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Summary

This report was as an initial input to the two research projects Attractive Workplaces Through
Industry 4.0 and Produktion 4.0. The purpose of the report has been to increase the under-
standing of Industry 4.0 on a general level. The goal was to describe what Industry 4.0 is,
how it may affect organizations in the future as well as position the concept in a bigger
context of national strategies and organizational models.

Industry 4.0 was presented as the German national strategy in 2013. Industry 4.0 has been
found to be a technological concept that can be characterized by Internet of Things (IoT),
Cyber-Physical Systems (CPS) and smart factories. On a general level, Industry 4.0 can be
described as a digitalization where products, machines and entire factories become inter-
connected. This is possible through vertical integration, horizontal integration and end-
to-end integration. It has been stated that Industry 4.0 is not an organizational model, even
though elements of previously known organizational models may be indirectly imple-
mented through Industry 4.0.

Industry 4.0 is expected to shift routine work towards a freer role for future operators.
With an increase in complexity, future work is expected to be characterized as mental
work to a greater extent. A risk identified is the possibility of a polarization of the work-
force, where some jobs are enriched with variation in work content and others depleted.
A vision for a future Operator 4.0 has been established within the literature. In this vision,
the operator is an integrated component in the complex system of an Industry 4.0 envi-
ronment. This integration face challenges in terms of integrity and privacy, since the col-
lection of data about individuals will be a necessity.

The complex and abstract systems of Industry 4.0 implies that dealing with technology
that, after all, does not work will be increasingly difficult for workers. Technological so-
lutions such as smart cognitive support tools and smart personal protective equipment can
be seen as possible solutions to future problems in the working environment. There is a
risk, however, that an excessively large technical focus can lead to technical solutions being
given priority over changes in the working environment that constitute the cause of the
problems. Given the decentralization that is often referred to in Industry 4.0, both negative
and positive changes can be expected. Decentralization can contribute to increased free-
dom in how and where work is carried out, but can at the same time increase requirements
for accessibility and cause uncertainty in who is responsible for the working environment.
Industry 4.0 is likely to result in new working environments as well as old problems oc-
curring in a new context. Given the digitalization of the industrial sector, the digital work-
ing environment is expected to become a more central matter.

Descriptions of Industry 4.0 tends to be visionary and may at first glance appear as un-
problematic. Before Industry 4.0 can become reality the scientific, technological, eco-
nomic, social and political challenges must be addressed. The report concludes that a
broad focus, where technology is implemented on human terms, will be necessary for
Industry 4.0 to be successful.



Sammanfattning

Denna rapport har tagits fram som ett inledande underlag for de tvd forskningsprojekten
Attraktiva arbetsplatser genom Industri 4.0 och Produktion 4.0. Rapportens syfte har varit att
Oka forstielsen av Industri 4.0 pa en 6vergripande nivd. Malet har varit att med ett arbets-
vetenskapligt perspektiv beskriva vad Industri 4.0 ir, hur det kan komma att paverka or-
ganisationer 1 framtiden samt positionera detta koncept 1 en storre kontext av nationella
strategier och organisationsmodeller.

Industri 4.0 kommer ursprungligen frin den tyska strategin Industrie 4.0 som presenterades
under 2013. Industri 4.0 har konstaterats att vara ett tekniskt drivet koncept som framst
kan karaktiriseras av Internet of Things (IoT), cyber-fysiska system (CPS) och smarta fa-
briker. Pa en 6vergripande niva kan Industri 4.0 beskrivas som en digitalisering dir pro-
dukter, maskiner och hela fabriker blir uppkopplade. Denna uppkoppling ir mojlig genom
vertikal integrering, horisontell integrering och end-to-end-integrering. Det konstateras i
rapporten att Industri 4.0 ej ir en organisationsmodell, aven om Industri 4.0 indirekt kan
resultera i att redan kinda organisationsmodeller delvis implementeras.

Inom Industri 4.0 vintas framtidens arbete att skifta frin rutinarbete till en friare roll. Med
okad komplexitet vintas dven arbetet kunna karaktiriseras 1 storre grad som mentalt arbete.
En risk som identifierats dr en polarisering av arbetskraften, dar vissa arbeten berikas och
andra utarmas. Visionen om Operator 4.0 har etablerats inom litteraturen for Industri 4.0.
I denna vision beskrivs operatoren som en integrerad komponent 1 det komplexa system
som Industri 4.0 utgdrs av. Integreringen av operatorer stir diremot infor utmaningar gal-
lande integritet, di Operator 4.0 staller krav pa insamling av data frin samtliga individer.

I de komplexa och abstrakta system som Industri 4.0 kriver kommer det bli svirare for
mianniskan att hantera de situationer dir tekniken, trots allt, inte fungerar. Tekniska 16s-
ningar sisom smarta kognitiva stddverktyg och smart personlig skyddsutrustning kan ses
som mojliga dtgirder for framtida arbetsmiljoproblem. Risken finns diremot att ett allt {or
stort tekniskt fokus kan leda till att tekniska 16sningar prioriteras 6ver forindringar i den
arbetsmiljo som i grunden utgor orsaken till problemen. Givet den decentralisering som
ofta benimns inom Industri 4.0 kan bade positiva och negativa forindringar forvintas.
Decentralisering kan bidra till en 6kad frihet i hur och var arbetet utfors, men kan samtidigt
oka krav pa tillginglighet och medfora otydligheter 1 vem som bir ansvaret for arbetsmil-
j6n. Sannolikt kommer Industri 4.0 att resultera i nya arbetsmiljoproblem likvil som gamla
problem i en ny kontext. Givet en digitalisering av industrin kan dven den digitala arbets-
miljon vintas ta en storre plats i framtiden.

Beskrivningar av Industri 4.0 tenderar till att visionart beskriva konceptet i en positiv anda.
Vid forsta anblick kan Industri 4.0 framstd som oproblematiskt och enfaldigt positivt. Innan
Industri 4.0 kan bli verklighet sd miste de vetenskapliga, tekniska, ekonomiska, sociala och
politiska utmaningarna métas. Slutsatsen har dragits att ett helomfattande fokus, dir teknik
implementeras pd minniskans villkor, kommer att vara nédvindigt for att Industri 4.0 ska
kunna realiseras framgangsrikt.
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1. Inledning

Denna rapport har tagits fram som ett inledande underlag for forskningsprojekten Attraktiva
arbetsplatser genom Industri 4.0 och Produktion 4.0. Rapportens syfte ir att beskriva Industri
4.0 pa en Overgripande niva. Malet har varit att med ett arbetsvetenskapligt perspektiv
beskriva vad Industri 4.0 dr och hur organisationer kan vintas paverkas samt positionera
detta koncept 1 en storre kontext av nationella strategier och organisationsmodeller. For
detta arbete anvindes foljande frigestillningar.

e Vad ir industri 4.0?

e Hur relaterar Industri 4.0 till organisationsmodeller?

e Hur paverkas det framtida arbetet av Industri 4.0?

e Vad ir visionen for operatorer inom Industri 4.0?

e Hur kommer Industri 4.0 piverka framtida arbetsmiljoer?

Attraktiva arbetsplatser genom Industri 4.0 4ar ett samarbete mellan Arbetsvetenskap vid
Luled tekniska universitet, SSAB Luled och IF Metall. Projektet finansieras av Vinnova,
SSAB Lulea och IF Metall. Projektet syftar till att forma rekommendationer for attraktiva
arbetsplatser och kompetensutveckling i en hogteknologisk industriell kontext som priglas
av Industri 4.0. Fokus inom projektet ligger pd framtidens kontrollrums- och underhalls-
arbete.

Produktion 4.0 ir ett samarbete mellan IUC Norr och Arbetsvetenskap vid Luled tekniska
universitet. Projektet syftar till att stirka konkurrenskraften och stotta den digitala struk-
turomvandlingen hos de tillverkande industriella smid och mellanstora foretagen i norra
Sverige. Detta ska uppnds genom att 6ka foretagens insikt 1, kunskap om och formdga att
effektivisera sina produktionssystem med avseende pa strategier for flodeseffektivitet, hall-
bar produktion och inférande av ny innovativ digital produktionsteknik.

1.1. Bakgrund

Ar 2013 publicerade den tyska regeringen Industrie 4.0 som deras nationella strategi for att
realisera den fjirde industriella revolutionen. Sedan dess har Industri 4.0 etablerats som ett
vilkint begrepp 6ver hela virlden. Som svar pd den tyska strategin har dven andra lander
presenterat sina egna, snarlika, nationella strategier. I Sverige presenterades Smart industri
under 2016, dir Industri 4.0 var ett av de fyra nyckelomridena for framtidens smarta in-
dustri. Industri 4.0 beskrivs 1 den tyska strategin som hoglonelindernas mojlighet att kon-
kurrera inom produktion, utan sinkta l6ner. Industri 4.0 finns beskrivet i minga olika
sammanhang och kan i dessa skilja sig ndgot it. Industri 4.0 som produktionskoncept ir
relativt nyetablerat och beskrivs ofta pa ett visionirt och oproblematiskt sitt ur ett tekniskt
perspektiv. Detta leder till att konceptet kan vara svirt att fi grepp om. Dirfor finns ett
behov av att positionera Industri 4.0 1 en storre kontext.



2. Metod

Denna rapport ir resultatet av en explorativ litteraturstudie som tar sin utgdngspunkt 1
Industrie 4.0 som presenterats av den tyska regeringen under 2013 samt den svenska stra-
tegin, Smart industri, som lanserades 2016. Rapporten bygger fraimst pa vetenskapligt si-
kerstalld litteratur trots att andra typer av litteratur inkluderats. Bland annat har ett antal
publikationer frin den svenska, tyska och den japanska regeringen inkluderats. Aven om
dessa dokument kan ses som politiska dokument sd har dessa varit viktiga att inkludera for
att pavisa uppkomsten av Industri 4.0 likvil som hur olika nationer valt att angripa utveckl-
ingen av industrin. Vidare har dven ett antal bocker anvints som referenslitteratur for att
relatera Industri 4.0 till ett antal organisationsmodeller.

Som sokhjalpmedel for litteraturinhimtning anvindes Scopus. Sokningarna som genom-
fordes begrinsades till att enbart innefatta litteratur som skrivits pa svenska eller engelska.
Tv4 sokningar genomfordes inom titel, nyckelord och sammanfattning. De sokord som
anvindes var “work 4.0” och “operator 4.0”. Dessa begrepp har inom litteraturen for
Industri 4.0 tagit en egen plats. Begreppet “work 4.0” syftar till, precis som det antyder,
arbete inom Industri 4.0. Snarlikt har dven “operator 4.0” ett minniskocentrerat fokus dir
begreppet syftar till operatorer i kontexten av Industri 4.0. Anledningen till att dessa sokord
anvindes var for att £ ett arbetsvetenskapligt perspektiv samt exkludera den stora miangd
litteratur som enbart behandlar tekniska aspekter av Industri 4.0. Frin de resultat som er-
holls s3 genomfordes en manuell gallring dir irrelevanta texter uteslots ur urvalet. Uteslu-
tande av litteratur kunde bland annat bero pd att litteraturen ej behandlade Industri 4.0
eller pd annat sitt ej passade inom ramarna for rapporten. Frin resultatet av sokningarna
breddades sedan litteraturen till att dven innefatta relevanta texter frin den citerade littera-
turen. Vidare har dven nigra av de citerade texterna utforskats for relevanta referenser.
Genom att dven undersdka den citerade litteraturen si uppnaddes en snobollseftekt dir
mingden litteratur utokades successivt.

Den insamlade litteraturen har delats in tematiskt i olika avsnitt fOr att skapa en helhetsbild
over Industri 4.0. Den ursprungliga frigestillningen har legat som grund for det 6vergri-
pande uppligget pa rapporten. I de individuella avsnitten si diskuteras den insamlade litte-
raturen 16pande.



Rapportens struktur
Nedan foljer en kortfattad beskrivning av rapportens struktur.

Industri 4.0
Detta avsnitt sitter begreppet Industri 4.0 1 en historisk kontext och forklarar varifrin det
hirstammar. De fordelar som utlovas i den tyska strategin summeras kortfattat.

Ett tekniskt drivet koncept
I detta avsnitt beskrivs Industri 4.0 som ett tekniskt drivet koncept. De vanligaste begrep-
pen och teknikerna presenteras for att ge en bild av vad Industri 4.0 4r.

Nationella strategier skiljer sig dt
Kort beskrivning av hur initiativ for nyindustrialisering utvecklats inom ett antal linder
som ett svar pa Industri 4.0.

Koppling mot ndgra organisationsmodeller
Industri 4.0 positioneras i relation till nigra av de kinda organisationsmodellerna for att
avgora om det dr en organisationsmodell eller bara ny teknik.

Det framtida arbetet
Som 6]jd av Industri 4.0 forvintas arbetets karaktiristik att forindras. Detta avsnitt redogor
for nigra av de forindringar som kan komma att bli verklighet i framtiden.

Framtidens operatirer

Inom Industri 4.0 finns det visioner om en ny typ av operator. Detta avsnitt ir darfor
tillignat att beskriva hur denna vision ser ut samt hur den relaterar till den tekniska ut-
vecklingen.

Framtidens arbetsmiljo

I enlighet med de forindringar som forvintas ske 1 det tekniska systemet likvil som i arbe-
tets karaktiristik redogor detta avsnitt for hur framtidens arbetsmiljo kan komma att pa-
verkas. Vidare diskuteras en rad olika potentiella arbetsmiljoproblem.

Problem och utmaningar
Detta avsnitt redogor for nigra av de problem och utmaningar som existerar samt en indi-
kation pa var vi befinner oss nu.

Slutsatser
I detta avsnitt dras slutsatser i relation till de frigestillningar som presenterades i inled-
ningen.



3. Industri 4.0

Inom litteraturen beskrivs Industri 4.0 som den fjdrde industriella revolutionen, vilket antyder
att industrin tidigare genomgitt tre revolutioner. Konsekvenserna av den forsta industriella
revolutionen dterges ofta som en urbanisering, dir arbetskraften koncentrerades kring sti-
ders industri. Men hur kom det sig att denna forindring dgde rum? Den forsta industriella
revolutionen tillskrivs ofta som resultatet av att industrin mekaniserades samt att vatten- och
angdrivna maskiner kunde tillfora kraft pa ett sitt som tidigare ej varit méjligt. I ett liknande
forfarande uppenbarade sig den andra industriella revolutionen di nyttjandet av elektricitet,
fossila brinslen och det l6pande bandet mojliggjorde ytterligare framsteg inom industrin.
Den tredje revolutionen tillskrivs utvecklingen av elektronik och IT-16sningar som méj-
liggjort automatisering av industrin. Karaktiriserande for de industriella revolutionerna har
varit att ndgot exakt start- eller stoppdatum inte existerat. Utvecklingen av industrin har
emellertid levererat teknik som revolutionerat forutsittningarna for att kunna leverera pro-
dukter eller tjanster.

Nuliget inom dagens industri kan i stora drag beskrivas med hjilp av den teknik som
uppdagade sig under den tredje industriella revolutionen. Industrin 4r 1 manga anseenden auto-
matiserad, men endast till den grad att yttre paverkan frin minniskan fortfarande till stor
del 4r en nodvindighet for att industrin skall fungera. Detta ir nagot som pa allvar kan
komma att forindras i framtiden. Industrin nirmar sig ett paradigmskifte dar produkter,
maskiner och fabriker gar frin att vara dumma till att vara smarta i den si kallade fjdrde
industriella revolutionen. Detta kallas alltmer t6r Industri 4.0.

Figur 1. De fyra industriella revolutionerna.



3.1. Begreppets ursprung

Begreppet Industri 4.0 kommer frin strategin Industrie 4.0 som tagits fram av den tyska
regeringen. Tyskland har under manga ar betraktats som en av de frimsta industrination-
erna. I den tyska strategin menas det att Industri 4.0 dr en strategi for att sikra framtiden
for den tyska industrin (Kagermann, Wahlster, & Helbig, 2013). De ekonomiska incita-
menten for Industri 4.0 ir att ekonomier med hoga loner ska kunna konkurrera pa den
internationella marknaden. For att kunna leverera produkter eller tjinster i hird konkur-
rens blir det dirmed uppenbart att ekonomier med hogre Ioner ej kommer kunna nyttja
samma mingd arbetskraft. De ekonomiska incitamenten i kombination med bland annat
kortare serier och kundspecifika anpassningar tyder pi att framtidens industri kommer att
behova arbeta smartare och att den tekniska produktionsapparaten kommer att fi en storre
roll. Den tyska strategin menar att tekniken kommer méjliggora dtta distinkta fordelar:

Mota individuella krav frin kund

Okad flexibilitet

Optimerat beslutsfattande

Okad resurseffektivitet och resursproduktivitet

Virdeskapande genom nya tjanster

Forbittrade forutsittningar for att hantera demografiférandringar
Bittre balans mellan det privata och arbetslivet

Okad konkurrenskraft inom produktion for hoglénelinder.

PNV AN

Med Industri 4.0 kan kundspecifika produkter produceras lonsamt i sma serier. Detta m&j-
liggors genom mojligheten att inkorporera kundspecifika kriterier i design, konfiguration,
order, planering och tillverkning. Okad flexibilitet tillskrivs infoérandet av cyber-fysiska sy-
stem (CPS) som mojliggdr dynamisk konfiguration av verksamheten. Beslutsfattande vintas
optimeras eftersom Industri 4.0 erbjuder end-to-end transparens 1 realtid. Den dkade re-
surseffektivitet och resursproduktivitet som forvintas erhallas av Industri 4.0 beror pa in-
forandet av CPS. Istillet for att stanna produktionen kan systemen kontinuerligt optimeras
parallellt med produktionen ur sdvil resurs-, utslipp- och energisynpunkt. Nytt virdeskap-
ande genom nya tjanster mojliggdrs av att applicera smarta algoritmer pa stora kvantiteter
data (Big Data) som samlats in av smarta enheter. Genom interaktiv kollaboration mellan
minniska och tekniska system samt flexibla karridrvigar menas Industri 4.0 forbittra forut-
sittningarna till att hantera demografiférindringar. Féretagen som 1 framtiden anvinder sig
av CPS ges mojligheten till mer flexibla arbetsorganisationer dir en bittre balans mellan
privat- och arbetsliv kan uppnds. Slutligen menas Industri 4.0 6ka konkurrenskratten for
hoglonelinder. Fran dessa atta olika punkter ir det tydligt att det inte 4r nigra sma fordelar
som den tyska strategin gor ansprak pa. Bland annat brukar okade majligheter att mota
individuella krav eller en hojd flexibilitet ofta anses vara direkt motstridigt mot att organi-
sationen ska kunna arbeta mer effektivt.



4. Ett tekniskt drivet koncept

Litteraturen som behandlar Industri 4.0 har ett starkt fokus riktat mot de tekniska
aspekterna. Lasi, Kemper, Fettke, Feld, & Hoftman, (2014) menar att Industri 4.0 kan
anses vara drivet av forandringar fraimst inom de tekniska produktionssystemen med ett
klart fokus pa IT. I litteraturen s framgir det att Industri 4.0 1 ndgon mening ir ett sam-
lingsbegrepp for en digitalisering av industrin dar granserna mellan det fysiska och det vir-
tuella suddats ut.

4.1. Industri 4.0 karaktariseras av ett antal tekniska begrepp

I en systematisk litteraturoversikt, dar 224 vetenskapliga artiklar som publicerats inom om-
rddet for Industri 4.0 till slutet av juni 2016 analyserats, konstaterade Liao, Deschamps,
Loures, & Ramos (2017) att de fem mest forekommande kluster av nyckelord var:

1. Industry 4.0

2. Cyber Physical System
3. Manufacturing

4. Smart factory

5. Internet of Things

Inte helt ovintat sd var just begreppet Industri 4.0 det kluster av nyckelord som var hogst
representerat. Av de fyra efterfoljande klustren framgir det att fokus ligger pd en tillver-
kande, uppkopplad, smart fabrik, dir det fysiska integreras med det digitala. Bland de tek-
niker som mojliggor Industri 4.0 presenterar Liao m.fl. (2017) tvi olika kategorier; data-
modellering och tekniker kopplade mot virtualisering likvil som visualisering. Inom vir-
tualisering och visualisering 4r de mest frekvent anvinda begreppen augmented reality och
virtual reality. En annan forskargrupp (Xu, Xu, & Li, 2018) menar att tekniken dr méjlig-
goraren for morgondagens mer effektiva och konkurrenskraftiga industriella ekosystem.
For att underlitta forstielsen av vad Industri 4.0 faktiskt 4r kommer dirfor detta kapitel att
kortfattat gi igenom nigra av de mest vanliga begreppen och teknikerna som forknippas
med framtidens industri.

4.2. Internet of Things

Ett av de mest forekommande begreppen som dyker upp inom litteraturen for Industri 4.0
ar Internet of Things (IoT). Enligt Internet of Things Sverige (2018), en nationell satsning
for att Sverige ska bli ledande inom anvindandet av [oT, s 4r [oT ett samlingsbegrepp for
den utveckling som innebir att maskiner, fordon, gods, hushéllsapparater o.s.v. forses med
smd inbyggda sensorer och processorer. Med dessa kan enheterna uppfatta och kommuni-
cera med sin omvirld. Tekniken ir saledes en mdjliggdrare fOr att skapa smarta, sivil som
attraktiva och hjilpsamma varor, tjanster och miljoer.

Inom detta omrade av sakernas internet finns dven andra begrepp som liknar eller utvecklar
betydelsen av dessa uppkopplade enheter. Det mest snarlika konceptet ar Industrial Internet
of Things (IIoT) som har en snarlik betydelse, fast i en industriell kontext. Det forekommer
dven att detta kallas for Industrial Internet. General Electric (2018) menar att det industriella
internet utgdrs av olika typer av industriella enheter som linkats samman med kommuni-
kationsteknologi. Tillsammans utgor dessa ett nitverk som kan 6vervaka, utbyta och in-
samla data vilket erbjuder insikt 1 systemen som ej tidigare varit mojlig. General Electric
menar dven att detta kommer leda till smartare och snabbare affirsbeslut for de industriella



foretagen. Den huvudsakliga skillnaden mellan IoT och IIoT blir siledes framst beroende
pa vilken kontext tekniken placeras inom. Radio-Frequency Identification (RFID) besk-
rivs av Xu m.fl. (2018) som en av hornstenarna inom IoT. Med RFID kan identitet och
position registreras tradlost och siledes kan en stor mingd data samlas in utan att kriva
nagon minsklig arbetsinsats.

4.2.1. Produkter och tillverkningskapacitet som tjanster

Kagermann m.fl. (2013) menar att Industri 4.0 kommer att leda till nya atfirs- och part-
nerskapsmodeller. Fér sma och mellanstora foretag (SMF) kommer detta leda till méjlig-
heten att anvinda sig av gjinster och programvara som de under nuvarande licensiering-
och affirsmodeller ej har rdd att finansiera. En tjanstefiering forvantas inom omridet for
Industri 4.0. Ghobakhloo (2018) menar att Internet of Services (IoS) medfor nya méjligheter
for foretagen att skapa virde for sina kunder. Products as a Service (PaaS) mojliggor affirs-
modeller dir data I6pande kan samlas in under anvindandet fOr att leverantdren skall kunna
debitera kunden for bland annat anvindandet av produkten eller for forebyggande under-
hill (Ghobakhloo, 2018). PaaS innebir alltsd att kunden betalar for en tjdnst istillet fOr att
kopa den faktiska produkten. For leverantorer innebir detta ett utokat ansvar till foljd av
att produkten aldrig Overgar till att dgas av kunden. P4 ett liknande vis kan dven tillverkning
ganstefieras. Manufacturing as a Service (MaaS) relaterar till en affirsmodell dir ett nitverk
kollektivt har tillgang till en tillverkningsinfrastruktur (Ghobakhloo, 2018). Detta innebir
att istallet for produkter sa kan tillverkningskapacitet siljas som en tjinst i framtidens indu-
stri.

4.3. Smarta produkter, maskiner och fabriker

Smarta produkter har alltmer blivit en sjalvklarhet i det vardagliga livet f6r mdnga minni-
skor. Smarta mobiltelefoner, TV-apparater och klockor ir produkter som vi ofta stter pa
i vardagen. Med den fjarde industriella revolutionens intdg kommer dessa smarta 19sningar
att ta sig in alltmer 4dven inom industrin. Smarta produkter inom industrin ir identifierbara,
gar att lokalisera vid alla tidpunkter samt kinner till sin egen historia, nuvarande tillstind
och sitt tinkta flode for att nd sitt firdiga tillstind. Kagermann m.fl. (2013) beskriver den
smarta produkten som en viktig komponent i framtidens industri. Genom att besvara frigor
som “vilka parametrar skall anvindas for att tillverka mig?” och “Var ska jag levereras?”
stodjer den smarta produkten aktivt tillverkningsprocessen. Samma logik som for den
smarta produkten giller dven for smarta maskiner och fabriker. De ir medvetna om sig
sjalva, kidnner av sin egen status och kan kommunicera med varandra.
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Figur 2. I den smarta fabriken kan smarta produkter och smarta maskiner kommunicera med varandra. Denna
kommunikation utgor en viktig del i realiserandet av Industri 4.0.

4.4. Cyber-fysiska system

Den tekniska utveckling som foreligger industri 4.0 handlar om skapandet av cyber-fysiska
system (CPS) som tillater att smarta maskiner, lagersystem, och produktionsanliggningar
autonomt kan utbyta information, agera och kontrollera varandra (Kagermann m.fl.,
2013). Integreringen av virtuell och fysisk verklighet dr ett maste for att realisera smarta
produkter och smart produktion (Zhou, Liu, & Zhou, 2015). I den tyska strategin menar
forfattarna att de smarta fabriker som borjat dyka upp anvinder sig av en helt ny infallsvin-
kel pd produktion. I den tyska strategin poingteras det tydligt hur Industri 4.0 forutsitter
tre olika typer av integration.

1. Vertikal integrering
2. Horisontell integrering
3. End-to-end integrering

Vertikal integrering syftar till den hierarkiska integrationen som utspelar sig inom fabriken
dir bland annat sensorer, maskiner, robotar och digitala IT-system sammankopplas. Hori-
sontell integrering syftar istallet till att integrera 6ver hela virdekedjan, bide inom och utantor
foretagsgranserna. End-to-end-integrering syftar till den fullstindiga integrering som uppnas
da hela virdeflodet 4dr sammankopplat dir system som anvinds vid olika skeden inom ex-
empelvis planering, tillverkning, logistik och marknadstoring kan kommunicera med
varandra. Denna fullstindiga end-to-end-integrering kan ses i kontrast till nuvarande situ-
ation dir foretag handskas med en mingd olika grinssnitt till flertalet olika IT-system.
Kagermann m.fl. (2013) menar att malet med dessa integrationstyper 4r att kunna na en
bittre helhetslosning snarare in flertalet sub-optimeringar. De tre integrationstyperna kan
ses 1 Figur 3-Figur 5.



Figur 3. Vertikal integration syftar till integrering mellan olika typer av enheter och system inom den smarta
fabriken.

Figur 4. Horisontell integrering sker éver hela virdekedjan, bade inom och utanfor foretagsgrinser.
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Figur 5. End-to-end integrering stricker sig ver hela virdeflodet.



4.5, Big data

Inom litteraturen namns ofta insamling av stora mingder data och analys av denna for att
skapa virde for framtidens industri. Det vanligaste begreppet inom Industri 4.0 som be-
handlar just detta imne ir Big Data. Begreppet anvinds inom mdnga olika industrier och
branscher dir betydelsen av begreppet foljer olika teman. De Mauro, Greco, & Grimaldi
(2016) menar att trots den vida spridningen av begreppet si saknas en ordentlig formell
definition. Forfattarna formulerade i deras litteraturstudie en definition av Big Data baserat
pa dess essentiella egenskaper.

“Big Data is the Information asset characterized by such a High Volume, Ve-
locity and Variety to require specific Technology and Analytical Methods for its
transformation into Value.”

(De Mauro m.fl., 2016)

Definitionen antyder att Big Data ir ett flerdimensionellt begrepp. Volym, hastighet och
variation beskriver karaktiristiken pd information. Teknologi och analytiska metoder be-
skriver de forutsittningar som krivs for att informationen skall kunna tillgodogoras. Vad
informationen sedan kan omvandlas till 1 termer av insikter for foretag och sambhille 1 stort
ir vad som representerar virde. Det skulle kunna handla om insamlandet av data frin ma-
skiner for att planera underhill, forutse driftstopp eller for att optimera energiforbrukning.
Nir Big Data diskuteras sd ir det inte ovanligt att insamling av all tillginglig data forespra-
kas. Insamlad data kan vid insamlingstillfillet vara utan virde, for att vid ett senare tillfille
vara mycket virdefull. I ett sddant scenario ges ett stort forspring genom att data redan ir
insamlad innan behovets uppkomst.

4.6. Cloud Computing

Cloud Computing (CC) 4r ett av de begrepp som blivit alltmer populdrt genom Industri 4.0.
Begreppet syftar till en berikningsteknik som erbjuder hog prestanda till ett ligt pris (Xu
m.fl., 2018). Precis som benimningen antyder si handlar det om att lagra och genomfora
berikningar i molnet. Bland annat sd menas CC understodja komplex beslutsfattning, okar
effektiviteten 1 datautbyte och forbittrar utnyttjandet av tillverkningens resurser.

4.7. Virtual reality

Mojligheten att observera virtuella objekt i 3D finns numera genom tekniken virtual reality
(VR). VR ir en datorgenererad skenvirld som anvindaren upplever sig vara i samt agera
inom. En vanlig metod fér VR idr VR-glasogon som anvinder tva sma skdrmar, en for
vartdera 6gat. Genom registrering av rorelser hos anvindaren kan datorn berikna vilka
bilder som skall visas. Detta medfor att miljon forindras baserat pd anvindarens rorelser
och skapar siledes en virtuell verklighet. VR har potential att anvindas inom industrin for
bland annat produktionsstyrning och arbetsrelaterad trining.
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4.8. Augmented reality

Augmented reality (AR) dr nira besliktat med VR. Det finns diremot skillnader som klart
sarskiljer de tvd teknikerna frin varandra. VR innesluter anvandaren totalt 1 den virtuella
verkligheten medan AR tilliter anvindaren att tillgodogora sig bide den verkliga och den
virtuella virlden (Azuma, 1997). AR blir siledes en integrering av virtuella element in 1
den faktiska verkligheten. Mojligheten att forstirka minniskans sinnen genom AR erbju-
der en stor potential for industrin. Att AR inte 4r en sjilvklarhet i industrin idag beror
diremot inte pa att tekniken inte funnits. Masoni m.fl. (2017) menar att begrinsningar
inom hard- och mjukvara fram tills idag har varit ett hinder for att AR ska bli ett industriellt
verktyg. Bland annat s har prestandan i relation till kostnad varit lig. Forutsittningarna for
AR ir diremot fortfarande begrinsade. Bland annat si tilliter batterier endast kortare an-
vindningsperioder och problematik forekommer med den visuella perceptionen. I tilligg
till detta sd har tracking-tekniken, enligt Masoni m.fl. (2017), ansetts vara for oprecis for
industriella applikationer.
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5. Nationella strategier skiljer sig at

Det faktum att Industri 4.0 ursprungligen kommer frin det tyska strategiska initiativet tycks
ha haft stor inverkan pd var 1 virlden forskningen hittills har bedrivits. I en systematisk
litteraturoversikt beskriver Liao m.fl. (2017) att 83 % (n=186) av de inkluderade doku-
menten kommer frin europeiska institutioner. Av dessa visade det sig vara totalt 128 ve-
tenskapliga bidrag frin enbart Tyskland. Det gir darmed att pasta att Tyskland varit frimsta
drivkraften for forskningen inom Industri 4.0. En av forklaringarna till detta skulle kunna
vara att just begreppet Industri 4.0 anvinds frimst inom Tyskland medan andra linder later
samma tekniska utveckling benimnas under andra termer. Ett flertal nationer har valt att
presentera sina egna strategier for hur de ska mota kommande industriella utmaningar.
Detta kapitel kommer att redogéra for nigra av de initiativ som presenterats sedan Tysk-
land lanserade Industrie 4.0.

5.1. Smart industri

Under borjan av dr 2016 lanserade Niringsdepartementet Smart industri som Sveriges mot-
svarighet till det tyska initiativet Industrie 4.0 (Niringsdepartementet, 2016a). Smart indu-
stri lyfter fram Sverige som en framgangsrik industrination och talar starkt for att detta skall
tas tillvara pa och utvecklas ytterligare. Den vision som uttrycks inom Smart industri ar att
Sverige skall vara en virldsledande nation inom innovativ och hallbar produktion av varor
och tjanster. Milet ir siledes att den svenska industrin skall oka sin konkurrenskraft och
deltagande frimst inom de hogkvalificerade delarna av de globala virdekedjorna. Dessa
delar av virdekedjan befinner sig som oftast i omraden dir tjansteinnehéllet 4r hogt. I Smart
industri betraktas attraktiva forhallanden for tillverkning som en viktig komponent for att
kunna ta del av de mer tjinsteintensiva delarna av produktionen. Likt det tyska initiativet
sa understryks vikten av att konkurrera med en smartare industri och inte med ligre 16ner.
For att mota de utmaningar som svensk industri stalls infor har fyra olika fokusomriden
valts ut.

Industri 4.0

Hallbar produktion
Kunskapslyft industri
Testbadd Sverige

=

Frin dessa fokusomraden gir det snabbt att se likheter med det tyska Industrie 4.0. Inom
Smart industri har industri 4.0 fitt ett eget utrymme som frimst ir kopplat mot de tekniska
utmaningar som industrin stir infor. Den beskrivning som ges av Industri 4.0 4r mer vis-
ionir och inte alls deskriptiv i samma omfattning som det tyska initiativet. I det tyska
initiativet inkluderas hillbarhet som en del av industri 4.0 (Kagermann m.fl., 2013) medan
Smart industri lyfter fram hallbar produktion pi samma nivd som industri 4.0 1 sig sjalvt.
Cirkulir ekonomi, ett bittre utnyttjande av resurser och nya affirsmodeller ses som viktiga
komponenter 1 den smarta industrin. Kunskapslyftet inom industrin syftar till det kompe-
tensforsorjningssystem som kommer att behovas pa lokal, regional och nationell niva for
att kunna mota den svenska industrins behov. Smart industri vill dven positionera Sverige
som ledande inom forskning som stirker den industriella produktionen i Sverige. Detta ir
nigot som menas vara mojligt genom Testbidd Sverige.
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Smart Industri har sedan dess foljts av tvd handlingsplaner (Niringsdepartementet, 2016b,
2017). I dessa handlingsplaner presenteras atgirder inom flera politikomriden som hjilper
till att realisera Smart industri. Den forsta handlingsplanen presenterades i juni ar 2016 och
lyfte fram totalt 45 adtgirder. Efter att dessa 45 dtgirder genomforts si presenterades i de-
cember 2017 den andra handlingsplanen bestiende av ytterligare 37 dtgirder. Pi en Gver-
gripande niva ir det litt att se likheter mellan det svenska och det tyska initiativet. Bida
anser att digitaliseringen av industrin ir méjliggoraren for att kunna konkurrera samt att
positionen som industrination riskeras forloras om den nya tekniken inte anammas.

5.2. Made In China 2025

Den kinesiska regeringen presenterade 2015 sin strategi Made in China 2025. 1 detta ini-
tiativ gor Kina ansprik pd att bli den mest avancerade och konkurrenskraftiga ekonomin
genom innovativ tillverkningsteknik (Wibbeke, Meissner, Zenglein, Ives, & Conrad,
2016). I samband med denna satsning introducerades tvd fonder for att f3 fart pa verksam-
heten. En av fonderna riktade sig mot avancerad tillverkning och den andra mot kretskort.
I fonden for avancerad tillverkning har 2,7 miljarder euro avsatts och inom fonden for
kretskort har 19 miljarder euro avsatts. Detta dr enorma summor i jaimforelse med de 200
miljoner euro som fram tills 2016 lagts pa Industri 4.0 1 Tyskland. Kennedy (2015) menar
att malet 1 stort 4r att uppgradera den kinesiska industrin samt att de ledande principerna
kan summeras som:

e Innovationsdriven tillverkning

e Kuvalitet 6ver kvantitet

e Gron utveckling (ekologisk hillbarhet)

e Optimering av den kinesiska industrins struktur
e Npyttjande av minsklig talang

I likhet med den svenska strategin kan innovationsdriven tillverkning ses som ett av flera
omrdden 1 den nationella satsningen. Ett fokus pa kvalitet 6ver kvantitet kan liknas med
den riktning som existerar inom den svenska och tyska strategin dir synsittet existerar att
avancerad produktion ses som mer fordelaktig. Planen innefattar dven ett fokus pd att er-
satta utlindsk teknik med kinesisk teknik. Detta dr nigot som lett till att den kinesiska
strategin kritiserats. Tekniskt forvirv stddjs och styrs av den kinesiska staten med hjilp av
statsfinansiering. Wiibbeke m.fl. (2016) menar darfor att rattvis konkurrens inte mojliggors.
Vidare pipekas det att det 4r politik som ir drivkraften bakom den kinesiska strategin, inte
affirer.
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5.3. Society 5.0

I Japan ser den nationella strategin nigot annorlunda ut i jimforelse med de tidigare
nimnda. Den japanska regeringen har lanserat Society 5.0 som representerar den femte
samhillsformen dir de foregiende typerna var jigare/samlare-, jordbruks-, industri- och
informationssambhillet (Government of Japan, 2016). Den femte samhillsformen, Society
5.0, dr det supersmarta samhillet som m&jliggors av den fjarde industriella revolutionen.
Genom den fjirde industriella revolutionens nyskapande av tjanster och virden menar So-
ciety 5.0 att dess medborgare kan ges ett rikare liv. I The 5th Science and Technology
Basic Plan menar den japanska regeringen att Society 5.0 karaktiriseras enligt:

Ett samhdlle som dr kapabelt att erbjuda nodvindiga varor och tjdnster till per-
soner som behover dem vid ritt tid och i ritt mangd; Ett samhadlle som klarar av
att hantera en bred variation av sociala behov; Ett samhille ddr alla ménniskor
kan ta del av higkvalitativa tjdnster, sverkomma skillnader i dlder, genus, region,
sprak samt leva ett gott liv. (Min éversdttning)

Nigra av de exempel som ges pd applikationer inom Society 5.0 dr outtréttliga vardgivande
robotar, smarta hem och autonoma bussar (Government of Japan, 2018). Med Society 5.0
har Japan lyft blicken frin enbart industrin och formulerat Society 5.0 pd en mer samhill-
sovergripande niva.
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6. Koppling mot nagra organisationsmodeller

Industri 4.0 har beskrivits som en strategi som frimst ar tekniskt driven och hirstammar
frin en nationell satsning 1 Tyskland. Sillan benimns Industri 4.0 1 sammanhang med tidi-
gare etablerade organisationsmodeller. Detta avsnitt kommer darfor att presentera ett antal
organisationsmodellerna samt diskutera hur Industri 4.0 forhéller sig till dessa.

6.1. Lean production

Lean production ar sannolikt den mest populdra organisationsmodellen i dagens industri.
Begreppet Lean hirstammar frin nir amerikanska forskare besokte Toyota for att studera
varfor den japanska bilindustrin var si framgangsrik. Ett av de mest kidnda verken inom
litteraturen om Lean dr The Toyota Way som skrivits av Jeffrey K. Liker (2009). Det mest
centrala inom Lean 4r att genom stindiga forbattringar eliminera det sloseri som forekom-
mer inom organisationen. Detta ligger i linje med Industri 4.0 som syftar till att optimera
hela verksamheten och utnyttja sina egna, likvil som vir planets resurser pa basta sitt. Liker
menar att organisationen skall 1ta efterfrigan styra produktionen. Aven hir finns en Gver-
ensstimmelse med Industri 4.0 som uppmirksammar fordelarna med att direkt 1 produkt-
ionen kunna koppla individuella produkter mot sin kund. Den smarta fabriken som fore-
sprakas inom litteraturen f6r Industri 4.0 realiserar dven Just-In-Time (JIT) och utjimning
som dr tvd centrala begrepp inom Lean. Liker foresprikar att nitverket av partners och
leverantorer skall respekteras och utmanas for att driva pd forbittringar. Hir kan direkta
kopplingar ses till det Kagermann m.fl. (2013) foresprikar genom horisontell integrering
over foretagsgranser. Liker och Kagermann m.fl. kan siledes anses vara dverens om att
sloseri skall elimineras 6ver hela flodet, och inte enbart inom foretagsgrinserna. Boston
Consulting Group menar att kombinationen av Lean och Industri 4.0, nigot de benimner
som Lean Industry 4.0, bir en hog potential (Kiipper, Heidemann, Spindelndreier, &
Knizek, 2017).

6.2. Business Process Reengineering

Under 1990-talet etablerades Business Process Reengineering (BPR) som syftade till att
modernisera och effektivisera organisationer. I kontrast till de kontinuerliga forbittringar,
som foresprakas inom Lean, menar Hammer & Champy (1995) istillet att mer drastiska
dtgarder krivs. BPR syftar till en dramatisk och helomvilvande forindring ddr nuvarande
utformning av organisation och processer forbises. Om ndgra fi procents forbittringar ef-
terfrigas si ar BPR inte ritt vig att gd. BPR syftar istallet till mer radikala forindringar som
forvantas ge storre utdelning resultatmissigt. For att nd ett framtida optimalt lige menar
(Hammer & Champy, 1995) att nuvarande tillstind miste ignoreras. Bara genom att se
bortom de regler och antaganden som existerar idag kan ett optimalt framtida tillstind tas
fram. I de helomvilvande foriandringar som foresprikas inom BPR menar Hammer &
Champy att IT ir en mycket viktig komponent. Teknik beskrivs som mdjliggoraren till
att forindra hur organisationer fungerar och de resultat som kan erhillas. Detta kan liknas
vid den bild som dterges inom litteraturen for Industri 4.0. Genom implementering av ny
teknik fOrvintas foretag att bland annat 6ka sin konkurrenskraft. Industri 4.0 kriver en
omfattande teknisk utveckling av organisationer, dir de regler och antaganden som existe-
rar idag kan komma att utmanas.
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6.3. Den larande organisationen

Den ldrande organisationen (Senge, 1990) har dels fitt ta plats som en egen organisationsmo-
dell likvil som en komponent i andra organisationsmodeller (Liker, 2009). Bidraget frin
Senge var att se lirande som en konkurrenskraft. Organisationer som 4r bast pd att lira
menas vara de organisationer som kommer att vara mest konkurrenskraftiga. En lirande
organisation madste siledes utformas pa ett sidant sitt att lirande kan ta plats nira i arbetet.
I den tyska strategin for Industri 4.0 menar Kagermann m.fl. (2013) att relevanta kompe-
tenser kommer att forindras och att utmaningar kommer att uppkomma inom arbetsplats-
baserad professionell yrkesutveckling. Inom Industri 4.0 finns alltsi utmaningar dir en li-
rande organisation kan erbjuda maojligheter.

6.4. Den granslosa organisationen

Ashkenas, Ulrich, Jick, & Kerr (1997) har lanserat begreppet grinslds organisation men be-
tonar att det inte syftar till att upplosa grinser. Istillet syftar den grinslosa organisationen
till en 6kad genomtringlighet av grinser. Enligt Ashkenas m.fl. finns fyra olika typer av
granser:

Lodrita: Mellan nivier och befattningar

Vigrita: Mellan funktioner och yrken

Externa: Mellan organisationer, leverantorer, kunder och myndigheter
Geografiskt: Mellan linder, kulturer och marknader

e

Hir gir det att se en direkt koppling mot de tre integrationstyperna som presenterades 1
den tyska strategin av Kagermann m.fl. (2013). Vertikal, horisontell och end-to-end integ-
ration har potential att 6ka genomtringligheten av organisationers granser. Industri 4.0
borde siledes positivt paverka forutsittningarna for grinslosa organisationer.

6.5. Summering

Av genomgangen ovan framgar det att det tekniskt drivna Industri 4.0 mycket vil kan
kombineras med de managementdrivna organisationskoncept som presenterats. Lean pro-
duction, den lirande organisationen, BPR och den grinslosa organisationen ger inte pa
nigot sitt en komplett bild 6ver alla de organisationsmodeller som finns men de har haft
ett stort genomslag och kan i flera hinseenden uppvisa likheter med Industri 4.0. Frigan
blir dd om 4ven Industri 4.0 ska ses som en organisationsmodell. Industri 4.0 ir s pass nytt
att inget enkelt svar pa denna friga kan ges dnnu. Det kan diremot argumenteras att tidigare
organisationsmodeller kan forvintas inkorporeras i den teknik som associeras med Industri
4.0. Eliminering av sloseri kanske sker autonomt i framtiden av smarta fabriker, utan nigon
uttalad anknytning till Lean. Likasd finns mojligheten att framtidens industri utgdrs av
grianslosa organisationer dir de tre typerna av integrering realiserats, utan att gransloshet 1
termer av organisationsmodell papekats. Mitt svar pd frigan om Industri 4.0 ir en organi-
sationsmodell blir dirfor bade ja och nej. Teknisk utveckling har lett till att vad som tidigare
ansdgs som en organisationsmodell kan uppnis genom implementering av ny teknik. Sam-
tidigt kan den tekniska utvecklingen antas vara ett resultat av samverkan mellan teknik och
organisationsmodeller. Mgjligen kan det vara s att den teknik som utformas inom Industri
4.0 dr ett svar pd de problem som minga organisationsmodeller syftar till att 16sa. Industri
4.0, med tekniken som mojliggorare, kan darfor skorda frukterna av flera organisations-
modeller samtidigt. Mgjligen kommer organisationsmodeller som vi kidnner dem idag att
ta mindre plats 1 framtidens industri.
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7. Det framtida arbetet

Det tidigare kapitlet om Industri 4.0 som ett tekniskt drivet koncept beskrev hur den tek-
niska forindringen ligger grunden for den fjarde industriella revolutionen. Férandring bor
emellertid inte enbart betraktas ur ett tekniskt perspektiv. Forindringar kan dven ske inom
arbetsorganisationen, i en yrkesgrupp eller for en enskild individ. Detta avsnitt kommer att
diskutera hur Industri 4.0 kan komma att paverka det framtida arbetet.

7.1. Forandring sker framst inom produktion

Bauer, Schlund, Hornung, & Schuler (2018) har studerat 385 tillimpningar av Industri 4.0
och funnit att 69 % av dessa ar direkt relaterade till produktion. Andra omrdden var hu-
vudsakligen inom service, design och teknik samt logistik. Bauer m.fl. (2018) visar dven
att 49 % av tillimpningarna kan klassificeras inom omridena for mjukvara och systemtek-
nik. Det fanns tvd anledningar till detta; att decentralisera kontrollen samt att kunna hantera
stora miangder data. Decentralisering av kontroll kan anses vara en méjliggorare for flexibla
arbetsorganisationer. Kagermann m.fl. (2013) menar att flexibla arbetsorganisationer erbju-
der den anstillde mdjligheten att kombinera arbete med privatliv och kontinuerlig yrkes-
utveckling. Detta antas kunna resultera 1 en bittre balans 1 arbetslivet. Att fokus ligger pa
produktion kan direkt avlisas frin de manga olika nationella strategierna som presenterats
under de senaste aren. Att forindringar framst sker inom vissa delar av organisationer in-
nebir dven att olika yrkesgrupper kan paverkas pa olika sitt. Bauer m.fl. (2018) fann att i
42 % av tillimpningarna som studerats si var intressenten en maskinoperator. Ovriga in-
tressenter var servicetekniker (27 %), montdrer (23 %), designers (18 %) och logistikope-
ratorer (16 %). Dessa siffror dr nigot som direkt kan antas bero pi det stora fokus som
Industri 4.0 ligger pa just produktion.

7.2. Minskat behov av traditionell arbetskraft

Tidigare automationssatsningar har stravat efter att ersitta mianniskan med teknik. Gorecky,
Schmitt, Loskyll, & Ziihlke (2014) menar att Industri 4.0 istillet syftar till att integrera
minniskan 1 den cyberfysiska strukturen. Genom integrering ska operatéren kunna utnyttja
sina individuella talanger och firdigheter. Enligt Kazancoglu & Ozkan-Ozen (2018) vintas
forindringarna 1 den industriella produktionsmiljon minska behovet av traditionell arbets-
kraft. Detta bekriftas av Bauer m.fl. (2018) som visar pad ett minskat antal anstillda vid
praktiska tillimpningar av Industri 4.0 1 Tyskland. Inom litteraturen for Industri 4.0 har
Ghobakhloo (2018) funnit, i sin systematiska oversiktsartikel av 178 dokument, att Industri
4.0 forvintas ersitta vissa arbeten. Han menar att den huvudsakliga faktorn som piverkar
huruvida en individ blir av med sitt arbete frimst beror pa personens kvalifikationer. Ligre
kvalificerade yrken forvintas drabbas hirdast. Samtidigt finns en uppfattning inom littera-
turen for Industri 4.0 att teknik alltid har skapat fler arbetstillfallen 4n vad den ersatt (Gho-
bakhloo, 2018). Sirskilt menar Ghobakhloo att arbetstillfillen kommer att skapas inom
datorteknik, I'T och matematik. Organisationer som stravar mot Industri 4.0 skulle kunna
agera proaktivt genom att satsa pd kompentensutveckling av den arbetskraft man redan har.
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7.2.1. En friare arbetsroll

Implementeringen av Industri 4.0 mojliggor enligt Kagermann m.fl. (2013) en friare roll
for operatoren. Istillet for rutinarbete s tillts operatoren att fokusera pa kreativa och vir-
deskapande aktiviteter. Kontroll, reglering och konfigurering av den smarta industrin ses
som framtida arbetsuppgifter for operatorer. Dirmed antas operatoren erhalla en nyckelroll
inom produktionen, framforallt inom kvalitetssikring. Eftersom rollen blir friare for ope-
ratoren si menar Gorecky m.fl. (2014) att den klassiska, statiska, arbetsplatsen kommer att
bli allt mindre forekommande. Med storre tillgdng till information forvintas verksamhets-
omridet likvil som ansvarsomridet for operatorer att utokas. Med en 6kad komplexitet i
produktionen och en bred roll som problemldsare vintas karaktiren pi det traditionella
operatOrarbetet skifta allt mer mot mentalt arbete. Till f6]jd av det nira samspelet mellan
minniska och cyber-fysiska system finns det enligt Gorecky m.fl. god grund att lyfta soci-
otekniska frigor gillande autonomi och befogenheter for beslutsfattande.

7.2.2. Decentraliserat arbete

Ett annat omride som blir relevant med en digitaliserad och uppkopplad industri 4r méj-
ligheten till decentralisering. Med tekniken mojliggdrs att vissa typer av arbete kan genom-
foras pa distans frin den faktiska produktionen. Det kan till exempel handla om truckar 1
en gruva som kan mandvreras fran en siker kontrollrumsmiljé ovan jord. P4 liknande sitt
skulle framtidens industri potentiellt kunna styras frin en annan plats dn diar den faktiska
produktionen finns. Detta kan resultera i stora forandringar av arbetets karaktir. Till {5ljd
av arbetets forindrade karaktir 4r det mojligt att vissa yrken overgir frin att vara “blue-
collar” till "white-collar”, forindringar som i forlingningen kan paverka den fackliga till-
horigheten.

7.2.3. Outsourcing och crowdsourcing

Mojlighet till decentralisering kan dven innebdra en 6kad mojlighet att outsourca arbetet
till entreprendrer. Det relativt nya begreppet crowdsourcing syftar till mojligheten att via
internetuppkoppling outsourca arbetsuppgifter till externa aktorer. Den mest avgorande
skillnaden mellan crowdsourcing och traditionellt arbete 4r en hogre grad av flexibilitet,
skalbarhet och tillging till kompetens for ett lagre pris, vilket gir att koppla till de begrin-
sade anstillningsvillkoren (Johansson m.fl., 2017). Detta ses av en del som en positiv ut-
veckling dir den eftersdkta kompetensen bara ir nigra klick bort. Det som anses proble-
matiskt ar de villkor som den externa aktren arbetar under. Johansson m.fl. (2017) menar
att crowdsourcing, dir internationella foretag anvinder digitala plattformar for att fordela
arbeten till mindre foretag, ar det mest synliga exemplet dir arbete och anstillningsforhal-
landen omformas. Outsourcing och crowdsourcing kan iven betraktas ur ett perspektiv
dir arbetsgivaren piverkas negativt. Att lita externa aktdrer genomfora arbetsuppgifter
inom foretaget kan i forlangningen innebira att foretaget 4r hjilplosa i vissa frigor. Vid till
exempel funktionsupphandlingar eller avancerat underhéll som hanteras av externa parter
kan fOretagen std utan kontroll ver sin egen produktionsprocess. For foretagen blir det
dirfor viktigt att reflektera kring vilka arbetsuppgifter som kan hanteras av externa parter
respektive den egna organisationen.
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7.2.4. Fyra olika typer av interaktion

Inom litteraturen for Industri 4.0 si vantas interaktionen mellan minniska och teknik att
paverkas. Bauer m.fl. (2018) fann i sin studie av 385 tillimpningar fyra olika interaktionsty-
per.

Coexistence (31 %)
Cooperation (38 %)
Collaboration (11 %)
Substitution (19 %)

sl e

Coexistance syftar till att manniska och maskin existerar samtidigt fast utan direkt interakt-
ion. Cooperation innebir att minniska och maskin tillsammans arbetar mot ett gemensamt
mal dir de genomfor olika uppgifter. Collaboration innebir att operatdr och maskin till-
sammans arbetar med samma arbetsuppgift for att uppnd ett gemensamt mal. Substitution
innebir ett direkt ersittande av minniskan och dirmed ingen interaktion alls. Dessa inter-
aktionstyper kan ses 1 kontrast till vad automation traditionellt inneburit. Automation har
generellt sett inneburit en substitution av arbetskraften, dir en maskin eller robot placerats
bakom stingsel for att ta dver specifika arbetsuppgifter. De olika interaktionstyperna kan
ses 1 Figur 6.

Coexistence Cooperation Collaboration

R

Figur 6. De olika interaktionstyperna mellan mdnniska och maskin. Bildkdlla: Bauer, Bender, Braun,
Rally, & Scholtz (2016)

Hantering av cyber-fysiska system och den informationen som erbjuds via dessa kommer
att stalla krav pd den utrustning som minniskan ska arbeta med. Gorecky m.fl. (2014)
menar att mobila enheter som smartphones, surfplattor och smarta glasdgon kommer att
vara de viktigaste verktygen. Tillsammans kombinerar dessa fordelar av touch-skirmar,
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rostigenkidnning och rorelseigenkinning. Anvindandet av dessa enheter anses vara sjilv-
forklarande eftersom de erbjuder kort inlirningskurva och kriver en lig grad av doku-
mentation — forutsatt att applikationerna ir vil utformade.

7.3. Framtidens kompetensbehov

Med en forindring i arbetets karaktir blir det uppenbart att framtidens kompetensbehov
kommer att forandras. Nir det tekniska systemet tar over allt fler manuella operationer och
minniskan fir en friare roll uppkommer frigan om mer hogkvalificerade arbetsuppgifter
eller enkla maskinassisterande arbetsuppgifter kommer att ta dess plats. Risken for denna
typ av polarisering 4r en viktig friga som miste bevakas 1 framtiden. Visionen for framtidens
arbete inom Industri 4.0 4r diremot alltid positiv dir interdisciplinirt samarbete och fokus
pé feldterstillning menas vara viktiga komponenter. Med en fri roll menar Kazancoglu &
Ozkan-Ozen (2018) att organisering av det egna arbetet, hantering av komplexitet och
formigan att tinka i dverlappande processer ar viktiga egenskaper i framtidens industri.
Den dominerande bilden ir att framtidens arbetskraft forvintas vara problemldsare med
god formiga att hantera separata processer snarare an att vara tekniskt skickliga inom ett
begrinsat omride. Inom den svenska strategin riktas ett av de fyra fokusomradena, kun-
skapslyft industri, direkt mot just behovet av torindrade kompetenser. Kunskapslytt indu-
stri syftar till att hoja kunskapen och foérbereda den svenska industrin for Industri 4.0. Ge-
nom uppmirksammande av forindringar 1 kompetenskrav finns det dven en mojlighet att
den lirande organisationen kommer, eller behover, ta en storre plats 1 framtidens industri.

Nir arbetets karaktir skiftar mot en mer dvergripande och fri roll si kan det antas att den
specifika kunskapen om processen minskar i betydelse. Den tysta kunskap som operatorer
tidigare forfogat over formaliseras till teoretisk och digital kunskap for att kunna nyttjas av
de cyber-fysiska systemen. For att denna fria roll ska kunna realiseras kommer det dven att
stallas krav pa organisationen att erbjuda en flexibel och mingkunnig arbetsstruktur. Ka-
zancoglu & Ozkan-Ozen, (2018) foreslir att matrisorganisationer kan vara en 16sning pa
denna problematik. Forandringen i kompetenser dr ndgot som vintas resultera i en utma-
ning kopplat mot rekrytering. Ghobakhloo (2018) menar att foretagen noggrant maste
bedoma vilka firdigheter som ar nédvindiga, vilka digitala firdigheter som finns inom
foretaget samt vilka fardigheter som saknas. Kagermann m.fl. (2013) menar att foretag be-
hover limpliga strategier for att organisera arbetet pa ett sidant satt att ett livslingt lirande
och arbetsplatsbaserad professionell yrkesutveckling mojliggors. Johansson m.fl. (2017) me-
nar att individer och organisationer kommer tvingas att skapa och dterskapa kvalifikationer,
identiteter och genus nir ny teknik forindrar arbetet. Med detta menas att dven ge ut-
rymme fOr ett synsitt dir kvinnor och andra underrepresenterade grupper kan ges mojlig-
het att etablera sig inom industrin. Johansson m.fl. menar att teknik ofta associeras med
manlighet och dirfor krivs kritisk reflektion kring hur jamstilldhet skall uppnis givet dessa
forutsittningar.
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8. Framtidens operatorer

Eftersom de komponenter som utgor Industri 4.0 frimst dr tekniskt inriktade finns det
anledning att fundera kring vad tekniken innebir for minniskorna som ska arbeta inom
framtidens industri. Cyber-fysiska system har presenterats som en av de viktigaste tekniska
komponenterna inom Industri 4.0. Med minniskan 1 dtanke har sedan Romero, Bernus,
Noran, Stahre, & Berglund (2016) presenterat begreppet Human Cyber-Physical Systems (H-
CPS). H-CPS ir en modell som utgor grunden for en vision om framtidens arbete. Det
kan ses som ett nytt grinsomrade, dir den utsuddade grinsen mellan digital och fysisk
verklighet tillsammans med interaktionen mellan minniska-maskin kan anvindas for att
forstarka minskliga egenskaper och prestation.

Snarlikt den tyska teorin om den fjirde industriella revolutionen menas dven minniskorna
inom industrin haft en liknande revolution. I kontexten av Industri 4.0 menar Romero,
Bernus, m.fl. (2016) i sin modell att fyra olika revolutioner kan urskiljas. I visionen beskrivs
operator 1.0 som den minniska som genomfor ett manuellt hantverk med stod frin enklare
mekaniska verktyg och manuellt kontrollerade maskiner. Operator 2.0 ir den minskliga
operator som genomfor sitt arbete med stdd frin datorverktyg. Exempelvis kan operator
2.0 hantera CNC-maskiner. Operator 3.0 menas vara den minskliga enheten som samar-
betar med robotar, maskiner och datorverktyg. Framtidens Operator 4.0 ir enligt Romero
m.fl. definierad som en smart och skicklig operator som utover sitt samarbete med robotar
och maskiner dven assisteras av H-CPS. Eftersom H-CPS ir ett omfattande begrepp si har
Romero, Stahre, m.fl. (2016) presenterat dtta olika idealtyper av hur Operatér 4.0 kan
tinkas se ut. I dessa idealtyper si ir visionen att operatoren understddjs av teknik for att
kunna interagera med det cyberfysiska systemet. Nedan foljer en beskrivning av de olika

typerna.

8.1. Den superstarka operatoren

Den superstarka operatoren ir utrustad med ett mobilt och flexibelt exo-skelett dir moto-
rer, pneumatik eller hydraulik assisterar operatoren att genomfora rorelser. Denna operator
kan saledes betraktas som ett bio-mekaniskt system som erbjuder mer kraft och uthéllighet
in vad enbart en minniska kan leverera samtidigt som det tilliter mer flexibilitet 4n en helt
mekaniserad 16sning. Romero, Stahre, m.fl. (2016) menar att exo-skelett kan reducera
skillnaderna mellan ett automatiserat (effektivt) system och ett manuellt (flexibelt) system.
Vidare menar forfattarna att den superstarka operatoren kan 6ka den sociala hallbarheten
lingsiktigt samtidigt som det kan tillita bibehdllandet av dldre operatoren inom industrin
till foljd av den forindrande demografin. Utnyttjandet av exo-skelett menas kunna avvirja
skador och olyckor till fljd av tungt arbete samtidigt som det skulle kunna bidra till en
okad produktivitet.

8.2. Den forstarkta operatoren

Den forstirkta operatoren dr utrustad med augmented reality (AR) som berikar operatoren
med digital information och media. Informationen presenteras i realtid 1 operatdrens synfilt
med hjilp av smarta telefoner, surfplattor, glasogon, eller andra typer av huvudburna 16s-
ningar. Romero, Stahre, m.fl. (2016) menar att en mingd olika vinster kan géras om ope-
ratorer utrustas med AR. Nigra av dessa ar kortare cykeltider, 6kad tillforlitlighet, minskat
antal defekter och en 6kad sparbarhet. Vidare menar Romero, Stahre, m.fl. (2016) att AR
minskar behovet av skrivna arbetsinstruktioner och datorskirmar samtidigt som det kan
betraktas som ett digitalt inbyggt kvalitetssystem. Utover detta forvintas AR bli manniska-
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maskin-grinssnittet till industrins IT-system. Detta skulle i sin tur medfora att operatorer
fir information och feedback i realtid for att bittre kunna utfora sina arbetsuppgifter. Ne-
dan, 1 Figur 7, kan en tillimpning av den forstirkta operatoren ses.

Figur 7. Den forstirkta operatoren understodjs med AR vid en monteringslina. Virtuella instruktioner inte-
greras i operatirens synfilt. Operatoren far information om vilka detaljer som ska plockas samt hur dessa ska
monteras ihop.

AR har pé senare tid blivit en av de tekniker som ansetts som mest intressant for industri
4.0, sirskilt inom service och underhillsarbete Masoni m.fl. (2017). Med en 6kad kom-
plexitet i systemen kan det antas att mingden underhall och service kommer att 6ka. Ett
utokat underhdll och service skulle diremot stilla hogre krav pd kunskap hos operatéren.
Masoni m.fl. (2017) menar att en av fordelarna med AR i relation till traditionell doku-
mentation 4r att operatoren kan ta del av informationen direkt pa arbetsplatsen, utan nigra
utskrivna manualer. I ett liknande scenario dir kunskap gillande underhillet ¢j finns do-
kumenterad skulle en expert potentiellt kunna koppla upp sig till operatdrens AR -glasdgon
for att ta del av samma visuella input som operatdren pa plats. Experten kan sedan vigleda
operatoren som finns pa plats for att genomfora uppgiften. En sidan 16sning skulle kunna
motverka dyra och tidskrivande insatser frin utomstiende experter vid akuta produktions-
stopp. Den framtida operatoren, som befinner sig i en alltmer komplex miljo, skulle siledes
kunna dra stor nytta av AR -teknik.

8.3. Den virtuella operatoren

Den virtuella operatdren ges mdjligheten att interagera med den virtuella virlden. Hir
tillits operatoren att betrakta och interagera med exempelvis en design, en konstruktion
eller en produktionsmiljo. Eftersom detta sker i en simulering innebar det aven att risk
reduceras och att feedback kan ges i realtid. VR kan iven inkluderas som ett verktyg i
produktdesign- och konstruktionsfasen. Ritningar kan visualiseras med VR {or att under-
soka produkter med hinseende till bland annat montering, tillverkningsbarhet och maojlig-
het till underhall. Kagermann m.fl. (2013) beskrev i den tyska strategin hur paradigmskiftet
1 minniskans interaktion med sin omgivning kommer att skapa nya virtuella arbetsmiljoer
som fysiskt kan placeras utanfor den faktiska fabriken. I Figur 8 demonstreras hur VR kan
anvindas fOr att lita en minniska ta ett virtuellt kliv in 1 en produktionsanliggning.
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Figur 8. Med VR-tekniken sa tillits mdnniskan ta ett kliv in i en virtuell miljo. Datorskdrmen visar en

spegling av vad som presenteras i VR-glasogonen.

8.4. Den hdlsosamma operatoren

Med den hilsosamma operatdren si menar Romero, Stahre, m.fl. (2016) att operatéren
utrustats med barbara trackers som kan mita aktivitetsnivd, stress, puls, position och en rad
andra hilsorelaterade variabler. Denna typ av teknik finns redan idag tillginglig pa konsu-
mentmarknaden och anvinds av minniskor, ofta i form av smarta klockor, se Figur 9.
Birbara trackers kan medfora en rad olika fordelar sisom 6kad produktivitet, vilmiende
och proaktiva sikerhetsitgarder. Den hilsosamma operatoren kan 1 visionen anpassa sitt
arbete efter hilsorelaterade mitvirden. En operatdr som arbetat hart under en lingre period
kan bli uppmanad att ta en paus for att inte riskera att skadas. Hir maste det beslutas gil-
lande vilken information som skall samlas in, vem som &ger informationen och vem som
skall f3 dtkomst till informationen. Informationen ar kinslig eftersom att den potentiellt
skulle kunna anvindas for att avgora individers kognitiva och fysiska formagor, nigot som
kan anvindas vid 16nesittning, befordran eller avskedning. Maojlighet att folja operatorers
position har dven potential att forbattra intern logistik genom att mojliggora att en operator
som befinner sig nirmast en specifik uppgift kan ta sig an denna.
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Figur 9. Med barbara sensorer kan operatirers tillstand bedomas. Redan idag finns ldsningar pa konsument-
marknaden som klarar av att mdta flera av de relevanta parametrarna for den hdilsosamma operatéren.

Vid brand eller liknande faror kan tillging till operatorers position avsevirt forbittra forut-
sittningarna for att genomfora en framgingsrik riddningsinsats. Det kan kidnnas sjalvklart
att denna teknik har potential att medfora fordelar for en organisation. Det framkommer
diremot mer sillan problematiseringar kring hur tekniken kan inkrikta pd operatorers in-
tegritet. Insamlingen av den information som 4r nodvindig for att realisera den hilsosamma
operatoren kan upplevas krinkande av operatoren. I visionen av den hilsosamma operato-
ren blir det darfor sarskilt viktigt att tinka pd integritetsfragan.

8.5. Den smarta operatoren

Den smarta operatoren ir enligt Romero, Stahre, m.fl. (2016) utrustad med en intelligent
personlig assistent (IPA). IPA ir en mjukvarubaserad 16sning som kan anvinda sig av arti-
Siciell intelligens (AI) for att stodja operatoren 1 att kommunicera med de aktuella IT-syste-
men. En av de huvudsakliga funktionerna med IPA dr mojligheten att erbjuda rostigen-
kinning vilket medfor en smidig interaktion mellan minniska och system och som tilliter
operatoren att arbeta “hands-free”. IPA ir redan idag tillginglig pa konsumentmarknaden
som inbyggd funktion i smarta mobiltelefoner likvil som i dedikerade IPA-l6sningar, ex-
empelvis Amazons Alexa.
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8.6. Den kollaborativa operatéren

Kollaborativa robotar (CoBots) ar industriella robotar som ar kapabla till att genomféra
varierade och icke-ergonomiska uppgifter i samarbete med minniskor. CoBots ir forsedda
med sensorer som tilliter att uppgifter genomfors sida vid sida med operatéren utan att
utgora en sikerhetsrisk. Romero, Stahre, m.fl. (2016) menar att den kollaborativa opera-
toren kan anvinda sig av CoBots som avlastning och pa si vis berika sina egna arbetsupp-
gifter. Utover mojligheterna for framtidens operatorer medfor detta att traditionella siker-
hetsbarridrer kommer att kunna undvikas, vilket bidrar till hogre utnyttjandegrad av golv-
yta och minskade kostnader kopplade till sikerhetsutrustning. For att ett flexibelt samarbete
mellan operatér och CoBot ska kunna dga rum krivs det att forutsittningarna for program-
mering av CoBots dr goda. Nedan i Figur 10 kan en tillimpning av den kollaborativa
operatoren ses.

Figur 10. Monteringslina dér operatir (till hoger) och robot (till vinster) kan arbeta sida vid sida utan tradit-
ionella sakerhetsbarridrer. I denna tillampning existerar ménniska och robot bredvid varandra, men utfor skilda
arbetsuppgifter. Roboten har fatt i uppgift att utfora de slitsamma och fysiskt krdvande monteringsmomenten.

Enligt Romero m.fl. (2018) ir en adaptiv CoBot en kollaborativ robot som dynamiskt
anpassar sig till minniskans takt, stressnivd och erfarenhet. Genom att anpassa sig efter den
hilsosamma operatoren kan den overgripande produktiviteten okas. Nir operatdren upp-
visar tecken pa for hog anstringning kan ett Al-system ta 6ver arbetsuppgifter for att sinka
den fysiska likvil som den kognitiva arbetsbordan. Denna typ av samverkan mellan min-
niska och robot innebir dven mdojligheter for en co-bot att ta over arbetsuppgifter nir
operatoren behover genomfora andra arbetsuppgifter, exempelvis 19sa en storning i pro-
duktionslinjen. Nyttjandet av CoBots inom industrin menas iven kunna bidra till social
acceptans av CoBots inom andra tillimpningsomraden, exempelvis vard och omsorg.
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8.7. Den sociala operatoéren

Med den sociala operatdren menar Romero, Stahre, m.fl. (2016) att operatdrer ges dtkomst
till si kallade Enterprise Social Networking Services. Sidana sociala nitverk tilliter de
smarta operatdrerna att kollaborera 1 realtid med den smarta fabrikens resurser. Denna typ
av kommunikationslosningar tilliter arbetskraften att dela med sig av sin kompetens till
sina medarbetare. Detta 4r nigot som anses gynna problemlosning likvil som kunskaps-
hantering och kunskapsskapande.

8.8. Den analytiske operatoren

Romero, Stahre, m.fl. (2016) menar att den analytiske operatoren arbetar med att uppticka
information och forutspa viktiga hindelser. Operatéren kan genomfora analyser pd den
smarta fabriken i realtid. Den komponent inom Industri 4.0 som ar mojliggoraren for den
analytiske operatoren ir Big Data och IoT. IoT bidrar till insamlingen av data i den smarta
fabriken vilket mojliggor for operatoren att analysera denna och pa s vis kunna forutspa
eventuella hindelser, forebygga misstag samt ta de ritta besluten for att 6ka den operativa
effektiviteten.

8.9. Teknik mojliggor integrering av operatorer i den smarta fabriken

De operatdrstyper som beskrivits medfor onekligen nya mojligheter for framtidens opera-
torer. De olika typerna har beskrivits individuellt for att visa hur tekniken kan utrusta den
framtida arbetskraften. I framtiden ir det diremot mojligt att flera av dessa tekniker kom-
mer att kombineras med varandra for att tillsammans med minniskan utgdra framtidens
operatorer. Det dr hogst sannolikt att nya tekniker kommer att verka som stod for framti-
dens operatdrer. De tidiga resultat som finns inom realiserandet av Operator 4.0 ir lovande.
I en litteraturoversikt konstaterade Ruppert, Jaskd, Holczinger, & Abonyi (2018) att kon-
ceptet operatdr 4.0 genomforts framgingsrikt och att fyra fordelar observerats.

Eliminering av pappersbaserad administration

Hinder frigors och feedback om tillverkningsprocessen kan ges 1 realtid
Tid for arbetsrelaterad trining minskar

Effektivitet 6kar och antalet fel minskar

s

Ruppert m.fl. (2018) drog aven slutsatsen att konceptet av en operatdr med smarta sensorer
och birbara enheter erbjuder méjligheten att framgangsrikt integrera operatorer i det mer
overgripande konceptet av smarta fabriker.

26



9. Framtidens arbetsmiljo

Industri 4.0 kommer att innebira forindringar i flera hinseenden. Bland annat kommer
fler arbetsuppgitter att forsvinna eller forandras samtidigt som nya tillkommer. Framtidens
operatdrer kommer att interagera med ny teknik och relevanta kompetenser kan komma
att forindras. Med forindringar 1 arbetets karaktir och arbetsmiljoer blir det darfor viktigt
att identifiera och utvirdera framtida arbetsmiljoproblem. Nya arbetsmiljéer kan resultera
i nya arbetsmiljoproblem - eller gamla problem i en ny kontext.

Inom industrin menar Sandblad, Gulliksen, Lantz, Walldius, & Aborg (2018) att automa-
tisering 1 flera hinseenden forbittrat de anstilldas arbetsmiljé. Den fysiska arbetsmiljon har
forbittrats och risker for olycksfall eller ohdlsa har minskat. Tyvirr si har forindringarna
dven resulterat 1 att nya risker och miljofaktorer uppkommit. De risker som uppkommit
har enligt Sandblad m.fl. (2018) frimst handlat om psykologiska, kognitiva risker och fak-
torer. I komplexa system, likt de som beskrivs inom Industri 4.0, blir det allt svirare for
minniskan att hantera situationer dir tekniken inte fungerar. Eftersom teknik aldrig kan
forvantas att fungera helt felfritt blir det sdledes uppenbart att minniskan vid nagot tillfille
kommer att handla felaktigt. Forindringen i arbetets karaktir nir arbetsuppgifter digitalis-
eras kan handla om att fysiska arbetsmiljoproblem som tunga lyft kanske ersitts av lingva-
rigt stillasittande och att minniskan spenderar en storre del av sin arbetsdag 1 en digital
arbetsmiljo. Med en 6kande grad av digitalisering inom industrin kan dirfor den digitala
arbetsmiljon antas fa ett storre fokus 1 framtiden.

9.1. Teknik kan forbattra arbetsmiljon

Industri 4.0 som karaktiriseras av flexibel, anpassningsbar tillverkning med hog grad av
kundanpassning kommer i framtiden sannolikt att resultera i produktionsanliggningar med
hogre komplexitet 4n de vi dr vana vid 1 dagsliget. Med framtida visioner om en operator
4.0 med breda arbetsuppgifter kommer den mentala belastningen sannolikt att 6ka. Ro-
mero m.fl. (2018) har ett optimistiskt synsitt dir de menar att 6kad komplexitet inte per
definition ir negativ for operatdrens hilsa. Vidare ser de mojligheten att utrusta operatoren
med smarta kognitiva stodverktyg. Genom dessa verktyg kan operatorens tillstind mitas
och arbetsuppgifterna direfter anpassas. Exempelvis 4r det mojligt att reglera arbetsinne-
hallet for en operator som inte hinner med sina arbetsuppgifter och omfordela till en som
ir sysslolos. Alternativt kan det handla om en person som utsatts for en hog fysisk belastning
som ombeds att ta en rast for att inte 6ka risken for en arbetsskada. Data som dr nédvindig
for denna typ av analyser ar bland annat puls, blodtryck, kroppstemperatur, andning, hud-
konduktans och registrering av 6gonrorelser. Insamlandet av dessa data oppnar samtidigt
upp for en diskussion kring vilken information som ska vara tilliten att registreras och vem
som har tillging till denna.
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Smart personlig skyddsutrustning benamns som ytterligare en teknisk maojlighet for att for-
bittra arbetsmiljon (Romero m.fl., 2018). Smart skyddsutrustning kan aktivt forebygga och
sakerstilla operatorens hilsa och sikerhet genom att varna operatoren for riskfaktorer sisom
gifter, hoga temperaturer, ljudnivaer likval som farliga rorliga objekt 1 nirheten. Att digi-
talisera operatorens sakerhet och hilsa menas av Romero m.fl. (2018) leda till fyra huvud-
sakliga teoretiska vinster utover det generella malet om hilsosammare anstillda:

Firre sjukdagar

Ligre risk for arbetsolyckor och olycksrelaterade rittegingar
Forbittrad planering da personaltillging kan prognosticeras
Ligre personalomsittning

=

Bortsett fran personlig skyddsutrustning si finns det ett antal studier av tekniska I9sningar
som kan bidra till mindre risk for olyckor och forbittrad arbetsmiljo. I en av dessa s har
Li m.fl. (2016) presenterat en modell som samlar in data med hjilp av hjilmar som utrustats
med RFID-taggar. RFID-taggning mojliggdr en positionsbestimning av den anstillde. I
modellen kan sedan denna position samkoras med olycksfalls- och incidentrapportering.
Fran analysen kan arbetsplatsen slutligen delas in i zoner baserat pa sikerhetsbedomningar.

9.2. Potentiella arbetsmiljoproblem

I visionen om den superstarka operatdren presenterade Romero, Stahre, m.fl. (2016) moj-
ligheten och fordelarna med att komplettera minniskan med ett exo-skelett. Denna vision
kan diremot vara problematisk ur arbetsmiljosynpunkt. Visserligen understodjer ett
exoskelett operatoren vid anstringande arbetsmoment. Samtidigt kan det innebira att ett
exoskelett mojligen haller kvar operatorer 1 en arbetssituation som inte ir 6nskvird. I ut-
satta arbetsmiljder 4r det bista for operatdren att forindra arbetets karaktir eller automati-
sera for att kunna lyfta ut operatdren ur den skadliga arbetsmiljon. Denna typ av insats har
genomforts 1 LKAB:s gruvor dir lastare numer kan fjirrstyra utrustningen frin en siker
kontorsmiljé (Abrahamsson & Johansson, 2006). Aven om detta exempel inte innefattar
en applikation dir exo-skelett kunnat anvindas sd exemplifierar det hur operatérer kan
frikopplas helt frin en riskfylld arbetsplats istillet for att enbart minska riskerna som den
anstillde utsitts for genom personlig utrustning. Med liknande logik kan den smarta per-
sonliga skyddsutrustningen eller kognitiva verktyg som Romero m.fl. (2018) foreslar ses
som problematisk. Med ett for stort fokus pa tekniska I6sningar finns det risk att personlig
skyddsutrustning prioriteras over forindringar i den arbetsmiljé som faktiskt utgdr orsaken
till problemen. Tekniska I9sningar skall diremot ej undvikas eller undervirderas utan det
handlar om en noggrann avvigning gillande nir den bor ses som ett limpligt alternativ.

Kagermann m.fl. (2013) menar att VR mojliggor skapandet av nya virtuella arbetsplatser
som kan placeras utanfor den fysiska fabriken. En mojlighet kan vara att operatéren kan
placeras i en siker kontorsmiljo, alternativt att denne kan arbeta frin hemmet. Spekulativt
kan det antas att dessa miljoer dven tilliter operatoren att vilja sin arbetsmiljé. En trevlig
virtuell arbetsmiljo kanske kan uppnis med en virtuell utsikt 6ver havet eller en inblick i
den svenska fjallvarlden. Existerar mojligheten att skapa en trivsam virtuell miljo kan ope-
ratoren potentiellt placeras 1 ett litet morkt skrymsle utan fonster. I ett sidant exempel blir
det tydligt att bade fysisk och digital arbetsmiljo behover beaktas som en helhet. Hur {6-
retag viljer att integrera tekniken i sin organisation kommer alltsd starkt att piverka de
anstalldas arbetsmiljo.
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Digitalisering har i ett tidigare avsnitt beskrivits som en méjliggorare for decentralisering
av arbetsuppgifter. Manga arbetsuppgifter som tidigare enbart genomforts pa arbetsplatsen
kan nu utforas pd en barbar dator, surfplatta eller mobiltelefon. Johansson m.fl. (2017)
menar att detta kan resultera i en 6kad frihet i hur och var arbetet utfors. Positiva effekter
kan fis ur detta di det medfor en okad flexibilitet for arbetstagaren. Samtidigt menar Jo-
hansson m.fl. att det kan 6ka kraven pi tillginglighet, kanske dnda upp till 24 timmar per
dag, varje dag. Vidare kan mojligheten till kontroll och 6vervakning leda till ny psykosocial
stress. [ avsnittet om framtidens arbete presenterades crowdsourcing som en mojlig arbets-
form i den uppkopplade industrin. Ur en arbetsmiljosynpunkt kan det bli otydligt vem
som bir ansvaret for den anstilldes sikerhet och hilsa. Risken i en sidan situation kan vara
att arbetstagaren tvingas arbeta under bristande arbetsvillkor.

9.3. Gamla problem i ny kontext

Det ar litt hint att tankar kring nya arbetsmiljder resulterar i en forvintning att nya och
helt okidnda arbetsmiljoproblem kommer att forekomma. Johansson m.fl. (2017) menar
istallet att gamla arbetsmiljoproblem kan vintas forekomma 1 en ny kontext och for andra
grupper av anstillda. Vissa arbetare kanske deltar 1 utformningen av system medan andra
fir en maskinassisterande roll dir de utfor lagkvalificerade arbetsuppgifter. I denna diskuss-
ion menar de att det kan vara dags att ateruppliva diskussionen kring A- och B-lag. Fram-
tiden behover inte nddviandigtvis resultera i en polarisering av de anstillda. Istillet bor
forekommandet av gamla problem i nya kontexter ses som en mojlighet dir tidigare kun-
skap kan ligga som grund for framtiden (Sandblad m.fl., 2018).
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10. Problem och utmaningar

I de tidigare avsnitten har det klargjorts var Industri 4.0 kommer ifrdn, vilka tekniker som
framst associeras med begreppet och hur det forhaller sig till ett antal organisationsmodeller.
Forvintade effekter for framtidens arbete, framtidens operatorer och arbetsmiljoer har
ocksa diskuterats. De fordelar som utlovades i de nationella strategierna var manga och av
varierande karaktir. Vissa handlade om effektivitet och flexibilitet medan andra om ett
forlangt arbetsliv och bredare arbetsuppgifter. Det ar diremot viktigt att forsta att de nat-
ionella strategierna ir politiska dokument som presenterar visioner om vad som Onskas
uppnds snarare 4n bekriftar effekterna av Industri 4.0. Flera av de forvintade eftekter som
utlovas 1 de nationella strategierna har emellertid bekriftats. Bauer m.fl. (2018) fann att den
mest vanligt forekommande fordelen av Industri 4.0 var en 6kning i effektivitet (47 %).
Nigra av de andra effekterna som observerades var minskade kostnader (33 %), stod till
medarbetare (32 %), nedkortade ledtider (31 %) och 6kad kvalitet (28 %). Aven om fordelar
observerats ir det fortfarande viktigt att reflektera kring de problem och utmaningar som
industrin stills infor.

10.1. En vetenskaplig, teknisk, ekonomisk, social och politisk utmaning
For att niarma sig de forvintade fordelarna som presenterats 1 den tyska strategin si menar
Kagermann m.fl. (2013) att foljande atta nyckelomriden miste ges fokus.

Standardisering och referensarkitektur

Hantering av komplexa system

Forstaelig bredbandsinfrastruktur for industrin
Sikerhet & IT-sikerhet

Arbetsorganisation och utformning av arbetet
Trining och kontinuerlig professionell utveckling
Regelverk

Resurseffektivitet

PN AN

Flera av dessa punkter 4r svira for enskilda foretag att direkt arbeta med. Exempelvis 4r det
omgjligt for de flesta foretag att paverka standardisering och vilken referensarkitektur som
bér anvindas inom framtidens industri. Enligt samma logik r utformningen pa 16sningar
for bredbandsinfrastruktur och IT-sikerhet ndgot som ir svart att pdverka for de flesta £6-
retag. Dessa dtta punkter kan diremot erbjuda vigledning pa en mer 6vergripande niva for
framtiden. Kopplat till nigra av de ovan nimnda nyckelomridena anser jag att fljande
frigor kan erbjuda vigledning for foretagen i framtiden.

Hur hanteras en okad komplexitet?
Hur uppnis sakerhet for anstillda likvil som tor IT-system?

Hur utformas arbetsorganisationen och arbetet bist?
e Hur kan kontinuerlig professionell utveckling sikerstillas?

Dessa ir bara ett fital av de minga frigor som kommer att behova stillas inom organisat-
ioner. Som tidigare pipekat dr det svart for foretag att pa djupet paverka de itta nyckel-
omriden som foreslids inom den tyska strategin. Snarare ar det si att dessa omriden ir i
behov av vidare forskning och utveckling for att foretagen i framtiden skall kunna dra
nyttja av Industri 4.0. Detta dr nigot som bekriftas av Zhou m.fl. (2015) som menar att
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Industri 4.0 4r en vision for framtiden som nu stir infor vetenskapliga, tekniska, ekono-
miska, sociala och politiska utmaningar. I de tillimpningar som Bauer m.fl. (2018) obser-
verat har de frimsta problemen som férekommit varit kopplade till en 6kad komplexitet 1
produkter och processer till f6]jd av enstyckstlode och 6kad produktvariation.

10.2. Industri 4.0 &@r dnnu inte verklighet

Om dagens produktionssystem jamfors med de som beskrivs inom Industri 4.0 si menar
Qin m.fl. (2016) att det finns ett stort gap. Qin, Liu, & Grosvenor (2016) presenterar ett
ramverk som identifierar vad som behdver uppnas for att realisera Industri 4.0, se Figur 11.
Ramverket utgdrs av tvd dimensioner; intelligensnivd och automationsniva. Ramverket ir
sekventiellt, vilket innebar att en hogre nivd endast kan uppnds om samtliga foregiende
nivier uppfyllts. Exempelvis sd kan en smart fabrik endast realiseras om maskiner och pro-
cesser dr automatiserade, kontrollerbara, integrerade och intelligenta. Det gir dirfor inte
att pastd att Industri 4.0 ir verklighet redan idag. De foretag som lyckats realisera detta
utgor sannolikt enbart en liten del av hela industrin.

Automationsgrad Industri 4.0

4

Intelligens I VI IX

Integration ] V VIl

Intelligensniva

Kontroll | \V4 VII

Maskin Process Fabrik

Figur 11. Visualisering av det ramverk som Qin m.fl. (2016) presenterade for att demonstrera de krav Industri
4.0 staller pd framtidens produktionssystem.

Ramverket i Figur 11 kan ses som ett verktyg for att utvirdera hur vil forberett ett pro-
duktionssystem ir for industri 4.0 likvil som en strategisk sekvens for hur detta kan uppnis.
For att realisera Industri 4.0 menar Ghobakhloo (2018) att organisationer behdver ta fram
sina egna strategiska roadmaps for bittre tidshantering, visualisering och forstielse for de
beslut och handlingar de behdver genomfora. P den allra mest 6vergripande nivin maste
dessa roadmaps innefatta kortsiktiga, medellingsiktiga och lingsiktiga strategier.
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10.3. En multidisciplinar ansats

Aven om Industri 4.0 har ett tekniskt fokus si existerar medvetenheten om att Industri 4.0
inte kan ses som enbart tillimpandet av teknik (Piccarozzi, Aquilani, & Gatti, 2018). Det
finns fler aspekter att ta hinsyn till for ett framgingsrikt realiserande av Industri 4.0. Aven
om Industri 4.0 dr ett tekniskt drivet koncept, med fokus pa I'T (Lasi m.fl., 2014), kan en
multidisciplinir ansats antas ha en viktig roll i realiserandet. Enligt Sandblad m.fl. (2018)
sade en verksamhetsledare inom den statliga sektorn i Sverige foljande under tidigt 2000~
tal:

" Vi har inga it-utvecklingsprojekt, vi har bara verksamhetsutvecklingsprojekt, i
vilka it-systemen ingdr. Det handlar om att ta ett samlat grepp om verksamhets-
utveckling, organisationsforandringar, kompetensutveckling, systemutveckling och
utveckling av arbetsmiljon. Man kan inte forindra ndgon av dessa utan att det
ger en paverkan pa alla andra. Dirfor mdste man beakta alla aspekter i systemet
samtidigt.”

Detta citat kan anses vara valdigt talande for hur Industri 4.0 bist bor angripas av foretagen.
Teknisk utveckling kan ses som mojliggoraren for Industri 4.0, men kan samtidigt inte
betraktas som den enda viktiga komponenten. Teknisk forindring innebar forindringar 1
bland annat organisation, arbetet, den anstalldes roll, relevanta kompetenser och arbets-
miljo. For att framgingsrikt kunna realisera Industri 4.0 bor foretagen siledes anta en mul-
tidisciplindr ansats for att sakerstilla att tekniken implementeras pa ett lingsiktigt hillbart
satt.
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11. Slutsatser

I detta avsnitt besvaras de fragestillningar som presenterats i inledningen.

11.1. Vad &r Industri 4.0?

Industri 4.0 kommer ursprungligen frin den tyska strategin Industrie 4.0 och begreppet
anspelar pa kopplingen mot den fjirde industriella revolutionen. Om Industri 4.0 sitts 1 ett
minniska-teknik-organisationsperspektiv gir det att konstatera att det finns ett tydligt fokus
pa teknik. Industri 4.0 har sitt tydliga fokus mot tillverkningsindustrin och de mest karak-
tiriserande begreppen ir Internet of Things (IoT), cyber-fysiska system(CPS) och smarta
fabriker. P4 en 6vergripande nivd kan det konstateras att Industri 4.0 handlar om en digi-
talisering av industrin dir det mesta blir uppkopplat mot internet. Denna transformation
mojligedrs genom de tre olika integrationstyperna av CPS; vertikal integrering, horisontell
integrering och end-to-end-integrering. Denna integrering, tillika uppkoppling, maojlig-
gors genom IoT. Att Industri 4.0 ir ett tekniskt drivet koncept innebir inte att fokus helt
utelimnats frin minniska och organisation. Ett eget spar for framtidens operatorer (Ope-
rator 4.0) och de minniskocentrerade produktionssystemen (H-CPS) har tagit plats inom
litteraturen for Industri 4.0. Aven inom dessa omriden finns ett stort fokus p teknik i form
av smarta birbara sensorer, exoskelett samt AR- och VR -glasdgon.

Det faktum att de nationella strategierna ir politiskt influerade medfor dven osikerheter.
Risken finns att bilden av framtidens industri forskonats av det positiva budskap som In-
dustri 4.0 erbjuder. Flera av de forvintade effekterna som beskrivs inom den tyska strategin
har diremot redan observerats (Bauer m.fl., 2018). Qin m.fl. (2016) menar diremot att det
finns ett stort gap mellan nutidens produktionssystem och de som beskrivs inom Industri
4.0.

11.2. Hur relaterar Industri 4.0 till organisationsmodeller?

Industri 4.0 uppvisar likheter med ett flertal olika organisationsmodeller. Det gir didremot
inte att pastd att Industri 4.0 1 sig sjalvt nodvindigtvis 4r en organisationsmodell. Den teknik
som foresprakas inom Industri 4.0 har 1 vissa anseenden lyckats institutionalisera de effekter
som tidigare forknippats med traditionella organisationsmodeller. Bland annat kan en mer
grinslos organisation uppnds genom de tre integrationstyperna som tidigare nimnts. Po-
pulira metoder inom Lean production sisom till exempel virdeflodesanalys kan direkt in-
tegreras i framtidens produktionssystem och genomforas helt autonomt, utan minsklig in-
verkan. Mgjligheten finns att organisationsmodellers betydelse kommer att minska da tek-
niken indirekt redan innefattar delar av dessa. Realiserandet av Industri 4.0 kan med andra
ord innebira en indirekt, mojligen omedveten, implementering av de kinda organisations-
modellerna.

11.3. Hur paverkas det framtida arbetet av Industri 4.0?

I kontrast till tidigare automationssatsningar s ligger fokus inom Industri 4.0 inte primirt
pd att ersitta minniskan, utan istillet 4r minniskan tinkt att integreras i Industri 4.0
(Gorecky m.fl., 2014). Ett minskat behov av traditionell arbetskraft kan vintas, dar ligkva-
lificerade yrken drabbas hirdast (Kazancoglu & Ozkan-Ozen, 2018). Samtidigt kommer
nya arbetstillfillen att skapas, fraimst inom datorteknik, IT och matematik (Ghobakhloo,
2018). Det gir alltsd att konstatera att arbetet kommer att paverkas pa olika sitt 1 olika delar
av organisationen. Operatdrsarbetets karaktir vantas skifta frin rutinarbete till en friare roll
som innefattar kreativa och virdeskapande aktiviteter (Kagermann m.fl., 2013). Med 6kad
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komplexitet vintas traditionellt operatorsarbete Sverga till mer mentalt arbete (Gorecky
m.fl., 2014). Med en friare roll kan specifik kompetens gillande processen antas minska i
betydelse till forman for mer processoberoende generiska kunskaper. Den tysta kunskap
som finns hos operatorer formaliseras till teoretisk kunskap for att kunna nyttjas inom de
cyber-fysiska systemen. Med den tekniska utveckling som foresprakas si foljer ett minskat
platsberoende, det vill siga styrning och kontroll av produktionen kan forliggas 1 kontroll-
rum utanfor produktionsenheten. I samband med detta finns mojligheten till outsourcing
och crowdsourcing. D3 kan en hogre grad av flexibilitet, skalbarhet och tillging till kom-
petens for ett ldgre pris erhallas, vilket kan kopplas till begrinsade anstillningsvillkor (Jo-
hansson m.fl., 2017). Mgjligheten till decentralisering av verksamheten kan siledes fi stora
effekter for savil organisationen som for de som i framtiden utfor arbetet. Vi kan dven
vanta oss nya typer av interaktioner mellan minniska och det tekniska systemet. Troligen
kommer automation 1 hogre grad innebira ett samspel mellan minniska och maskin. En
risk som existerar till f6]jd av Industri 4.0 ir en polarisering av arbetskraften dir vissa arbe-
ten berikas och andra utarmas (Johansson m.fl., 2017).

11.4. Vad ar visionen for operatorer inom Industri 4.0?

Inom litteraturen for Industri 4.0 har begreppet Operatér 4.0 myntats. Atta olika idealtyper
av operatorer presenteras dir dessa utrustats med teknik fOr att integreras i det tekniska
systemet. I verkligheten kommer dessa atta idealtyper sannolikt att kombineras till en mer
allsidig operator. Visionen om Operatdr 4.0 ar beskriven 1 positiva termer. Kritik som kan
riktas mot Operator 4.0 handlar frimst om integritet. Vidare kan Operator 4.0 kritiseras
for att framst vara tekniskt fokuserat, snarare 4n minniskocentrerat. For att framgingsrikt
realisera Operator 4.0 kommer det att vara viktigt att reflektera kring nir de tekniska 16s-
ningarna bor anvindas, vilken information som samlas in samt hur denna information fir
anvindas.

11.5. Hur kommer Industri 4.0 paverka framtida arbetsmiljoer?

Vi vet idag att automation har resulterat i en ligre risk for olycksfall och ohilsa (Sandblad
m.fl., 2018). Nir fysiska arbetsmiljoproblem minskat har samtidigt nya risker och miljo-
faktorer uppkommit. Dessa handlar frimst om kognitiva och psykologiska risker och pro-
blem (Sandblad m.fl., 2018). I de komplexa system som beskrivs inom Industri 4.0 kommer
det att bli svirare for manniskan att hantera de situationer som kan uppkomma nir tekniken
trots allt inte fungerar. Med en 6kande grad av digitalisering far den digitala arbetsmiljon
en mer central roll inom Industri 4.0. Tekniska 16sningar som smarta kognitiva stodverktyg
kan ses som en mojlighet for att hantera den 6kade komplexiteten som Industri 4.0 medfor
(Romero m.fl., 2018). Smart personlig skyddsutrustning foreslas som en teknisk mojlighet
att sikerstilla operatorers sikerhet och hilsa. Risken finns dock att det tekniska fokus som
existerar inom Industri 4.0 kommer att leda till att personlig skyddsutrustning prioriteras
over forandringar 1 den arbetsmiljo som 1 grunden utgdr orsaken till problemen. Decent-
ralisering av arbete genom outsourcing, crowdsourcing eller arbete frin hemmet kan ses
som ett annat viktigt omrdde for arbetsmilj6 inom Industri 4.0. Grinsen mellan det privata
och arbete kan suddas ut. Detta kan leda till en 6kad frihet i hur och var arbetet utférs men
samtidigt finns mojligheten att kraven p3 tillginglighet 6kar (Johansson m.fl., 2017). Med
decentralisering existerar dven risken for otydligheter i vem som bir ansvaret for arbets-
miljon. Nya arbetsmiljoer betyder inte per definition att nya arbetsmiljoproblem kommer
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att forekomma. Gamla arbetsmiljoproblem kan vintas forekomma i en ny kontext (Johans-
son m.fl., 2017) dir tidigare kunskap maste ses som en mojlighet att undvika problem i
framtiden (Sandblad m.fl., 2018).

11.6. Avslutande kommentar

Industri 4.0 var onekligen ett lockande koncept nir det presenterades av den tyska rege-
ringen. Likasi giller for de andra nationella satsningarna som presenterats efter den tyska
strategin. Ur ett vetenskapligt perspektiv dr det dock viktigt att forstd att dessa nationella
strategier ir politiska dokument. Aven om Industri 4.0 i framtiden skulle visa sig vara ett
framgangsrikt koncept finns det god grund att titta bortom den forskonade bild som ofta
aterges. Innan Industri 4.0 kan realiseras si miste vetenskapliga, tekniska, ekonomiska, so-
ciala och politiska utmaningar analyseras och moétas utifrdn ett helhetsperspektiv. Om In-
dustri 4.0 ska lyckas uppfylla den utopiska bild som ofta mélas upp sd kommer implemen-
teringen av teknik, pd minniskans villkor, att spela en betydande roll.
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