’ aj vo formach zamestnavania
v automobilovom priemysle. Viaceri podniky avizuji znizenie poc¢tu pracovnych zmliv na dobu

neurcitl, buda viac vyuzivat’ agentirnych zamestnancov.

Kym nebude vyvinutd vakcina alebo liek na koronavirus, bude potrebné v zaujme zabezpecenia
zdravia zamestnancov urobit’ aj viaceré zmeny v organizacii vyroby, konkrétne zabezpecit’ potrebné
odstupy medzi pracovnikmi. Najmd pre montdzne linky automobilov bude splnenie tejto
poziadavky predstavovat’ nielen vel'ka vyzvu, ale aj znizenie vyrobnej kapacity. Navyse moze byt

ich realizacia finanéne naro¢na, najméa pre mensie firmy dodavatel'ského retazca.

Ako bolo uvedené, automobilovy priemysel stal uz pred vypuknutim pandémie pred viacerymi
vyzvami, ktorych zvladnutie vyzadovalo bezprecedentnli transformaciu nielen jeho technolégii, ale
aj obchodnych modelov a foriem manazmentu. Po pociatocnom preruseni dodavok a zastaveni
vyroby &eli toto odvetvie v sudasnosti vyraznému poklesu dopytu, pricom dizka obdobia
potrebného na obnovenie predkrizovej rovne sa zatial’ ned4 predvidat. Vzhl'adom k obmedzenému
priestoru na znizovanie fixnych ndkladov maju viaceri vyrobcovia nedostatok financnych
prostriedkov na prezitie dlhodobejSiecho krizového obdobia. Pokles kapitalizacie trhu
pravdepodobne zrychli proces konsolidacie priemyslu abez zabezpecenia dodatocného

financovania sa pre niektorych hracov zvysi riziko zotrvania na trhu.

Na zmiernenie dopadov ostatnej celosvetovej krizy 2008 — 2009 mnohé krajiny vyuzili tzv.
»Srotovné®. Nakol'ko v st¢asnosti je mnoZstvo uz vyrobenych aut ¢akajucich na kupcov, Srotovné
by mohlo zniZit' ich stavy, na zvySenie objemu vyroby by vSak aZ taky vyrazny vplyv nemalo.
S uréitymi alternativami $rotovného ale niektoré krajiny EU uvazuji aj v stiéasnosti. Napriklad
Francuzsko pripravuje novy stimulacny program na nakup novych automobilov, v ramci ktorého by
mala byt’ dotovany nakup vozidiel na alternativny pohon, ¢o zahfia aj automobily na tepelny pohon.
Tie podla francizskych distribitorov predstavuji 96% zasob automobilov urenych na predaj.
Z toho zrejme prameni aj zmena oproti povodne zamysl'anému prvoradému dotovaniu elektrickych
a hybridnych vozidiel. Do tejto novej schémy ,Srotovného* by mali byt pola francuzskeho
ministerstva hospodarstva zahrnuté iba najCistejSie druhy vozidiel s vnUtornym spalovanim.
Napriek tomu st namieste obavy kvoli znecistovaniu zivotného prostredia, pretoze dotacna schéma
na prekonanie ostatnej krizy boli vyrazne dotované najmd nakupy energeticky narocnych SUV
vozidiel. Obavy z negativneho vplyvu na Zivotné prostredie su namieste aj v pripade Slovenska, kde
by situaciu by paradoxne viac ovplyvnilo, ak by Srotovné bolo zavedené napriklad v Nemecku
alebo vo Francuzsku. Velka Cast’ star§ich motorovych vozidiel, ktoré by ich majitelia vymenili za

nové, by sa s velkou pravdepodobnostou stala sucastou ponuky na Slovensku ¢i Vv ostatnych



krajinach V4, ako tomu bolo aj v pripade uz spominanej celosvetovej finan¢nej krizy v rokoch 2008
— 2009. V sucasnosti sa javi, ze viac ako Srotovné by automobilovému priemyslu pomohlo

uvazovanie o nastrojoch buducnosti.

Koronavirus je jednou z prvych pandémii svojho druhu, ktord donutila automobilovy priemysel
prehodnotit’ svoje podnikanie. Je stale jasnejSie, ze jej ndsledkom bude najhorSia kriza v historii,
ktora kedy zasiahla automobilovy priemysel. V dosledku ostatnej financ¢nej krizy podla tdajov
ACEA (2020b) bol automobilovy priemysel a jeho dodavatel'ské odvetvia v ramci EU nuteny znizit
pocet pracovnych miest o 440.000. Ak sa neprijmi U¢inné opatrenia, budi désledky pandémie
ovela horSie. Podl'a vyjadreni niektorych odbornikov z oblasti automobilového priemyslu bude
odvetvie potrebovat’ viac ako 10 rokov, aby sa dostalo na uroven z roku 2019 (Accenture, 2020).
Este v roku 2017 Eurdpska komisia (EC, 2017) konstatovala, ze jej priemysel ¢eli viacerym vyzvam,
voCi ktorym nie je iminny ani automobilovy priemysel. Za rozhodujuce hybné sily potrebnych
zmien oznacil také oblasti ako robotika, umeld inteligencia, pokrokové formy skladovania energie,
elektrifikacia a bio-ekonomika. Za hlavné vyzvy, ktoré st zaroven aj prilezitostami, Eurdpska

komisia (EC, 2017) oznacila nasledovné:

1. Nové technologie a nové obchodné modely budi mimoriadne investicne naro¢né, obzvlast
kvoli zvladnutiu prechodu na alternativne nosice energie, elektrifikaciu, prepojené a autonémne
vozidla. Dalsie investicie st potrebné v zaujme vyuzitia vyhod plyniicich z vyvoja pokrokovych
metod vyroby (vratane vécSej digitalizacie a robotizacie vyrobného procesu), moderného
spracovania udajov o vozidlach, 3D tlace, novych komunikacnych technologii a pouZivania
novych materidlov;

2. Klimatické ciele, environmentalne a zdravotné vyzvy vratane snahy o drastické znizenie emisii
sklenikovych plynov vyrobou vozidiel umoZiujicich prechod na alternativne zdroje energie s
nulovymi emisiami a zasuvné hybridné vozidla, ktoré maju stale vacsi podiel na trhu;

3. Spolocenské zmeny a zmeny v pristupe spotrebitel'ov a v spdsobe, akym nakupuji a pouzivaji
autd a iné dopravné prostriedky, ktoré stimuluje rastiica pristupnost’ vyuZivania elektronického
obchodu;

4. Globalizéacia a nastup novych hraov, vratane poskytovatel'ov technologii, potreba zabezpecit
rovnaké podmienky pre vSetkych a spravodlivy pristup na trhy, ako aj potreba zabezpecenia
konkurencieschopnosti  europskeho priemyslu a produkcie tovaru zodpovedajiceho
poziadavkdm dopytu na medzinarodnych trhoch;

5. Strukturilne zmeny v dosledku prechodu na vozidld s nizkymi az nulovymi emisiami, Soraz

vacsi podiel vozidiel s automatizovanym riadenim (vozidld bez vodi¢a), ¢o moze mat



vyznamné dosledky nielen pre trh prace prejavujice sa v potrebe jeho restrukturalizacie,

ziskavani novych zruénosti, rekvalifikacii atd’., ale aj pre cely hodnotovy retazec.

V sucasnosti sa k nim pridala d’alSia, ovel'a tazSie zvladnutelna vyzva — prekonanie dosledkov
pandémie koronavirusu. Prave kvoli tomu bude nevyhnutné pokracovat’ v digitalizacii produkcie,
ktora umozni d’alekosiahle zmeny vyrobnych procesov, ich vystupov a modelov podnikania.
Inteligentné tovarne moézu zvysit' flexibilitu produkcie. Schopnost’ rychlej konfiguracie strojov
umozni produkciu malych vzoriek, ¢im bude mozné v maximalnej miere prisposobit’ vyrobu novym
poziadavkam zakaznikov. Takato flexibilita zaroven stimuluje inovacie, nakol’ko prototypy alebo
nové produkty mozu byt vyrobené rychlo a bez potreby zlozitej vymeny néstrojov alebo nastavenia
novych vyrobnych liniek. Znizi sa aj Cas potrebny na produkciu jednotlivych tovarov. Digitalny
dizajn a virtualne modelovanie vyrobnych procesov moze skratit’ ¢as od dizajnu produktu az po
jeho dodavku. To vsetko mdze vyraznou mierou prispiet’ k oziveniu produkcie.

Vyznamnu ulohu budt v procese zvladania nasledkov koronakrizy zohravat verejné politiky.
V procese uvazovania o opatreniach na reStart automobilového priemyslu vyvstava hlavne jeho
odolnost’ voci stasnym tlakom tak zo strany zmeny preferencii zakaznikov, ako aj zo strany
ekologizacie ekonomik. Modernizécia automobilového priemyslu musi reflektovat na budtce
zmeny foriem dopravy, potrebu dostupnosti vysoko kvalitnych bezpecnych aut, ktoré budu

zodpovedat’ narokom nizko uhlikovej a digitalnej spolocnosti.

Treba ratat’ aj s tym, Ze klpa auta nebude patrit’ urciti dobu k ndkupnym prioritam vacSiny
spotrebitelov, Ze zmeny nakupného spravania zdkaznikov, ich napriklad odlisné preferencie v
oblasti poZiadaviek na mobilitu, preferovanie online nakupovania mézu pretrvavat’ aj po odzneni
pandémie. To si vyzaduje odpovedat aj na otazku, ¢i I'udia v budicnosti neuprednostnia pred
nakupom auta jeho zapoZi€anie na urcité obdobie, ¢i budu l'udia chciet’ viac ako doteraz cestovat

autom a podobne. Vyskum poukazuje (Zakovi¢, 2020) na tieto zaujimavé zmeny:

» Zaujem o prepravu autom vyrazne stupol u tych spotrebitel'ov, ktori auto nevlastnia, ale pocas
pandémie stratili doveru v prostriedky hromadnej dopravy.

» Spotrebitelia, ktori nevlastnia auto, oznacuji za hlavny dovod jeho kupy to, ze Soférovanie
moze vyrazne znizit Sancu nakazit’ sa, a to v porovnani s vyuzitim prostriedkov hromadnej
dopravy.

» Silna preferencia nakupu a pondkupného servisu online, vratane moznosti testovacej jazdy a
dorucenia vozidla spdsobom “door to door”.

» Pri kupe prvého auta je u zdkaznikov momentalne najdélezitejSim parametrom nie cena ani typ

vozidla, ale vybava, ktora podporuje zdravie vodi¢a a posadky (filtre klimatizacie, ktoré nicia



baktérie, interiér z antibakterialnych materidlov, ¢i snimanie zdravotného stavu vodica a

posadky — napr. senzory tepu, tlaku, tvare pod.)

Skutocnost’, Ze viaceré automobilky su po odstavke znovu otvorené, eSte neznamend, ze produkcia

dosahuje potrebnu uroven, ani ze vSetci zamestnanci su spat’ v praci - naopak. Len za mesiac m4j

bol v Eurdpskej Unii zaznamenany 76,3% medziro€ny pokles registracie novych osobnych

automobilov. Podl'a producentov automobilov (ACEA, 2020b) na to, aby sa automobilovy

priemysel dostal z recesie, urgentne potrebuje:

>

Koordinované opatrenia na podporu ozivenia svojej produkcie vratane trhu s ndhradnymi dielmi
a harmonizaciu usmerneni zameranych na preventivne zdravotné a bezpecnostné opatrenia na
pracovisku. Koordinacia je potrebna aj kvoli tomu, aby sa zabranilo d’alSiemu naruSovaniu
sofistikovanych dodavatel'skych ret'azcov.

Aby podniky neboli nitené v désledku zastavenia produkcie a znizenia dopytu prepustat, je
V zaujme zachrany pracovnych miest nad’alej nevyhnutna dotacia zo strany Statu.

Na zachovanie pracovnych miest a na opdtovné spustenie montaznych liniek, o umozni tvorbu
financii na investovanie do udrzatel'nej budtcnosti, je potrebna stimulacia dopytu. Opatrenia na
trovni Unie by mali byt’ koncipované tak, aby dotacie boli poskytované na produkty spifajicim
poziadavky udrzatel'ného rastu.

Urychlit' a vytvorit’ priaznivé podmienky pre tvorbu infratruktiry nabijania a dopliania paliva
pre vsetky typy vozidiel.

Vytvarat’ a posiliovat’ trhové stimuly na podporu zavadzania alternativnych pohonnych zdrojov.
Podporovat’ priemyselnt spolupracu a priemyselné aliancie s cielom zdielat’ ndklady na vyvoj a
zavadzanie novych nizkouhlikovych technologii na trh.

Urlah¢it investicie do digitdlnej infraStruktiry novej generacie ako kl'icového prostriedku na
spol'ahlivejSie prepojenie medzi vozidlami.

Rozvijat principy obehového hospodarstva v dodavatel'skych retazcoch automobilového
priemyslu (recyklacia, opatovna vyroba, opatovné pouzitie).

Podporovat’ malé a stredné podniky posobiace v automobilovom priemysle redefinovanim ich
postavenia v rychlo sa meniacom hodnotovom retazci.

EU sa musi snazit' 0 udrzanie celého hodnotového retazca automobilového priemyslu v ramci
EU. Prispelo by to k posilneniu eurépskeho automobilového priemyslu ako lidra v produkcii
Cistych  vozidiel, ako aj plneni klimatickych cielov awudrzani aj vytvarani

vysokokvalifikovanych pracovnych miest.

ACEA v spolupraci s d’al$imi 3 zdruzeniami pdsobiacimi v ramci odvetvia automobilového

priemyslu sformulovali a adresovali Eurdpskej komisii 21 odporucani zameranych na podporu



reStartu automobilového priemyslu a ozivenie ekonomiky v stulade s plnenim klIicovych vyziev

sti¢asnosti — prechodu k digitalnej a uhlikovo neutralnej spolo¢nosti (ACEA, 2020c).

Velkou vyzvou pre automobilovy priemysel je iniciativa Eurdpskej komisie ,, EU d’alsej generacie®,
ktora predstavuje rozsiahle moznosti pokrizovej obnovy eurdpskeho hospodarstva a celej
spolo¢nosti. V ramci priemyslu st hlavné vyzvy koncentrované na jeho modernizéciu, digitalizaciu
a ekologizaciu. V oblasti automobilového priemyslu v eurépskom priestore je snahou iniciativy
podporit’ nielen vyrobu najkvalitnejSich a najbezpecnejSich automobilov, ale zabezpecit' aj
dodrziavanie vysokych ekologickych poziadaviek tak vo vyrobe, ako aj pouzivani automobilov.
ZvySenie odolnosti automobilového priemyslu voci sti¢asnym ohrozeniam zvySuje ndaroky na

vyskum a vyvoj v oblasti novych technologii.

Osobitnym problémom automobilového priemyslu sa stdva zranitelnost’ hodnotovych retazcov,
ktoré sa pod vplyvom skusenosti zo sucasnej krizy budu pravdepodobne preskupovat’, resp. sa
posilni snaha umiestiiovat’ velku €ast’ produkéného retazca do materskej krajiny. Vytvéra sa tlak
na hladanie domacich dodavatel'ov, doraz sa kladie na lokalnu produkciu s cielom zabezpeéit
dodavky aj v neocakavanych situaciach, akymi stcasnd kriza bezpochyby je. Zaroven existuje
riziko, Ze mnohé nadnarodné spolo¢nosti zvazia repatridciu Casti svojich vyrobnych kapacit do

materskych krajin.

Pre slovensky automobilovy priemysel sa snahy viacerych eurdpskych krajin podporit’ rozvoj
domacich ekonomik v zmysle poskytovania finan¢nej pomoci doméacim producentom s cielom
znizit' ich aktivity v zahrani¢i mozu stat’ do velkej miery likvidaénymi. Uvedené iniciativy mézu
viest k znizeniu nielen celkovych investicii, ale hlavne investicii na modernizaciu vyrob v
zahrani¢nych pobockach, ¢o mdze rozvoj automobilového priemyslu na Slovensku vo vel’kej miere
utlmit’ (moderniza¢né investicie do automobilového priemyslu budi smerovat’ hlavne do

materskych firiem)".

IV. Zaver
Zasadnou tulohou pre tvorcov politik teda aj nad’alej zostava vytvorenie ramca podporujuceho
vyskum, vyvoj a inovacie, ramca, ktory vytvori priaznivé prostredie pre vyrobu
konkurencieschopnych produktov a zabezpeci v dlhodobej perspektive pracovné miesta. Opatrenia
budt musiet’ byt zamerané nielen priamo na sektor automobilového priemyslu, ale aj na realizaciu
postupnych zmien v d’alSich na toto odvetvie nadvdzujicich a s nim vnitorne prepojenych oblasti.

Musia byt orientované nielen na restart odvetvia prostrednictvom stimulovania predaja a ozivenia

! Takyto charakter ma napr. miliardovéa podpora franctzskych automobiliek, ktora je podmienena presunom produkcie
z0 zahranicia do Francuzska.



vyroby, ale aj pokracovanie jeho podpory na ceste k uhlikovo neutralnej budicnosti plnenim ciel'ov
Green Deal a ostatnych ciel'ov v oblasti klimy. Aby bol restart automobilového priemyslu Gspesny,
bude musiet’ parametre svojich produktov a marketingové stratégie prisposobit’ aj novym trendom
v oblasti dopytu, technolégii a rozvoja obchodnych modelov, napriklad obehovej ekonomiky,
koncepcii, obchodnej a vedeckej spoluprace v oblasti prenosu technoldgii alebo vyuzivania mobility

ako sluzby.

Treba mat na zreteli, ze digitdlna revolucia nie je vylucne o spotrebitel'och, o uspokojovani novych
poziadaviek revolu¢nym spésobom. V prvom rade ide o produktivitu, o0 nové moznosti a cesty jej
zvySovania, teda v konecnom dosledku o zvySovanie konkurencieschopnosti, ¢o je kltucovou
pohnutkou zmien uz celé¢ desatrocia. Predpoklada sa napriklad skratenie priemerného trhového
cyklu jednej generécie vozidiel, co bude vyzadovat’ reakciu vo forme rychlejSej zmeny montdznych
liniek. Vyvoj celkového automobilového trhu bol eSte donedavna predvidatelny. V sucasnosti je
rovnako ako jeho Struktara, napr. dopyt po konkrétnych modeloch alebo uspes$nost novych
$pecializovanych modelov nepredvidatel'nejsi ako kedykol'vek predtym. V takychto podmienkach
st rizikom nepruzné kapitalové vydavky. Vyrobné zariadenia musia byt adaptabilné, aby sa mohli
zmenit' a prispdsobit’ na zéklade poziadaviek, ak jednotlivé modely nedosiahnu predpokladany
uspech na trhu. Dopyt po jednotlivych typoch vozidiel a moznostiach, ktoré pontkaji, sa neustale
meni, omu sa musia nové technologie prispdsobit’. Zvladnutie tejto poziadavky vyzaduje vyrobné
postupy, ktoré¢ st flexibilné a spolahlivé. A napokon je tu poziadavka neustdleho znizovania
nakladov na pracovnu silu. Argumenty za digitalne tovarne su presvedc¢ivé. Z uvedeného vyplyva,
ze vSetko je najmd o rychlosti, prispdsobivosti a nakladoch (Nemcova, 2018). Lebo vzhladom
k postaveniu automobilového priemyslu je jeho restart kI'aCovy pre budici vyvoj ekonomiky nielen

jednotlivych &lenskych $tatov, ale aj EU ako celok.

Pod’akovanie / Financovanie
Prispevok vznikol v ramci projektu VEGA ¢. 2/0002/18 ,InStituciondlne ramce ekonomického

rozvoja SR v novej etape globalizacie®.
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PIAAC ASSESSMENT: SLOVAKIA WITHIN THE OECD

Eduard NeZinsky'?, Ivana Studena’

Abstract

Non-parametric DEA models are widely used in empirical investigations in educational domain. We
demonstrate the merits of this approach analysing OECD PIAAC 2012 test results. Employing the basic
radial CCR model, we compute a DEA-based index and expose capabilities of DEA to identify relative
strong points of the subjects under evaluation. Though DEA based ranking are shown to be similar to the one
derived from simple averages, the former can potentially provide insightful information from the detailed
optimization results. Although in the particular dataset Japan towered over the rest of the countries and did
not allow to fully demonstrate the capabilities of the approach, we find DEA a promising technique for
future intertemporal analysis of PIAAC data.

Keywords
PIAAC, data envelopment analysis, DEA based index

I. Introduction

Accumulation of knowledge and skill is regarded as one of the key drivers of economic
development since the birth of economics. Understanding that “the acquired and useful abilities of
all the inhabitants or members of the society” present “a capital fixed and realised, as it were, in his
person” can be traced as far back as Smith (1776). From the first attempt to use human capital (HK
hereafter) in empirical study explaining productivity growth, a wide variety of measures have been
used. Thus Mankiw et al. (1992) employ average years of schooling as a proxy for HK directly
while in Hall &Jones (1999) educational level enters the labour efficiency function derived from
Mincerian wage regression. Market return to education is also used in Inclusive Wealth Report
which builds methodologically on Klenow &Rodriguez-Clare (2005). Barro-Lee estimates of
average educational attainment used in early studies remain the most widely used HK indicator
dataset. World Bank (2006, 2011) follows the residual approach where HK is included in intangible
capital calculated as total wealth net of the produced and natural capital. In Jorgenson and
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Fraumeni (1992) approach, five stages of individual’s life are separated. Subsequently, HK is

considered as the monetary value of the lifetime income computed.

Apart from the mere measure of educational attainment, two international OECD sponsored tests
attempt to assess the quality of human capital. PISA tests assess student knowledge and skill
whereas PIAAC zeroes in on adults. Tests results are aggregated in total score indicators, both have
been massively used in empirical literature. In general, there is a trade-off — between the scope of
the data needed for a measure, the sophistication of the measure, and the number of countries for

which estimates currently exist.

On the eve of adults testing in Slovakia, we provide a sketch of the PIAAC — of multidimensional
performance evaluation taken in applied literature. Further, we offer an empirical example to
demonstrate merits of the DEA models that are often used in the domain of educational

performance assessment.

We proceed by outlining PIAAC evaluation and discussing the regular way of constructing the total
performance index in Section Il. In Section I11 we introduce DEA models and DEA-based indices to
derive a theoretical best practice frontier for PIAAC performance. Examples of the use of non-
parametric approach in international comparison studies are presented. Section IV provides
empirical estimation of the frontier and relative efficiency measures for selected OECD countries.

Finally, Section V concludes and outlines potential methodological refinements.

1. PIAAC adult skills evaluation

Developed and organized by the Organization for Economic Cooperation and Development (OECD),
Program for the International Assessment of Adult Competencies (PIAAC) is a cyclical

multidimensional assessment of adults” skills in three domains:

e Literacy (L) — defined as “understanding, evaluating, using and engaging with written text
to participate in society, to achieve one’s goals and to develop one’s knowledge and
potential” (OECD, 2012)

e Numeracy (N) — assesses basic math and computational skills considered fundamental for
operating in everyday life: work as well as social interactions.

¢ Reading components (RC) concentrates on elements of reading: reading vocabulary,

sentence comprehension, and basic passage comprehension. Comparability across the range



of languages in the participating countries is ensured. Designed to provide information about
the literacy at the lower end of the L spectrum.

e Problem solving (PS) in technology-rich environments — defined as “using digital
technology, communication tools, and networks to acquire and evaluate information,

communicate with others, and perform practical tasks.” (OECD, 2012)

The former two competency domains (L and N) are mandatory for participating regions or countries.
However, most of the countries assess PS as well. Thus, the evaluation is three-dimensional. Each
subdimension (domain) result is reported either as a scale score ranging 0 — 500 or as percentages of
adults reaching given performance level. PIAAC reports five proficiency levels for L and N and
four levels for PS. The results undergo a thorough statistical processing including applying sample
weights, trimming extreme weights, or calibration to the U.S. Census Bureau’s 2010 American
Community Survey population (OECD, 2013). The results reported contain additional information

about the uncertainty of each statistic in the form of standard errors.

Having PIAAC results for the three domains at hand, the problem of the overall score arises. The
need for a single indicator occurs in empirical cross-country comparison studies employing students
(PISA) or adults (PIAAC) performance and/or as a proxy for human capital in analyses of
educational systems or public spending efficiency in the regression framework. Previous works
massively employed PISA results that feature similar data structure — three evaluated domains — to
those of PIAAC.

Afonso & Aubyn (2006) use PISA tests results in DEA output-oriented model, the scores
subsequently enter the second stage Tobit regression. Giambona et al. (2011) measure the
efficiency of the European educational systems employing PISA 2006 results in DEA model. Lower
and upper bounds for efficiency scores are obtained via bootstrap algorithm. Looking at the PISA
scores as output variables for the 20 countries, Agasisti (2014) assesses the efficiency of public
spending on education. Agasisti et al. (2019) further develop this approach combining DEA model
with discrete multiple criteria evaluation. Most recently, Coco et al. (2020) investigate the effect of
students” different socioeconomic background on educational performance measured by PISA
scores by means of a sophisticated slacks-based DEA model. Sometimes, results from non-
parametric and semi-parametric models are compared for robustness check. Thus, Sutherland et al.
(2007) collate DEA and stochastic frontier (SFA) estimates of public spending efficiency in the
primary and secondary education sector. As has been demonstrated, DEA models provide a widely
applied framework for educational performance evaluation. Although most of the studies utilize

PISA data, structural similarity of the tests renders DEA useful in PIAAC evaluation as well. All-in



assessment would contrast with some studies that only use particular PIAAC results, e.g. numeracy

proficiency.

I11. Construction of DEA-based index

DEA is an evaluation technique designed to assess efficiency of the economic subjects, referred to
as DMUs (Decision Making Units). Each DMU is viewed as transforming a given set of inputs into
outputs given the common technology. The DEA routine is aimed at determining best practice —
100 % efficient — subjects. The underperforming ones would be ascribed efficiency score lower
than unit based on the “distance” from the efficiency frontier generated by efficient DMUSs. The
technology is not confined to production of goods or services, it could present any widely defined

transformation process. Thus, DEA score would represent a measure of the relative efficiency.

Given the data for inputs and outputs of the set of DMUs (X and Y respectively), the basic DEA
input oriented model originating from Charnes et al. (1978) takes the form of the linear program
(LP).

rra)’ikn 0 1)
st gx,-X0L>0 (2
Yh-y,>0 3)
A>0, (4)

where A are intensity variables and subscript “0” refers to the data of the DMU under assessment.
The envelopment program (1) — (4) operationalizes “distance” measurement (by means of the
variable 6) and determining the efficiency frontier (by means of the constraints) simultaneously.
The boundary is generated as linear combinations of the efficient DMUs, thus any projection of the
inefficient DMU onto it could be interpreted as a benchmark and efficient subjects involved in the

particular benchmark are said to be peers for the DMU under consideration.
The dual of the (1) — (4) is represented by optimization program
max u'y, ()
St uTY-viX<1' (6)
vix, =1 (7)



u,v >0, (8)

where u and v represent weights assigned to outputs and inputs respectively. Constraints (6) could

be viewed as the transformation of the expression

aggregated outputs <1

ffici = <
eHiciency aggregated inputs

for each DMU. Optimization (5) — (8) delivers the optimal weighting of inputs and outputs by the
respective weights v and u allowing the DMU under evaluation to emphasize its strengths. To
maximize its efficiency score (5), DMU puts more weight to its relatively better (lower in value)
input or (higher in value) output. The constraints (6) keep the resulting score within the sensible
range of 0 — 1. Alongside, weights chosen by a particular DMU are employed to evaluate the rest
of the pool preventing DMUs with “poor data” be efficient. Due to duality properties, efficiency
scores from LP and DP are identical in the optimum. Thus they offer two different perspectives on

efficiency.

In general, DEA assesses the outputs-to-inputs ratio. However, one is often interested in the mere
performance neglecting the sources or efforts put into activities. The common way of evaluating
multidimensional performance is index value usually computed as a weighted sum of subindices
ascribed to the constituent dimensions (taking the average is equivalent to imposing weights equal
to the reciprocal of the total number). This approach assumes constant preferences across the
entities under evaluation as well as constant marginal rate of substitution between the dimensions.

DEA presents a more flexible approach advocated and exemplified in a number of empirical studies.

Synthetic or composite indicators have been elaborated by Cherchye (2001, 2004, 2007a, 2008)
with application to macroeconomic performance, social inclusion, EU market dynamics or
technology achievement and most recently van Puyenbroeck (2020). Cherchye (2007b) and
Karagiannis (2016) provide a general discussion on ‘benefit-of-the-doubt’ composite indicators. Liu

(2011) offered an approach without explicit inputs entering the model.

For DEA-based indices, input matrix X collapses to unit vector and the optimizations (1) — (4) and
(5) — (8) are given output orientation. Most markedly, we normalize outputs changing the weighted
sum of the latter (6) to u'y, =1.Variable and constant returns to scale render the same results. We
propose that PIAAC performance of OECD countries is assessed by DEA-based composite
indicator. In programs (1) — (4) and (5) — (8) performance values in three dimensions (L — literacy,



N —numeracy, and P — problem solving) present three outputs of the country. All countries are

endowed by the single unit input uniformly.

IVV. Empirical findings

In our analysis, OECD countries act as DMUs. Raw data for the three dimensions of PIACC 2012
results are in Appendix, Table Al. Our dataset consists of 25 OECD countries leaving aside France,

Spain, and Italy due to the missing data on Problem Solving.

Three main dimensions of PIAAC performance are considered output indicators. Given the fixed
unit input, the DEA-based index is calculated by means of optimization (1) — (4) for each country.
Thus efficiency scores computations involve solving 25 optimizations. Efficiency frontier is
determined by the single DMU — Japan. The more the inefficient country falls behind Japan, the
lower the resulting score from our model. These countries” scores range from 0,857 (Chile) to 0,984
(Finland) averaging at 0,947. The radial interpretation is that on average, there is a 5,3% gap in
performance with respect to Japan. Having the single efficient dominant country in this particular
dataset, all the virtues of DEA cannot be demonstrated.



Table 1: Averages and DEA-based index (scores and ranks)

avg ccr ravg rccr
Australia 278,7 0,983 7 3
Austria 275,9 0,966 11 9
Canada 273,6 0,959 14 13
Chile 225,4 0,857 25 25
Czech Republic 2775 0,963 8 10
Denmark 2775 0,966 9 8
Estonia 275,7 0,948 12 16
Finland 286,9 0,984 2 2
Germany 275,0 0,963 13 10
Greece 254,3 0,874 22 23
Hungary 271,7 0,949 16 15
Ireland 266,1 0,942 19 17
Israel 259,4 0,932 21 20
Japan 292,7 1 1 1
Mexico 229,8 0,884 24 22
Netherlands 283,6 0,974 3 6
New Zealand 279,7 0,976 6 5
Norway 280,7 0,973 5 7
Poland 267,3 0,935 17 19
Korea 273,1 0,963 15 10
Slovakia 276,9 0,956 10 14
Slovenia 261,0 0,916 20 21
Sweden 282,1 0,980 4 4
Turkey 232,2 0,861 23 24
United States 266,6 0,942 18 17

Source: Own computation

In Table 1, averages across the L, N and PS PIAAC subscores are displayed (the column avg).
Based on those values, the ranking ravg is generated. Likewise, rccr rankings are derived from
CCR scores. Naturally, Japan gets top rank since it outperforms the rest of the pool in each domain.
DEA-scores-based ranking is at some variance with the average-based one showing Spearman rank
correlation of 0,953. Along with Estonia, there is a four places difference for Slovakia in the
rankings, DEA approach being more stringent. On the other hand, Korea is favoured by DEA
despite the fact that Slovakia outperforms Korea in two dimensions (L and N). This point to the
problem of weak efficiency and slacks in performance which had left neglected by CCR model and
should be tackled in a refined approach.

Nevertheless, some information can be extracted from the detailed CCR results. In Table 2,

components of the aforementioned sum u'y, =1 are displayed. Columns L, N, and PS represent
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relative contributions to the total efficiency of the countries. Label VX refers to the term v'Xo in

optimization program and is numerically identical to the reciprocal of the efficiency score.

Table 2: Contribution to efficiency (weighted data)

DMU INPUT L N PS
VX(1) UY(1) UY(2) uY(3)

Australia 1,017
Austria 1,035
Canada 1,043
Chile 1,167
Czech Republic 1,039
Denmark 1,035
Estonia 1,055
Finland 1,016
Germany 1,039
Greece 1,144
Hungary 1,054
Ireland 1,061
Israel 1,073
Japan 1
Mexico 1,131
Netherlands 1,026
New Zealand 1,024
Norway 1,028
Poland 1,069
Korea 1,039
Slovakia 1,046
Slovenia 1,097
Sweden 1,021
Turkey 1,162
United States 1,061

Source: Own computation

A look at the PIAAC performance data reveals that apart from Japan, countries” best performance is

PS. DEA distinguishes the relative importance on the basis of the distance to the benchmark value.

Thus a smaller distance to the Japan's weakest

record of 288 in N indicates more relative

importance of numeracy for countries like Denmark, Estonia, Finland, Netherlands, Greece or

Slovakia.

Slovakia is characterized by better than average performance in particular subdomains L, N, and PS.

The average of those is clearly above the total average of PIAAC subscores. DEA model



disfavoures the results that are relatively more distinct from the best country’s (Japan) subscores.
Thus the CCR score based rank is down four places. Numeracy appears to be relatively the most
contributive in terms of efficiency whereas in absolute terms the best performance was in problem

solving domain.

V. Conclusion and further research

Benchmarking based on DEA models is considered more realistic than setting the goals at the
maximum observed levels among the data. Pursuing several extremes could prove unattainable
unlike linear combinations offered by DEA. The merit of this approach can fully manifest itself in
the situation with more than one efficient DMUs. The particular dataset from this study only
revealed a single best practice unit. Indeed, Japan outperforms the rest of countries in each
subdimension. The overall dominance should be robust to any reasonable alternative method of
evaluation. However, the presented approach could be helpful in some extensions and modifications.
Above all, the presence of neglected slacks in performance evaluation could bias the results. The
suggested solution would involve some of the slacks based assessment covering all possible sources
of inefficiency. After the second wave of PIAAC assessment, intertemporal analysis employing
Malmquist index of productivity can be carried out. The freshest data will help to come up with the
index capturing performance change over time. As we have demonstrated, the results may differ
from the ones obtained via simple averages of subscores. On top of the key DEA features, weight
restrictions reflecting preferences of evaluators could be embodied in the model which would be a
compromise between the score-averaging and pure free-weighting attitude. We consider DEA
approach a promising technique for the result processing of the upcoming PIAAC testing in

Slovakia.

Acknowledgements

The research for this paper has been supported by the national project International assessment of
the key adult competencies. (PIAAC - Programme for the International Assessment of Adult
Competencies) coordinated by NUCEM (Narodny ustav certifikovanych merani vzdelavania).

References

Afonso, A., & St. Aubyn, M. (2006). Cross-country efficiency of secondary education provision: A



semi-parametric analysis with non-discretionary inputs. Economic Modelling, 23(3), 476-491.
https://doi.org/10.1016/J.ECONMOD.2006.02.003

Agasisti, T. (2014). The Efficiency of Public Spending on Education: an empirical comparison of
EU countries. European Journal of Education, 49(4), 543-557.
https://doi.org/10.1111/ejed.12069

Agasisti, T., Munda, G., & Hippe, R. (2019). Measuring the efficiency of European education
systems by combining Data Envelopment Analysis and Multiple-Criteria Evaluation. Journal
of Productivity Analysis, 51(2), 105-124. https://doi.org/10.1007/s11123-019-00549-6

Charnes, A., Cooper, W. W., & Rhodes, E. (1978). Measuring the efficiency of decision making
units. European Journal of Operational Research, 2(6), 429-444,
https://doi.org/10.1016/0377-2217(78)90138-8

Cherchye, L. (2001). Using data envelopment analysis to assess macroeconomic policy
performance. Applied Economics, 33(3), 407-416.

Cherchye, L., Lovell, C. A. K., Moesen, W., & Van Puyenbroeck, T. (2007). One market, one
number? A composite indicator assessment of EU internal market dynamics. European
Economic Review, 51(3), 749-779.

Cherchye, L., Moesen, W., Rogge, N., & Van Puyenbroeck, T. (2007). An introduction to ‘benefit
of the doubt’composite indicators. Social Indicators Research, 82(1), 111-145.

Cherchye, L., Moesen, W., & Van Puyenbroeck, T. (2004). Legitimately diverse, yet comparable:
on synthesizing social inclusion performance in the EU. JCMS: Journal of Common Market
Studies, 42(5), 919-955.

Coco, G., Lagravinese, R., & Resce, G. (2020). Beyond the weights: A multicriteria approach to
evaluate Inequality in Education. Dipartimento di Economia e Finanza-Universita degli Studi
di Bari" Aldo Moro™.

Giambona, F., Vassallo, E., & Vassiliadis, E. (2011). Educational systems efficiency in European
Union  countries.  Studies in  Educational  Evaluation, 37(2-3), 108-122.
https://doi.org/10.1016/j.stueduc.2011.05.001

Hall, R. E., & Jones, C. I. (1999). Why do some countries produce so much more output per worker
than others? The Quarterly Journal of Economics, 114(1), 83-116.

Jorgenson, D. W., & Fraumeni, B. M. (1992). Investment in education and US economic growth.
The Scandinavian Journal of Economics, S51-S70.

Karagiannis, G. (2017). On aggregate composite indicators. Journal of the Operational Research
Society, 68(7). https://doi.org/10.1057/jors.2015.81

Klenow, P. J., & Rodriguez-Clare, A. (2005). Externalities and growth. Handbook of Economic
Growth, 1, 817-861.

Liu, W. B,, Zhang, D. Q., Meng, W., Li, X. X., & Xu, F. (2011). A study of DEA models without
explicit inputs. Omega, 39(5), 472-480.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.omega.2010.10.005

OECD. (2012). Literacy, Numeracy and Problem Solving in Technology-Rich Environments:



Framework for the OECD Survey of Adult Skills. OECD Publishing Paris.

Sutherland, D., Price, R., Joumard, I., & Nicg, C. (2007). Performance Indicators for Public
Spending Efficiency in Primary and Secondary Education. OECD Economics Department
Working Papers, No. 546. OECD Publishing (NJ1).

Van Puyenbroeck, T., & Rogge, N. (2020). Comparing regional human development using global
frontier difference indices. Socio-Economic Planning Sciences, 70.
https://doi.org/10.1016/j.seps.2018.10.014

World Bank. (2006). Where is the Wealth of Nations?: Measuring Capital for the 21st Century.
World Bank.

World Bank. (2011). The changing wealth of nations: measuring sustainable development in the
new millennium. World Bank Publications.



Appendix

Table Al: PIAAC performance of OECD countries (2012)

Australia
Austria

Canada

Chile

Czech Republic
Denmark
Estonia

Finland
Germany
Greece
Hungary
Ireland

Israel

Japan

Mexico
Netherlands
New Zealand
Norway

Poland
Republic of Korea
Slovak Republic
Slovenia
Sweden

Turkey

United States

(O)LIT
280
269
273
220
274
271
276
288
270
254
264
267
255
296
222
284
281
278
267
273
274
256
279
227
270

(O)NUM
267
275
266
204
276
278
273
284
272
252
272
254
249
288
207
281
271
278
260
263
276
250
279
217
253

(O)PROB
289
284
282
252
283
283
278
289
283
257
279
277
274
294
260
286
287
286
275
283
281
268
288
253
277

(DINPUT
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