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Abstrakt

Téato praca prezentuje odhady vplyvu robotickych technol6gii na trh prace na Sloven-
sku v rokoch 2004 az 2022 na urovni jednotlivych pracovnikov. Pomocou pristupu
inStrumentalnych premennych identifikujeme p ozitivne G ¢inky zavadzania r obotov na
mzdy v sulade s predchadzajucimi zisteniami. Z hlfadiska zamestnanosti sme zistili
velmi malé a Statisticky nevyznamné efekty robotov, ¢o podporuje vysledky ziskané
z dat Ceskych a holandskych firiem a t aktiez v ysledky z iskané z medzinarodnych
dat. Slovenské odhady poukazuju na zvySenu produktivitu medzi robotizovanymi fir-
mami, €o vytvara nové pracovné prilezitosti, a nie vytlaCanie ludskej prace. Slovenské
vysledky tiez naznacuju, ze zavadzanie robotickych technoldgii je primarne uréené
ponukou robotov pre dané odvetvie a nie lokalnymi podmienkami na trhu prace.

1 Uvod

Dlhodoba dominancia automobilového sektora Slovensku ako popredného
zamestnavatela v kombinacii s rastlcim vyuZivanim automatizaénych tech-
noldgii v automobilovom sektore viedli k umiestneniu SR na vrchole rebricka
ekonomik z hradiska ich zranitelnosti voéi automatizacii (Nedelkoska and
Quintini, 2018). Pri zachovani st¢asnych trendov bude intenzita automatizacie
v slovenskych podnikoch nad'alej stupat, a to nielen medzi vyrobcami automo-
bilov, ale aj v inych odvetviach, kde sa automatizacia doteraz vyuzivala len v
obmedzenej miere. Napriek tejto situacii sa rasticemu vystaveniu slovenskych
pracovnikov automatizacnym technol6giam venovalo relativne mélo pozornosti
s vynimkou prieskumov celosvetovych trendov v zavadzani automatizacnych
a/alebo robotickych technolégii (napr. Miller, 2023, s. 406-415). Cielom
tohto prispevku je preto zhodnotit vplyv zavadzania tychto technoldgii na
zamestnanost a mzdy na Slovensku.

Pre ucCely tejto Studie sa primarne zameriame na robotické technoldgie
ako podmnozinu automatizaénych technolégii z dévodu ich lepSieho zachyte-
nia v dostupnych datach. Robotizacia ako podmnozina automatizacie nemusi
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predstavovat vyrazne odliSn vyzvu pre trh prace ako iné automatizaéné tech-
noldgie. V ekonomickej literatlre sa navySe terminy automatizécia a robotiza-
cia pouzivaju ako synonyma (napr. Filippi et al., 2023). Zavadzanie novych
technolégii si vyzaduje Specializovanl pracovnu silu, ktora bude tieto tech-
nologické rieSenia udrziavat, bez ohfadu na konkrétnu formu automatizécie.
Definicia robota, ktora sa dlho pouziva v literatare (napr. Madesater, 2005)
sa riadi definiciou 1ISO 8373, ktora obmedzuje tento vyraz na ,automaticky ri-
adeny mechanizmus programovatelny v dvoch alebo viacerych osiach s mierou
vlastnej autonémie, ktory sa pohybuje vo svojom prostredi a vykonava uréené
Ulohy.” Tato definicia vylu€uje technolégie, ktoré s uréené na jeden konkrétny
Ucel: napriklad stroje na zostavenie finalneho produktu z jednotlivych kompo-
nentov sa podla tejto definicie bezne nepovazuju za roboty, pokial ich nemozno
preprogramovat’ na alternativne Gcely. Podobne pofnohospodéarske vozidla a
iné stroje, ktoré automatizuju sadenie, zavlazovanie, zber a iné Cinnosti sa
bezne nepovazuju za robotické technolégie. Medzi typické priklady robotickych
rieSeni patria zvaracie roboty, zvyajne instalované v automobilovom priemysle
(Maller and Kutzbach, 2020, s. 69), ktoré m6zu byt preprogramované tak, aby
bez fudského zasahu manipulovali s komponentmi pre nové produkty/modely.
Tato autonémia a vSestrannost su kficové vlastnosti, ktoré odlisuju samotné
roboty od inych automatizacnych technoldgii.

Vplyv robotickych technolégii a potencialne vytlaGanie' Tudskej prace,
ktorG mo6zu spdsobit, bola predmetom intenzivneho $tidia v ekonomickej
literatdre. V tejto oblasti Acemoglu and Restrepo (2017) ukazali negativne
asociacie medzi robotizaciou a zamestnanostou v Spojenych Statoch am-
erickych. Podobné asociacie boli identifikované aj vo franclzskych datach
(Acemoglu et al., 2020) s tym, Zze zavedenie robotov mé& negativny vplyv na
zamestnanost konkurentov firiem, ktoré zavadzaju roboty. Efekt na mzdy bol
mierne pozitivny ale citlivy na Specifikaciu. Odhady zalozené na &inskych
Udajoch tiez poukazuju na substitlciu pracovnej sily technoldgiou, najma pre
nizko kvalifikovanych pracovnikov (Giuntella and Wang, 2019).

Na druhej strane, v Ceskych firmach (Jurajda and Beélin, 2020) neboli
zistené prakticky Ziadne vplyvy na zamestnanost a podobne holandské
Udaje nepreukazali ziadne vyznamné vplyvy na robotizacie zamestnanost,
ale zistili sa pozitivne a vyznamné mzdové efekty (Acemoglu et al., 2023).
Medzinarodné porovnania tiez identifikovali pozitivne mzdové efekty (Graetz
and Michaels, 2018). Nemecké udaje (Dauth et al., 2021) ukazuju, Zze roboty

1 Treba poznamenat, Ze vytla&anie l'udskej prace nemusi byt vzdy povaZované za neziaduce.
To plati najma pre fyzicky naro¢né alebo nebezpeéné Ulohy. Napriklad po pandémii COVID-19
sa robotické technoldgie pouzili na znizenie priameho ludského kontaktu, a tym aj na znizenie
rizika Sirenia ochorenia (Aymerich-Franch and Ferrer, 2022; Shen et al., 2021).
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Tab. 1: Zhrnutie zistenych efektov zavédzania robotickych technolégii v lite-

ratlre
Studia Krajina Obdobie  Zam. Mzdy
Acemoglu and Restrepo (2017) USA 1993-2014 Neg. Neg.
Acemoglu et al. (2020) FRA 2010-2015 Neg. ?
Giuntella and Wang (2019) CHN 1993-2016 Neg. Neg.
Jurajda and Bélin (2020) CZE 2009-2020 0 0
Acemoglu et al. (2023) NLD 2000-2020 0 Poz.
Graetz and Michaels (2018) 17 kraj.  1993-2007 ? Poz.
Dauth et al. (2021) DEU 1994-2014 0 ?
Sun et al. (2023) 74 kraj. 1997-2020 ? —
Ge and Zhou (2020) USA 1993-2015 — Neg.
Boddin and Kroeger (2022) DEU 1994-2017 — Neg.

Pozn.: Neg. = negativny efekt, 0 = nulovy alebo zanedbatelny efekt,
Poz. = pozitivny efekt, ? = nejednoznacny efekt, — nie je predmentom
Stadie.

prestvaju pracovnikov z vyrobnych sektorov do sluZieb, takze agregéatne
efekty na zamestnanost su prakticky nulové ale mladSi zamestnanci sa
zaraduji do zamestnani s men$ou koncentraciou robotov. Dalsie $tudie
ukazuju nelinearne efekty robotizacie (Sun et al., 2023) alebo heterogénne
efekty (Graetz and Michaels, 2018; Ge and Zhou, 2020; Boddin and Kroeger,
2022). Jeden obzvlast zaujimavy aspekt heterogenity vplyvu bol identifikovany
v §tadii Jaccoud et al. (2024), ktora nasla dékazy o tom, ze automatizatné
technolégie vytlacaju lTudsku pracu len vtedy, ked sa technoldgia viac rozvinie
a lepSie sa zavedie vo vyrobnom procese, aj ked nenachadzaju Zziadne
alebo len vefmi malé uGc€inky na trh prace v dlhodobom horizonte. Autori
interpretuju toto zistenie ako adaptaciu trhu na technologicky prielom, ktory
zo zaCiatku narusi stavajuce vyrobné procesy, ale trh prace sa néasledne
adaptuje. Tabulka 1 obsahuje kratke zhrnutie zisteni vo vybranych predoslych
Stadiach. Z prieskumu literatiry badat, Zze ako apriérne oCakavanie pre efekty
robotizacie by bolo vhodné stanovit hodnoty okolo nuly podfa vysledkov z
Ceskej republiky. Vzhfadom na prepojenost ¢eskej a slovenskej ekonomiky
by len tazko bolo mozné hfadat porovnatelnejSiu krajinu. Nulové oCakavanie
taktiez predstavuje kompromis medzi réznorodymi zisteniami zo zahraniénych
stadii (vid® Filippi et al., 2023, pre prehlad)

V tomto Clanku analyzujeme asocidcie medzi robotmi a uplatnenim jed-
notlivcov na trhu prace, sustred’ujic sa na mzdy a prepustania. Vyuzitie pan-
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elu Udajov zamestnavatel—pracovnik nam umozfuje zachytit efekty sparova-
nia medzi firmou a jednotlivymi pracovnikmi, a tak poskytnut' jasnejsi obraz o
vplyve zavadzania robotov ako z agregatnych udajov (Graetz and Michaels,
2018). Primarnym indikatorom robotizacie je odhadovany pocet robotov podla
Medzinarodnej federacie robotiky (International Federation of Robotics, IFR).
Ked'Ze Udaje IFR pokryvaju pocty robotov iba na Grovni priemyslu, pouzivame
dodatocnu proxy pre stav robotov z Udajov o vyskumu a vyvoiji (research and
development, R&D) na urovni firmy. NaSe vysledky potvrdzuju predchadza-
juce zistenia o relativne miernych Ucinkoch robotov a nenaznacuju ziadne vyz-
namné vytlaéenie fudskej prace pocas skiimaného obdobia.

Zvysok tohto €lanku je organizovany nasledovne: najprv je prezentovany
struény prehfad Udajov s poznamkami o historickych trendoch, po ktorom
nasleduje vysvetlenie identifikaCnej stratégie pomocou inStrumentalnych
premennych. Vysledky su opisané spolu s kontrolami robustnosti a ¢lanok sa
uzatvara zhrnutim zaverov a usmerneniami pre dalie analyzy.

2 Data

Hlavnym zdrojom informacii o slovenskom trhu prace je panel idajov o zamest-
navateloch a pracovnikoch Socialnej poistovne (SP). Ide o0 mesacny panelovy
stbor pokryvajuci takmer? vSetky pracovnopravne vztahy na Slovensku.?

Tabulka 2 uvadza pocéty poistnych vztahov zaznamenanych v Gdajoch SP
vratane subeznych zmluv v pripadoch, ked je jedna osoba zamestnana vo vi-
acerych firmach a tiez ak jedna osoba ma viacero zmllv s tou istou firmou.
Celkové pocty su dalej znazornené na obr. 1 Po financnej krize v roku 2008
doslo k zlomu dovtedajSieho stabilného rastu a na slovenskom trhu prace sa
v obdobi 2009-2012 evidovalo okolo 2,2 miliébna poistnych vztahov. Od roku
2013 doslo k pomerne rychlemu narastu poctu poistnych vztahov, ktory vrcho-
lil na Grovni priblizne 3,2 miliéna v rokoch 2020-2021, po ktorych nasledoval
d'alSi velky pokles spdsobeny pandémiou COVID-19.

2 Tento suibor Gdajov nezahfiia policiu a ozbrojené sily. Okrem toho sa neevidujii samostatne
zarobkovo &inné osoby, ktoré neplatia socidlne odvody. Tieto obmedzenia nepredstavuju
zasadnl prekazku pre ciel tejto prace, ked'ze zavadzanie robotov sa sustred'uje najma medzi
velké vyrobné firmy. Bélin and Veselkova (2023) blizsie opisuju tento datovy stbor.

3 Pre G&ely tejto $tidie sa pojem “zamestnanie* bude pouzivat ako stihrnny termin pokryvajici
zamestnanecké vztahy a tiez prdcu v ramci tzv. “dohodarskych" vztahov, ak nie je explicitne
uvedené inak. Formalne spravnej$i sihrnny pojem “pracovnik” by bol menej idiomaticky.
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Tab. 2: Poistné vztahy evidované SP vo vzorke (tisice)

Rok VSetky Zam. Iné Auto. Nov. Zmen. Prep.

2004 2109 2012 97 47 524 122 394
2005 2211 2098 113 50 669 154 371
2006 2321 2195 126 62 688 183 367
2007 2419 2282 137 73 705 207 373
2008 2427 2280 148 72 650 198 385
2009 2243 2085 158 62 460 118 358
2010 2177 2016 162 62 476 121 292
2011 2246 2078 168 68 543 129 313
2012 2209 2037 173 70 468 125 310
2013 2839 2043 797 68 1124 261 503
2014 2971 2104 868 73 1011 298 525
2015 3109 2219 890 83 1084 334 556
2016 3155 2291 863 90 1065 339 541
2017 3197 2381 816 94 1051 331 544
2018 3231 2435 796 98 1035 313 548
2019 3234 2421 813 94 993 297 539
2020 3101 2329 772 86 833 246 535
2021 3066 2299 767 86 882 263 485
2022 3097 2340 756 84 905 215 409

Pozn.: Zam. = zamestnanecké vztahy; Auto. = Automobilovy sektor
(NACE 29); Zmen. = ukoncenie vztahu s nadvazujucim novym vzta-
hom v nasledujucom mesiaci; Prep. = prepustenia, ukonéenia vztahov
bez nadvazujlacej zmeny.

Rast vztahov vo vzorke medzi rokmi 2012 a 2013 bol spdsobeny naras-
tom poctu vztahov evidovanych v nevyrobnych odvetviach G az U (vid' Tab.
3). Ide o odvetvia, u ktorych je vysoka miera chybovosti v klasifikacii, najma
medzi sluzbami, takze je pravdepodobné, Ze Cast tychto zdanlivo novych vzta-
hov bola v skuto¢nosti nespravne zaradena v predchadzajliicom obdobi. Z po-
hfadu analyzy miezd a prepustania v ramci stavajucich vztahov zamestnanec-
zamestnavatel ma vsak tato chyba merania len maly vplyv (iSlo by o zavaznejsi
vplyv pri analyze vzniku novych vztahov).

Zamestnanecké zmluvy tvoria velkd vacsSinu vSetkych zaznamenanych
poistnych vztahov, aj ked ich podiel neustale klesal z priblizne 95 % v roku
2004 na priblizne 75 % v roku 2022. Naopak, zamestnanost v automobilovom
priemysle mala stabilny podiel na celkovej zamestnanosti medzi 2 % a 3%
pocas celého sledovaného obdobia. Stabilny podiel automobilového priemysiu



Obr. 1: Poistné vztahy evidované SP

o
S S
S &
o o
g E
8
23 | o
T 0 FOo
>N =]
S
£g |
=& LS
@ ©
QO
£o
o
N S
<
o
g ]
“ LS
T T T T N
2004 2009 2014 2019
Rok
VSetky vztahy (prava 0s) — == ==-= Nové vz. (fava os)

----------- Prepustania (lava os)

napriek narastu poc¢tu automobiliek a rozSirovaniu produkcie je pravdepodobne
vysledkom kombinacie viacerych faktorov. Jednym je celkovy rast zamest-
nanosti v ekonomike, ktory maskuje rast po¢tu zamestnancov v automobilkach.
Dal$im dévodom moze byt rastlica popularita vyuzivania agentirneho zamest-
navania, pri ktorom je zamestnanec evidovany ako zamestnanec agentiry a
nie firmy, pre ktoru mu bolo zamestnanie sprostredkované. Tento problém sa
tyka vSetkych odvetvi (nie len automobilového priemyslu), a preto ho je mozné
interpretovat ako nevyhnutnu chybu merania.

Fluktuacie na trhu prace (nabory novych pracovnikov, zmeny, prepustanie)
kopiruju priebeh hospodarskeho cyklu, ktory je viditelny z celkového poctu
vztahov. Obdobia rastu (2004-2008 a 2013-2019) sU spojené s vacsim po-
hybom na trhu prace, tzn. vacsi pocet prijimanych zamestnancov a tiez vi-
acej ukondéeni pracovnych vztahov.* Obdobia recesie vykazuju vy$si pocet

4 Udaje SP nezaznamenavaju datumy ani dovody ukonéenia zmliv. Preto bolo nutné zmeny
zamestnania a prepustanie odvodit z preruseni pozorovanych vztahov medzi zamestnavatefom
a pracovnikom v ramci konkrétneho typu poistného vztahu. Za ukoncenie vztahu sa povazuje
skoncéenie evidencie vztahu zamestnanec-zamestnavatel v SP. Pripady, kedy zamestnanec
nepracuje bez formalneho ukonéenia pracovného vztahu su preto povazované za prebiehajlce
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prepustani na zaciatku krizy, po ktorych nasleduju obdobia s mensim poc-
tom zmien. To je v sulade so Standardnou ekonomickou intuiciou, Ze firmy
prepUstaju na zadiatku tazkého obdobia periférny personal, ale ponechavaji
si svojich klucovych zamestnancov, aby si zachovali ziskanu expertizu.

Udaje o situécii na trhu prace st kombinované s tdajmi o instalaciach
robotov, ktoré uvadza Medzinarodna federacia robotiky (IFR, cf. Mdaller, 2023).
Ide o ro€ny panel Udajov, v ktorom sa uvadzaju odhadované pocty instalo-
vanych robotov v r6znych odvetviach. Klasifikcia odvetvi v ramci idajov IFR je
mierne idiosynkratickd, takze koreSpondencné tabulky Jurkat et al. (2022) boli
pouzité na prevedenie Udajov IFR do beznej klasifikacie NACE. Pouzita klasi-
fikacia je uvedena v tabulke 3. Tento krok zahfna urCitd stratu informacii, pre-
toze nie vSetky IFR kddy mozu byt jednoznacne spojené so skupinami NACE.
Napriklad IFR kategoéria 299 ,,Automobilova vyroba inde neSpecifikovana“ neko-
reSponduje so Ziadnou skupinou NACE, a z tohto dévodu vynechavame instala-
cie robotov v tejto kategérii. V opacnom pripade by doslo k zosilneniu chyby
merania spdsobenej hrubym rozliSenim uUdajov IFR s nepresnym pérovanim
podra odvetvi. Strata informacii o poctoch robotov v désledku poziadavky pres-
nej identifikcie odvetvia, v ktorom dana instalacia pdsobi, je relativne malé: v
roku 2022 tvorili roboty bez presnej identifikacie svojho odvetvia priblizne 6 %
z celkového vykazaného poctu robotov na Slovensku v roku 2022.

Podobne ako Dauth et al. (2021) vyjadrujeme intenzitu pouzivania robotov
ako pocet instalacii robotov na tisic pracovnikov, pretoze toto relativne meradlo
umoznuje jednoduchsie medzinarodné porovnania. Na tento Ucel vyuzivame
Udaje Medzinarodnej organizacie prace (ILO) o pocte pracovnikov v réznych
odvetviach.> Na doplnenie chybajlcich zadznamov v Gdajoch ILO, najmé pre
Cinu a Taiwan, ktoré st vyznamnymi pouzivatelmi robotov, priddvame odhady
rozdelenia ¢inskych pracovnikov podfa sektora ziskané z databazy China In-
dustrial Productivity (CIP) 3.0 (Wu and lto, 2015). Pre Taiwan pouzivame
Udaje z databazy Asia KLEMS (Pyo et al.,, 2011). Kvdli star§im roCnikom
tychto odhadov boli informacie o rozdeleni pracovnikov extrapolované® v ¢ase
s pouzitim Udajov o populacii uvedenych v Penn World Tables 10.01 (Feenstra
et al., 2015).

Obrazok 2 zobrazuje pocCty robotov na Slovensku v porovnani s dalSimi
ekonomikami. Z prakticky nulovych instalacii robotov v roku 2004 bol zazna-

vzt'ahy.

5 Statistika pracovnych sil ILOSTAT: Zamestnanci podfa pohlavia a ekonomickej aktivity
[EES_TEES_SEX_EC2_NB_A]

8 Pozri Milller (2023, s. 73-77) pre diskusiu o tom, ako IFR pracuje s chybajdcimi Gdajmi.
Ich analyza vyuZiva $tatistické rocenky na odhady velkosti pracovnej sily, ktorym chyba Groven
podrobnosti, ktora je tu potrebna.
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Tab. 3: Pouzita klasifikacia odvetvi

Kod Popis

10-12 Vyroba potravin a napojov

13-15 Vyroba textilii a Satstva

16+31 Drevarenska vyroba a nabytok

17-18 Vyroba papiera a papierovych vyrobkov + Vyroba a reprodukcia medial-
nych nosiCov

19-22 Vyroba koksu a rafinovanych ropnych produktov + Vyroba chemikalii
a chemickych produktov, farmaceutickych vyrobkov a farmaceutickych
pripravkov + Vyroba vyrobkov z gumy a plastu

23 Vyroba ostatnych nekovovych mineralnych vyrobkov

24 Vyroba a spracovanie kovov

25 Vyroba kovovych konstrukcii, okrem strojov a zariadeni

26 Vyroba pocitacovych, elektronickych a optickych vyrobkov

27 Vyroba elektrickych zariadeni

28 Vyroba strojov a zariadeni inde neuvedenych

29 Vyroba motorovych vozidiel

30 Vyroba ostatnych dopravnych prostriedkov

32-33 Ina vyroba + Oprava a montaz strojov a zariadeni

A Polnohospodérstvo, lesnictvo a rybolov

B Tazba a dobyvanie

D-E Inzinierske siete (elektrina, plyn, para, klimatizacia, voda, odvoz a
sandcia odpadu)

F Stavebnictvo

P+M Vzdelavanie + Vedecky vyskum a vyvoj

G-U\PM VSetky ostatné nevyrobné odvetvia (velkoobchod a maloobchod, do-
prava, ubytovanie, finanénictvo a poistovnictvo atd’.)

Pozn.: Kategérie 26 a 27 boli skonStruované z kbdov

260+261+262+263+265 a 271+275+279.



Obr. 2: Zavadzanie robotov
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menany len vefmi maly rast robotizacie na Slovensku az do recesie v roku
2008, kedy koncentracia robotov zacala pomaly stipat. Ku koncu sledovaného
obdobia malo Slovensko zhruba 4,5 inStalovanych robotov na 1000 pracov-
nikov, &o je zhruba na trovni Ceskej republiky a mierne zaostava za Nemeckom
(necelych 6 robotov na 1 000 pracovnikov). Prakticky identicky obraz sa objavi,
ked' sa pozrieme na vyrobny sektor osobitne (obrazok 2b) az na mierku.

Neodporucame vSak interpretovat tieto hustoty prili§ strikine, pretoze su
citlivé na rozdiely v odhadovanej velkosti pracovnej sily a odliSnostiam v $tati-
stickych postupoch v réznych krajinach (Maller, 2023, s. 73). Napriklad Dauth
et al. (2021) uvadzaju takmer 8 robotov na 1000 pracovnikov v Nemecku v
roku 2014 vyuzivajic Udaje Institatu pre vyskum zamestnanosti (IAB). Ak vSak
pouzijeme odhad nemeckej zamestnanosti v tom istom ¢ase z Vyberového
zistovania pracovnych sil (LFS), ziskame len asi 4,7 robota na 1000 pracov-
nikov.” Toto &islo sa d'alej zniZi na 3,9 na obrazku 2a, ked sa odstrania roboty
v problematickych odvetviach (tzn. tych, ktorych IFR kédy nem6zu byt priamo
spojené so skupinami NACE). AvSak ani presna hustota robotov, ani poradie
krajin nie su dolezité pre naSe hlavné zavery, pretoze pouzitie absolitneho
poctu instalacii robotov vedie k vefmi podobnym odhadom (pozri sekciu 4.2.3).

Nakoniec prejdeme k poslednému kfaGovému zdroju Udajov, a to k Uda-
jom o danovych odpoctoch extrahovanych z databazy Financnej spravy. Tieto
ro¢né Gdaje su k dispozicii na Grovni firiem za obdobie 2015 — 2021 a pouziju
sa ako dodato¢na proxy premenna pre zavadzanie robotickych technol6gii.
Udaje Finanénej spravy véak nie st pouzité za obdobie 2020-2021 z dévodu
nastupu pandémie COVID-19. Obrazok 3 ukazuje, ze existuje pomerne silna
korelacia medzi danovymi odpoétami a IFR odhadom robotickych instalacii.
Vyhoda pouzitia danovych Udajov je dvojaka: (a) zachytava rozdiely medzi jed-
notlivymi firmami , €o ndm umoziuje zamerat’ sa na priame dopady a izolovat
ich od nepriamych dopadov robotizacie u konkurentov v rovnakom odvetvi, a
(b) mbze zachytavat’ automatizaéné technologie, kioré presne nezodpovedaju
vy$Sie uvedenej definicii robota, ktoré v§ak mézu mat potencial vytlagit fudska
pracu.

7 Tato nezrovnalost je zrejme spdsobena prepodtom na ekvivalent pinych Gvézkov, ktory ne-
figuruje v datach LFS. Kedze udaje IFR su proprietarne, mozno tu uvadzat len zaokrahlené
hodnoty.
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Obr. 3: Korelacia medzi instalaciami robotov a dajmi o dafiovych odpoctoch
na vyskum a vyvoj (logaritmicka mierka, data su centrované podfa
odvetvia; pozri tab. 3 pre klasifikaciu odvetvi)
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3 Identifikacna stratégia

Hlavnym ciefom je odhadnut vplyv robotickych technolégii na klucové pre-
menné v ramci trhu prace Y (mzdy, ukon&enie zamestnania).2 Obréazok 4 je
schematickym znazornenim vS8eobecnej Struktlry problému odhadu.

Obr. 4: Strukturalny model

trendy Y roboty
fi 3 pr.
iremné pr -
osobné pr. arovy ef. dopyt

OcCakava sa, ze zavisle premenna Y bude ovplyvnena narodnymi a
globalnymi ekonomickymi trendmi. Ako bolo uvedené v predchadzajucej Casti,
hospodarske cykly sa jasne odrazaju v agregatoch trhu prace a nominalne
mzdy sleduju inflatné trendy. Okrem toho je potrebné zohfadnit' celkovy trend
narastu automatizacie, aby sa predislo faloSnym korelaciam v ¢asovych radoch
(tzv. spurious correlations).

Firemné premenné a osobné premenné urcuji hodnotu zavisle premenne;j
Y bud prostrednictvom priameho prepojenia, napr. skusenosti pracovnika
moézu priamo zvySit jeho mzdu prostrednictvom ,efektu praxe” alebo nepriamo
prostrednictvom ,parového efektu®, ktory zachytava, ako sa konkrétny pra-
covnik méze hodit na konkrétnu pracu. Okrem parovych efektov je potrebné
uvazovat aj o nepozorovanych javoch e, ktoré mézu suvisiet bud’ s faktormi
Specifickymi pre firmu alebo pre pracovnika, ktoré nie si zaznamenané v
Udajoch, napr. plany firmy na reorganizaciu alebo spokojnost pracovnikov v
zamestnani.

Ak by bolo mozné predpokladat, ze nepozorované efekty e neslvisia s in-
Stalaciami robotov, odhad by sa mohol uskutoénit okamzite skonstruovanim
tradiCného modelu s fixnymi efektmi pre pary zamestnavatel-zamestnanec a
podla potreby s kontrolnymi premennymi pre charakteristiky firmy a pracov-

8 Nevenujeme sa naberaniu novych zamestnancov, nakolko takyto model by si vyzadoval
odlisna Specifikaciu. Modely pre mzdy a prepustania sleduju spravanie paru zamestnanec-
zamestnavatel, ale model prijimania novych pracovnikov by sa sustred'oval na obdobie pred
vznikom paru zamestnanec-zamestnavatel.
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nikov. Hypotéza vytlaCania pracovnej sily technolégiou za ucelom Uspory nak-
ladov v8ak naznacCuje, ze to tak nie je. Podla tejto hypotézy mzdové naklady
firiem suvisia s ich (nepozorovanym) dopytom po robotickych rieSeniach, a
preto ich inStalacie robotov budi endogénne vzhfadom na vyslednd premennu
Y.

Aby sme odstranili potenciélne korelacie medzi intaldciami robotov a nepo-
zorovanymi efektmi e, pouzivame iba tu ¢ast variacie v poctoch robotov, ktora
suvisi s ponukou robotov pomocou inStrumentalnych premennych (instrumen-
tal variables, V). Ponuka robotov, ktoré su vhodné pre konkrétne odvetvie v
danom roku, je aproximovana instalaciami robotov vo velkych ekonomikach
mimo Eurdpy, ktoré zavadzaju roboty. Implicitnym identifikatnym predpok-
ladom je, Ze Soky na strane dopytu robotov mimo Eurdpy nesuvisia so sloven-
skymi dopytovymi Sokmi po zohladneni globalnych trendov. Ak je tento iden-
tifikacny predpoklad splneny, endogénna variacia v instalaciach robotov (tzn.
ta, ktora suvisi s dopytom po robotoch na Slovensku) sa vypusti v prvej faze
dvoj-krokového odhadu najmensich Stvorcov (two-stage least squares, TSLS)
a druhy krok odhadu tak poskytuje konzistentné odhady vplyvu robotov na
vysledky trhu prace Y.

Argument pre exogenitu mimoeurdpskych robotickych instalacii spociva v
interpretécii tychto premennych ako indikatorov dostupnosti robotickych tech-
nologii pre konkrétne pouzitie a teda nekorelujucich s (endogénnym) dopytom
po tychto technoldgidch medzi slovenskymi firmami. Podobny argument pouzi-
vaju Dauth et al. (2021), kde sa instrumentuju nemecké podty robotov pomo-
cou robotov mimo Nemecka. Tu prijimame dodato¢né preventivne opatrenie
tym, Ze pouzivame len ne-eurépske instalacie robotov, ¢im sa vyhneme problé-
mom s potencialnymi celoeurépskymi Sokmi na trhu prace. Pokial sa globalne
pocty robotov daju interpretovat ako reakcie na zmeny na celosvetovom trhu
prace (napr. prijatie robotov méze byt reakciou na starnutie populdcie, ¢o
stazuje hfadanie vhodnej pracovnej sily), tieto globalne trendy su uz zachytené
Gasovymi fixnymi efektmi a teda neohrozuju identifikaciu.

3.1 IFR Specifikacia

Hlavna Specifikacia sa odhaduje pomocou nasledujlcej regresie na paneli
zamestnavatel—pracovnik:

Yijkt = ﬁRobotykt—F
+ wij + ar + Xijery + €ijkt,s (1)

kde vy je zavisle premenna (mzdy, prepUstanie, zmeny zamestnania), i index-
uje jednotlivych pracovnikov, j indexuje firmy v odvetviach k, t indexuje ¢as v
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rokoch 2004 az 2022. Parameter  meria citlivost y vzhfadom na pritomnost
robotickych in§talacii. Rovnica (1) sa odhaduje pomocou udajov o instalaciach
robotov, ktoré uvadza Medzinarodna federéacia robotiky (IFR), takZze premennd
Roboty,; sa vztahuje na roboty na Slovensku, ktoré su inStalované v odvetvi k,
do ktorého patri firma j, a preto je index firmy j vynechany.® Model (1) tieZ za-
hfia fixné efekty pre kazdy par zamestnavatel—pracovnik («;;) a pre kazdy rok
;.10 Fixné efekty pre pary zamestnavatel-zamestnanec maju za ciel elimino-
vat obavy zo selekcie réznych typov pracovnikov do réznych firiem. Napriklad
vacsie firmy, ktoré maju zdroje na zavadzanie robotickych technolégii, budu
pravdepodobne investovat' aj do svojich HR oddeleni, a tak mézu najst’ pra-
covnikov, ktori sa lepSie hodia na ich pozicie. V dbsledku toho, ak by sme
nekontrolovali pre a;;, boli by opravnené obavy z pozitivnej selekcie.

Odstranenie variacie medzi jednotlivymi parmi zamestnavatef-pracovnik
ma dalSiu vyhodu v rieSeni rozdielov medzi jednotlivymi typmi vztahov, ¢o
je dolezité vzhladom na limitacie dostupnych tdajov. Udaje SP neobsahuiju
informéacie o odpracovanych hodindch na zaklade danej zmluvy, ¢o vytvara
d'alSiu variaciu v premennej (mesacény) zarobok. Zmluvy na Ciastoény Uvazok
s niz§im mesacnym prijmom v porovnani s prijmom na plny Gvazok nie su v
nasich Udajoch rozlisitefné. Tento problém je vS§ak do znacnej miery napraveny
pouzitim fixného efektu pre kazdy vztah osobitne, ¢im sa zameriavame iba na
zmeny v prijmoch v ramei zmluvy. V pripadoch, ked' y;j; znamena prepustenie,
nahradime w;; jednoduchymi fixnymi efektmi «;, kedze modely prezitia nie
sl vo vSeobecnosti identifikované s jednotkovymi a Casovo fixnymi efektmi
zaroven (napr. Allison and Christakis, 2006).

Fixné efekty pre Casové obdobia (a;) s zahrnuté s ciefom eliminovat
vS8eobecné trendy v poctoch robotov aj v ekonomickom cykle. V Case krizy
Standardné ekonomické argumenty naznaluju, ze firmy budd s menSou
pravdepodobnostou vynakladat svoje rezervy na velké naberanie pracovnej
sily alebo zvy$ovanie miezd. Casové fixné efekty eliminuju tieto trendy a

9 Skorsia verzia tohto prispevku obsahovala koeficienty pre intalacie robotov pred a po
odvetvi k dodavatel'skom retazci podobné modelom, ktoré pouziva Smarzynska Javorcik (2004).
Tato Specifikacia by teoreticky identifikovala efekty robotizacie medzi dodavatelmi, klientmi a
konkurentmi firmy j. Vzhfadom na dostupnost Gdajov o robotoch iba na drovni odvetvia v8ak
bola interpretacia tychto koeficientov naroéna. Z tohto dévodu je tu zahrnuty iba priamy efekt.

10V pripadoch, ked osoba pracuje pre firmu j viackrat, st tieto vztahy zahrnuté do jedného
fixného efektu, ak prestavka trvala menej ako tri mesiace. Tu sa predpoklada, Ze firma aj pra-
covnik o¢akavaju pokrac¢ovanie spoluprace. Pracovnici, ktori sa vracaju na sezénne prace po
dlhsich obdobiach, sa teda povazuju za novy par medzi firmou a pracovnikom. Modely s jed-
inym fixnym efektom pre vSetky periédy zamestnania v ramci toho istého paru firma-pracovnik
za predpokladu dokonalého predvidania poskytuju podobné vysledky. Zarobky zo subeznych
vztahov v rdmci jedného paru zamestnavatel—pracovnik sa s¢itavaju.
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ponechavaju identifikaciu p iba na rozdieloch medzi parmi zamestnavatel-
zamestnanec, v ktorych bola osoba vystavend vacSej/mendej zmene v
poéte robotov. Dal$ou vyhodou pouzitia fixnych efektov zamestnavatela-
zamestnanca popri Casovych fixnych efektoch je, ze Casové fixné efekty
teraz slizia ako kontrola pre efekt praxe. Je to preto, lebo v roku t osoba i
odpracovala t — t, rokov pre firmu j a teda pre dany termin zaciatku to, ktory
je zachyteny fixnym efektom zamestnavatefa a pracovnika («;;), nie je Ziadna
dodato€na variacia v odpracovanych rokoch.

Nakoniec je tu otazka rieSenia ¢asovo premenlivej heterogenity medzi
zamestnavatelmi a zamestnancami. Z tohto dévodu konstruujeme premenné
Xij+ pomocou priemerov zavislych premennych vynimajuc jednotlivea i z
vypoctu priemeru (pre jednoduchost vynechavame odvetvovy index k):

Xijt = ﬁ Zyljt/ (2)
Jt 1541

kde Nj; je pocet pozorovani premennej y pre firmu j v roku f. Vypoctom
priemerného zarobku a ukonéenia pracovného pomeru vytvorime subor kon-
trol Xj;;, ktory popisuje personalnu situaciu vo firme j v roku t. Ako dalSie
kontroly pridavame aj pocet pracovnikov Nj; a podiel pracovnikov muzského
pohlavia. K dispozicii je teda bohaty, ¢asovo sa meniaci subor kontrolnych pre-
mennych a jeho zahrnutie do (1) je neproblematickeé, pokial rezidua ¢;;; nie su
korelované v rdmci firiem. Koreldcie v ramci firmy v kombinacii so zahrnutim
priemeru premennej na pravej strane ako regresora by viedli k endogenite X;;;
a k vychyleniu v parametri § (alebo X;j; by boli ,zIé kontroly“ v terminologii
Pischke and Angrist, 2008). AvS$ak vysledky z odhadu (1) pri vyli¢eni tychto
kontrol vedu k podobnym vysledkom, a preto potencialny problém endogenity
nie je podstatny pre diskusiu o problematike robotov (pozri Cast 4.2.3).

Ako bolo uvedené vySSie, slovenskeé inStalacie robotov inStrumentujeme po-
mocou vyznamnych instalécii robotov mimo Eurdpy. Konkrétne pouzivame in-
stalacie v Cine, Indii, Japonsku, Korei, Mexiku, Thajsku, na Taiwane a v USA,
ktoré dokopy v roku 2019 predstavovali priblizne 70 % in&talécii robotov na
celom svete. Pre jednoduchost nech C oznacuje tento stbor ekonomik, ktoré
zavadzali robotov mimo Eurépy. Rovnice v prvom kroku teda nadobudaju tvar:

Rijt = ) _ m1,.Roboty, x4
ceC

+ wij + wi + Xijpm + Giji- 3)

Pocty robotov na Slovensku R;j; sU teda premietnuté na osem indikatorov
poctov robotov, ktoré su vylucené z druhého kroku regresie. Aby sa predislo
zamene s parametrami v rovnici (1), fixné efekty su oznacené ako wj; a w.

15



(]
3.2 R&D specifikacia pr

3.2 R&D specifikacia

Model (1) aproximuje poCet robotov vo firme j podfa poctu inStalacii robotov v
odvetvi k. Tento pristup sa opiera o predpoklad, Ze firmy v danom odvetvi pri-
jimaju robotické technolégie porovnatelnou rychlostou, alebo prinajmensom
neexistuju ziadne dramatické odfahlé hodnoty. Vo vSeobecnosti by sa ale
dalo predpokladat, Ze vacsie firmy budu aktivnejSie pri obstaravani automa-
tizaCnych technoldgii ako mensie z dévodu ich lepSieho vyuzitia v rozsahlejSej
prevadzke a tiez z dévodu Fahsieho pristupu k financovaniu. Zatial ¢o rozdiely
v poctoch robotickych instalacii medzi firmami st v modeli (1) eliminované
fixnymi efektmi pre pary zamestnavatel-pracovnik, je otazne, do akej miery su
rozdiely v tempe zavadzania zachytené kontrolnymi premennymi (napr. pocCet
pracovnikov).

Tato Gvaha nas motivuje k pouzitiu inej proxy pre instalacie robotov,
konkrétne darfového odpocétu na vyskum a vyvoj (research and development,
R&D). Ked'Zze vyskum a vyvoj mdze okrem implementacie novych technolégii
zahfnat aj d'alSie aktivity, tito premennd opéat inStrumentujeme pomocou
inStalacii robotov v rovnakom sektore a roku mimo Eurépy. To znamena, ze
sa snazime oddelit’ variacie vo vyskume a vyvoiji, ktoré suvisia s inStalaciami
robotov, od inych €innosti v rdmci vyskumu a vyvoja. Premietnutie vyskumu
a vyvoja na pocty robotov mimo Eurépy tak zachytava vydavky na vyskum
a vyvoj suvisiace s dostupnostou robotickych technolégii a umozfuje nam
vylicCit iné zdroje variacie vo vyskume a vyvoji (najmd@ vyskum a nakupy
robotov motivované miestnymi podmienkami na trhu prace).

In§trumentacia danovych odpoctov na vyskum a vyvoj na Urovni firmy Gda-
jmi IFR na drovni odvetvia méa vSak neziaduci vedlajsi G¢inok eliminacie var-
iacie medzi firmami v oCakavanych hodnotach pre pocty robotov. Aby sme
zabranili tejto strate informacii, vytvarame dalSie inStrumentalne premenné
tak, ako navrhuje Lewbel (2012). Lewbelov teorém 1 ukazuje, ze je mozné
skonstruovat’ korektne vylicené instrumenty nasledovne:

zi =% X &, (4)

kde %; je centrovana exogénna premenna (potencialne zahrnuta v druhom
kroku regresie) a a je odhadované reziduum z projekcie endogénneho regre-
sora na vSetky dostupné exogénne regresory. Pri heteroskedasticite ¢ bude
novo-vytvoreny indtrument z; spifiat podmienku relevantnosti. Podmienka ko-
rekiného vylicenia je splnend, ak &; a ostatné kontrolné premenné pouzité
na ziskanie a sU exogénne (ale nie nevyhnutne korektne vylucené z druhého
kroku). Na implementéciu tohto planu izolujeme rezidua ;j; z (3) a vypocitame
ich interakcie s centrovanymi po¢tami robotov v krajinach C mimo Eurdpy, ¢im
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sa vytvori osem Lewbelovych indtrumentov
Zikte = (Roboty v krajine cx; — Priem. po€. robotov v ¢i) x g}kt (5)

ktoré sa menia nielen medzi odvetviami k, ale aj medzi firmami j, Co nam
umoznuje zachovat rozdiely medzi jednotlivymi podnikmi v tdajoch. Speci-
fikacia s Udajmi o R&D sa teda riadi modelom uvedenym vySSie, s vynimkou
toho, Ze pocty robotov v (1) si nahradené danovymi odpoctami na vyskum a
vyvoj a prvy krok (3) je rozSireny o Lewbelove instrumenty typu (5).

Dalsim bonusom pouZitia merania poétu robotov $pecificky pre firmu jie
moznost flexibilnejSieho zohladnenia globalnych trendov. Pouzitie po¢tov ins-
talacii na urovni odvetvia pre identifik&ciu B v (1) prakticky znamena, ze fixnymi
efektmi a; mdze byt absorbovany iba jeden spolo¢ny ¢asovy trend. Variacia
na drovni firmy z R&D dat umoziuje absorbovat ¢asové trendy Specifické pre
dané odvetvie (ay;), ¢im sa zohfadni moznost, Ze hospodarske cykly budd mat
rozne dopady na rézne sektory hospodarstva. Pri skudkach robustnosti R&D
modelu teda pouzivame Casové trendy Specifické pre dané odvetvie na rozdiel
od spoloéného trendu.

Cena, ktoru treba zaplatit za pouzivanie dafiovych udajov, je obmedzené
Gasové pokrytie. NasSe finanéné Udaje siahaju len do roku 2015, a preto
nezahfnaju podstatnu ¢ast Casovych radov dostupnych pri pouziti udajov IFR.
Stale je v8ak k dispozicii rozsiahly stbor tdajov. Dal§im obmedzenim R&D
Udajov je to, Ze zaznamenavaju roCnu pritokovu premennd, zatial ¢o data IFR
odhaduji podet instalacii robotov. Zial, nemézeme vypoéitat kumulativne
sumy vydavkov na vyskum a vyvoj z dévodu kratSieho asového okna pre tieto
Udaje. InStrumentované R&D Udaje treba interpretovat opat ako aproximaciu
realnych poctov. Napriek tymto obmedzeniam poskytuju Gdaje z vyskumu a
vyvoja velmi prirodzenu skusku robustnosti odhadov ziskanych pomocou pinej
vzorky s udajmi IFR.

4 Vysledky

V tejto Casti budeme prezentovat vysledky odhadov ako bez-jednotkové per-
cento poslednej pozorovanej hodnoty zavislej premennej vo vzorke:
~ Rr—R
100 x B x ——=0 (6)
Yr

kde Eje odhadovany vplyv zmeny poCtu robotov R na zavisli premenni Y.
Dolné indexy 0 a T oznacuju obdobia na zaciatku a na konci obdobia vo vzorke
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a vodorovna Ciara oznacuje strednd hodnotu. Inymi slovami (6) vyjadruje per-
cento zavislej premennej na konci sledovaného obdobia, ktoré mozno pripisat
zmene v instalaciach robotov. Tymto sp6sobom sa rozdiely v mierke zavislych
premennych a prediktorov vykratia, Co ufahCuje porovnavanie medzi Specifika-
ciami. Na ucely vypoctov Standardnej chyby sa zlomok v (6) povazuje za kon$-
tantu, pretoze iba rozptyl Bje podstatny pre urCenie Statistickej vyznamnosti.

4.1 IV odhady

Z&kladné vysledky ziskané z IV regresii s pritomnostou robotov meranou
ocakavanym poctom instalacii alebo vydavkami na vyskum a vyvoj. Tabulka
4 uvadza vysledky pre obe Specifikacie. Obr. 5 nasledne graficky znazoriuje
odhady pre IFR Specifikaciu.

Tab. 4: Zakladné IV odhady

Y Data Obdobie  Efekt (%)  SE N R?

Zmeny IFR 20042010 -0,816™*  (0,256) 14 742 840 0,13
Zmeny IFR  2011-2019  -0,0855 (0,1) 24201 256 0,09
Zmeny IFR  2020-2022  0,599** (0,301) 8 169 688 0,07
Zmeny R&D 20152019  0,261*  (0,151) 10 787 461 0,08
Prepus. IFR  2004-2010 0,876  (0,311) 15027 993 0,23
Prepus. IFR  2011-2019  -0,271  (0,212) 24 569 748 0,20
Prepus. IFR  2020-2022 0,235 (0,226) 8529 129 0,20
Prepus. R&D 2015-2019  0,0157 (0,0919) 11 168 486 0,22
Mzdy  IFR  2004-2010 0,198  (0,219) 12755 146 0,04
Mzdy  IFR  2011-2019 0,793  (0,17) 19354 196 0,17
Mzdy  IFR  2020-2022 0,131  (0,102) 6223 045 0,28
Mzdy  R&D 2015-2019 0,0465** (0,0204) 8406 410 0,18

Pozn.: Odhady z modelov fixnych efektov (FE) pomocou dvoj-krokovej metddy
najmensich $tvorcov (TSLS) na roénych panelovych udajoch podfa zamest-
navatela a pracovnika. Standardné chyby (SE) zhlukované podra odvetvi.
Kédy vyznamnosti: * 10%, ** 5%, *** 1%. VSetky regresie zohladnuji pocet
pracovnikov, podiel muzskych pracovnikov, priemerna mzda vo firme, podiel
prepustenych pracovnikov, podiel pracovnikov, ktori zmenili zamestnanie a
rocné FE. Rovnice miezd sa odhaduju s FE pre kazdu dvojicu zamestna-
vatel—pracovnik, zatial ¢o ostatné modely zohfadnuju iba FE zamestnavatela.
Vypustenie pozorovani bez variacie v zavisle premennej alebo bez Casovej
variacie vedie k rozdielom v pocte pozorovani (N). Prepus. = prepustenie.

18



(]
4.1 IV odhady I/p

Obr. 5: Zakladné IV odhady pre IFR $pecifikaciu
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Naprie¢ vSetkymi Specifikdciami existuje zhoda, Ze pracovnici vystaveni
robotickym technolégiam mali prospech z vys$Sich miezd aspon v obdobi
zotavenia 2011-2019. V S$pecifikéacii IFR sme zistili, Ze robotické inStalacie
vysvetlili v roku 2019 priblizne 0,8 % Urovne miezd. Odhad podfa vyskumu a
vyvoja je vyrazne niz8i, ale stale je pozitivny a Statisticky vyznamny, priCom
ukazuje zvySenie miezd o priblizne 0,05 % pripisatelné robotom.

Jedna mozna interpretacia rozdielu medzi Specifikaciou IFR a jej R&D
naprotivkom méze suvisiet' s Groviiami, na ktorych sa meria kfucovy regresor:
zatial €o Udaje IFR ukazuju vyuzitie robotov v odvetvi, R&D Udaje ukazuju
vplyv intalacii v samotnej firme, kde je dany pracovnik zamestnany. Ak je
tento vyklad spravny, znamenalo by to, ze priamy vplyv vystavenia robotom je
mensi ako nepriamy vplyv, pricom instalacie robotov medzi konkurentmi firmy
vedu k zvySeniu miezd. Toto zistenie by bolo v sulade s predchadzajucou
literatirou (Graetz and Michaels, 2018; Acemoglu et al., 2023), ktora identi-
fikovala pozitivne U€inky na mzdy pracovnikov, ktori boli nepriamo vystaveni
robotickym technol6gidm. Pravdepodobna ekonomicka intuicia, ktora stoji za
pozitivnym vplyvom na mzdy pre nepriamo ovplyvnenych pracovnikov, je, Zze
zvy$ené mzdy v robotizovanych firmach vyvolavaju zvySovanie miezd u ich
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konkurentov, ktori s nimi sutazia o kvalifikovanu pracovnu silu. Okrem toho je
mozné, ze chyba merania je o nieCo zavaznejSia v Specifikacii R&D, ¢o stazuje
izolaciu U¢inku robotizacie. Napriek tomu je povzbudzujice, Ze rézne zdroje
informacii vedu k rovnakému vecnému zaveru.

Z hladiska fluktuacie na trhu prace nachadzame velmi malé vplyvy za-
vadzania robotov. V obdobi rokov 2004—2010 bolo vystavenie robotom spojené
s menSim poctom zmien zamestnania, ale opacny efekt sa zistil pri prepustani.
Potom bol identifikovany maly pozitivny vplyv na zmeny v IFR datach v kri-
zovych rokoch 2020-2022 a mozno aj v rokoch 2011-2019 v R&D datach. V
nemeckych Udajoch (Dauth et al., 2021) bol identifikovany zvySeny pohyb spo-
jeny so zavedenim robotov, hoci nemecké vysledky sa tykali prevazne prerade-
nia pracovnikov v ramci firmy a odklonu mladSich pracovnikov od pracovnych
miest vystavenych automatizacii do sektora sluzieb. Maly a pozitivny vplyv na
zmenu zamestnania v reakcii na vystavenie robotom je v sulade s popularnym
vysvetlenim, ze pracovnici si proaktivne hfadaju pracu s mensim potencidlom
automatizacie. Celkovo je v8ak vplyv na prepustanie velmi maly a nie je Stati-
sticky vyznamny (s vynimkou zaciatku sledovaného obdobia), ¢o vyluéuje hy-
potézu velkého presunu pracovnej sily technolégiou.

4.2 Dalsie vysledky
4.2.1 Prvy krok odhadu

Po diskusii o zékladnych regresiach je potrebny kratky pohfad na modely OLS
z prvej fazy odhadu. Cielom je oddelit faktory na strane ponuky ovplyvriu-
juce zavedenie robotov od faktorov na strane dopytu. Ako je uvedené vySSie a
znazornené na obrazku 4, dévody na strane dopytu pre inStalaciu robotickych
technolégii pravdepodobne koreluju s miestnymi podmienkami na trhu prace, a
preto su v nasich regresiach potencialne endogénne.

Najma rozhodnutie neprijat vébec ziadne robotické technolégie méze byt
dosledkom zavaznych skutoCnosti v ramci firmy, ako je dostupnost financii
alebo dostupnost pracovnej sily. Je namieste oCakavat, Ze tieto faktory ov-
plyvnia urCovanie miezd a prepustanie. Firma, ktora Celi poklesu ziskov bude
mat obmedzeny pristup k Gverom potrebnym na implementaciu automatiza-
¢ného programu. Pre takuto firmu moze byt tiez tazsie ponikat vyssie mzdy,
€o naznacuje dynamicku korelaciu medzi zavadzanim robotov a mzdami mimo
kauzélneho kandla.

Na obrazku 6 ukazujeme vztah medzi predpokladanou intenzitou za-
vadzania robotov (alebo R&D aktivit) a skutocnymi hodnotami. V oboch
pripadoch mozno pozorovat, ze existuje znacna podskupina firiem, v ktorych
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neprebieha Ziadna automatizatna/vyskumna aktivita, hoci na zaklade ich
pozorovatelnych charakteristik by mala prebiehat. Téato koncentracia bodov
s nulovou indikaciou skutoCného zavadzania robotizacie, ale pozitivnymi
hodnotami predpovedaného zavédzania, sved¢i o délezitych nepozorovanych
faktoroch ovplyviujicich rozhodnutie o vyvijani takychto aktivit. Aby sa z
odhadu odstranili tieto nepozorované faktory, dvoj-stupriovy odhad najmensich
Stvorcov (TSLS) pouziva iba predikované hodnoty.

Odhliadnuc od subpopulacie firiem, ktorych rozhodnutie neinstalovat
robotické technolégie je nevysvetlitelné nam pozorovatelnymi premennymi,
regresie v prvej faze ukazuju dobré predpovedanie skuto¢nych hodnét. Hod-
nota R? pre $pecifikaciu IFR (obrazok 6a) je 0,966, ¢o naznaduije, ze slovenské
firmy pomerne presne sleduju svetové trendy v zavadzani robotov. Tento zaver
podporuje prehlad trendov na obrazku 2. Zodpovedajuca Kleibergen-Paap
F-Statistika pre Specifikaciu IFR s dynamickymi kontrolami na firemnej arovni
(2) za celé sledované obdobie je 183 395, ¢o oznacCuje konvencCne “silng"
prvo-strupnovi regresiu. Prvy krok v R&D $pecifikacii je vyrazne slabsi s R?
0,504, ale s eSte vy$Sou F-Statistikou 193 257 vratane kontrol vypocitanych v
(2). Vylugenie tychto kontrol dokonca vedie k zvy$eniu F-$tatistik. Specifikacie
IFR aj R&D, teda nevyzaduju pouzite technik pre slabé inStrumenty.

4.2.2 OLS vysledky

Tabulka 5 ukazuje vysledky z modelov ekvivalentnych zdkladnym IV regresidam
v tabulke 4, ale bez IV korekcie na endogenitu. Tu vidime vysledok, ktory bol
pozorovany Vv literature, a to, Zze korekcia endogenity prinasa iba malid zmenu v
odhadovanych koeficientoch, pozri. Graetz and Michaels (2018, Tabulky 1-4)
alebo Dauth et al. (2021, hlavne Tabulka 3). Tieto vysledky podporuju tvrdenie,
ze zavadzanie robotov je vo vSeobecnosti motivované hlavne faktormi na strane
ponuky a nie dopytu, a teda pocty robotov su (takmer) exogénne vzhladom na
vysledky trhu prace.

Tab. 5: OLS vysledky pre zakladné Specifikacie

Y Data Obdobie  Efekt (%) SE N R?

Zmeny IFR  2004-2010 -0,84*** (0,232) 14742 840 0,13
Zmeny IFR  2011-2019 -0,0201 (0,0843) 24 201 256 0,09

Zmeny R&D 2015-2019 -0,0132  (0,0372) 10 787 461 0,08

Prepus. IFR  2004-2010  0,572*** (0,199) 15027 993 0,23

)
)
Zmeny IFR  2020-2022 0,374 (0,249) 8169688 0,07
)
)
Prepus. IFR  2011-2019 -0,346* (0,193) 24569 748 0,20
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Table 5 continued from previous page

Y Data  Obdobie  Efekt (%) SE N R?

Prepus. IFR  2020-2022 0,312* (0,183 8 529 129 0,20
Prepus. R&D 2015-2019 -0,04**  (0,0179) 11 168 486 0,22

Mzdy IFR 2011-2019  0,624*** (0,133) 19354 196 0,17
Mzdy IFR  2020-2022 0,138*  (0,0727 6 223 045 0,28
Mzdy R&D 2015-2019 0,0785*** (0,00804) 8406 410 0,18

)
)
Mzdy  IFR  2004-2010 0,32  (0,124) 12755146 0,04
)
)

Pozn.: Odhady z modelov fixnych efektov (FE) pomocou metédy najmensich
Stvorcov (OLS) na ro€nych panelovych Gdajoch podfa zamestnavatefa a pra-
covnika. Standardné chyby (SE) zhlukované podra odvetvi. Kédy vyznam-
nosti: * 10%, ** 5%, *** 1%. VSetky regresie zohladnuju pocet pracovnikov,
podiel muzskych pracovnikov a roéné FE. Rovnice miezd sa odhaduju s FE pre
kazdu dvojicu zamestnavatel—pracovnik, zatial ¢o ostatné modely zohfadnuju
iba FE zamestnavatela. Vypustenie pozorovani bez variacie v zavisle pre-
mennej alebo bez ¢asovej variacie vedie k rozdielom v poéte pozorovani (N).
Prepus. = prepustenie.

4.2.3 Skusky robustnosti

Vo vy8Sie uvedenych $pecifikaciach sme odhadli vplyv robotov vyjadreny v
relativnom meradle, tzn. pocet robotov na 1000 pracovnikov. Tato $pecifikacia
je urcite vhodnejsia ako absollutny pocet robotov v ramci firmy alebo odvetvia,
pretoze popisuje hustotu robotov v konkrétnom odvetvi. Tento pristup ale méze
vyvolat namietku, Ze zintenziviuje chyby merania pouzitim odhadovanych
velkosti pracovnej sily zamestnanej v ramci konkrétneho odvetvia. Toto je
obzvlast problematické pre Cinu a Taiwan, pre ktoré tieto Gidaje asto chybaju
(pozri sekciu 2).

Ako ukazuje tabulka 6, pouzitie absolutnych poctov robotov nemeni hlavné
zavery, ale vysledky s o nieGo chaotickejsSie. Najma v obdobi rokov 2004 —
2010 sa zistil vel'mi velky negativny koeficient pre zmeny zamestnania. Ked'ze
ide o obdobie vSeobecne nizkej robotizacie, absencia normalizacie podia poc¢tu
pracovnikov pravdepodobne spdsobuje citlivost na odfahlé pozorovania.

Dalsim potencialnym problémom méze byt zahrnutie “zlych regresorov" z
rovnice (2), ¢o by mohlo spdsobit problémy s endogenitou v désledku korelacii
rezidui v rdmci firmy. Opat vysledky v tabulke 6 ukazuju, ze vplyv tychto pre-
mennych je mierny. Vysledky so zahrnutim ,zlych kontrol* maju tendenciu byt
blizSie k nule, napriklad mzdovy rozdiel na roky 2020-2022 z Udajov IFR bol
odhadnuty na 0,357 % bez tychto regresorov a ich pridanie znizuje odhad na
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Obr. 6: Regresie z prvého kroku. Premenné su kvoli prehlfadnosti vykreslené
pomocou transformacie In(x + 1).
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Tab. 6: Alternativne IV modely

Y Data  Obdobie  Efekt (%) SE Zlér. Spec. Ind. tr.
Zm. IFR  2004-2010 -10,99*** (0,534) —  Abs —
Zm. IFR  2004-2010 -0,995*** (0,375) Ano Abs —
Zm. IFR 2011-2019 -0,00276 (0,163) —  Abs —
Zm. IFR  2011-2019  -0,141** (0,0598) Ano  Abs —
Zm. IFR  2020-2022  0,0412 (0,205) Ano Abs —
Zm. IFR  2020-2022 0,118 (0,268) —  Abs —
Zm. R&D 2015-2019 0,129 (0,286) Ano  Rel Ano
Zm. R&D 2015-2019  0,0474* (0,0259) Ano Abs —
Zm. R&D 2015-2019 0,122* (0,0675) Ano  Abs Ano
Pr.  IFR  2004-2010 1,26* (0,52) Ano  Abs —
Pr. IFR  2004-2010 1,72 (0,865) —  Abs —
Pr. IFR 2011-2019  -0,0916 (0,193) —  Abs —
Pr. IFR 2011-2019 0,158 (0,152) Ano  Abs —
Pr. IFR  2020-2022 0,399* (0,241) Ano  Abs —
Pr. IFR  2020-2022 0,351 (0,277) —  Abs —
Pr. R&D 2015-2019 0,0571 (0,0611) Ano Abs Ano
Pr. R&D 2015-2019 -0,00719 (0,0158) Ano  Abs —
Pr. R&D 2015-2019  -0,0709 (0,165) Ano  Rel Ano
Mz. IFR  2004-2010 0,143 (0,359) Ano Abs —
Mz. IFR  2004-2010 0,217 (0,357) —  Abs —
Mz. IFR 2011-2019  1,02*** (0,153) —  Abs —
Mz. IFR 2011-2019 0,654*** (0,122) Ano  Abs —
Mz. IFR  2020-2022 0,187*** (0,0576) Ano  Abs —
Mz. IFR  2020-2022 0,357*** (0,0943) —  Abs —
Mz. R&D 2015-2019 -0,00212 (0,0023) Ano  Abs —
Mz. R&D 2015-2019  0,0182 (0,016) Ano  Rel Ano
Mz. R&D 2015-2019 0,000626 (0,0024) Ano  Abs Ano

Pozn.: Odhady z IV modelov fixnych efektov (FE) na roénych udajoch podfa
zamestnavatela a zamestnanca. Standardné chyby (SE) zhlukované podra
odvetvi. Kédy vyznamnosti: * 10%, ** 5%, *** 1%. Y = Zavisla premenna,
pricom Zm. = zmeny zamestnania; Pr. = prepustenia; Mz. = mzdy. Zlér. =
zahrnutie “zlych regresorov" z rovnice (2); Spec. = $pecifikacia endogénneho
regresora, pricom “Abs" znamena absolutny pocet instalacii robotov a “Rel" je
pocet zariadeni na 1000 pracovnikov. Ind. tr. = individualne ¢asové trendy
podla odvetvi.
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0,187%, avSak oba tieto odhady su vyznamné na Urovni 1%.

Taktiez sa venujeme obavam z potencialnej heterogenity trendov v r6znych
odvetviach. Za predpokladu, ze odvetvia sa pohybuju asynchrénne v ramci
ekonomického cyklu, zakladna S$pecifikacia s jedinym suborom ¢&asovych
fixnych efektov by mohla nedostatoéne zachytavat dynamické rozdiely medzi
firmami. Na tuto kritiku je mozné odpovedat iba v ramci R&D Specifikacie, v
ktorej sa odhadovany pocet robotov liSi na Urovni firmy. Zahrnutie ¢asovych
trendov Specifickych pre odvetvia ma vsak tiez zanedbatelny vplyv na odhady.

Nakoniec uvazujeme o problémoch pri volbe suboru krajin pouzitych pre
inStrumentalne premenné aproximujuce ponuku robotickych technolégii. V pri-
pade kompromitovanej exogenity zvolenych IV premennych, pripadne nepo-
zorovanej heterogenity G¢inkov by odlisné volby inStrumentov mohli viest k
radikélne odlisnym vysledkom. Tabulka 7 ukazuje odhady zalozené na in$-
talaciach v Azii (t. j. ako IV premenné st pouzité instalacie v Cine, Indii, Japon-
sku, Korei, Thajsku a Taiwane) a porovnava ich s verziou, ktora pouziva ako
IV vyluéne americké instalacie (t. j. USA a Mexiko). U obidvoch pripadov
su vysledky podobné zakladnej Specifikacii vratane volatilnych vysledkov pre
zmeny zamestnavatefa v obdobi 2004-2010. Je teda mozné usudzovat, Ze
potencialne prepojenie eurdpskych trhov s USA nepredstavuje identifikacny
problém a nezdéa sa ani, ze by rézne inStrumenty odhalovali odlisné efekty.
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Tab. 7: Obmedzenie suboru instrumentalnych premennych

Y Data Obdobie Efekt (%) SE v Spec.
Zm. IFR  2004-2010 -0.953***  (0.362) Azia Abs
Zm. IFR 2004-2010  -10.5"*  (0.505) Amerika Abs
Zm. IFR 2011-2019  -0.0596 (0.0644) Azia Abs
Zm. IFR 2011-2019 -0.0659 (0.059) Amerika Abs
Zm. IFR 2020-2022  -0.0482 (0.14) Amerika Abs
Zm. [IFR  2020-2022 -0.119 (0.282) Azia Abs
Pr. IFR  2004-2010 2.15*  (0.606) Amerika Abs
Pr. IFR  2004-2010 1.26**  (0.528) Azia Abs
Pr. IFR  2011-2019 -0.164 (0.173) Amerika Abs
Pr. IFR 2011-2019 -0.175  (0.152) Azia Abs
Pr. IFR  2020-2022 0.494  (0.301) Azia Abs
Pr. IFR 2020-2022 0.214* (0.12) Amerika Abs
Mz. IFR  2004-2010 0.382 (0.38) Amerika Abs
Mz. IFR  2004-2010 0.126  (0.367) Azia Abs
Mz. IFR 2011-2019 0.696*** (0.14) Amerika Abs
Mz. IFR 2011-2019 0.652***  (0.126) Azia Abs
Mz. IFR  2020-2022 0.151*** (0.0319) Amerika Abs
Mz. IFR  2020-2022 0.181*** (0.0665) Azia Abs

Pozn.: Odhady z IV modelov fixnych efektov (FE) na roénych Gdajoch podla
zamestnavatela a zamestnanca. Standardné chyby (SE) zhlukované podla
odvetvi. Kédy vyznamnosti: * 10%, ** 5%, *** 1%. Y = Zavisla premenna,
pricom Zm. = zmeny zamestnania; Pr. = prepustenia; Mz. = mzdy. IV = sve-
tadiel krajin, ktorych robotické instalacie boli pouzité ako inStrumentalne pre-
menné; Spec. = $pecifikacia endogénneho regresora, priom “Abs" znamena
absolutny pocet instalacii robotov.
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5 Zavery a odporucania

Skusenosti Slovenska s narastajucou automatizaciou a robotizaciou boli v
obdobi 2004-2022 prekvapivo podobné sklsenostiam vacsich eurdpskych
ekonomik napriek vysokej miere automatizovatelnosti pracovnych miest na
Slovensku. Na slovenskych datach sme identifikovali malé ale pozitivne
dopady zavadzania robotickych technolégii na mzdy, ¢im potvrdzujeme $tadie
realizované na nemeckych, holandskych aj medzinarodnych datach (vid' Tab.
1).

Nasli sme aj podporu pre mierne neintuitivne skorSie zistenia, Zze mzdy
sa zvySuju nielen medzi firmami zavadzajacimi roboty, ale aj v medzi ich
konkurentmi. Tento vysledok mdze naznacCovat, ze potreba prilakat kvalifiko-
vanu pracovnu silu tlaci firmy bez robotov k zvySeniu miezd a nasledne ma
inStalacia robotov vedrajsi vplyv na ostatné firmy.

Z hladiska zamestnanosti sme zistili vefmi malé a prevazne Statisticky
nevyznamné vplyvy robotov, ¢o podporuje vysledky ziskané na zéklade udajov
z Ceskych a holandskych firiem. Ked'Zze Ceské firmy su podobne situované tym
slovenskym, podobnost tychto efektov posilfiuje zavery nasej $tudie. Tieto
vysledky poukazuju na zvy$enl produktivitu medzi robotizovanymi firmami,
ktora vytvara pracovné miesta dopifiajlice nové technolégie. Podobne ako
zavedenie bankomatov neviedlo k prepustaniu zamestnancov bank, ale k
ich preorientovaniu na iné typy uloh, tak aj v inych pracoviskach dochadza k
prispdsobovaniu sa novym technol6égidam (vid Atack et al., 2019, pre dalSiu
diskusiu).

Treba v8ak poznamenat, Zze ochrana zamestnancov a moznosti rekvalifika-
cie su dblezité, aby sa prediSlo negativnym vplyvom na zamestnanost, ktoré
boli zistené v USA a Cine. Praktické dosledky tejto Studie s teda dvojakeé:
(a) zavadzaniu automatiza¢nych a/alebo robotickych technol6gii by sa nemalo
branit protekcionistickymi opatreniami, ktoré by narusili konkurencieschopnost
domécich firiem; a (b) negativnhym vplyvom automatizicie na zamestnanost
mozno predchadzat’ rozumnou ochranou prace a odbornou pripravou, ktora
pracovnikom umoznuje vykonavat nové ulohy, ktoré vznikaju na automatizo-
vanych pracoviskach.

Na zaver treba poznamenat, ze su potrebné podrobnejSie studie o autom-
atizacii v slovenskom kontexte. Tato analyza pracovala s udajmi, ktoré merali
Uroven automatizacie na danom pracovisku len nepriamo. Podobne nase Udaje
o pracovnikoch neukazuju konkrétne povolania ani odpracované hodiny, ¢o vy-
luéuje odhad vplyvov robotov na konkrétne podskupiny. Pripadné relokacie
zamestnancov v ramci firiem na iné pozicie v suvislosti s robotizaciou nie je
preto mozné identifikovat'. Tieto otazky zostavaju otvorené pre budicu pracu.
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