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MODELOVANIE VZTAHU UDRZATELNOSTI V KRAJINACH V4
MODELING THE SUSTAINABILITY RELATIONSHIP IN THE V4 COUNTRIES

Lenka KUHNOVA — Marién BRONTVAJ

Uvod

UdrZatel'ny rozvoj je v eurépskom priestore formovany subehom environmentéalnych zavizkov, socialnych
priorit a tlakov na konkurencieschopnost’ ekonomiky. V poslednom desatro¢i sa posun od deklarovanym rémcov
k meratelnym cielom prehibil najmi v oblasti klimy a energetiky: legislativny balik ,,Fit for 55“ ma smerovat
k zniZeniu ¢istych emisii sklenikovych plynov minimélne o 55 % do roku 2030. V roku 2025 zéroveii pokraduje
diskusia o prisnejsich cieloch po roku 2030 vratane navrhov na vyrazné sprisnenie redukcie emisii do roku 2040,
¢o zvyraziuje potrebu analyticky podloZenych rozhodnuti aj v stredoeurépskom regidne.

Krajiny V4 tvoria z hl'adiska hospodarske;j Struktiry a energetickych trajektorii relativne homogénnu skupinu,
avSak s odliSnost'ami v zdrojovej zékladni, priemyselnom profile a rychlosti dekarbonizacie. Tieto rozdiely sa
premietajii do schopnosti napliiat’ ciele Agendy 2030, najmé v oblastiach energetickej efektivnosti, zniZovania
emisii, kvality pracovného trhu a rozvoja sektorov environmentalnej ekonomiky. Preto je relevantné nehodnotit’
indikatory izolovane, ale analyzovat ich ako vzajomne previazany systém.

Ciel'om prispevku je kvantifikovat’ a porovnat’ vyznam tychto vizieb pomocou modelov strojového u&enia
a urcit, ktoré ukazovatele udrZatel'nosti sii v rdmci V4 najlepsie ,,vysvetlitelné* ostatnymi premennymi. Takéto
perspektiva je prakticky vyznamnd: vysoko predikovatelné indikétory Gasto fungujii ako ,uzlové“ veliGiny
systému, ktoré odrazaju kumulativne u€inky viacerych politik a Strukturalnych charakteristik.

Zelena transformacia a trh price v environmentalnej ekonomike

Zelena transformécia predstavuje Strukturalnu zmenu ekonomiky smerom k nizkouhlikovym technolégiam,
efektivnejSiemu vyuZivaniu zdrojov a obmedzeniu environmentélnych externalit, pri¢om jej pracovno-trhové
dosledky sa neprejavuju iba tvorbou novych pracovnych miest, ale aj zéanikom pozicii v uhlikovo intenzivnych
odvetviach a preskupovanim kvalifikaénych poZiadaviek. V teoretickej rovine sa preto trh price v procese zelenej
transformécie analyzuje cez tri prepojené mechanizmy: substiticiu pracovnych miest v zasiahnutych sektoroch,
vznik novych Cinnosti v zelenych hodnotovych retazcoch a zmenu obsahu price v existujiicich profesiach.
Medzinarodné organizdcia prace chépe ,,green jobs* ako dstojné pracovné miesta, ktoré prispievajii k zachovaniu
alebo obnove Zivotného prostredia, priCom mo6zu vzniknat’ v tradiénych odvetviach (napr. stavebnictvo, priemysel)
aj v novych segmentoch (napr. obnovitelna energia, energeticka efektivnost) (International Labour Organization,
2025) Tato definicia je dolezita, lebo zdoraziuje, Ze zelené pracovné miesta nemozno zizit iba na tzky
technologicky sektor, ale ide o $irSiu transformaciu vyrobnych procesov, sluzieb a pracovnych $tandardov.

Empirické uchopenie environmentélnej ekonomiky v EU umoZiiuje rimec environmentalneho sektora tovarov
a sluzieb (EGSS), ktory Statisticky zachytdva produkciu, pridani hodnotu aj zamestnanost’ viazant na ochranu
Zivotného prostredia a manazment prirodnych zdrojov (EK, 2025). EGSS tak poskytuje meratelny most medzi
environmentadlnymi cielmi a pracovno-tthovymi vysledkami, pretoze umoziiuje sledovat, & sa zelend
transformécia premieta do rastu pracovnych prilezitosti a v akych segmentoch. Podl'a Eurépskej environmentalnej
agentury zamestnaval EGSS do roku 2022 priblizne 6,67 miliéna 0sdb v prepodte na plné tiviizky, ¢o predstavovalo
asi 3,1 % celkovej zamestnanosti EU, pri¢om vyznamnu &ast’ rastu tvorili pracovné miesta suvisiace s riadenim
energetickych zdrojov, ako je vyroba obnovitelnej energic a vyroba technolégii pre OZE (Eurépska
environmentélna agentira, 2025). Podporuje to interpretaciu, Ze energeticka transformicia je kI'i¢ovym ,,nosi¢om*
zelenej zamestnanosti, ked’Ze generuje dopyt po novych kapacitach v investiciach, vystavbe, vyrobe zariadeni aj
prevadzke.

Zelena transformdcia vSak prindSa aj nerovnomerné dopady medzi regiénmi a skupinami pracovnikov, &o
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vytvara potrebu konceptu spravodlivej transformacie. Europska komisia v tejto suvislosti riamcuje ,,Just Transition
Mechanism* ako ndstroj na podporu najviac zasiahnutych regionov a pracovnikov, aby sa prechod ku klimaticky
neutrélnej ekonomike uskutonil férovo a bez prehibenia socialnych nerovnosti (EK, 2024). Pre krajiny V4 ma tato
agenda osobitni relevanciu vzh'adom na priemyselny profil a historicka zavislost’ niektorych regiénov od uhlikovo
intenzivnej vyroby, kde méZe byt naklad prisposobenia vy3si a zaroveri koncentrovanejsi. Z pohl'adu ekonomickej
teorie trhu prace sa kl'aovou otdzkou stdva prenos pracovnikov medzi sektormi, pri ktorom rozhoduje rychlost
tvorby novych pracovnych miest, priestorova mobilita, dostupnost’ rekvalifikacie a schopnost’ firiem absorbovat’
nové ,zelené“ kompetencie. OECD v aktudlnych analyzach zdéraziuje, Ze Uspe$na zelend transformiacia si
vyZzaduje prepojenie klimatickych cielov s politikami zamestnanosti a rozvoja zruénosti, vratane mechanizmov,
ktoré umoZiiujii firmém aj pracovnikom anticipovat’ budice potreby a prispdsobit’ sa im (OECD, 2025). Teoreticky
to znamend, Ze zelend ekonomika nie je automatickym zdrojom ,,&istého* rastu zamestnanosti, ale skér procesom
reStrukturalizdcie, v ktorom vysledok zavisi od kvality institicii, dizajnu politik a implementaénej kapacity na
urovni $tatu aj regionov.

V kontexte environmentélnej ekonomiky preto ukazovatele typu zamestnanosti v EGSS nie sa len opisnym
Statistickym udajom, ale shiZia ako indikétor transformacnej schopnosti hospodérstva premiefiat’ environmentélne
ciele na redlne ekonomické aktivity. Sucasne plati, Ze dynamika zelenej zamestnanosti byva citliva na investi¢né
cykly, verejné stimuly a technologické inovécie, ¢o vysvetluje, pre¢o v empirickych modeloch &asto vykazuje
vyS8iu heterogenitu a nelinedrny charakter v porovnani s energetickymi a emisnymi indikatormi. Z teoretického
hladiska je preto vhodné vnimat’ zeleni transformaciu a trh price ako ko-evoluény systém: klimaticka politika
meni Struktiru dopytu po praci, trh price spitne podmiefiuje tempo transformécie cez dostupnost’ kvalifikacii a
regiony s vyS$Sou adaptacnou kapacitou dokaZu rychlejsie internalizovat’ nové prileZitosti.

Metodika

Metodika vyskumu bola navrhnutd tak, aby umoznila kvantifikovat’ vztahy medzi indikatormi udrZatelnosti
v krajindch V4 prostrednictvom prediktivneho modelovania a zéroveti identifikovat’ premenné, ktoré si v ramci
systému udrZatelnosti najtesnejSie previazané sinymi ukazovatelmi. V prvom kroku bol zostaveny spoloény
datovy stbor pre Slovensko, Cesko, Pol'sko a Mad'arsko, ktory obsahoval vybrané environmentalne, energetické a
socidlno-ekonomické indikatory v jednotnej Easovej Strukture, aby bolo moZné porovnavat krajiny na rovnakej
baze a eliminovat’ skreslenie spdsobené rozdielnymi rozsahmi pozorovani. Nésledne sa pre kazdy
sledovany ukazovatel' vytvorila modelova tloha, v ktorej dany indikator vystupoval ako cielova premenna a
ostatné indikétory tvorili sibor vysvetlujucich premennych, &im sa operacionalizoval koncept ,,predikovatelnosti*
ako miery, do akej je moZné hodnoty konkrétnej premennej rekonstruovat’ z informéicie obsiahnutej v ostatnych
ukazovatel'och.

Na rieSenie tychto uloh bolo aplikované porovnanie viacerych algoritmov strojového ucenia reprezentujicich
odlisné triedy modelov, konkrétne linedmu regresiu a jej regularizované varianty (Ridge, Lasso) a nelinearne
pristupy (Random Forest, Gradient Boosting), aby bolo moZné zachytit' linedme Strukturélne vizby medzi
makroindikétormi, ako aj nelinearity a interakcie typické pre energeticko-emisné mechanizmy a $trukturalne zmeny
trhu préce.

Po vyhodnoteni modelov sa metodika sustredila na interpretaciu najlepsie predikovatelnych ukazovatel'ov, ktoré
boli zoradené podla priemernej vykonnosti a zhrnuté do Tab. &. 1. V nadviznosti na identifikiciu emisii ako
jedného z najlepsie predikovatelnych ukazovatel'ov bola realizovana predikéna ¢ast’ zamerana na projekciu vyvoja
»domestic net greenhouse gas emissions“ v horizonte rokov 2022 aZz 2030. V ramci tohto kroku boli vyuzité
pozorované hodnoty za roky 2020-2024 ako ziklad pre modelové ulenie a od roku 2025 boli generované
predikované trajektdrie pre jednotlivé krajiny V4, pri¢om vystupy boli doplnené o 95 % interval spol'ahlivosti, aby
sa kvantifikovala neistota rastiica s diZkou predikéného horizontu.

Vysledky

Vyhodnotenie vykonnosti algoritmov poskytuje prvia odpoved’ na otazku, aky typ vizieb medzi indikatormi
v prostredi V4 prevlada. Ak dosahujii najlepSie vysledky boosting metddy, ide spravidla o signal, Ze systém
udrZatelnosti vykazuje nelinearity a interakcie (napr. energetickd spotreba vplyva na emisie odli¥ne podla
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zdrojového mixu a priemyselnej Struktiry). Ak sa medzi top rieSeniami objavuju regularizované regresie,
naznacuje to pritomnost’ silnej spolo¢nej informacie medzi premennymi, no zaroveti aj multikolinearitu typicki pre
makroindikatory.

RMSE (LinearRegression)

RMSE (Ridge)

R (RandomForest)

R? (GradientBoosting)

R* (Lasso) |
RMSE (Lasso)

Index (LinearRegression)
Index (RandomForest)
R? (LinearRegression)

R* (Ridge)

R?* hodnota {presnost modelu)
Obr. ¢. 1 Top 10 modelov podPa presnosti
Zdroj: Vlastné spracovanie podla Eurostat (2025a,b,c,d)

Na zaklade Obr. €. 1 je mozné zdGraznit, e medzi najpresnej$imi pristupmi dominujii metédy vhodné na
pracu s komplexnymi ddtami (najmid boostingové a regularizované postupy), &o podporuje interpretaciu
udrZatelnosti ako viacrozmerného systému s previazanymi (a &asto nelinedrnymi) mechanizmami. Z aplikacného
hladiska to znamena, Ze pri tvorbe politik nestadi sledovat izolované ukazovatele: zasahy do energetiky
(efektivnost, mix zdrojov) sa premietajii do emisnych trajektérii a nisledne mézu vplyvat na investicie a $truktiru
zamestnanosti.

Po identifikacii najvykonnejSich modelov nasleduje analyza ukazovatelov, ktoré dosahuji najvyssie R?, teda
su najlepsie ,,vysvetlitelné“ ostatnymi premennymi.

Tab. €. 1 TOP 10 ukazovatePov podl’a priemernej vykonnosti

Ukazovatel Najlepsi model Najlepsie R?
1 Primary energy consumption Gradient Boosting 0.948
2 Domestic net greenhouse gas emissions Ridge 0.977
3 Gender employment gap Linear Regression 0.924
4 Employment in the environmental goods and services sector Random Forest 0.920

Zdroj: Vlastné spracovanie podla Eurostat (2025a,b,c,d)

Tab. €. 1 sumarizuje ukazovatele, ktoré sa v rimci porovnavania modelov ukazali ako najlepsie vysvetlitelné
ostatnymi premennymi, priCom zdrovel naznaCuje, aky typ vztahov v datach prevazuje. Pri spotrebe primarnej
energie dosiahol najvy$Siu vykonnost Gradient Boosting (R? = 0,948), &o poukazuje na to, Ze energeticka
naro¢nost’ ekonomiky V4 vznikd ako vysledok viacerych subeimych faktorov s neline4rnymi interakciami. Este
vy$Siu hodnotu R? vykézali Cisté doméce emisie sklenikovych plynov pri Ridge regresii (R* = 0,977), ¢im sa
potvrdzuje, Ze emisna bilancia je vel'mi silne systémovo previazana s ostatnymi indikatormi a zarovei ju mozno s
vysokou presnostou opisat’ stabilnym regularizovanym linedrnym jadrom. Rodovy rozdiel v zamestnanosti bol
najlepsie zachyteny linedrnou regresiou (R? = 0,924), &o signalizuje relativne priamu a $trukturalne zakotvent
vizbu na SirSie socioekonomické charakteristiky, zatial' ¢o zamestnanost v sektore environmentalnych tovarov a
sluzieb dosiahla najlepsi vysledok pri Random Forest (R? = 0,920) a bola zaradené do strednej predikovatelnosti,
¢o je konzistentné s heterogénnym a politicky podmienenym charakterom rozvoja »zelenej“ ekonomiky v




\)\sx\VERZ/r,q

™
sgl— Q%
j v
S 2 2. ro¢nik VEDECKEJ KONFERENCIE AG E N DA
o) . o L 5
% A »AGENDA 2030 a ciele udrZatel’ného rozvoja“ i 20 30
PODNIKOVOHOSPODARSKA I... .
FAKULTA V KOSICIACH
jednotlivych krajinach.
12
10 4
_ ~
= —e— Czechia (realne) o Sl
§ Hungary (realne) . LR :
S 8] —e- Poland (realne) 5 ":{\,*‘
S ~e— Slovakia (reine) 255, e
3 -=- Czechia (predikcia) v:,&@w-._“’
c . ~ Rt
s Hungary (predikcia) S S
3 -=- Poland (predikcia) SSIE i,
44 ~ "~
£ 61 --- slovakia (predikcia) S Swey
. >~ ~.
———a i ia
L I
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Rok

Obr. &. 2 Predikcia Domestic net greenhouse gas emissions (2022-2030)
Zdroj: Vlastné spracovanie podla Eurostat (2025a)

Obr. ¢&. 2 znézortiuje vyvoj a predikciu ukazovatela Domestic net greenhouse gas emissions v obdobi 2022 az
2030 so zohl'adnenim 95 % intervalu spol'ahlivosti, pri€om v rokoch 2022-2024 st zobrazené realne hodnoty a od
roku 2025 predikované trajektorie. Z obrazka vyplyva, Ze vSetky krajiny V4 smeruju v projekcii k poklesu Cistych
emisii do roku 2030, avSak s odli$nou vychodiskovou troviiou a dynamikou. Cesko a Mad’arsko vstupuju do
predikéného obdobia s vy3§imi hodnotami, ktoré nasledne klesaj, zatial’ &o Pol'sko a Slovensko sa pohybuji na
niZ8ej urovni uZ v pozorovanom obdobi a predikcie naznalujii pokracovanie redukcie smerom k hodnotim
priblizne okolo 3-4 do roku 2030. Sucasne je zrejmé, Ze intervaly spol'ahlivosti sa s rastiicim horizontom rozsiruja,
¢o je typicke pre viacrotné predikcie a zéroveti to interpretuje neistotu spojent s budiicim nastavenim politiky,
investiénymi cyklami a tempom dekarbonizécie v jednotlivych ekonomikéch.
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Obr. &. 3 Predikcia ukazovatel’a Domestic net greenhouse gas emissions (2022-2030)
Zdroj: Vlastné spracovanie podla Eurostat (2025a)

Obr. €. 3 nadvézuje na predikény vystup a umoziiuje detailnejsie porovnanie krajin a neistoty projekcii v horizonte do
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roku 2030, pri¢om posilituje hlavny interpretainy zaver, Ze celkovy trend je v ramci V4 konzistentne klesajuci, ale rozsah
moznych buducich hodndt sa medzi krajinami li§i. V analytickom vyzname to podporuje tvrdenie, Ze emisie funguja ako
agregovany vysledok energetickych a hospodarskych zmien, aviak ich budici vyvoj je citlivy na implementaént kapacitu,
rychlost’ technologickej modernizicie a 3truktiru energetického mixu, &o sa v predikcidch premieta do rozdielnej Sirky
intervalov spol’ahlivosti a odlinych sklonov trajektorii.

Zaver

Zaverom moZno konStatovat, Ze aplikicia modelov strojového udenia umoZnila uchopit udrZatelnost
v krajinach V4 ako vzijomne previazany systém, v ktorom sa environmentalne, energetické a sociélne dimenzie
nevyvijaju oddelene, ale vytvaraju spolo¢nu Struktiru s meratelnymi vizbami. Vysledky ukézali, Ze najvyssiu
»Systémovu Citatelnost™ vykazuji €isté domace emisie sklenikovych plynov a spotreba primarnej energie, &im sa
potvrdzuje, Ze energeticko-emisna os zostdva v regione rozhodujicim jadrom udrzatelnostného profilu a zarovett
najcitlivejSim priestorom pre dosahovanie cielov do roku 2030. Vysoka predikovatelnost rodovych rozdielov
Vv zamestnanosti zarovei zddrazfiuje, Ze socidlna inklizia je Strukturdlne previazand s ekonomickymi
charakteristikami krajin a nemozno ju odsuvat na okraj klimatickej politiky, pretoze jej vyvoj ovplyviiuje
adaptaCni kapacitu trhu prace pocas transformécie. V pripade zamestnanosti v sektore environmentélnych tovarov
a sluzieb sa potvrdila vysSia heterogenita, o naznaluje, Ze zelend ekonomika v V4 nie je len automatickym
désledkom makrotrendov, ale do velkej miery vysledkom kvality implementicie politik, investi¢nych stimulov a
regionalnych podmienok. Predikcie emisii do roku 2030 nazna&uju spoloény smer poklesu vo vietkych tatoch V4,
aviak zarovefi poukazujii na rastiicu neistotu s dizkou horizontu, o je délezité pre interpretaciu planov a zavizkov
v prostredi meniacej sa regulacie a technologického vyvoja. Z metodologického hladiska tento fakt podporuje
potrebu pracovat’ nielen s bodovymi odhadmi, ale aj s intervalmi spol'ahlivosti a pravidelne aktualizovat modely o
nové pozorovania, aby sa minimalizovalo riziko nespravnych zéverov pri strategickom riadeni. V nadviznosti na
uvodné vychodiska o spristiovani ciel'ov po roku 2030 je klu€ové, Ze samotné zniZovanie emisii nebude v
praxi postaCovat’, ak nebude sprevadzané zvySenim energetickej efektivnosti a rozvojom zru¢nosti, ktoré umoznia
presun pracovnej sily do rastucich segmentov environmentélnej ekonomiky. Prave tu sa otvara novy savisiaci
rozmer, ktory dopliia prezentované zistenia: okrem monitorovania indikatorov je potrebné hodnotit’ aj
»pripravenost’ na transformaciu, teda dostupnost’ kvalifikacii, rekvalifikaénych kapacit a regiondlnu absorpénu
schopnost’ investicii, pretoZe tieto faktory urCuju, &i sa zelend transformacia prejavi ako rast produktivity a
zamestnanosti alebo ako zdroj socidlneho napétia. Z pohl'adu tvorby politik vysledky naznaduji, Ze najvyssi prinos
prinesii integrované opatrenia cieliace si¢asne na energeticki narognost, emisni intenzitu a socidlnu inkliziu,

ked’ze prave tieto premenné araju v systéme udrZatel'nosti V4 najtesnejsie prepojenia. Pre d’alsi
! )

vyskum je vhodné rozsirit' modelovanie o scenarové pristupy, ktoré budii explicitne pracovat’ s alternativnymi

trajektoriami energetického mixu, cien energii, investicii a regulacie, aby sa predikcie neviazali iba na

extrapolaciu minulosti, ale zachytili aj mozné Strukturalne zlomy. Rovnako prinosné bude doplnenie dynamickych
modelov o priestorovy rozmer na urovni regiénov, ked'ze dopady spravodlivej transformécie sa neprejavuju
rovnomerne a prave regiondlne rozdiely moézu rozhodovat o uspeSnosti naplfiania ciefov Agendy 2030 v
podmienkach strednej Eurépy. V kone¢nom désledku prispevok potvrdzuje, Ze datovo orientované pristupy mézu
posilnit’ kvalitu rozhodovania tym, Ze identifikuji klaEové uzly systému udrZatelnosti a umoznia adresnejSie
zamerat’ verejn€ intervencie tam, kde je ich multiplikadny efekt najvyssi.

Pripadna prislusnost’ k projektu
Tento prispevok je sucastou projektu VEGAC. 1/0733/25 |, ESG reporting a skimanie  vplyvu

dosahovania ESG kritérii na financénii vykonnost podnikov v podmienkach SR a projektu VEGA ¢ 1/0713/24
., Digitdlna ekonomika ako klticova vyzva pre transformdciu podnikov na Slovensku “.
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Abstrakt

Prispevok sa zameriava na datovo orientované modelovanie prepojeni medzi indikatormi udrZatelnosti
v krajinach VySehradskej skupiny (V4) v kontexte implementacie Agendy 2030 a klimaticko-energetickych politik
Eurdpskej unie. Vychodiskom je predpoklad, Ze environmentélne a socidlno-ekonomické dimenzie udrzatelnosti
v krajinach s pribuznou historickou trajektériou (Slovensko, Cesko, Pol'sko, Mad’arsko) vykazuji meratel'né vizby,
ktoré moZno zachytit’ prostrednictvom metdd strojového ugenia. Cielom je identifikovat’ ukazovatele s najvyssou
»predikovatelnostou®, t. j. také premenné, ktorych hodnoty su najlepsie vysvetlitelné informaciou obsiahnutou
v ostatnych dostupnych indikatoroch. Na tento ucel boli porovnané viaceré algoritmy a ich vykonnost bola
hodnotenéa koeficientom determindcie R?. Zistenia naznaCuju, Ze energetickd naro¢nost’ a emisie sklenikovych
plynov predstavuji v rimci V4 ukazovatele s mimoriadne silnou vizbou na zvySok systému udrzatel'nosti, pricom
vyznamna je aj socialna dimenzia reprezentovana v zamestnanosti. Vysledky podporuju argument, Ze presnejiie
riadenie transformécie vyZaduje integrované analytické ramce spajajiice energetiku, emisie, trh price a rozvoj
»zelenej“ ekonomiky.
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