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Robotiken utvecklas i snabb takt. Det innebar vaxande mark-
nader och nya anvandningsomraden, men ocksa utmaningar
for saval foretag som for samhallet i stort.

Den har rapporten ger en overblick over drivkrafterna och
tekniken som ligger bakom utvecklingen och beskriver dyna-
miken i bade etablerade och framvixande marknader.

Rapporten inleds med en Executive Summary som sam-
manfattar studien. Darefter foljer ett avsnitt som beskriver
robotikens utveckling och vilka teknikomraden som driver

fram nya losningar. Karnan av rapporten utgors av nasta
avsnitt, som skildrar den globala marknaden och de olika
segmentens tillvéxt. Avsnittet innehaller dven nedslag inom
omradena drénare, 3D-skrivare och forarlosa fordon. Déref-
ter foljer ett avsnitt som belyser konsekvenserna av en okad
robotisering for ekonomin och samhallet. Rapporten avslutas
med en analys av de svenska utmaningarna och mojlighe-
terna i forhallande till robotikens utveckling.
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EXECUTIVE SUMMARY

EXECUTIVE SUMMARY

Vi lever i robotarnas arhundrade. Anvandningen véxer exponentiellt och pa bred front. Robotar kommer att
bli betydligt vanligare i alla delar av ekonomin och alla delar av samhallet. Etablerade leverantorer gynnas
av tillvaxten, men utmanas av nya aktorer som tar sig in pa marknaden. Utvecklingen stéller ocksa krav
pa anvindare att forsta vad som hander och ta tillvara pa mojligheterna for att undvika en forsamrad

konkurrenskraft.

Aven om robotanvandningen har nastan 50 ar pa nacken
har tillvaxten nu gétt in i en ny fas. Antalet industrirobo-
tar har 6kat med 6ver 50 procent de senaste fem aren. Men
den kanske viktigaste trenden ar att robotar anvands i hogre
utstrackning utanfor industrin. Att det séldes 230 000 industri-
robotar under 2014 var imponerande, och ett rekord, men det
ska jamforas med att det saldes fyra miljoner robotdammsu-
gare och en och en halv miljon drénare samma ar.

Drivkraften dr att robotar, i en allt hdgre grad och i accele-
rerande takt, ar kostnadseffektiva Iosningar som kan tillampas
pa en mingd omraden. Den hér rapporten visar att det inte &r
fraga om en tillfallig 6kning. Kombinationen av hogre funktio-
nalitet, lagre priser och ett vidxande behov talar for att vi &r i
borjan av en utdragen tillvixtfas. Konsekvenserna av tillvixten
ar tvadimensionella.

For det forsta innebar det marknadsmdjligheter for utveck-
lare och tillverkare av robotar. Kostnadspress och 6kad funk-
tionalitet dppnar upp nya segment. Robotar till mindre foretag
och till konsumenter ger volymer som i sig pressar kostnader.
Oppen kéllkod, systemkretsar och billiga, l4ttillgangliga kom-
ponenter gor det enklare dn nagonsin att utveckla produkter.

For det andra har den dkande anvandningen stora konse-
kvenser for produktivitetsutveckling, vilket paverkar foreta-

gens produktionsstrategier och dven samhéllsekonomin i stort.
En okad robotisering kommer att innebara forandringar for hur
arbete organiseras och utfors, inte minst i tjanstesektorer dar
robotar tidigare inte har forekommit. Det finns stor potential,
men det for ocksa med sig betydande utmaningar.

Den hér studien ger en dverblick dver robotmarknaderna
och robotikens utveckling globalt. Det ar dock inget enhet-
ligt, enkelt avgransat omrade. Robotik ar en del av en storre
transformering, drivet av digitalisering och automation. Darfor
ar det inget enskilt teknikomrade eller ndgon gemensam
marknad som ticker alla aspekter av utvecklingen. Marknads-
strukturen inom olika segment ser olika ut, och ar dartill ofta
hogst fragmenterad. Sérskilt galler det for icke-industriella
tillampningar.

Samtidigt finns gemensamma nadmnare, d@ méanga tekniska
framsteg kan tillimpas i manga losningar. Ett exempel ar
maskinseende, som &r lika viktigt for vissa industrirobotar
som for forarldsa fordon. Det gor att utvecklingen praglas av
en dynamik, dar “nya” aktorer slar sig in pd marknaden. En
del ar uppstickare medan andra, som Google och Amazon, har
betydande resurser och kommer fran helt andra branscher
och med annan kdrnkompetens. Synergierna som finns i
teknik och tilldmpning gor att det sannolikt kommer att ske

betydande branschglidning och fortsatt konsolidering inom
delsegmenten.

BILLIGARE DCH BATTRE

En robot, som vi anvénder begreppet hér, & en maskin som

kan “kénna, tdnka och handla” i det fysiska rummet. Forma-
gan att gora det baseras pa hardvara och mjukvara som gér
raskt framéat vilket okar funktionalitet och anvandningsomra-
den samtidigt som kostnaderna minskar.

Framstegen som gors tilldmpas inom robotik, men driv-
kraften kommer framforallt fran utvecklingen av andra mark-
nadsomraden, inte minst konsumentelektronik och mobilte-
lefoni. Forutom att det har lett till billigare, mindre och béttre
komponenter har det ocksa skapat en utbredd infrastruktur
som robotar kan dra nytta av.

Robotar ar tdnkande maskiner, och har darfor gynnats av
den snabba utvecklingen av processorkraft och sensorer. Nu
finns systemkretsar for till exempel dronare och tillverkande
robotar. Utvecklingen mot mer avancerad artificiell intel-
ligens, till exempel maskinldrande som framst utvecklats
for processautomatisering, ar direkt tillampbar pd ménga av
robotikens delomraden. Molntjanster dr ocksa ett omrade som
anvands inom robotik.
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UNIMATE var den forsta industriroboten och togs i
bruk 1961. Sedan dess har robotar spelat en viktig
roll i utvecklingen av produktionssystem. De anvénds
bland annat for svetsning, malning, materialhante-
ring och plockning. Sérskilt fordonsindustrin har
investerat i robotar och utgor fortfarande 40 procent
av marknaden, men anvandningen okar snabbt i den
vaxande elektronikindustrin.

>1,5 MILJONER

industrirobotar

ar i bruk globalt,
vilket &r 50 procent
fler an 2009.

2014
1,5 miljoner
2009

1 miljon

INDUSTRIROBOTAR

Anvéndning av robotar i forsvarsapplika-
tioner MINIMERAR risker som manniskor
utsatts for och kan ocksa EFFEKTIVISERA
insatser. Nagra exempel &r obemannade
flygfarkoster (drénare), minrgjare och
transportrobotar. Flera av dem &r ocksa
anvandbara i civila tillampningar.
USA leder utvecklingen och har ambitidsa
mal for att anvandningen av robotar
drastiskt ska minska bemanningsbehovet.
Segmentet dr snabbt véxande men i vissa
delar ocksa kontroversiellt ur juridiska
och etiska perspektiv.

FORSVARSROBOTAR

91 MILJARDER USD

kan komma att spenderas pa
obemannade flygfarkoster fram till 2023.

40000 W

aktiva mjélkningsrobotar
fanns pa marknaden 2014,
framférallt i Europa.

PROFESSIONELLA
TIANSTEROBOTAR

KOSTNADER, ARBETSMILA(
OCH EFFEKTIVITET

Professionella robotar forekommer
utanfor tillverkningsindustrin inom
jordbruk, lagerhantering, sjukvard och
bygg- och fastighetssektorn.
Losningarna &r ofta specifika med
tydliga och betydande effekter pa
kostnader, arbetsmiljo och effektivitet.
Robotisering sker inom allt fler
omraden men jamfort med tillverkande
industri ar marknaden &nnu i sin linda.

De flesta robotar som finns idag séljs
till konsumenter. De hojer livs-
kvaliteten genom att utfora
trékiga hushéllsuppgifter, de
gor livet enklare for dldre och
funktionshindrade och de
sysselsatter entusiaster varlden
Over. Personliga robotar kommer i
en mangd skepnader och gor saker
som att stdda, varda, underhalla och
transportera. Den relativt 1aga
kostnaden per enhet gor att fallande priser pa
kretskort och sensorer far ett stort genomslag.
Funktionaliteten utvecklas snabbt av samma anled-
ning. Segmentet ar ocksa det snabbast
vixande pa marknaden.

HUSHALLS-/
PERSONLIGA
ROBOTAR

iRobots Roomba, en dammsugare,
ar med 12 MILJONER saiga

enheter vérldens vanligaste robot.

FORARLDSA FORDON

Kéllor: Blue Institute, Boston Consulting Group, IEEE, International Federation of Robotics, iRobot, Teal Group
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En annan faktor som driver utvecklingen &r att det blivit
allt enklare att utveckla robotar. Komponenterna &r billiga och
enkla att fa tag i, det finns beprévad mjukvara och meto-
der for snabbt larande och gott om kompetenta utvecklare,
samtidigt som tillgangen pa kapital okar. Det leder till kortare
ledtider och mer experimenterande.

REKORDSTOR MARKNAD LANGT FRAN MATTAD

Det har aldrig sélts s& manga robotar som nu. Den globala
marknaden estimerar vi till 27 miljarder dollar. Dartill kommer
kringkostnader for installation, service och mjukvara som gér
marknaden for manga tillampningar tre ganger sa stor.

Industrirobotar &r det storsta och mest etablerade seg-
mentet. Ar 2014 slogs férséljningsrekord for tredje &ret i rad
med 230 000 sélda robotar. Trots detta &r anvandningen av
robotar inom industrin generellt sett 1&g, begransad till ett
fatal industrier och till ett fatal processmoment. | genomsnitt
utfor robotar endast 10 procent av automatiserbara uppgifter
inom industrin, men spannvidden &r stor mellan I&nder och
sektorer.

Sverige har historiskt varit ett land med hdg robotanvénd-
ning inom industrin, men rankades nyligen som en av de
exportekonomier som &r ldngsammast pa att tillimpa avance-
rad tillverkningsteknik. Om den nuvarande trenden haller i sig
kommer endast 15 procent av tillverkningen i Sverige skotas
av robotar ar 2025. Det kan jamforas med de ldnder som ar
snabbast pa att ta till sig tekniken, som Indonesien, Sydko-
rea, Taiwan och Thailand, dar 40 procent av uppgifterna kan
skotas av robotar ar 2025.

Investeringarna har haft konsekvenser for de industriella
anvandningsomradena. Fordonsindustrin har traditionellt varit
den storsta marknaden for industrirobotar. Andelen har sjunkit,
aven om sektorn har tagit igen en del under senare &r och har

en fortsatt stark tillvéxt som drivs av en snabb kapacitets-
Okning i Asien och nyinvesteringar i USA.

Robotar har &ven 6kat i andra tillverkningssektorer. Dér
efterfragas ofta andra typer av robotar, till exempel for
montering, sortering och plockning. Det &r inte s& konstigt
att elektronikindustrin blivit en stor anvéndare i takt med att
tillverkning av mobiltelefoner, datorer och TV-apparater skijutit
i hojden. | det robottataste landet i varlden, Sydkorea, har till
exempel elektronikindustrin statt for en storre andel av robot-

marknaden an vad fordonsindustrin gjort de senaste fem &ren.

Elektronikindustrin staller andra krav pa robotar, vilket
ocksa driver teknik- och marknadsutveckling. Till exempel ar
produktlivscyklerna mycket kortare an inom fordonsindustrin.
Det stéller krav pa vésentligt Iagre priser, storre flexiblitet och
pé enklare systemintegration. Dessutom &r det ofta fraga om
mer ostrukturerade industriella miljoer med fler ménniskor,
vilket driver utvecklingen av sikra "co-bots”, kollaborativa
robotar, som kan arbeta nara ménniskor.

Billigare och mer flexibla robotar gor inte bara robotisering
attraktiv for andra branscher utan ocksa fér sméa och med-
elstora bolag. Eftersom robotmarknaden traditionellt riktat in
sig pa stora bolag med betydande volymer innebér det en stor
tillvaxtpotential. Utvecklingen har ocksa gatt snabbt, méjligtvis
for att investeringsbeslut kan fattas snabbare i mindre bolag.

De fyra stora globala leverantdrerna (ABB, Fanuc, KUKA
och Yaskawa) stér alltjamt for tva tredjedelar av industrimark-
naden, och dessutom finns starka aktorer i vissa nischer. En
utveckling ar att nya aktorer fran Kina borjat konkurrera pa
marknaden, en annan att det kommer in nya leverantorer med
radikalt annorlunda utgéngspunkter. De erbjuder mindre en-
eller tvaarmade robotar till ett inkdpspris pa 25 000-45 000
dollar, jamfért med typiska priser pa dver 100 000 dollar, och
som dessutom &r billigare att installera.

Mycket talar for att den starka utvecklingen kommer att
fortsétta eftersom drivkrafterna inte visar tecken pa att stanna
av. Jakten pa produktivitet ar standig och universell, och det
géaller &ven utanfor industrin.

KOMMERSIELLA ROBOTAR UTANFiR TILLVERKNINGSINDUSTRIN

Robotar forekommer redan i en méngd tillimpningar, inte
minst inom jordbruk, halsovérd och transportsektorn. Till skill-
nad fran industrirobotar rér det sig om ménga olika robottyper
som ofta specialiseras for en enskild tillampning. Volymerna
ar darfor mindre medan enhetskostnaden i manga fall ar
betydligt hogre &n for industrirobotar.

Det enskilt storsta segmentet &r jordbruksrobotar som i
sin tur domineras av mjolkningsrobotar, dar svenska DeLaval
&r ledande, men en uppsjo av andra tillampningar ar under
utveckling. Det handlar om dvervakning av grodor och djur,
men ocks& om autonoma féltrobotar som skoter sidd, bevatt-
ning, skadebek&dmpning och skord. Marknaden for féltrobotar
véxer ocksd inom andra omraden som gruvdrift, skogsbruk
och anldggning. Dér ar flera svenska leverantorer, som
Sandvik, Atlas Copco och Volvo aktiva, liksom operatorer som
Boliden, LKAB och Skanska.

Professionelll tillimpning av robotik inom hélsovérden drivs
av kvalitets- och effektivitetsaspekter. Robotar anvinds framst
inom diagnosticering och behandling, for patientassistans
samt for materialhantering pé sjukhus. Robotassisterad kirurgi
ar det storsta enskilda omradet inom behandling, dar det mest
spridda systemet, Da Vinci, utférde mer &n en halv miljon ope-
rationer under 2014. Patientassisterande Iosningar finns det
manga av, ofta nischade och med inriktning pa att anvandas
i hemmet. Tvéa svenska exempel &r Bestic och Giraff. Inom
materialhantering avlastar robotar sjukvardspersonal genom
att transportera sangar, utrustning och mediciner pa sjukhus.
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Inom logistik och lagerhantering gér robotiseringen snabbt
framét. Det sker inte bara i sjukhus utan dverallt dér logistik
ar en central uppgift, sarskilt inom e-handel. Robotiserad
logistik handlar inte om enskilda robotar utan snarare om
hela system som optimeras utifran robotarnas kapacitet. Ett
uppmarksammat robotsystem &r Kiva Systems, uppkopt av
Amazon for att implementeras i deras egna lagersystem.

Ett annat stort delsegment ar forsvarsrobotar. Omradet
domineras av obemannade flygfarkoster dven om andra typer
blir allt vanligare. Drivkraften &r att minska risker och kost-
nader samtidigt som effektiviteten 6kar. Forsvarsrobotik ar en
saregen marknad men manga produkter kan ocksa tillimpas
i civila sammanhang, inte minst inom raddningstjénst och for
overvakning.

Svenska Cybaero levererar till exempel obemannade
system, bade till Saab och for civil anvindning. Amerikanska
forsvarets forskningsprogram DARPA &r en av de storsta
utvecklingsfinansiérerna inom robotik, &ven for [dsningar som
inte ar militara.

STGRST VOLYMER INOM KONSUMENTROBOTIK

De stora volymerna inom robotik finns pa konsumentmarkna-
den. Till exempel finns det tio ganger fler robotdammsugare
av ett specifikt mérke, Roomba, an vad det finns industri-
robotar totalt i vérlden. Det & en marknadsdynamik som
attraherar foretag att utveckla produkter och dér det finns stor
potential att driva ner kostnader genom skalférdelar.

Nagot forenklat kan man séga att det finns tva typer av
robotar inom segmentet. Den ena typen & ménniskoliknande
robotar, humanoider, som kan utfora en stor méngd uppgifter
i en komplex miljo. Den andra typen, som &r langt vanligare,
ar robotar som utfor en specifik uppgift. De tar tillvara pa de
stora framsteg som gjorts inom konsumentelekironik, med
snabbt fallande kostnader och ¢kad funktionalitet.

Det ar framforallt olika typer av stad- och underhallsro-
botar som slagit igenom kommersiellt under det senaste
artiondet. | flera tillimpningar har man sedan ldnge passerat
pris-prestandatroskeln, sérskilt genom att ta bort den begrén-
sande faktorn tid som &r kritisk i industriella tillmpningar.
Den kontinuerliga driften tillater en i grunden enklare och bil-
ligare produkt. Samtidigt utvecklas tekniken fortlépande och
produkterna blir allt mer sofistikerade, till samma eller lagre
kostnad, vilket ytterligare driver marknadens tillvéxt.

En radikalt annorlunda gren inom robotik, med sikte pa
konsumentmarknaden, som har potential att bli det allra
storsta segmentet, ar forarlosa fordon. Utvecklingen &r redan
langt géngen, driven av sakerhet och komfort. Aven om helt
autonom korning &r en bit bort sakerstélls investeringar och
utvecklingen av att funktioner lanseras stegvis pa marknaden,
till exempel autobroms och automatisk parkering.

Aven hér finns framtridande svenska aktdrer i bland annat
Volvo Cars och Autoliv, men marknaden praglas framforallt
av att teknikbolag som Google &r aktiva. Det ar troligt att
forarlosa fordon &r brett kommersiellt tillgéngliga inom tio &r,

vilket kommer att fa stora konsekvenser for transportsektorn
och fordonsindustrin i stort.

KONSEKVENSER AV GKAD ROBOTISERING

Robotikens effekter pa produktivitet &r redan tydliga. Studier
har visat betydande effekter pa produktivitet. De potentiella
vinsterna av en dkande anvandning &r enorma. McKinsey har
uppskattat dem till mellan 1 700 och 4 500 miljarder dollar
arligen redan ar 2025. BCG uppskattar att avancerad industri-
robotik kan 6ka produktiviteten med 10-30 procent 6ver en
tiodrsperiod, utover den normala produktivitetsutvecklingen,
och dessutom sénka arbetskostnaderna 30 procent mer an
vad som vore fallet utan robotisering.

En farhdga ar att robotar kommer att trdnga undan hdg-
kvalificerad arbetskraft och drabba tjanstesektorn i en takt
som gor det svart att hinna stélla om. Hittills har robotanvand-
ningen snarare genererat sysselséttning, &ven om nettoef-
fekten pa langre sikt &r oklar. Men det ar troligt att det inte &r
samma jobb som kommer att finnas.

For foretag skiftar robotiseringen forutsattningarna for
konkurrenskraft. Fordelen av tillverkning i laglonelander mins-
kar och storleken pa anldggningar blir mindre betydelsefull.
Robotisering gor ocksa att andra kompetenser behovs. Darfor
ar det viktigt att foretag forbereder sig genom att skaffa sig en
tydlig bild av kostnadsdynamiken i hela vardekedjan och hur
robotiken utvecklas. De maste ocksa utveckla formégan och
kompetensen for att konkurrera i robotarnas arhundrade.

Robotik ar ett brett, fragmenterat och dynamiskt omrade som spanner éver en mangd tillimpningar och marknader. | de tre
foljande avsnitten beskriver vi utvecklingen i dimensionerna teknikutveckling, marknader och samhallskonsekvenser. | det sista
avsnittet diskuteras robotikens betydelse for Sverige och vilka positioner och ambitioner svenska foretag har inom robotiken.









TEKNIKUTVECKLING

VAD AR EN ROBOT?

Ordet robot vicker manga olika associationer, fran C3P0 och Terminator till mdlade industrirobotar i en
produktionslina. Teknikutvecklingen &r fortfarande langt ifrdn de ménniskoliknande robotar som finns

i filmvarldens framtidsvisioner, men som den har studien kommer att visa finns det redan en nastan
odverskadlig méngd av robottyper som paverkar manga olika omraden.

A nvandningen av robotik har vitt skilda syften, fran att
utfora tillverkningsmoment i en fabrik till att dammsuga

i hemmet eller att halla manniskor séllskap. Robotar kan vara
mycket mer an de humanoida, manniskoliknande skapelser
som ofta associeras med dem. Det finns flygande, rullande,
simmande och stationéra robotar, och till och med sadana som
inte syns alls. Och det &r bara borjan: begreppet robot anvénds
ocksa for att beskriva processautomatiserande algoritmer, till
exempel for vardepappershandel eller kundtjanst, som i snabb
takt forandrar véardekedijor, foradlingsprocesser och interaktion
mellan ménniskor.

| den hér studien begrénsar vi oss till robotar som har en
fysisk nérvaro och som antingen kan interagera fysiskt med
omgivningen eller forflytta sig i den. Det innebér forstas inte
att den vidare frdgan om automatisering och digitalisering &r
skild fran robotikens utveckling. Tvartom sa ar den en vésentlig
kontext inom vilken robotik véaxer fram, och dessutom ar flera
av de bredare tekniska utvecklingsomradena av avgorande
betydelse for vidareutveckling och tillampning av robotik.

Aven med en avgransning till att frimst behandla robotar
som har en fysisk narvaro blir det en mycket stor spannvidd
pé den teknik som innefattas i begreppet. Sa vad menar vi
egentligen nér vi talar om robotar?

Ordet robot har sina rotter i feodala dsteuropeiska sam-
héllssystem, dr rabu avsag en trél, jamfor med fornslaviskans
rabota, som betyder slaveri och ar beslaktat med svenskans
arbeta. Den tjeckiske forfattaren Karel Capek skrev pa 1920-
talet pjasen R.U.R. (Rossums Universal Robots), en dystopi
dér robotar var massproducerade syntetiska slavarbetare som
slutligen gjorde uppror mot sina ménskliga Gversittare. Bade
ordet robot och beréttelseintrigen bet sig fast i det kollektiva
medvetandet.

Aven om det finns mycket utvecklingsanstrangningar inom
omradet att skapa manniskoliknande robotar &r det i andra
former som robotar har fatt sitt genomslag. Framforallt har
det skett inom industrin. Industrirobotar har anvénts i mer dn
ett halvt sekel och &r idag en naturlig del av moderna produk-
tionslinor. De forsta robotarna installerades i fabriker i slutet pa
1950-talet. Ar 1973 fanns runt 3 000 aktiva industrirobotar. Till
ar 2014 hade den siffran okat till cirka 1,5 miljoner. Men det
finns dnnu fler robotar inom andra omréaden.

FRAN INDUSTRIN TILL HEMMET

Hur en robot ar utformad beror pa den uppgift som den ska
utféra. Dronare behdver till exempel inte se ut som flygplan
eftersom de inte behdver rymma eller vara sékra for mann-

iskor. Det innebar ocksé att robotar kan utfora uppgifter som
manniskan inte Klarar av. En robot kan till exempel rengora
oljeledningar, utfora langa uppdrag under havsytan eller
skickas ut i rymden som Philae, sonden som reste tio ar
genom rymden for att slutligen landa p& en komet.

Den internationella branschforeningen for robottillverkare,
IFR, delar upp robotar i industri- och servicerobotar. For indu-
strirobotar anvéinds en precis definition som &r standardiserad
i IS0 8373:2012. En robot ar “en automatiskt kontrollerad,
omprogrammerbar manipulator som kan programmeras for
flera syften i tre eller flera axlar”.

For servicerobotar ar det mer komplicerat och det saknas
en motsvarande precis definition. IFR har antagit en preliminar
definition med inneborden att det omfattar “utrustning som
semiautomatiskt eller helt sjélvstandigt utfor olika tjdnster, med
undantag av tillverkningsprocesser’. Med den definitionen kan
industrirobotar ocksa anses vara servicerobotar férutsatt att
de &r installerade i icke-tillverkande verksamhet. IFR sérskiljer
ocksé mellan professionella tjansterobotar, som framforallt
anvénds i kommersiell verksamhet, och personliga robotar,
som marknadsférs direkt till konsumenter.

Ytterligare en kategori ar forsvarsrobotar. De skulle kunna
sorteras in under tjansterobotar, vilket IFR delvis gor, men de
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Robotar inhdmtar information om sig sjélv och sin
omgivning med hjilp av sensorer. Okad anvéndning
av sensorer i smartphones och andra enheter har
drastiskt okat funktionaliteten, pressat kostnader
och mdjliggjort integrering av flera sensorer pa samma
chip. Teknikutmaningen ar integrering och tolkning
av sensorernas signaler.
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Utveckling inom chip-tillverknings-
teknik har gjort sensorer billigare,
mindre och mer intelligenta.

Det gor att de kan anvéandas i fler
applikationer samtidigt som fler
sensorer kan integreras till en
lagre kostnad. For robotar innebér
det en battre omvérldsuppfattning
till en Iagre kostnad.

0:25-0:60kr &

Sensordata tolkas och bearbetas med hjalp av
algoritmer och statistiska modeller som gor roboten
medveten om sin omgivning och avgor hur den ska
agera. Med hjélp av maskininlarning kan forstaelsen

och agerandet forbattras 6ver tid. Snabbare
processorer och nya metoder for maskininlarning ar
centrala for utvecklingen inom artificiell intelligens.

Algoritmer

Objektidentifiering -0Kalisering

Matchning Navigering

Estimering Prioritering

Integrering Rorelsekontroll

Statistisk Beldningsbaserad FEEDBACK
inlarning inlérning

Induktion

Maskininldrning &r ett grundlaggande begrepp

inom artificiell intelligens. Det syftar till maskiners

formaga att sjélva forbattra sitt beteende eller sin

kunskap genom erfarenhet, som den manskliga hjarnan kan gora. Tekniken
kan anvéndas for datorsyn, sprakforstaelse och i forarldsa bilar. Exempel pa
tjanster som anvander maskininlérning &r Googles sokmotorer, Skypes
realtidsoversattning och spamfilter for e-post. | ett experiment som Google
gjort lyckades ett nétverk av datorer Iéra sig kénna igen katter genom att
analysera miljontals bilder. Trots att ingen beréttat for systemet att katter finns.

En robot kan interagera med sin omgivning pa olika
sétt, till exempel genom att manipulera objekt,
forflytta sig och kommunicera. Att rora sig obehindrat
i dynamiska miljéer och pa oregelbundet underlag ar
tekniska utmaningar. Utveckling av granssnitt och
sékerhet dr ocksa kritiskt for att manniskor och
robotar ska kunna samverka néra varandra.
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Robotarmen &r den vanligaste typen )
av industrirobot. Med sex rorliga leder
kan den befinna sig pa alla stallen

inom ett avgrénsat arbetsomréde. (




En robot ar en maskin som kan kanna,
tanka och handla i miljoer med olika
grad av komplexitet.

utvecklas for en speciell och sarskild marknad. Segmentet
domineras av obemannade flygfarkoster, vanligare bendmnt
dronare, vars status som robotar &r omdiskuterad. Forsvars-
robotik &r ocksa utmarkande pé grund av sin langa historia.
Robotar for militart bruk har funnits sedan slutet av 1800-talet,
nar Nikola Tesla utvecklade en radiostyrd motorbét for militara
applikationer. Inom forsvaret dr robot ocksa benamningen pé
styrda projektiler, till exempel kryssningsrobotar. Den typen av
produkter behandlas inte nérmare i den hér studien.

Inom de hér fyra huvudkategorierna finns en uppsjé
av robotar som skiljer sig mer eller mindre fran varandra.
Diversifieringen av robotar under senare ar har gatt snabbt,
och fortsétter i en accelererande takt. Med en sddan mangd
robottyper och tillampningar ar det en utmaning att beskriva
var teknikutvecklingen ligger, eftersom det rér sig om helt olika
utmaningar for olika typer av robotar.

EN ROBOT KANNER, TANKER DCH HANDLAR

En annan definition av en robot r att det ar en maskin som
kan kanna, tdnka och handla. Robotar ror sig i miljoer med
olika grad av komplexitet. Miljon kan vara oféranderlig och
forutségbar eller dynamisk med rorliga objekt och skiftande
terrang. Oavsett typ av miljo maste roboten ta in information
utifran, det vill sdga kdnna. Det gor den genom att ta in signa-
ler fran olika typer av sensorer.

Signalerna tolkas sedan for att bearbetas av algoritmer i
en dator, det vill séga att roboten ténker. Efter bearbetningen

sander kontrollenheten ut signaler till manipulatorerna om hur
roboten ska handla, det vill séga forflytta sig eller manipulera
négot objekt i omgivningen.

Att kunna kénna, tdnka och handla ar ocksa det som gor
roboten till just en robot, och inte bara en maskin som upp-
repar en och samma funktion. En annan gemensam namnare
ar syftet att ta Gver uppgifter fran manniskan och utfora sadant
som manniskan, eller annan teknik, inte klarar av. Det uttrycks
ofta som att gora jobb som &r trakiga, smutsiga eller farliga.

Utvecklingen av robotars forméga att kinna, tdnka och
handla bygger huvudsakligen pa teknik som utvecklats for
andra dndamal och for andra marknader an specifikt for
robotik. Och det ar pd marknaderna for dessa teknikomréaden
som en stor del av forklaringen till den snabba tillvixten pa
robotmarknaden kan hittas.

SENSORER BLIR BILLIGARE, MINDRE DCH BATTRE

En robots formaga att kdnna av sin omgivning &r baserad pa
olika typer av sensorer. Det kan handla om kameror som ger
en visuell bild av omgivningen, och innefattar all anvéndbar
information som tryck, temperatur, stréining, kemi, och s
vidare. Sensorer som ger en uppfattning om den egna krop-
pens forhallande till omgivningen, sa kallade proprioceptiva
sensorer som GPS, accelerometrar och gyroskop, ar sarskilt
viktiga for mobila tillampningar.

Utvecklingen av sensorer drivs framst av andra marknader
n robotik. Inte minst den stora och snabbt véxande mark-
naden for smartphones har bidragit till det. Ar 2014 séldes
mer &n 1,2 miljarder smartphones globalt, vilket innebér att
sensorer nu tillverkas i en skala som gor dem extremt billiga. |
iPhone 6 till exempel var kostnaden for sensorerna inte mer &n
6,70 dollar medan kameran kostade 17,30 dollar, enligt IEEE.
Tillsammans utgjorde de endast 10,5 procent av kostnaden.

Utvecklingen inom sensorer karakteriseras av sjunkande
priser och allt mindre storlek, kopplat till 6kad funktionalitet
och nya tillampningsomraden. Det handlar om att integrera fler
sensorer pa samma chip, reducerad storlek, mindre energifor-
brukning och allt Iagre kostnader. Marknaden &r redan enorm
och inom nagra ar kommer volymerna att raknas i triljoner. Det
drivs av internet-of-things dér allt fler produkter &r uppkopp-
lade och "smarta”, i bemérkelsen att de genom sensorer har
information om sin omgivning.

Framforallt har utvecklingen av mikroelektromekaniska
system, MEMS, varit viktig. MEMS &r mycket sma enheter
som integrerar mekaniska och elektriska komponenter som
samverkar for att detektera och rapportera tillstand i, och som
aven kan interagera med, omgivningen. De bidrar till 6kad
funktionalitet till mycket 1&g kostnad och anvéands till exempel

Global forséljning av smartphones, antal miljoner (Gartner)
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som rorelsedetektorer i smartphone-baserad navigation. De
ar valdigt sma, energieffektiva och mycket billiga att tillverka.
For robotar innebér det att fler, billigare och béttre sensorer
kan anvandas for att uppticka omvérlden. Det gor ocksa att
méanga robotmodeller kan bli mindre skrymmande jamfort
med tidigare.

Tillgdngen pa sensorer mojliggor inte bara avancerade |6s-
ningar tekniskt, utan ocksa att design och prototyputveckling
blir lattare och snabbare. Integrerade sensorer kan bestéllas
pa eBay till en billig peng. Microsofts spelkontroll Kinect, som
kostar 150 dollar, &r en populér l6sning for att forse robotar
med djupuppfattning och 3D-seende. Oppna mjukvaruutveck-
lingskit, sa kallade SDKer, kompletterar situationen.

Moores lag (IEEE Spectrum, VLSI Research)
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EXPONENTIELL DKNING AV DATABEHANDLINGSPRESTANDA. ..

N&r man talar om robotars formaga att tinka handlar det
framforallt om databehandling. Processorprestandan majlig-
gor for programvara att bearbeta stora mangder data snab-
bare dn vad en ménniska klarar av.

Ar 1965 formulerade Intels grundare Gordon E. Moore en
tumregel, senare bendmnd lag, med innebdrden att antalet
transistorer som fér plats pa ett chip véxer exponentiellt.
Exakt hur snabbt det gar har reviderats under &ren men pé
det hela taget ar det den utvecklingen som har varit branslet
for informationsteknikens utbredning i samhéllet.

Det har lange spekulerats i nar Moores lag nar sin grins
for hur sma transistorer kan bli, eller snarare hur sméa de kan
bli innan tillverkningsprocessen blir for dyr. Problemet med
annu mindre transistorer ar egentligen mer ekonomisk &n
fysisk. Men utvecklingen fortsétter and4 i rask takt. Tillver-
karna har borjat ta till nya metoder for att fa in fler transistorer
pé ett chip och anvander sig ocksa av nya material. Intel, som
lanserade en 14 nanometer stor transistor under 2014, har
borjat stapla transistorer pa varandra i tre dimensioner.

En annan utveckling som tillgéngliggor hogre prestanda &r
att databehandlingen centraliseras och utfors i molnet snarare
an i en specifik enhet. For berdkningar som kan utféras
parallellt &r det darfor mer betydelsefullt att beakta den totala
tillgéngliga processorkapaciteten snarare an den som finns
inbyggd i en enskild enhet.

For robotiken har utvecklingen av processorprestanda varit
betydelsefull da den mgjliggjort mer sofistikerade algoritmer
och mer avancerade satt att utfora uppgifter. Mer proces-
sorkraft innebér ocksa fler integrerade funktioner pa chippen,
som sakerhetsfunktioner, och hogre energieffektivitet. Till
exempel finns nu Intels Xeon D-chip i konfigurationer som ar
speciellt anpassade for industrirobotar.

Moravecs paradox innebar att det som
ar |att for en manniska att gora ar svart
for en robot, och tvartom. Ofta ar det
som manniskan lar sig upp till tio ars
alder det svaraste att lara en robot.

... OCH BATTRE PROGRAMMERING GER SMARTARE ROBOTAR

Det ar inte bara prestandan pa processorer som ar avgo-
rande for hur robotar ténker, det & minst lika viktigt hur den
prestandan anvands. Det ar en frdga om programmering och
om larande.

En aspekt som betonades av Hans Moravec, en forskare pa
Robotics Institute vid Carnegie Mellon i USA, &r det paradoxala
i att vad vi betraktar som resonerande pé& hdg niva kréaver for-
héllandevis lite berdkningskraft, medan motoriska fardigheter
kraver mycket berdkningskraft. Moravecs paradox innebér att
det som &r latt for en manniska att gora ar svart for en robot,
och vice versa. Robotar &r bést pa de uppgifter som gors
pa rutin och som foljer regler, medan uppgifter som kréver
utférarens omddome &r betydligt svarare. Det som ménniskan
ar sig upp till tio ars alder &r vanligtvis det som ar svarast att
l&ra en robot.

Artificiell intelligens (Al) ar det som mojliggor for robotar
att resonera, dra slutsatser, planera och léra sig saker, det vill
sdga formagan att fatta bra beslut baserat pa given kunskap
inom en given tidsram. Al &r forstas ett vasentligt bredare
utvecklingsfalt an specifikt for robotik. Manga tillampningar,
som till exempel IBM:s kognitiva system Watson, ar framforallt
virtuella system. Den huvudsakliga anvandningen for Al finns
inom olika typer av processautomation och bearbetning av
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stora mangder data, som ocksa kan vara till nytta inom roboti-
ken. Det galler inte minst monsterigenkénning och larande.

Maskininldrning ar en typ av Al som gor att mjukvara kan
lara sig utan att explicit programmeras. Istéllet far den sjélv
definiera samband genom att studera stora méngder data. Pa
sa satt kan mjukvaran sjélv skapa regler som program-
meraren kan ha svart att definiera. Djupinldrning &r en form
av maskininldrning som bearbetar data med hjélp av algorit-
mer uppbyggda pa ett liknande satt som hjdrnans neuronnat.

Bland annat Google, Facebook och Amazon har fram-
tradande positioner inom maskininlarning eftersom de har
omattligt stora méngder data att tillga. De anvéander data for
att utveckla sprakforstéaelse till Gverséttningsprogram och for
att forbattra sina skmotorer, bland annat genom att lara dem
kénna igen objekt pa bilder. Skypes realtidséverséttning och
spamfilter for e-post dr andra applikationer som baseras pa
maskininlarning.

For robotar anvands maskininldrning bland annat for att
interagera med manniskor och for att upptécka och kénna
igen objekt, vilket gor det mojligt for roboten att orientera sig i
sin omvarld. Genom att koppla upp robotar till natet kan robo-
tens informationsbearbetning ske centralt i molnet. Framfor
allt kan &ven maskininlarning i dessa fall ske centralt, vilket
snabbar upp inldrningen d& kunskapsbasen inte begransas till
en enskild robot. Cloud robotics, eller molnbaserad robotik, ar
ett av de mest lovande utvecklingsomrédena inom robotiken
eftersom det kan anvandas inom ménga tillimpningar.

En delad kunskapsbas mdjliggor ocksa for samarbete
robotar emellan, sa kallad svarmrobotik. Svarmrobotik innebar
att ett centralt system skoter flera robotar pA samma géang
och styr hur de enskilda robotarna ska agera. Till exempel
har detta redan fatt genomslag inom lagerhantering, dar
det kanske mest kénda exemplet &r Amazons Kiva-robotar.

Systemet gér ut pa att ett centralt system haller koll pa var
olika produkter och robotar befinner sig i lagerlokalen. Sedan
dirigerar det robotarna som flyttar hyllorna med produkter till
lagerpersonalen istallet for att personalen ska behdva gé runt
i lagret och leta efter produkter.

MER HANDLINGSKRAFT GENOM BATTRE RACKVIDD...

Eftersom robotar kan se ut pa s manga olika sétt, i enlighet
med sitt syfte, omfattar teknikutvecklingen vad géller deras
forméga att handla ocksa en stor mangd omraden. Pa en
overgripande niva &r det framsteg inom mobilitet, manipula-
tion och social interaktion som paverkar hur robotar interage-
rar med omgivningen.

Manga framvéxande robotsegment bygger p& mobilitet.
Darfor behdver robotar kunna ta sig fram och navigera i sin
omgivning, och de maste utrustas med energilagring som
racker for uppgiften. Framdriften kan ske pa hjul, med tva
eller flera ben, med vingar eller rotorer i luften, propellrar i
vattnet, eller till och med genom att kréla fram som en orm.

Navigering kan ske med hjélp av sensorer som kameror
och radar, och gér fran relativt enkla slumpméssiga forflytt-
ningar till mer sofistikerad kartlaggning av omgivningen.
Inte minst for forarlosa fordon och drénare ar detta centrala
teknikomréden.

Mobilitet kréver energi och utvecklingsfronten ligger
framforallt inom batterier, déar litiumteknik méjliggjort en helt
annan mobilitet. Aterigen &r det andra marknader som driver
utvecklingen, sérskilt konsumentelektronik och pa senare ar
aven fordon.

... HOGRE PRECISION...

Manipulation ar en kéarnteknik inom robotik, eftersom det &r
genom fysisk interaktion med omgivningen som robotar upp-

Batterikostnad for elektriska fordon per kWh
(Stockholm Environment Institute)
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nar sitt syfte. Grunderna inom robotmanipulation ar kinematik
och dynamik, och att planera och kontrollera rorelser. Det ar
har Moravecs paradox blir som tydligast. Att vika en handduk,
till exempel, tar en specialdesignad robot runt tio minuter
medan en manniska gor det pa nagon sekund.

En central utmaning ar sékerhetsaspekter for att robotar
och ménniskor ska kunna interagera utan att ménniskan
kommer till skada, till exempel vid en produktionslina. Ett
annat utvecklingsomrade &r inom olika typer av gripanord-
ningar, sérskilt robothander. Utvecklingen har gatt fran rigida
manipulatorer till flexibla manniskoliknande hander som kan
greppa och manipulera oregelbundna objekt i ostrukturerade
miljéer. Utmaningen &r att gora dem mer smidiga, kins-
liga, robusta, litta och billiga. Det finns manga initiativ och
utgangspunkter, inte minst fran protesutveckling.
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... OCH BATTRE INTERAKTION

Robotars formaga att interagera med méanniskor ar central for
manga tillimpningsomraden, och granssnitt som mojliggor
enkel kommunikation dr en viktig komponent av det. Indu-
strirobotar har relativt komplicerade granssnitt som kréver
specialistkompetens for att hantera, och anstréngningar for
att minska komplexiteten ar darfor sténdigt pagaende.

14
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P4 konsumentmarknaden gar utvecklingen ocksé mot
sprakforstaelse, eftersom en robot som kan forsta vad som
ségs till den ocksa kan ta emot instruktioner fran i princip
vem som helst. Framforallt &r detta en funktion som skulle ha
genomslagseffekt for robotar i hemmen dé dven privatperso-
ner far anvandning for den. Apples virtuella assistent Siri och
Amazons Echo ar tva produkter som driver det har omradet.

Sociala robotar som kan visa kénslor med hjélp av kropps-
sprak och som &ven kan tolka ménniskors kanslor ar under
utveckling. Négra produkter och prototyper finns redan pé
marknaden. Ett exempel &r Jibo som ar en slags assistent till
hela familjen. Det gar att prata med den och den kan hjélpa
till med olika saker som att bestélla mat frn nétet. Roboten
Pepper kan tolka ansiktsuttryck for att kunna anpassa sig
efter anvandarens humor. Pepper anvands redan kommersi-
ellt av mobiloperatdren SoftBank i Japan for att ta emot och
interagera med kunder.

Vad sociala robotar kan utféra &r fortfarande relativt snévt
med begransad fysisk rorelse- och manipulationsformaga.
Forskningen &r framforallt inriktad pé att se hur ménniskor
beter sig nar de kommunicerar med en robot, och hur
manniskor reagerar pa robotens kommunikation och kénslo-
yttringar. Det ar ett omrade dér utvecklingen sker kontinuerligt
och som kommer att ha stor betydelse for hur anvandargréans-
snitt utformas i framtiden, for séval personliga robotar som
robotar inom andra sektorer.

MANGA FRONTER

Sammanfattningsvis ar det uppenbart att teknikutveckling
inom robotik inte kan begrénsas till ett eller ett fatal teknik-
omraden. Utvecklingen sker pa olika hall och bred front inom
manga olika teknikomréden, som ofta i sig har flera andra till-
lampningsomraden an specifikt robotik. Darfor paverkar sallan
tekniska framsteg alla robottyper eftersom de ser sa olika ut
och forlitar sig pa olika typer av teknik.

Gill Pratt, som leder Toyotas Al- och robotforskning, menar
att det ar skélet till att vi star infor en "kambrisk explosion”
inom robotiken. Likt den evolutiondra motparten kommer det
att innebdra en accelererande diversifiering och tilldmpning av
robotar i samhéllet. Det beror dels pa att den underliggande
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Uppkopplade enheter, miljarder (Ericsson Research)
*Estimat

2010 2015* 2020*

M Fasta telefoner I Mobiltelefoner B Persondatorer och tablets
Konsumentelektronik B M2M

hardvaran och infrastrukturen utvecklats mycket snabbt och
dels pa utveckling av maskininlarning och artificiell intel-
ligens. Men den frimsta anledningen ar att infrastrukturen for
tradlos kommunikation forbattrats sd mycket, vilket gor att
den globala samlade processorkraften, lagringskapaciteten

och informationen teoretiskt sett blir tillganglig for varje enhet.

Molnbaserad robotik ar en kandidat till att vara den mest
allomfattande utvecklingsfronten for tillfallet. Férhoppningen

ar att det kan mojliggora ett mycket snabbare och mer krea-
tivt [arande genom att utnyttja méjligheten till direkt erfaren-
hetsdelning, mer kreativt Idrande och 6verkomma enskilda

robotars begransningar vad géller processorkraft och minne.

VAR SKER UTVECKLINGEN?

En annan faktor som forklarar den snabba utvecklingen ar
att det blivit allt enklare att utveckla robotar, vilket leder till
kortare ledtider i produktutvecklingen. Komponenterna ar
billiga och enkla att fa tag i, det finns beprovad mjukvara och
metoder for snabbt ldrande och gott om kompetenta utveck-
lare samtidigt som tillgdngen pa kapital okar.

Manga produkter behdver inte ldngre finnas fysiskt for att
deras funktionalitet och hallbarhet ska kunna testas. Tester
kan istallet ske pa forhand i avancerade simuleringssystem.
Med hjélp av standardkomponenter, 3D-skrivare och dppen
kéllkod kan en robotapplikation utvecklas snabbt och till en
lag kostnad, vilket driver experimentering.

Det ar forstas inte helt enkelt att lyckas bara darfor, men
forutsdttningarna forefaller battre &n nigonsin vilket ocksa
attraherat en hel del foretag och robotar till omradet. Inte
minst dr det uppenbart da stora foretag gor betydande sats-
ningar inom robotik. Google forvarvade Boston Dynamics och
sju andra robotféretag bara under det sista halvaret ar 2013,
och har forvdrvat manga fler sedan dess. Amazon satsar péa
att gora leveranser med dronare och har kopt upp lagerlogis-

Molnbaserad robotik ar ett av de mest
lovande utvecklingsomradena som
tacker en stor mangd tillampningar.

tikforetaget Kiva Systems. Inom fordonsindustrin har i stort
sett alla storre tillverkare omfattande satsningar pa forarlosa
fordon. Riskkapitalinvesteringar i dronarforetag bara i USA
uppgick under forsta halvaret ar 2015 till 172 miljoner dollar.

Vid universiteten ar robotik etablerat och i stort sett varje
hdgskola har bade utbildningsprogram och forskarlag som
fokuserar pa olika aspekter av robotik. Det finns forstas sar-
skilt framstaende forskningsmiljoer som till exempel Carnegie
Mellon och MIT i USA men merparten av utvecklingen sker i
naringslivet.

Olika centrumbildningar verkar for att skapa miljoer dar
forskning och kommersiell tillampning méts, som till exempel
Robotdalen i Sverige och det nyligen etablerade Wallenberg
Autonomous Systems Program, WASP, vid Linkdpings univer-
sitet, men Overlag dr akademins viktigaste roll kompetensfor-
sorjning genom utbildning.

Att utvecklingen ligger i foretagen ar ett tecken pa den
kommersiella potentialen och mognaden i tekniken, och &r
ofta ocksé en forutsattning for att kunna fokusera i tillrdcklig
utstréckning for att etablera nya Idsningar pa marknaden.

Robotikens utveckling &r beroende av en mangd olika teknikomraden, som sensor- och processorteknik,
artificiell intelligens, molntjanster, och kommunikationsteknik. Det ar tillampning av teknik for ett
sarskilt syfte som driver olika marknadssegment. | nasta avsnitt behandlas de snabbast vaxande
tillampningsomradena och hur deras forutsdttningar ser ut pd marknaden.
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STARK MARKNAD | SNABB FORANDRING

Ar 2014 var ytterligare ett rekordar for forsaliningen av robotar. Den hdga tillvéxttakten gor att robotar

blir vanligare och att de paverkar allt fler omréden. Det innebar ocksé att det handlar om flera marknader
och en stor variation av tillampningar. | det har avsnittet ges en oversikt over den globala marknaden och

de fyra storsta segmenten: industrin, tjanstesektorn, konsumentmarknaden och forsvaret.

M arknaden for robotik &r inne i en snabb tillvaxtperiod.
Bade mogna segment, som industrirobotar, liksom helt
nya produktgrupper véxer. Trots detta &r anvandningen av
robotar fortfarande begrénsad. Det géller inom tillverkande
industri men sarskilt utanfor den. Darfor ar tillvaxtpotentialen
fortsatt hog, inte minst i tillvéxtekonomier och inom tjanste-
och konsumentsektorerna. Drivkrafterna ar dels ett mer
konkurrenskraftigt utbud och dels ékande behov.

P4 utbudssidan har utvecklingen med sjunkande kostnader
och hogre funktionalitet tilltagit. Kostnaderna fér ingéende
komponenter, som sensorer, processorer, kameror och skar-
mar, har sjunkit dramatiskt i takt med elektronikmarknadens
tillvaxt. Utbredningen av smarta mobiler och uppkopplings-
mojligheter gor produktutvecklingen billigare och snabbare
eftersom stora delar av infrastrukturen redan finns pé plats.

P4 efterfragesidan drivs utvecklingen av behovet av produk-
tivitetstillvaxt. | ekonomier som Kina har Ionekostnaderna okat
snabbt, vilket forbéttrar investeringskalkylen for robotar. Men
dven i industrialiserade ekonomier ar robotar ett allt mer kon-
kurrenskraftigt alternativ inom tillverkning. | Sydkorea, som har
den hdgsta robottatheten i varlden inom tillverkande industri,
har automationen mer an kompenserat for [6nedkningar och
drivit produktivitetsutveckling.
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Den hér utvecklingen berdr inte bara tillverkningsindustrin
utan Aven tjanstesektorn och halsovardssektorn. Aven hir
har lonerna okat och mdjligheten att anvéinda robotar for att
avlasta anstallda i uppgifter som &r tidskrdavande, farliga eller
helt enkelt for trakiga kan driva produktiviteten.

GLOBAL MARKNAD OM 27 MILJARDER DOLLAR

Den totala marknaden for robotar estimeras till mellan 15 och
27 miljarder dollar, beroende pa vilka delsegment som inklude-
ras. Den internationella branschforeningen for robotar, IFR, star
for det lagre estimatet. Deras berdkningar underskattar dock
marknaden, vilket de sjélva ockséa framhaller, av tre skél.

For det forsta &r den totala marknaden mycket fragmen-
terad och datatillgdngen darfor bristféllig. For det andra ar
manga av omradena forknippade med oundvikliga kringkost-
nader for installation, service och mjukvara som ofta tillhanda-
hélls av leverantérerna. En tumregel for industrirobotar &r att
den totala implementeringskostnaden &r tre génger robotens
enhetskostnad. For det tredje innefattas inte merparten av
forsvarsegmentet i IFRs berakningar.

| det har avsnittet beskriver vi marknadsutvecklingen inom
de storsta segmenten: industrin, tjanstesektorn, konsument-
marknaden och forsvaret. Alla fyra segmenten vaxer.

REKORDAR FiiR INDUSTRIROBOTAR

Industrimarknaden &r det mest mogna segmentet sett till for-
sdljning och utbredning. Trots detta 4r anvandningen av robotar
fortfarande 14g, begrdnsad till ett fatal industrier och till ett
fatal processmoment. Enligt konsultbolaget BCG utfor robotar
i genomsnitt endast 10 procent av uppgifterna inom tillverk-
ningsindustrin. Samtidigt finns stora skillnader mellan lander.
Potentialen i segmentet ar dérfor hog, inte minst i termer av
hur det kan komma att paverka produktivitetsutvecklingen.

Den globala marknaden omsluter cirka 11 miljarder dollar,
och antalet sélda enheter véixte med 29 procent ar 2014.
Segmentet har dominerats av ett fatal leverantérer som ABB,
Kuka, Fanuc, Yaskawa och Kawasaki, men pa senare ar har
nya aktorer etablerat sig pA marknaden med radikalt billigare
robotar inriktade mot montering.

FliRSVARSOMRADET STORT SEGMENT

Forsvarssegmentet omsétter cirka 7,5 miljarder dollar. Mark-
naden domineras av obemannade flygfarkoster men anvénd-
ningen av obemannade markfordon och marina farkoster 6kar
ocksa.

Tillvaxten i segmentet drivs dels av effektivitetsvinster, till
exempel formagan att 6vervaka militdra mal, och delvis av en



Segment pa robotmarknaden, cirkelstorlek motsvarar marknadsvirde (Blue Institute, IFR, BCG) strévan att minska risken for manniskor. Aven krav pa kost-
nadsbesparingar spelar roll, sarskilt att minska antalet trupper

genom att lata robotar utfora logistiska uppgifter.
25%

FLER ROBOTAR INDM TJANSTESEKTORN

Professionella tjdnsterobotar ar ett segment som innefattar en

mycket stor variation, ofta med en hdg grad av specialisering
‘ for sérskilda tillimpningar. Jordbruksrobotar, inte minst mj6lk-

20%

CAGR enheter, 2014-2018

ningsrobotar, och halsovard ar tva viktiga delsegment.
Den hoga specialiseringsgraden och det faktum att de ofta
I baseras pa mer avancerad teknik gor att de i manga fall har en

15% halining och hdg enhetskostnad jamfért med andra segment: en kirurgirobot

visning kan kosta mer &n 15 miljoner kronor. Variationen i enhetskost-
nad mellan delsegmenten &r dock mycket stor.

Tillvéxttakten for manga delsegment inom tjansterobotar ar
hdg, men sker ofta fran en véldigt 1&g niva. Under 2014 saldes
drygt 13 000 tjansterobotar och segmentet estimeras omsétta

knappt 6 miljarder dollar ar 2015.

10%

KONSUMENTSEGMENTET DET SNABBAST VAXANDE

Réknat i antal enheter ar robotar som riktar sig till konsu-
menter i sérklass det storsta segmentet. Enhetspriserna ar
forhallandevis 1ga, vilket gor att de sjunkande kostnaderna for
sensorer och processorer far stort genomslag.

100 1000 10000 100000 1000000 10000000 Déarfor har marknaden for hushéallsrobotar och personliga
robotar vuxit kraftigt. Den enskilt storsta produktgruppen ar
robotdammsugare, men dven robotgrésklippare och olika typer
av robotleksaker &r viktiga delsegment.

Diagrammet visar forhallandet mellan tillvéxttakt, volym och marknadsvarde for utvalda segment. Med en uppskattad marknad pa 2,2 miljarder dollar &r seg-

Industrin har storst marknadsvérde och en hdg tillvaxt. Konsumentsegmentet véxer snabbast och ~ Mentet det minsta inom robotar, och dessutom ar det valdigt
- .. .. . . o fragmenterat. Samtidigt &r det ett segment som vaxer mycket

har i sarklass storst volymer. Segmenten forsvar och professionella tjanster vaxer ocksa, och det  spabnt Mellan aren 2014 och 2018 uppskattas marknaden for

ar inom tjanstesektorn som antalet tillampningar, ofta i nischmarknader, Okar kraftigt. hushéllsrobotar véxa med i genomsnitt 22 procent per r.

5%

Salda enheter 2014 (Logaritmisk skala)
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INDUSTRIN FORTSATTER ATT LEDA RDBOTREVOLUTIONEN

Industrin &r det dldsta och storsta segmentet for robotar,
och det véxer i en kande takt. Ar 2014 slogs forsilj-
ningsrekord for tredje aret i rad med en tillvéxt pa 29
procent jamfort med 2013. Marknaden drivs av en stark
fordonsindustri, liksom automatisering av den kinesiska
industrin. Aven i USA viixer marknaden, och robotar

implementeras i fler branscher och delar av vardekedjan.

Enligt IFR séldes 229 000 industrirobotar under 2014, den
overlagset hogsta siffran som nagonsin rapporterats. Mellan
bottenaret 2009 och &r 2014 dkade forsaljningen med
382 procent. Tillvaxttakten i terhdmtningen har legat pa
31 procent arligen, och forsaljningen dr nu nastan dubbelt sa
stor jamfort med den tidigare toppen ar 2010.

Mycket talar for att den starka utvecklingen kommer
att fortsétta eftersom drivkrafterna inte visar tecken pa att
stanna av. Jakten pa produktivitetsokningar &r universell
inom industrin, och kommer att besta.

ASIEN DRIVER TILLVAXTEN

Det ar framforallt pd marknader med snabb industrialisering
som forsaljningsvolymerna okar. De senaste tre aren har
Asien, exklusive Japan, statt for 80 procent av tillvixten. Kina
ar sedan ett par ar den storsta enskilda marknaden for indu-
strirobotar och Japan érnést storst. Aven i lander som Indien,
Indonesien och Taiwan har robotforséljningen vaxt kraftigt.

Robotisering i Kina, Sydkorea och andra lander i regionen
ar en aktiv strategi for att 6ka produktiviteten och behalla
konkurrenskraft givet en hog loneokningstakt. | Kina ar det
ofta ocksa ett sétt att hantera vanligt forekommande problem
med stor personalomsattning.

Givet den Iaga utgangspunkten i produktivitet och med
tanke pé storleken pa tillverkningsindustrin i Asien finns en
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fortsatt stor potential for framtida tillvaxt. Trots att Kina stod
for 25 procent av varldsmarknaden &r 2014 med 57 000
robotar, vilket var 56 procent fler an 2013, sa finns "bara”
190 000 aktiva industrirobotar dar. Det ar nagot fler &n i Syd-
korea (177 000), men betydligt farre an i Japan (knappt

300 000). | Sverige finns drygt 10 000 industrirobotar, vilket
ger en fyra ganger sa hog robottéthet per anstalld inom
tillverkningsindustrin &n i Kina.

FORTSATT ROBOTISERING PA MOGNA MARKNADER

Drivkraften att automatisera och investera i robotar ar ocksa
stark i lander med relativt hog produktivitet och hdga loner.
Dels ar alternativkostnaden sett till loner hogre dar, och dels
ar mottagligheten i form av anpassade processer och kunnig

Den globala industrirobotmarknaden, tusental salda (IFR, Blue Institute)
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personal hdg. | 1ander som USA och Sverige ar robotar ett
medel for att starka konkurrenskraften jamfort med laglone-
lander och en forutsattning for inhemsk produktion. | USA har
till exempel dver 500 000 nya jobb skapats enbart inom den
robottata bilindustrin sedan slutet av ar 2009.

Graden av robotisering skiljer sig dramatiskt &t mellan
industrilander. USA, Tyskland och Sverige har relativt ménga
robotar i industrin, men i Sydeuropa &r det betydligt farre.
Italien har en tredjedel s& manga robotar (knappt 60 000) som
Tyskland (cirka 176 000), Frankrike har endast en femtedel
(drygt 30 000) och Storbritannien en tiondel (cirka 17 000).

Utvecklingen de senaste aren talar ocksa ett tydligt sprék:
Sverige och Tyskland har okat méttligt, Nederlanderna, Oster-
rike och USA har 6kat snabbare, medan lander som Frankrike,
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vérlden
72

178
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Global fordelning av aktiva industrirobotar, 2014 (IFR) Robotar per 10 000 anstllda i tillverkningsindustrin 2013 och *2014 (IFR)
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Italien och Storbritannien knappt sett nagon tillvéxt alls.
Daremot har robotiseringen utvecklats mycket kraftigt i Kina,
Turkiet, Ungern, Slovakien och Thailand. En del av forklaringen
finns i respektive lands industristruktur och arbetsmarknad,
men det ar tydligt att det finns bade méjligheter och risker for
landernas relativa konkurrenskraft.

FORDONSINDUSTRIN DOMINERAR...

Trots den snabba tillvaxten ar robotar fortfarande ovanliga
inom industrin. Det haller pa att forandras da nya robotar till
l&gre pris och med hdgre funktionalitet blir tillgdngliga for nya
tillverkningsuppgifter, for mindre foretag och i fler branscher.
Ungefér 90 procent av alla industrirobotar gar till till-
verkningsindustrin. De stdrsta segmenten ar fordons- och
elektronikindustrin som star for 43 respektive 21 procent av
marknaden raknat i antal enheter. De ar ocksé de snabbast

Forsaljning av robotar per industri, tusental (IFR)
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vaxande segmenten tillsammans med livsmedelsindustrin.
Elektronikindustrin vaxte med i genomsnitt 20 procent per ar
mellan 2008 och 2014, medan fordons- och livsmedelsindu-
strin vaxte med 16 respektive 14 procent per ar.

Fordonsindustrin har traditionellt dominerat marknaden,
och det var ocksa dar som robotiseringen bdrjade for 50 &r
sedan. Andelen har sjunkit betydligt sedan dess, dven om sek-
torn har tagit igen en del under senare &r och har en fortsatt
stark tillvaxt. Den drivs framforallt av en snabb kapacitetsok-
ning i Asien men ocksa av aterhdmtningen i USA. Kina, USA,
Tyskland, Japan och Sydkorea utgdr 70 procent av markna-
den for robotar till fordonsindustrin.

Aven inom fordonsindustrin koncentreras robotanvénd-
ningen till vissa delar av tillverkningsprocessen. Sérskilt
vanliga ar de i karosstillverkningen, medan de &r ovanliga
i slutmonteringen. Dar finns en stor potential forutsatt att
robotar kan arbeta bredvid manniskor, s kallade co-bots.
BMW menar att det finns en potential for dem att installera
ytterligare 15 000 robotar i sina anldggningar, dubbelt sa
manga som de anvander nu, i sina monteringslinor.

...MEN ELEKTRONIKINDUSTRIN VAXER SNABBARE

Marknaden for industrirobotar vaxer ocksé starkt inom
andra branscher. Dér efterfragas ofta andra typer av robotar,
till exempel for just montering, men dven for sortering och
plockning. Det &r inte sa konstigt att elektronikindustrin blivit
en stor kundbransch for robotar i takt med att tillverkning av
mobiltelefoner, datorer och TV-apparater skjutit i hojden. | det
robottitaste landet i vérlden, Sydkorea, har till exempel elek-
tronikindustrin sttt for en stérre andel av robotmarknaden &n
vad fordonsindustrin gjort de senaste fyra aren.

| Kina &r fordonsindustrin fortfarande storst, men dven déar
véxer leveranser till elektronikindustrin fyra ganger snabbare.

Forséljning av industrirobotar per industri (IFR)
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En 6kad anvandning av robotar i elek-
tronikindustrin driver efterfragan mot
billiga, flexibla och lattprogrammerade
robotar som kan arbeta nara manniskor.

En av landets storsta elektroniktillverkare, Foxconn, som bland
annat tillverkar iPhone at Apple, tillverkar ocksa egna robotar,
Foxbots, framfor allt for anvandning i den egna tillverkningen.

Elektronikindustrin stéller andra krav pa robotar, vilket
ocksa driver teknik- och marknadsutveckling. Till exempel &r
produktlivscyklerna mycket kortare &n inom fordonsindustrin,
kanske ett &r jamfort med sju ar. Dessutom &r det ofta fraga
om mer ostrukturerade industriella miljoer. Det stéller krav pa
vésentligt lagre priser, pd mojligheter att stalla om och ateran-
vénda robotar och pé enklare systemintegration.

Billigare och mer flexibla robotar gor inte bara robotisering
attraktiv for andra branscher, utan ocksa for smé och med-
elstora bolag. Eftersom robotmarknaden traditionellt riktat in
sig pa stora bolag med betydande volymer innebar det en stor
tillvéxtpotential. Utvecklingen har ocksé visat sig ga snabbare
an véntat, mojligtvis for att investeringsbeslut kan fattas snab-
bare i mindre bolag.

| Kina har robotanvandningen hittills framst okat i euro-
peiska biltillverkares fabriker, men framdver véntas tillvéxten
drivas av inhemska foretag. Fortfarande dominerar impor-
terna, men lokala tillverkare har borjat etablera sig. Kinas
statliga forskningscenter for robotar har uppskattat att det
finns 420 robotféretag och 30 aktiva robottillverkande fabriker
i landet. Av de 56 000 robotar som séldes i Kina under 2014
var nastan en tredjedel fran kinesiska leverantorer, bortsett
fran att Foxconn uppskattas tillverka 10 000 robotar arligen.

ETABLERADE AKTGRER STARKA MEN UTMANAS

Utvecklingen i Kina ar ett exempel pé hur leverantorsstruktu-
ren haller pa att forandras inom industrirobotar. A ena sidan
har robottillverkning k&nnetecknats av en langre konsoli-
deringsperiod, dar ett fatal bolag utvecklat ett allt bredare
sortiment, organiskt eller genom forvérv. De fyra stora globala
leverantorerna (ABB, Fanuc, KUKA och Yaskawa) star alltjamt
for tva tredjedelar av marknaden, och dessutom finns starka
aktorer med smalare utbud i vissa tillampningar.

Samtidigt kommer det in nya leverantorer, inte bara fran
nya konkurrenter med traditionella robotar utan aven fran
andra industrier och med radikalt annorlunda utgangspunk-
ter. Aktorer som amerikanska Rethink Robotics och danska
Universal Robots, som forvarvades av amerikanska Teradyne
ar 2015, bidrar till att robotar kan tillimpas pa fler stallen
och i fler branscher. De erbjuder mindre, en- eller tvdarmade
robotar pa marknaden till ett inkdpspris pa 25 000-45 000
dollar, jamfort med typiska snittpriser p& éver 100 000 dollar.
Dessutom &r de billigare att installera. De stora aktdrerna,
som ABB och KUKA, har ocksa utvecklat billigare modeller
som kan samarbeta med manniskor. ABB har lanserat den
tvaarmade roboten YuMi, och i april &r 2015 kopte de upp
Gomtec, ett foretag som tillverkar tvdarmade robotar.

Aktérer som tidigare inte kopplats till robotar, men som ser
fordelar av att effektivisera sina egna processer eller som ser
mojligheter i marknaden, trader ocksd in. Google &r kanske
det mest patalande exemplet med sina forarlosa bilar och sitt
engagemang inom flera omraden kopplade till artificiell intel-
ligens. Amazon &r ett annat exempel som kopt upp robotfére-
taget Kiva Systems for att forbattra sin lagerlogistik och som
aven undersoker mojligheten att gora leveranser med hjélp av
dronare. Det ar ocksa framforallt i andra miljoer &n de traditio-
nella, utanfor fabrikerna, som robotar blir allt mer synliga.

Marknadsandelar pa den globala marknaden
for industrirobotar, 2014 (Goldman Sachs, Credit Suisse)
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VANLIGARE MED ROBOTAR UTANFOR FABRIKERNA

Robotar forekommer i en méangd tilldmpningar utanfor
industrin, inte minst inom jordbruk, hilsovard och tran-
sportsektorn. Till skillnad fran industrirobotar ror det sig
om ménga olika robottyper som ofta specialiseras for en
enskild tillampning. Volymerna ar darfér mindre medan
enhetskostnaden i ménga fall ar betydligt hdgre &n for
industrirobotar. Segmentet véxer snabbt och det blir
vanligare med robotar utanfor fabrikslokalerna.

De stora skillnaderna mellan olika tillampningar och robotar
gor marknaden svér att dverblicka. IFR, som borjat folja dven
detta segment, noterar att deras data fortfarande &r ofullstén-
dig men estimerar att den globala forséljningen uppgick till
drygt 13 000 robotar och ett varde av 2,7 miljarder dollar &r
2014. Sett till enheter innebar det en 6kning med 15 procent
jamfort med aret innan, medan vérdet pa marknaden sjonk
nagot vilket tyder pa sjunkande enhetskostnader.

Det enskilt storsta segmentet var jordbruksrobotar som
i sin tur dominerades av mjolkningsrobotar, vilka néstan
utgjorde 40 procent av segmentets marknadsvolym. Aven om
halsovardsrobotar stod for cirka 50 procent av marknadsvar-
det i segmentet utgjorde de endast 9 procent av enheterna.

Sannolikt kommer den snabba tillvixten besta eller acce-
lerera. Kostnader for att utveckla robotar for nya tillampningar
faller, samtidigt som behovet inom manga segment okar.

fiKAD PRESS PA JORDBRUKET

Inom exempelvis jordbruket kravs kontinuerlig och betydande
effektivisering for att mota efterfragan fran fler och rikare
manniskor. Till ar 2050 méste jordbruksproduktionen 6ka med
60 procent for att mota den dkande efterfrdgan pa manga
livsmedel, uppskattar FN:s livsmedels- och jordbruksorgani-
sation, FAO.
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| dagslaget ar mjolkningsrobotar den mest mogna markna-
den, frdmst i Europa, men en uppsjo av andra tillampningar ar
under utveckling. Manga av dem &r mobila robotar som kan
fardas pa falten eller i luften. Till exempel kan det kosta flera
tusen kronor per timme att dvervaka ett landomrade med
flygplan eller helikopter, medan en dronare som bonden kan
flyga sjélv bara kostar nagra tusen kronor att képa in.

Autonoma féltrobotar som anvander GPS och kameror kan
anvandas for sddd, bevattning, skadebekdmpning och skord,
ofta mer kostnadseffektivt och precist an vad méanniskor
formér. Antalet tillampningar och marknaden som helhet véxer
snabbt, till &r 2018 forutspar IFR en tillvaxt pa 25 procent.

Marknaden for faltrobotar vaxer ocksa inom andra omra-
den som gruvdrift, skogsbruk och anléggning. Dér &r flera
svenska leverantorer, som Sandvik, Atlas Copco och Volvo
aktiva, liksom operatorer som Boliden, LKAB och Skanska.
Okad produktivitet och hdgre sékerhet ar viktiga drivkrafter.

STIGANDE KOSTNADER INOM HALSOVARDEN

Halsovardskostnader har ocksa okat i takt med okat valstand
och en aldrande befolkning, i vissa fall till den grad att det helt
enkelt ar svart att hitta tillrackligt med personal fér omsorgs-
behovet. Robotar anvénds frimst inom tre omréden inom var-
den: for diagnosticering och behandling, for patientassistans
samt for effektivisering. Marknaden véxer och delsegmentet
ar det till vardet storsta inom professionella tjanster eftersom
flera av tilldmpningarna har héga enhetskostnader.

Inom behandling gér robotassisterad kirurgi att ingrep-
pen gér snabbare, snitten blir mindre och precisionen okar.
Det leder i sin tur till att tiden som patienten behdver vara
inlagd kan reduceras. Samtidigt ger robotar kirurger en mer
ergonomisk arbetsplats vilket gor att de kan orka arbeta upp
till en hdgre alder.

Estimerad forséljning av professionella tjansterobotar 2015-2018 (IFR)
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Intuitive Surgical &r marknadsledande med systemet da
Vinci, som finns pa cirka 3 300 sjukhus globalt, varav de flesta
finns i USA. Under 2014 genomfordes mer &n en halv miljon
operationer med systemet. Andra foretag inom segmentet ar
Hansen Medical som gor robotstyrda katetrar och Mako Sur-
gical som gor robotar som anvands vid hoftledsoperationer.
Google har ocksé gett sig in i branschen i ett samarbete med
Johnson & Johnson-foretaget Ethicon for att skapa mjukvara
som analyserar kamerabilder under pagaende operation.

Variationen r stor vad géller robottilldmpningar som
anvands for patientassistans inom vérden. Olika typer av
robotar for personlig assistans anvénds exempelvis inom



aldrevérd och for funktionsnedsattningar. Tva svenska exem-
pel &r Bestic, en athjalpsrobot, och Integrum, som utvecklar
teknik for tankestyrda armproteser. Det finns ockséd manga
robotlésningar som erbjuder mobil telenérvaro, daribland
svenska Giraff, som kan anvéindas for vard i hemmet. For per-
soner med kognitiv funktionsnedsattning kan sociala robotar
vara vérdefulla. Ett exempel &r PARO, en robot som ser ut som
en sél och som anvénds inom demensvard.

En hart reglerad marknad med betydande nationella eller
till och med lokala skillnader innebar ofta l&nga och kost-
samma kommersialiseringsprocesser, och skalfordelar kan
vara svara att uppna. Dessutom uppstar inte sallan motstand,
béade bland patienter och vardpersonal, mot att ersétta
mansklig interaktion med teknik.

Med tanke pa den demografiska utvecklingen med en
aldrande befolkning samt 6kande samhéllskostnader for vard,
ar dock potentialen for robotik inom halsovarden stor. Men
utmaningarna &r ocksé betydande. Hoga enhetskostnader kan
vara svara att motivera och kostnadseffektiviteten ar i flera
fall ifrdgasatt.

AVLASTA, INTE ERSATTA

Ett vAxande omrade ar darfor mer inriktat pa att avlasta
befintlig vardpersonal, och pa det sattet effektivisera hdlsovar-
den. Ett exempel &r robotar som kan lyfta patienter, men ett
omréade med stor potential, utan nagon egentlig patientkon-

En dldrande och véxande befolkning
pressar bade halsovarden och jordbru-
ket. Genom Okad robotanvandning kan
de effektiviseras.

takt, ar logistikrobotar som transporterar singar, barar, prover
och lakemedel i sjukhusmiljo. Det ger vardpersonal mer tid till
patienterna och en béttre arbetsmiljo. Amerikanska Atheons
Tug finns pa 6ver 140 sjukhus i USA, och svenska RobCab
erbjuder ocksé en autonom logistikldsning for sjukhus.

ROBOTAR BAKOM SNABBA LEVERANSER

Inom logistik och lagerhantering gér robotiseringen snabbt
framat. Det sker inte bara i sjukhus utan éverallt dar logistik
ar en central uppgift, vilket har inneburit att e-handel ar en
viktig drivkraft. Robotiserad logistik handlar inte om enskilda
robotar som aker omkring utan snarare om hela system. Det
péverkar ocksa hur lagerlokaler byggs. Istéllet for att designas
utifrdn manniskor optimeras de efter robotarnas behov.

Ett uppméarksammat robotsystem ar Kiva Systems, upp-
kopt av Amazon for att implementeras i deras lager. Systemet
utgar fran principen att robotarna kommer till lagerarbetarna
med hyllor med de ratta produkterna istéllet for att de ska
behova forflytta sig runt i lokalen och hédmta upp varor. Effek-
tiviseringen ligger dérfor inte bara i robotarna utan i systemet
som helhet, inklusive mjukvara och algoritmer som Iér sig av
kundernas kopbeteenden.

Robotik inom tjanstesektorn begransas inte till de har
omradena, den internationella robotforeningen IFR har doku-
menterat dver 300 mdjliga tilldmpningar i segmentet. Leve-
rant6rerna kommer frdn manga bakgrunder, frn industrirobo-
tik, konsumentelektronik, maskinteknikleverantorer och dven
fran start-ups. Bakgrunden préglar ofta utvecklingsansatsen,
om det galler modifiering av en industrirobot, tilligg av robot-
teknik till befintliga [dsningar, eller helt nya robotar.

Utvecklingen av robotik inom tjanstesektorn gar onekligen
snabbt, men det finns ett omrade dar marknadstillvaxten &r
annu snabbare: konsumentmarknaden.
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KONSUMENTMARKNADEN VAXER SNABBAST

Robhotar som riktar sig till konsumentmarknader &r det
snabbast vixande segmentet inom robotik. En stor varia-
tion vad galler tillampningar, teknik, leverantorer och
geografi gor att industristrukturen ar fragmenterad och
konkurrensen ar mycket intensiv.

Volymerna for konsumentrobotar ar mycket hoga jamfort med
de andra segmenten. Till exempel finns det mer &n tio génger
fler robotdammsugare av ett specifikt mérke, Roomba, &n vad
det finns industrirobotar totalt i vérlden. Det ar en marknads-
dynamik som attraherar foretag att utveckla produkter och
dér det finns stor potential att driva ner kostnader genom
skalfordelar.

Nagot forenklat kan man séga att det finns tva typer av
robotar inom segmentet. Den ena typen &r den vi kinner igen
fran film och litteratur, det vill sdiga ménniskoliknande robotar
(humanoider) som kan utfora en stor méngd uppgifter i en
komplex miljd. Den andra typen, som ar langt vanligare, ar
robotar som utfér en specifik uppgift. Produkter som robot-
dammsugare och robotgrésklippare tar tillvara pa de stora
framsteg som gjorts inom konsumentelektronik, med snabbt
fallande kostnader och 6kad funktionalitet.

SNABB MEN FRAGMENTERAD TILLVAXT

P4 grund av fragmenteringen &r storleken pa den totala
marknaden svar att uppskatta. Den omsatte runt 2,2 miljarder

Storst kommersiellt genomslag har ro-
botar som utfor en specifik uppgift haft,
medan humanoider fortfarande befinner
sig i utvecklingsstadiet.
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dollar &r 2014. Det gor segmentet till det minsta inom robotik,
men & andra sidan har det en mycket hog tillvaxttakt. Till &r
2018 forvéntas virdet pa marknaden stiga med 125 procent.
Den storsta tillampningen, med god marginal, utgérs av robot-
dammsugare: det saldes runt 3 miljoner stycken ar 2014.
Andra stora kategorier ar robotgrasklippare, leksaksrobotar
samt utbildnings- och forskningsrobotar.

Det ar framforallt olika typer av stid- och underhalls-
robotar som slagit igenom kommersiellt det senaste artiondet.
| flera tillampningar har man sedan lange passerat pris-
prestandatroskeln, sarskilt genom att ta bort den begrénsande
faktorn tid, som ar kritisk i industriella tillimpningar. Den
kontinuerliga driften tillater en i grunden enklare och bil-
ligare produkt. Samtidigt utvecklas tekniken fortlépande och
produkterna blir allt mer sofistikerade, till samma eller lagre
kostnad, vilket ytterligare driver marknadens tillvéxt.

ROBOTDAMMSUGARE DOMINERAR | VOLYM

Den forsta robotdammsugaren utvecklades av Electrolux och
lanserades ar 2001 till ett pris av 1500 euro, men det var
iRobots lansering av Roomba for 199 dollar under 2002 som
satte fart pa marknaden. Nu finns det en uppsjo av leveran-
torer och funktionaliteten har okat, bland annat med kamera-
respektive IR-baserad positionering. Andra typer av stad-
robotar, for vattorkning, poolrengdring och fonsterputsning har
ocksa etablerats pa marknaden.

Robotgrasklippare ar ytterligare en applikation som varit
framgangsrik, med 6ver 80 000 salda enheter under 2014.
Husqvarna uppger att de salt mer &n en halv miljon robotar,
som ocksé anvénds i kommersiella applikationer.

Sékerhets- och dvervakningsrobotar &r ett annat tillvaxt-
omrade. De kan vara mobila och anvanda olika typer av
sensorer for att dvervaka ett omrade. Det hér &r ett segment

Estimerad forséljning av konsumentrobotar 2015-2018 (IFR)
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som ocksa véxer pa den kommersiella marknaden och som
pé konsumentmarknaden kommer smygande som extrafunk-
tionalitet pa andra robotar, vilket ger en foraning om integra-
tion och konsolidering p& marknaden. Overlag véxer produkter
som har olika ingéngar in i hemautomation.

LEKSAKER, DRGNARE OCH ROBOTHUSDJUR

Andra stora omraden finns inom leksaker, drénare, hobbyro-
botar och robotar for utbildnings- och forskningssyften. Det
ror sig om en myriad av produkter och stora volymer, och



ibland till rétt hoga priser. Sony salde till exempel runt

150 000 exemplar av robothunden AIBO for mellan 600 och
2000 dollar styck. Har finns ocksé en lang historik da LEGO
har sélt Mindstorms sedan 1990-talet.

Utbildnings- och forskningsrobotar &r ett segment som
dels utgor plattformar for att experimentera med robotar,
men ocksa for att lara ut saker, sarskilt engelska i Asien. De
karakteriseras av lag och fallande kostnad, dppenhet kring
mjukvara vilket frdmjar utveckling, samt modularitet.

Ett annat vaxande omréade ar for obemannade flygfarkos-
ter, vanligare bendmnt dronare. Privatmarknaden for dronare
ar betydligt mindre an den for kommersiella eller militdra
tillampningar, men den véxer snabbt. Consumer Electronics
Association i USA uppskattar att den globala marknaden for
konsumentdrénare kommer att uppgé till 300 miljoner dol-
lar &r 2018, vilket skulle innebéra en arlig tillvixttakt pa 37
procent fran 2014.

Kinesiska DJI & marknadsledande med 80 procent av den
globala marknaden for civila dronare och vantas omsétta runt
en miljard dollar under 2015. Kameratillverkaren GoPro, vars
kamera anvands i manga modeller, har angett att dven de ska
borja tillverka sina egna dronare. Dartill uppskattas det finnas
flera hundra start-ups i Kina som inspirerats av DJI och satsar
pé att sla sig in pa den vaxande marknaden.

HOBBYRGRELSEN EN DELMARKNAD DCH UTVECKLINGSMOTOR

En annan populdr produktkategori dr s& kallade robot-kit. Det
finns en uppsjo av dem och de kan vara grunden for mycket
sofistikerade robotar. Ménga tillverkare av leksaksrobotar
levererar robotar i delar som kdparen monterar ihop sjalv for
att halla nere kostnaden.

Forutom att detta & en marknad i sig ar det en grogrund
for framtida tillvaxt genom att ménniskor Iar sig bygga och

Robot-kit, oppen kallkod och 3D-skri-
vare bidrar till att fler lar sig bygga och
programmera robotar, och att det blir
enklare for entreprenorer att experimen-
tera med sina idéer. Crowdfunding och
riskkapital ar vanligt forekommande.

utveckla robotar samt genom att det innebar en mojlighet for
manga entreprendrer. Svenska startup-foretaget Quirkbot ar
ett exempel pé detta.

Eftersom allt fler delar finns att kopa online och allt mer
utvecklas genom dppen kallkod, som till exempel hard- och
mjukvara fran Arduino och minidatorn Raspberry Pi, har
det blivit enkelt for amatorer att bygga sina egna robotar.
Med hjélp av 3D-skrivare kan man ocksa tillverka sina egna
komponenter. Det ger i sin tur upphov till nya robotforetag
eftersom det blir enklare att genomfora idéer. Crowdfunding-
sidor som Kickstarter och Indiegogo fullkomligen dversvam-
mas av robotprojekt.

"HUMANDIDER" FORTFARANDE LANGT BORTA

"Robotbutlern” &r en aterkommande drém som &ven &r fore-
mal for intensiv forskning och mediabevakning. Humanoida
séllskaps- och assistentrobotar har en uppenbart stor poten-
tiell marknad, men ar samtidigt mycket svéra att utveckla. De
befinner sig fortfarande langt ifrdn kommersialisering, men
attraherar betydande mangder privat och offentlig finansiering
i forsknings- och PR-syften.

Hondas Asimo och Aldebarans Pepper och Nao dr exempel
pé kanda humanoider. Modellerna kan till viss del interagera

med ménniskor men har fortfarande en lang bit kvar innan de
kan utfora hushallstjanster. Det ar snarare social interaktion
och larande som utlovas for privatpersoner.

Pepper lanserades pa den japanska marknaden &r 2015
till ett inkopspris pa 1 600 dollar och med en prenumerations-
kostnad for molnbaserat stod pa 200 dollar i manaden. Den
forsta produktionsupplagan om 1 000 enheter sélde slut pa
mindre &n en minut.

Betydligt ndrmare bred kommersialisering ar daremot
stationdra robotassistenter som kan hjélpa till med allt fran
kassa- och frontdeskbemanning till hemautomation. Har
finns bade Jibo, en videointegrerad, begransat rorlig, social
robot, och Amazons Echo, som ar en betydligt enklare variant
utan fysisk rorelseforméga. Aven om de har modellerna faller
utanfor definitionen av en robot, eftersom de inte utfér nagon
fysisk manipulation, kan de ses som en grundbult till mer
avancerad teknik inom segmentet.

HIALPROBOTAR HAR TAGIT FART

Den snabbast viaxande marknaden inom personliga robotar
var under ar 2014 robotar for handikapp- och aldreassis-
tans. Marknaden vaxte med 524 procent, men ar fortfarande
betydligt mycket mindre dn andra delsegment med endast
4416 sélda enheter under 2014. Enligt IFR &r 6kningen delvis
ett resultat av béattre dataunderlag, men de ser stor tillvaxtpo-
tential pa marknaden i framtiden.

Det stirsta delsegmentet ar for personliga hjalpredskap
som inriktas pa en specifik aktivitet, s& som till exempel den
svenska athjélpsroboten Bestic. Andra marknader pa uppgang
ar exoskelett, som till exempel kan anvéndas for att hjélpa
stroke-patienter att Idra sig ga igen, eller robotproteser som
ar ett omréade dér stora framsteg skett inom forskningen pé
senare ar.
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FORSVARSROBOTAR AR ETT STORT DCH VAXANDE SEGMENT

Robotar har linge anvénts for militira andamal, men
det ar forst pa senare ar som de vaxt till att bli ett av de
storsta marknadssegmenten.

Omradet domineras av obemannade flygfarkoster aven om
andra typer blir allt vanligare, framforallt da robotar kan
minska béade risker och kostnader samtidigt som effektivi-
teten 6kar. Anvéndningen av robotar i attacksyfte ar dock ett
kontroversiellt &mne.

Eftersom fa lander &r transparenta med sina forsvars-
budgetar och sin militdra forskning &r det svart att ange
marknadsstorleken. Den internationella branschféreningen
for robotar IFR uppskattar ett Idgsta marknadsvérde strax
over en miljard dollar for &r 2014, men noterar att deras
datainsamling pa det har omradet underskattar det verkliga
vardet. Konsultbolaget BCG har uppskattat att marknaden for
forsvarsrobotar kommer att vara vérd 7,5 miljarder dollar &r
2015 och 16,5 miljarder dollar &r 2025, vilket skulle innebéra
en arlig tillvixttakt pa 8 procent under perioden. Analysfo-
retaget Teal Group anger att marknaden for militara UAVs ar
2015 uppgér till 5,7 miljarder dollar. De hdgre berakningarna
ar i linje med det amerikanska forsvarsdepartementets offici-
ella budget for obemannade system.

Oavsett marknadsvérdet ar det tydligt att potentialen for
tillvaxt & mycket stort. Den drivs framforallt av kostnads- och
séakerhetsfordelar som uppnas genom att operationer kan
utforas utan manniskor pa plats. Robotar kan ocksa vara
betydligt effektivare da de kan designas utan att ta hidnsyn
till ménniskors behov, till exempel i ett flygplan eller under
vatten.

Potentialen sétts i slutdndan av vérldens samlade forsvars-
budgetar, och sérskilt USAs och Kinas som &r de dverlagset
storsta koparna och utvecklarna. USA har ocksé det storsta
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besténdet av forsvarsrobotar. Nar landet drog ner sin budget
for robotar mellan aren 2012 och 2013 fick det ocksé mark-
bara konsekvenser pa marknaden.

Samtidigt kan nedskérningar i forsvarsbudgetar gynna
marknaden for forsvarsrobotar, i den mén de driver fokus
pé effektivitet och kostnadsreduceringar. | den amerikan-
ska armén har man uttryckt en potential att minska den
operativa brigadstorleken fran 4000 till 3000 soldater med
hjélp av robotar, sdrskilt inom logistik och spaning. Det ar
en betydande reduktion med foljdeffekter for forsérjning och
fordonsdimensionering.

FULL AUTONOMI ETT TAKTISKT OCH ETISKT DILEMMA

En annan mdjlighet &r att oka autonomin for fjarrstyrda
robotar, vilket skulle innebéra farre operatorer. Steget till helt
autonoma robotar innefattar dock svara taktiska, etiska och
juridiska fragor, sarskilt om roboten ska kunna ta egna beslut i
attacker mot ménskliga mal.

Aven om den artificiella intelligensen utvecklas s& att robo-
tar kan gora attackerna mer effektiva, s att endast de som
ar mal for attacken tréffas, finns det en risk i att skala bort
den ménskliga bedomningen i sddana beslut. Det &r ocksé
oklart vem som ska stéllas infor ratta om en robot bryter mot
internationell krigsratt. Human Rights Watch har uppmérk-
sammat frdgan om sa kallade killer robots i en rapport och till
ett internationellt forbud i FN.

FRSVARSMAKTER DRIVER OCKSA CIVIL TEKNIKUTVECKLING

En stor del av utvecklingen inom omradet sker i statlig regi.
Den mest betydelsefulla ar USAs Defense Advanced Research
Projects Agency, DARPA. Det &r en myndighet inom USA:s
forsvarsdepartement som bland annat anordnar uppmaérk-
sammade tévlingar for att f fram snabb, snarare an gradvis,

USA:s forsvarshudget for obemannade system 2014-2018 (US DoD)

17
miljarder

dollar

utveckling av forsvarsteknik. DARPA Robotics Challenge ar ett
exempel, dar utmaningen var att ta fram ett system av robotar
som kan assistera manniskor i hiandelse av en katastrof.

Just inom katastrofomraden finns det uppenbara saker-
hets- och tidsbesparande fordelar med att anvénda robotar
for att snabbt soka av omraden och minska skador. Redan
under stormen Katrina i USA anvéandes dronare for att skanna
av stora omréden och i Fukushima har man gjort forsok att
skicka in robotar i kdrnkraftverket efter haveriet. Sannolikt
kommer resultaten fran DARPA Robotics Challenge att ge
tekniska framsteg som mojliggdr mer avancerade robotappli-
kationer i katastrofomraden i framtiden.



Foretagen som levererar robotarna driver ocksa omfattande
utvecklingssatsningar. De innefattar forsvarsleverantorer som
Boeing, Northtrop Grumman, Lockheed Martin och Saab, men
ocksa konsumentinriktade robotforetag sa som iRobot, annars
kand for sina dammsugarrobotar.

UAVS DOMINERAR MARKNADEN

Det ar inte forvanande att se framforallt flygplanstillverkare
bland leverantdrerna eftersom anvandningen av UAVS ar den

i sérklass storsta delen av marknaden. Av det uppskattas det
amerikanska flygvapnet sté for ndrmare 65 procent, och deras
anvandning av stridsdronare har nastan fordubblats sedan &r
2008.

Ett annat omrade som véaxer snabbt &r obemannade
markfordon. De anvéands till att undersoka platser som inte &r
sékra for ménniskor att befinna sig pa, till exempel vid patrul-
lering, i strid, for bombrojning, minrdjning eller brandsléck-
ning. De kan ocksa anvéndas for mobil elforsorjning eller for
att bra utrustning och fornddenheter. Exempel pa modeller ar
MarcBot, PackBot och TALON. Flera har gatt forbi utvecklings-
stadiet och anvénds redan i félt av den amerikanska armén.

Under ar 2014 saldes 350 minrojningsrobotar, langt ifran
behovet som kommer av att 100 miljoner landminor finns
utplacerade i vérlden, och att det varje ar dodas runt 27 000
manniskor av minor. Militdra undervattensrobotar r ocksa en

liten marknad med stor potential. Analysforetaget Douglas-
Westwood uppskattade att det fanns farre dn 600 undervat-
tensrobotar globalt &r 2014 men forvéntar sig en 6kning med
42 procent till 825 robotar till ar 2018, drivet av en tkad
efterfrdgan fran forsvarssektorn. Spaning, minréjning och
ubatsjakt &r exempel pa applikationer.

Precis som i andra segment har teknikutveckling inom
batteritid, processorkraft och sensorer méjliggjort anvéndning
av forsvarsrobotar. Ddremot ar det mojligt att prispressen inte
ar densamma dé militdra upphandlingar av avancerad teknik
ofta kannetecknas av sa kallad guldplatering, ddr nya och ofta
onddiga funktioner adderas till systemen vilket leder till att
kostnaderna okar.

*Estimat
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Vérldens storsta forsvarsbudgetar 2014, miljarder USD (SIPRI)

Frankrike Saud| Ryssland* Kina*

Marknaden for robotteknik ar inne i en mycket stark tillvéxtfas. Det galler bade de traditionella robotmarknaderna men
framforallt att robotar syns pa allt fler omraden. Férutom de som beskrivits i det hér avsnittet tillampas robotteknik pa flera
andra omraden. Vissa potentiella supermarknader faller inom definitionen av robotar men ligger langt ifran de traditionella
segmenten: 3D-skrivare, dronare och forarlosa fordon ar exempel pa det. Dessa och andra beskrivs narmare i nasta avsnitt.
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UTVECKLING AV 30-SKRIVARE GYNNAR ROBOTIKEN

3D-skrivare har potential att revolutionera tillverknings-
processer i en rad industrier. For robotik kan de ocksa
betyda d&nnu mer. Forutom att gora tillverkningen av
robotar enklare, billigare och snabbare s kan robotar
bestyckas med 3D-skrivare, vilket ger helt ny funktio-
nalitet och nya anvandningsomraden.

Additiv tillverkning, det vill sdga 3D-skrivares metod att
tillverka genom att tillféra material lager for lager, vander upp
och ner p& den produktionsekonomiska logiken. Aven om
traditionella tillverkningsprocesser ar kostnadseffektiva vid
stora serier sa &r den forsta enheten valdigt kapitalkrdvande,
men med snabbt fallande marginalkostnad. For 3D-skrivare
ar den initiala kostnaden 1&g, medan marginalkostnaden inte
fordndras med volymen.

Det innebdr i manga situationer en fordel. Designprocessen
ar snabbare och billigare, vilket ger kortare ledtider. Konstruk-
tioner kan géras mer komplexa och optimeras. Produkten kan
skraddarsys efter anvandarens unika behov. Tillverkning kan
ske narmare slutkunden, eller till och med utféras av kunden
sjalv.

EN SNABBT VAXANDE MARKNAD

Fordelarna gor att omradet véxer snabbt. Konsultbolaget A.T.
Kearney uppskattar att marknaden for 3D-skrivare, insats-
varor och tillhérande tjanster kommer att fyrdubblas mellan
aren 2014 och 2020, fran 4,5 till 17,2 miljarder dollar. Redan
idag anvands 3D-skrivare i stor skala kommersiellt, och inte
enbart for protypframtagande. Till exempel har 100 procent av
tillverkningen av horselapparater i USA konverterat till additiv
tillverkning, en process som tog mindre &n tva &r.

3D-skrivare &r redan en tredjedel sa stor marknad som
automation och robotik i USA, och véxer snabbare. | viss man
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konkurrerar 3D-skrivare med robotar i tillverkningsprocessen,
men de delar ocksa vissa egenskaper, vissa havdar till och
med att 3D-skrivaren &r en typ av robot. Det finns en grad av
konkurrens mellan omradena, men framforallt utgor 3D-skri-
vare ett komplement till robotar. Dels gynnar de utvecklingen
av robotar och dels kan de anvéndas for att expandera vad
som ar mojligt for roboten att utfora.

30-SKRIVARE SNABBAR UPP UTVECKLINGEN

Genom att anvanda 3D-skrivare nér en robot utvecklas gar det
betydligt snabbare att ta fram och testa prototyper. En robot-
utvecklare uttryckte det som att “ingenting gar upp mot att
hélla féregaende kvélls galna idé i hdnderna pa morgonen”.
Designen av robotsystemet kan optimeras och begransas inte
heller av formen pé viktiga insatskomponenter. | manga fall
blir det l4ttare att fa tag pa reservdelar.

Eftersom manga tillimpningar inom robotik innefattar smé
volymer och specialtillverkade Idsningar ar det ocksa ett satt
att pressa kostnaderna for robotar. Ett exempel &r det Aten-
baserade Open Bionics som med dppen kéllkod utvecklat
robothander som kostar under 100 dollar. Ett annat Open
Bionics, orelaterat och baserat i London, pressar kostnaden
for handproteser fran 75 000 dollar till 3 000 dollar.

Kombinationen av 3D-skrivare och dppen kéllkod har
redan gjort att det finns en mangd ritningar och instruktio-

3D-skrivare gor robotar battre och
billigare, och gor det majligt att utfora
helt nya uppgifter. Samtidigt har de
mojlighet att transformera utvecklingen
av robotar.

ner for att gora allt fran robotarmar till drénare och till och
med humanoider att tillga pa nétet. Det sprider larande och
experimentering i ett redan stort segment av entusiaster och
smaskaliga entreprenorer.

Men det &r inte bara en hobby. Bade USAs och Storbritan-
niens flygvapen har testat dronare som skrivits ut med hjalp
av 3D-skrivare och dar elektroniken bestér av en smartphone.
Totalkostnaden inklusive telefon och batteri ligger pa 2 500
dollar, vilket i dessa sammanhang g6r dem forbrukningsbara.

NYA ANVANDNINGSOMRADEN FiiR ROBOTIK

Kombinationen av robotar och 3D-skrivare kar antalet
anvandningsomréden for bada teknikomradena. Roboten kan
gora saker som aldrig tidigare varit méjliga och 3D-skrivaren
kan anvandas i allt fler situationer.

Som ett verktyg monterat pa en robot har 3D-skrivaren
stor potential. Ett exempel ar en "brobyggare”, bestende av
tva robotarmar bestyckade med 3D-skrivare som verktyg,
som kan bygga en bro utan stéllning. Ett pilotprojekt ar p&
gang i Amsterdam. Ett annat exempel &r en byggrobot som
ska skriva ut betong pé plats, och som héller pa att utveck-
las av Skanska i samarbete med Loughborough University i
Storbritannien.

En robot som redan finns p& marknaden &r brittiska QBots
isoleringsrobot som utrustad med en 3D-skrivare skickas in
under golvplankor for att spruta isolering pa golvet underifran.
Det sparar bade tid och pengar eftersom golvbradorna inte
behdver brytas upp for att arbetet ska kunna genomforas.

Sammantaget ar darfor utvecklingen av 3D-skrivare av stor
betydelse for framtidens robotik. Utvecklingen av material och
kombinationer av dem, uppldsning och hastighet gar snabbt
framét inom 3D-skrivare. Robotik &r ett av de omréden som
gynnas mest av den utvecklingen.



3D-skrivare kan bade anvéndas for
att tillverka robotkomponenter, men
ocksa monteras pa robotar som ett
verktyg. | Amsterdam ska en
3D-skrivande robot bygga en bro.

MARKNADEN FYRDUBBLAS PA SEX AR

Marknadsvarde for hardvara, insatsvaror
och tjanster, miljarder dollar
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TEKNISKA UTMANINGAR

HOGRE RESOLUTION

Utskrifter av produkter i
mikro- eller nanoskala.

NYAMATERIAL

Utskrifter i metall, organiska
och specialdesignade material.

KOMBINERA MATERIAL

Utskrifter av flera material i en cykel.
Tillverkning av hela system.

5 FGRDELAR MED 3D-SKRIVARE JAMFGRT MED TRADITIONELL TILLVERKNING

1. SKRADDARSYDD 2. LAGRE TILLVERK-
DESIGN NINGSKOSTNAD

Produktens design kan Komplexa produkter
anpassas efter kan tillverka
behoven i varje unik smaskaligt ill en lagre
situation. kostnad.

3. KORTARE
LEDTIDER

Tiden fran att en
produkt designas till
en fardig produkt blir

kortare.

4. PRODUKTION NARA
SLUTKUNDEN

Tillverkningen kan ske
narmare slutkunden,
vilket ger lagre
transportkostnad.

5. MINDRE SPILL
AV MATERIAL

Mindre spill av
material med en
resurseffektiv metod.

Killor: A.T. Kearney, Blue Institute, PWC, Tatiana Shepeleva/Shutterstock, Wohlers Report



En drénare kan fotografera en vig med LAGSTIFTNING Marknadsutvecklingen &r beroende av hur

en resolution av endast 2 cm — jamfort lagstiftning for flygtillstind utformas. P4 den amerikanska
med 30 cm for en satellit — och till . . .

endast en tredjedel av kostnaden marknaden ar de nuvarande strikta reglerna under omprovning,

men en mycket mer tillatande reglering krédvs for att dronare ska

kunna anvéndas for avancerad inspektion eller leveranser. Aven i Sverige

zu uuu leksaksdronare saldes bara pa regleras dronare av flera instanser, och faller aven under kamerovervak-
0 9 . . . I . I .
FLRE B 9 Amazon under julhandeln 2014. ningslagen, vilket hdmmar professionell anvéndning.

FORM OCH FUNKTION Dronare utformas efter
tillampning. Eftersom ménniskor inte

i e : .

e behdver rymmas &r utform-

med sprangdmnen i en attack mot Venedig. Det var L ; - — 0 ningsméjligheterna stora.
——

> X “ o o
historiens forsta dokumenterade anvandning av , N - » - Dronare kan vara sma som insekter
4 3 4 eller stora som flygplan, anvianda

obemannade luftfarkoster. . 4 o : ,
.{ VB o o i 7 T T 1 i ‘:" propellrar eller vingar. Vissa
i — = r - f - f

kan forflytta sig p& marken.
Bio-inspirerade dronare
designas for att efterlikna faglar och
flygfan i flygteknik och kroppsuppbyggnad for
att utnyttja deras unika egenskaper.

A o

<) \' T FASTAVINGAR  NANODRGNARE

MINST Varldens minsta flygande robot &r en insektsliknande
drénare, RoboBee, som utvecklats vid Harvard University. Den har
ett vingspann pa 3 cm och flyger med 120 vingslag per sekund.

STURST Eitan som utvecklats av Israel Aerospace Industries

(IAl) &r varldens storsta dronare. Den har ett vingspann pa 26 meter 30 ROBOTICS - %

och kan vaga som mest 4 650 kg. Den har en maximal flygtid pa A\

20 timmar och kan flyga s hagt som 14 km. MULTIKDPTER IRIS+ MULTIROTOR SINGELROTOR
FORSVAR HOBBY/SPORT JORDBRUK FILMINSPELNING LEVERANSER

Dronare anvands for spaning och Anvénds bland annat av sportutévare for Dronare med avancerad sensorteknik Den mest mogna marknaden inom Amazon utvecklar drénare som ska kunna
attack. Marknaden drivs av kostnads- att filma skidakning och surfing. De anvands for att inspektera falt och professionella tjanster, dar kameraut- leverera paket inom 30 minuter efter
besparingar och minskade risker for storsta volymerna finns i det har optimera anvéndning av vatten och rustade dronare anvénds for att bestéllning, men lagar i USA haller tillbaka
anstallda. segmentet. bekdmpningsmedel. kostnadseffektivt filma ur udda vinklar. utvecklingen.

ANDRA [IllKMFHIIIIiAH: SAKERHET RAPDII\_IINGSTJANST INSPEKTION ANLAGGNING
KARTLAGGN I NG NATU RSKYD D Ml LJO MATNIN G TRAFI KOVE RVAKNIN G Kéllor: Blue Institute, Boston Consulting Group, IEEE, International Federation of Robotics, iRobot, Teal Group, 3D Robotics



MARKNADS@VERSIKT

STARK TILLVAXT PA DRGNARMARKNADEN

Helt plotsligt syns dronare dverallt. Spridningen beror pa
att sensorer, processorer och uppkopplingsteknik av hig
kvalitet blivit billigare och littare. Stor potential finns pa
flera marknader, men lagstiftning kan komma att halla
tillbaka marknaden for manga tillimpningar.

Teal Group uppskattar att den globala marknaden for dronare
uppgar till 11,5 miljarder dollar & 2023. Det skulle innebéra
en arlig tillvixttakt pa nastan 7 procent fran ar 2014 da mark-
naden uppgick till 6,4 miljarder dollar.

USA star idag for cirka tva tredjedelar av marknaden. Den
enskilt storsta koparen &r landets forsvarsdepartement. Under
2014 Iag deras budget for dronare pa 2,1 miljarder dollar, en
tredjedel av Teal Groups totala marknadsuppskattning. Sam-
tidigt ar USA:s forsvarsbudget betydligt mer transparent &n
méanga andra landers, sérskilt Kinas och Rysslands. Det talar
bade for att marknaden r storre an vad Teal Group uppskattar
och for att andra Iander &r mer aktiva dn vad som indikeras.

CIVILA APPLIKATIONER VAXER SNABBAST

Den civila marknaden véntas véxa med néstan 10 procent per
ar fram till ar 2023, enligt Teal Group. Citigroup uppskattar en
4nnu snabbare tillvéxttakt. Ar 2020 uppskattar de att mark-
naden enbart for personliga dronare i USA kommer att uppga
till 5-10 miljarder dollar. Till det tillkommer ytterligare nagra

Dronare kan anvéndas for att, pa ett
kostnadseffektivt satt, ersatta tjanster
som tidigare utforts av helikoptrar,
flygplan eller satelliter, men ocksa utféra
uppgifter som inte tidigare varit mojliga.

miljarder fér kommersiella applikationer, och da &r forsvars-
dronare och marknaden i andra lander inte ens medréknade.

Den civila marknaden har tagit fart sérskilt pa grund
av olika tillimpningar pa konsumentmarknaden. Dronare
utrustade med hogupplésta kameror som live-streamar under
hela flygningen &r redan vanligt forekommande. P& konsu-
mentmarknaden finns billiga dronare for under tusenlappen
vilket bidrar till snabb spridning. Ett vdxande segment &r inom
sporter som till exempel skidakning och surfing dar utévarna
filmar sina &k. En relativt mogen marknad finns aven i film-
och tv-branschen dér dronare ar ett kostnadseffektivt satt att
fanga scener ur svara vinklar.

Kinesiska DJI Systems &r vérldsledande inom konsument-
dronare med en forséljning pa 500 miljoner dollar under 2014.
Mellan &ren 2009 och 2014 dkade deras forséljning med
tre till fem ganger arligen. Andra storre aktorer pa den civila
marknaden ar 3D Robotics och Parrot. Kameratillverkaren
GoPro, som &r ledande inom kroppsmonterade kameror, har
ocksa meddelat att de ska borja tillverka egna drénare.

Sannolikt &r det inom bildbaserade tillampningar som den
storsta tillvéxten kommer att ske i nértid. Mer avancerade
kommersiella l6sningar, som kraver langre flygavstand bortom
operatorens synfalt, kommer att drdja tills lagstiftning lattas,
sakerhets- och integritetsregler anpassas och batteritider blir
battre. Av samma anledning kommer flygning dver egen mark,
till exempel inom jordbruk, med stérsta sannolikhet att tillatas
fore flygning dver offentliga miljer.

MANGA MijaLIGA KOMMERSIELLA APPLIKATIONER

Kostnadsfordelar ar starkt drivande for dronare inom kommer-
siella tillampningar. Ett exempel &r inom jordbruk, dar dronare
kan anvéndas for att dvervaka och analysera odlingar for att
optimera skord, bevattning och for skadedjurshekédmpning.

Enligt en studie frdn Matese et al. vid Institute of Bio-
meteorology i Florens &r det mer kostnadseffektivt att hyra
in dronare &n att anvdnda bemannat flyg eller satellit for
overvakning av omraden pa mindre an fem hektar. Framforallt
innebér dronare en méjlighet for mindre jordbruk att dvervaka
félten oftare, eller 6verhuvudtaget. Samtidigt kan drénare
flyga mycket nérmare marken vilket ger hogre upplosning.

| stadsmiljo finns det flera mojliga applikationer for dronare
som trafikdvervakning, byggnadsinspektion, miljokontroller
och leveranser. Anvandningen begréansas, forutom av lagar
och sakerhetsfragor, av daliga batteritider och svarigheter
att flyga i stadsmiljo. GPS-teknik &r inte tilldmpbar bland
byggnader, elledningar eller i dynamiska miljoer. Utover tek-
niska begrénsningar ligger utmaningen i sakerhetskrav och
formagan att forhindra stéld av dronarna.

LAGSTIFTNING DET STGRSTA HINDRET

Okad anvéndning av drénare for med sig siakerhetsrisker,
speciellt nér piloterna &r oerfarna och nya modeller med
undermalig kvalitet lanseras. | narheten av flygplatser och vid
flygning over folkrika omraden &r riskerna storst. Dronare kan
ocksa hackas och den personliga integriteten kriankas nar
dronare kommer in pa privat omréade.

Lagstiftning och regler kring anvéndningen av dronare
maste dérfor utformas. Sddana lagar kan i varsta fall hindra
tilldmpningar fran att kommersialiseras. | USA har lange
kommersiell anvandning av dronare tidigare varit forbjuden
men luftfartsverket FAA haller pa att modernisera regelverket
och effektivisera ansokningsprocesser, vilket har okat antalet
tillstdnd som delas ut till kommersiella aktorer.

Trots de tekniska och juridiska utmaningarna ar dronare ett
av de snabbast véxande och mest innovativa robotsegmenten.
Rakna med att se manga fler i luften inom kort.
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FORARLOSA FORDON KAN BLI DEN STGRSTA ROBOTMARKNADEN

Utvecklingen mot forarlosa fordon gar framat med
prototyper som testas pa allminna vagar. Google kor i
Kalifornien, Audi och Mercedes i Tyskland och Volvo PV
planerar tester i Goteborg under 2017. Trots det kommer
det droja nagot artionde innan helautomatiserade fordon
gar att kopa som privatperson.

For att bilar ska kunnna kora av sig sjdlva och lata passage-
rarna agna sig t helt andra saker behdvs framforallt béttre
teknik, anpassad lagstiftning och en fungerande forsakrings-
marknad.

De tekniska utmaningarna ar stora. Forarlosa fordon, likt
andra robotar, forlitar sig pa system som kanner av omgiv-
ningen, optimerar agerande och handlar i en dynamisk och
ostrukturerad omgivning. En stor del av utvecklingen kretsar
kring sensorer som kameror och radarsystem, samt mjuk-
vara. Tekniken méste fungera i alla situationer och véder, en
utmaning finns till exempel for sensorer i ovader och sno.
Avancerad positionering och dynamiska kartlosningar behdver
utvecklas, vilket dock gar i snabb takt. Att sakra systemen
fran otillborliga intrang ar ocksa en viktig aspekt.

Utvecklingen drivs av biltillverkare och stora underleveran-
torer, men ocksa av nya invadérer i form av teknikbolag med
helt annan kirnkompetens som Google, Uber, Apple med flera.
USA har teknikintresset, progressiv lagstiftning och en bra
miljo, med kompetenskluster kring radarutveckling och mjuk-
vara. | Tyskland och runt Miinchen finns stor kompetens inom
radar och integration. Sverige ligger ocksa i framkant, med
Autoliv, Volvo och spetskompetens inom bildbehandling vid
LinkGpings universitet. Testmiljon AstaZero ar ocksa en fordel.

Kommunikation mellan fordon och med infrastruktur &r
andra dimensioner som inte bara &r tekniskt svara utan ocksa
kraver globala standarder och omfattande investeringar.
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KOSTNADERNA FORTFARANDE HiiGA

Utvecklingen &r dyr och riskerna betydande. Det finns en
inneboende troghet att ta till sig helt ny teknik inom fordons-
industrin eftersom modellcyklerna &r ldnga och det finns en
enorm prispress samtidigt som kvalitetskraven dr extremt
hoga.

Konsultbolaget BCG uppskattar att merkostnaden for att
utveckla en forarlos bilmodell &r éver en miljard dollar. Dess-
utom &r sjdlva systemen allt for dyra i dagslaget. Enbart kost-
naden for Googles LIDAR ligger pa uppemot 100 000 dollar,
betydligt mer &n vad en premiumbil kostar. For att kommer-
sialisera tekniken fullt ut méste kostnaden for hela systemet
komma ner mot 3 000 dollar per bil, vilket kan jamforas med
att kostnaden idag for aktiva sakerhetssystem ligger runt 400
dollar per bil och for passiva mellan 60 och 200 dollar per bil.
Vid 3 000 dollar per bil skulle den potentiella marknaden vara
i en helt egen liga inom robotik, med dver 100 miljoner sélda
bilar arligen.

Trots dessa utmaningar finns det i stort sett ingen biltill-
verkare som inte satsar pa omradet. For d&ven om forarlosa
fordon utmanar den existerande affarsmodellen med privat
bildgande, s& dppnar sig manga nya affarsmgjligheter nér
fordonet blir en miljo for rekreation och arbete.

REGELVERK MASTE ANPASSAS

Takten i fordndringen satts inte bara av den tekniska utveck-
lingen. Fordon och trafik &r strikt reglerade omraden, vilket
innebdr att regelverk och lagar maste anpassas. Det krévs
anpassning av trafiklagstiftning for att forarlosa fordon ska fa
framforas overhuvudtaget. Det civilréttsliga och straffrattsliga
ansvaret maste klargoras nar ett system snarare &n en forare
styr agerandet. Det handlar primart om ansvarsfordelningen
mellan biltillverkaren och "féraren” men paverkar ocksa tjans-

televerantorer, for till exempel kommunikation och kartor. Det
kommer sannolikt ha stor paverkan pé forsakringsmarknaden.

Etiska fragor stélls ocksa pa sin spets nar system ska god-
kénnas. En central fraga ror hur systemet prioriterar mellan
medtrafikanter och passagerare i en svar situation.

Samtidigt finns det goda skél ur lagstiftarens perspektiv
att anpassa lagar och regler. Sékerhetsaspekter &r ett av dem
eftersom ménniskor inte ar speciellt bra pa att kéra bil. Over
90 procent av alla trafikolyckor orsakas av felaktigt agerande
av manniskor i trafiken. Forhoppningen ar darfor att antalet
trafikolyckor ska minska betydligt med forarlosa system.

Léagre miljépaverkan &r ett annat skal, eftersom fordonet
kan planera korningen béttre och kdra ndrmare andra fordon.
Inte minst &r det viktigt for lastbilar, dér brénsleforbrukning
utgdr en stor del av kostnaden. P4 ett lokalt plan skulle fler
forarlosa fordon ocksa frigdra betydande ytor som nu upptas
av védgar och parkeringsplatser.

EVOLUTION SNARARE AN REVOLUTION

Trots utmaningarna &r det troligt att vi kommer se forarlosa
fordon pé allménna vagar inom en inte allt for lang framtid.
Automatiserad kérning finns redan i form av parkeringsas-
sistans, autobroms och sjélvstyrning vid motorvagskérning.
Funktionerna kommer att lanseras successivt som nya séker-
hets- eller komfortfuntktioner innan helautomatiserad kdrning
blir verklighet. De kommer introduceras i premiummodeller
eller av nischade varumaérken forst och bli vanligare i takt
med att kostnaderna pressas. Helt autonoma fordon kommer
ocksd att kunna lanseras, och finns redan, i mer kontrollerade
miljoer med dedicerad infrastruktur, till exempel i gruvor.
Forarlosa fordon kommer darfor snart att vara en verklig-
het. D& kommer det ocksé vara det stérsta segmentet inom
robotik, om an annorlunda fran de robotar vi ar vana vid.



Andel av nybilsforséljning

2015 2020 2025 2030

<10%
av andra
faktorer
av alla
trafikolyckor 1,24 miljoner
dodsfall i
orsakas av trafiken
.. ar 2010
manniskor

25%

20%

15%

10%

5%

2035

uppskattat marknadsvérde ar 2025

LIDAR och/eller INFRARGD KAMERA anvénds for
nattseende och hinderdetektering.

MOND- och STEREDKAMERDR anvands for att
bestdmma riktning till foremal, lokalisera

avfarter och lasa trafikskyltar. Stereo-
kameran bedomer ocksa avstand.

80m

KORTDISTANSRADAR och/eller
ULTRALJUD anvands for att
upptacka hinder pa kort avstand,
anvéands vid parkering och for att
undvika Kkollissioner.

40m

60m

LANGDISTANSRADAR upptscker

hinder och andra trafikanter

pa avstand, anvands for att
kontrollera farten.

80m

Kamera

Langdistansradar

Kortdistansradar

Kallor: Boston Consulting Group, International Organisation for Road Accident Prevention, Mercedes, World Health Organization









ROBOTAR | SAMHALLET

(IKAD ROBOTISERING PAVERKAR HELA SAMHALLET

Robotar har lange varit ett inslag i modern produktion och har varit en del av den storre utvecklingen
mot en allt hogre grad av automatisering och digitalisering. Det har effekter pa produktivitet,
konkurrenskraft och arbetsmarknadens villkor. Med bredare robotisering forstarks effekterna, inte

minst da det sammanfaller med en allt storre roll for tjanstesektorn i den globala ekonomin. Det innebar

mojligheter men ocksa utmaningar och risker, och det kommer att skapa vinnare och forlorare.

n rivkraften for robotisering, liksom all automatisering, ar
framforallt en stravan efter produktivitet. Produktivitet &r
ocksa den underliggande faktorn for valstand, att &stadkomma
mer med mindre insats. Det har en direkt effekt pa foretagens
konkurrensforméga men ocksé pa nationell konkurrenskraft,
sarskilt pa mojligheten att konkurrera mot lander med betydligt
lagre arbetskostnader. | tidigare teknikskiften har den utveck-
lingen frimst pressat undan lagproduktiva och besvérliga
arbetsuppgifter inom tillverkning och jordbruk, vilket varit
positivt. Farhagan idag &r att automation och digitalisering dels
trénger undan aven hdgkvalificerade arbetsuppgifter och dels
att den drabbar tjanstesektorn, i en takt som gor det svart att
stélla om stora delar av arbetskraften.

ROBOTISERING DRIVER PRODUKTIVITET

De senaste artiondenas starka globala ekonomiska tillvéxt har
framst drivits av att Kina, Indien och andra tillvixtekonomier
frigjort miljarder ménniskor fran en lageffektiv jordbrukssektor
till hogre produktivitet inom andra sektorer. Urbanisering, infra-
strukturinvesteringar, befolkningstillvaxt och snabbt stigande
inkomster har varit bransle for tillvaxten. Varldsekonomins
storlek har sexfaldigats sedan 1950-talet.
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Nar en majoritet av alla manniskor redan blivit del av den
globala ekonomin och den arbetsféra befolkningen inte véxer
lika snabbt, sjunker tillvixttakten. Utmaningen for bade foretag
och for samhéllet i stort att varaktigt fortsétta skapa vélstand
kréver darfor att en storre del av tillvixten kommer fran pro-
duktivitetsokning.

Robotisering &r en viktig faktor for att na det. Effekterna pé
produktivitet dr redan tydliga. En studie fran London’s Center
for Economic Research visar att 6kad anvéndning av robotar
i industrin bidrog till att 6ka BNP-tillvéxten i 17 lander mellan
aren 1993 och 2007 med i genomsnitt 0,37 procent per ar,
motsvarande en tiondel av den totala tillvéxten i ekonomin.
Studien visade dven att en dkad robottathet ledde till hogre
faktorproduktivitet och loner.

Enligt en jamforelse fran Brookings, som baserats péa
studien, har robotar haft liknande effekt p& produktiviteten som
angmotorn hade runt forra sekelskiftet, och tre femtedelar av
effekten som [T-investeringarna hade runt ar 2000. Investe-
ringarna i IT var dock fem ganger hdgre mellan aren 1995 och
2005 an investeringarna i robotar mellan aren 1993 och 2007.

McKinsey Global Institute har uppskattat att vinsterna av en
oOkad anvéndning av avancerad robotik kan komma att uppga

Bidrag till arlig tillvaxttakt i arbetsproduktivitet per teknologi
(London’s Center for Economic Research, Brookings)
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till mellan 1 700 och 4 500 miljarder dollar arligen redan &r
2025. Halften av potentialen finns inom sjuk- och halsovard
genom att undvika produktivitetsforluster fran sjukdom och
funktionsnedsattning. Fortsatt robotisering inom industrin star
for en fjardedel av potentialen, genom att hoja produktiviteten
med i genomsnitt 75 procent per automatiserad uppgift. En
forutsattning for det i sin tur ar att marknaden for robotar vaxer
med en arlig takt om 20-30 procent till 2025. Hojd produkti-
vitet i hushéllen och i tjinstesektorn star for den resterande
effekten, genom till exempel 100 miljarder férre stadtimmar.



P& samma spar har konsultbolaget BCG uppskattat att
produktivitetseffekterna av avancerad industrirobotik ar
omfattande. De menar att robotar kan 6ka produktiviteten med
10-30 procent 6ver en tiodrsperiod, utéver den normala pro-
duktivitetsutvecklingen, och dessutom sinka arbetskostnader
30 procent mer &n vad som vore fallet utan robotisering.

En stor del av effekterna véntas ocksd komma frn andra
sektorer an fordonsindustrin, som elektronikindustrin.

SKIFTAR KONKURRENSKRAFTEN

Dessa och andra scenarion &r forstas inte nagot som auto-
matiskt kommer att sla in, men de visar tydligt pa en fortsatt
utveckling dér investeringar i robotik okar produktiviteten och
darmed starker konkurrenskraften. P4 ett plan skiftar det den
relativa konkurrenskraften mellan lander, med sina skillnader
vad géller arbetskostnader och arbetsmarknadslagstiftning, till-
gang pa kapital samt tillvaxttakt och befintlig automationsgrad.
Darfor kan de storsta relativa vinsterna goras i Kina,
Sydkorea, Sydostasien, USA och Tyskland. Ovriga Visteu-

Arbetskraftsfordelning per sektor (Macrobond, Vérldsbanken)
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ropa forvéntas forlora i relativ konkurrenskraft. Sverige, som
varit tidig i robotanvandning, matt i antal robotar per 10 000
anstallda inom industrin, har pa senare ar halkat efter i utveck-
lingen. Numera har flera lander gatt om Sverige och dessutom
ar tillvaxttakten i robotinvesteringar betydligt légre an for bade
jamforbara lander och for tillvaxtekonomier.

Samtidigt skiftar forutsattningarna for foretagens konkur-
renskraft, vilket innebédr mojligheter och utmaningar for foretag
oavsett lokalisering. Robotisering foréndrar forutsattningarna
for olika tillverkningsstrategier, framforallt genom att minska
fordelen av att lokalisera tillverkning till 1dgloneomraden.

Storleken pa tillverkningsanléggningar kommer att bli en
mindre betydelsefull parameter da sma anldggningar som kan
forsorja en lokal marknad snabbt kan etableras genom att
utnyttja programmering fran andra anlaggningar. D& kan det
ocksa finnas fordelar att hamta fran att l4gga tillverkningen
nara kunden. Det gor ocksé att andra kompetenser behovs,
sarskilt arbetskraft med hogre utbildning och fardigheter att
hantera robotar.
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Nar automatisering och robotar sanker produktionskost-
nader urholkar det alltsa konkurrenskraften for produktion
baserad pa laga lonekostnader. Det innebar att produktion i
viss man kan flyttas tillbaka till Iinder som Sverige nar tillverk-
ningskostnaden &r lika hdg oavsett var den sker.

ARBETSLS ELLER AVLASTAD?

Robotiseringens paverkan pa var tillverkning sker ar en av
faktorerna som beror en av de storsta farhagorna vad gal-
ler samhallseffekterna, det vill siga pm robotar kommer att
innebéra fler eller farre jobb i framtiden?

Rédslan for att maskiner ersatter ménniskor, som i sin
tur blir syssloldsa, har alltid funnits. Vid storre teknikskiften
har ocksa stora yrkesgrupper forsvunnit, vilket inte minst ar
uppenbart inom jordbruket. Samtidigt produceras mer mat &n
nagonsin forr, vilket innebar att maskiner och automatisering
framst &r att betrakta som avlastning som frigor méanniskor
fran “trakiga, smutsiga och farliga” arbetsuppgifter och hojer
deras produktivitet.
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Sa har det ocksd visat sig vara vad galler robotar inom
industrin: de har snarare genererat fler arbetstiliféllen i de
anlaggningar dér de anvénts, genom att 6ka konkurrens-
kraften och driva tillvixt i produktionen. P4 liknande satt kan
robotar inom varden avlasta vardpersonal och ddrmed skapa
utrymme for mer tid med patienter.

Dessutom skapar forstas ny teknik nya arbetstillféllen for
att framstdlla, utveckla och tillgdngligora densamma. Den
internationella robotféreningen IFR har uppskattat att 6ver
en halv miljon jobb skapats som direkt eller indirekt foljd av
en okad anvandning av robotar mellan aren 2008 och 2011.
For perioden 2012-2016 uppskattar de att mellan 900 000
och 1,5 miljoner arbetstillfallen kommer att skapas i indu-
strin. Dartill kommer indirekta effekter som en foljd av hogre
inkomster och frigjord tid som en konsekvens av hojd produk-
tivitet, vilket forklarar merparten av tillvaxten inom till exempel
ndjes-, rekreations- och hélsovardssektorerna.

Slutligen tillkommer de indirekta effekterna av den nya
tekniken i de omraden dar den tillampas, vilket forbattrar
arbetskraftens produktivitet och genererar tillvaxt. Till exempel
skapar utvecklingen av dronare forutsattningar for marknader
som inte fanns tidigare.

OMSTALLNINGSFORMAGA KRITISK

Men den nya robotvagen, dér robotar blir allt mer kognitivt
kapabla och tillampas i nya sektorer, skiljer sig fran tidigare
teknikskiften eftersom den dven péverkar tjainstemannayrken
som hittills kravt hogre utbildnings- och kompetensnivaer.
Den utmaningen ar dock &n storre ur det vidare digitalise-
rings- och automationsperspektivet.

Scenarion som utforts vid Oxfords universitet varnar for
att ndstan halften av jobben i USA kan forsvinna som en
konsekvens av digitalisering. | Sverige uppskattade Stiftelsen
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for Strategisk Forskning och Reforminstiutet att 53 procent av
jobben kan automatiseras inom 20 ar. Men i en senare studie
visar desamma att jobb ocksé skapas som en konsekvens av
digitalisering, i ungefar samma takt, och att de dessutom &r
mer produktiva och hégre aviénade dn de som forsvunnit.

Under de narmaste artiondena &r det dock mer sannolikt
att utmaningen &r brist pa arbetskraft snarare an pa arbetstill-
fallen. Lander som Japan och Tyskland har redan en stigande
forsorjningskvot med laga fodelsetal och en dkad livsldngd.

P4 langre sikt dr det oklart vilken nettoeffekt pa sysselsétt-
ning som en okad robotanvandning kommer att fa. Daremot &r
det sékert att det inte & samma jobb som kommer att finnas.
Till exempel &r det framforallt mindre kvalificerade yrken som
forsvinner, och mer kvalificerade yrken som efterfrégas. Det &r
till viss del en effekt som redan &r langt géngen i lander som
Sverige. | Stockholm &r programmerare och systemutvecklare
det vanligaste enskilda yrket.

Déarfor ar formagan att stélla om till nya kompetensbehov
kritisk. Beroende pé takten i utvecklingen och pa den enskilda
arbetstagarens alder och bakgrund kan det bli en smartsam
fordndring, men pa samhéllsnivan ar det viktigt att sakerstélla
att utbildnings- och omstéliningsresurser styrs mot framtida
behov samt att det finns adekvata incitament for bade foretag
och arbetstagare att satsa pa vidareutbildning.

REGELVERK MASTE ANPASSAS

For att understddja en positiv nettoeffekt av robotisering

ar det inte bara viktigt att underlatta for en omstéllning av
kompetenser utan ocksa att bejaka skapandet av nya mark-
nader, dven om det ibland sker pé& bekostnad av befintliga.

En proaktiv lagstiftning blir dérfér viktig, eftersom ocksa
avsaknaden av tydliga regler utgér en osakerhet som dampar
investeringar.

Det finns &ven flera komplexa juridiska och dven etiska
aspekter som uppstar med autonomt agerande maskiner
(se faktaruta).

Den stora variationen av robotar och de situationer de
anvénds i gor det omojligt att faststélla en dvergripande lag-
stiftning. Isaac Asimovs tre klassiska robotlagar &r darfor inte
aktuella, utan ett mer pragmatiskt férhallningssatt krévs.

Innovation ar alltid forknippat med risker, speciellt da det
inte finns ndgon existerande rattspraxis. Forarlosa fordon ar
ett exempel pa det. De skulle minska trafikolyckor, men utan
begrénsat ansvar for tillverkare &r det osannolikt att ndgon
skulle lansera det pd marknaden.

Det av Europeiska Komissionen finansierade RoboLaw-
konsortiet presenterade under 2014 sina riktlinjer for reglering
av robotik. De varnade for att en alltfor restriktiv hallning
skulle begrénsa innovation och rekommenderade ett mer
funktionellt synsatt.

Ett hogst aktuellt exempel géller dronare. | Sverige har det
varit foremal for tvist om huruvida det krévs dvervaknings-
tillstand for att filma med drénare (utslaget var att det inte
behdvs), och i flera lander begrinsas tekniken av olika krav
pa tillstand samt pa att de inte far verka utom en forares syn.
Det innebér en sndv begransning av teknikens potential, vilket
lett till att till exempel e-handelsforetaget Amazon flyttat sina
tester av dronarleveranser fran USA till Kanada, som har en
mer tilldtande lagstiftning.

Industristandarder ar ocksa ett omrade som haller pa att
utvecklas for att halla jimna steg med teknikutvecklingen.
Till exempel har maskindirektivet i EU, som ska utjimna
sékerhetskraven mellan medlemsstaterna, inneburit begrans-
ningar for hur robotar och ménniskor kan samarbeta utan
avgransningar i industriella miljder. Det méste anpassas i takt
med att kollaborativa robotar blir vanligare.



ETIK OCH KULTUR

ETIK | ROBOTVARLDEN

Nar robotar far en 6kad betydelse i samhéllet uppstar manga
nya fragor: Hur hanterar vi integritetsfragor nér vi omges allt
mer av uppkopplade maskiner? Vem &r juridiskt ansvarig for
en robots agerande? Hur programmerar vi in moraliska var-
deringar i robotar sa att de beter sig pa ett 6nskvart sétt, och
vilka moraliska vérderingar ar i sa fall 6nskvarda?

Om robotar ska anvandas inom sjukvard for till exempel
medicinering maste de kunna anpassa sitt agerande efter
situationen och ta svéara beslut. Bor en robot kunna medici-
nera en patient utan tillstand fran en ménniska? En annan
fraga ar huruvida det ar etiskt riktigt att lata dementa patien-
ter tro att sociala robotar har kénslor.

Nér robotar blir mer lika och tar dver uppgifter fran man-
niskor maste beslut tas om vilka moraliska varderingar som
ska programmeras in i robotens algoritmer. Om alla méjliga
moraliska scenarier maste dvervagas innan en robot kan
lanseras innebér det problem for flera typer av applikationer.

Ett exempel pé en tillAmpning dar antalet scenarier ar
odverskadliga ar forarlosa bilar. En manniska kan ta snabba
beslut baserat pa ett stort antal invigda faktorer, medan detta
kan vara svart for robotar. Samtidigt ar det farre som har dver-
seende med om en maskin orsakar en skada dn om det &r en
manniska som tar fel beslut i en pressad situation.

Frank Buytendijk, analytiker pa Gartner, menar att det
handlar om att skapa ett fortroende for ny teknik for att folk
ska vaga anvanda den. Att bygga upp det fortroendet &r lika
viktigt som att programmera en avancerad artificiellt intel-
ligent produkt.

KULTURELL ACCEPTANS

Kulturella faktorer spelar roll for hur samhallet ser pa dkad
robotanvandning. | Japan ér till exempel instéllningen till robo-
tar relativt positiv. Robotar uppfattas dér ofta som hjdlpsamma
och empatiska, kanske rotat i Shintoismens animism och
teaterns Noh-pjaser dar kanslor uttrycks trots anskiten som
doljs av masker.

| vastvarlden &r daremot instéliningen mer negativ. | kul-
turella gestaltningar, fran Capeks forsta anvandning av ordet
robot till Terminatorfilmerna, framstélls robotar som slavar
som slutligen reser sig och forgor manskligheten. Japaner &r
generellt sett mer positiva till robotar i varden dn amerikaner,
och amerikaner mer positiva till forsvarsrobotar &n japaner.

Enligt en undersokning som gjorts av Europakommis-
sionen &r en majoritet av EU:s befolkning, 64 procent, positiv
till robotar. | Sverige och Danmark angav 84 procent att de
ar positiva till robotar, medan endast 45-49 procent var det
i Ungern, Cypern och Grekland. En intressant observation i
sammanhanget &r att bade Sverige och Danmark har en hogre
robottathet inom tillverkningsindustrin an de lander som &r
minst positiva. Studien fann ocksa att en storre andel av de
personer som varit i kontakt med och anvént en robot var mer
positiva &n andra.

Daremot var manga européer skeptiska till robotar i nya
omraden. Medan endast 28 procent var obekvdma med att
ha en robot som assistent pa jobbet, och 36 procent till att de
anvands inom undervisning, sa var en majoritet obekvama
med tanken pa att ha en robot som assistent eller sallskap till
gamla och sjuka, eller pa att bli opererad av en robot.

Hur stéller européer sig till att ha en robot som...
(Europakommissionen)

...assistent pa jobbet?

48% 19% 28%
7
...hjalpmedel i undervisning? (t ex: ldra barn att programmera)
4% 18% 36%
7

...assistent/séllskap i vard av sjuka och aldre?

7

...utfor medicinska ingrepp pa din kropp?

25% 15% 55%

7

[ Bekvdm B Varken bekvam eller obekvam B Obekvdm 7 Vet ej/Inget svar

De som har stott pa robotar i arbets-
livet eller som har en robot i hemmet
ar generellt sett mer positivt installda
an de som aldrig har haft kontakt
med en robot.

4



ROBOTAR | SAMHALLET

AR RDBOTAR OCH ARTIFICIELL INTELLIGENS ETT EXISTENTIELLT HOT MOT MANSKLIGHETEN?

Att den skapade gor uppror och forgor sin skapare ar en
flitigt anvénd berattelse, inte minst nér det géller robotar.
Pa senare tid har flera framstaende personer inom teknik-
varlden varnat for att utvecklingen av artificiell intelligens
kan fa katastrofala foljder. Andra menar att risken ar
obefintlig. Ska vi vara radda for robotikens frammarsch?

Fysikern Stephen Hawking och vérldens rikaste man, Bill
Gates, dr nagra av de framstaende personer som varnar for
den artificiella intelligensens konsekvenser. Serieentreprendren
Elon Musk har sagt att "Al &r potentiellt farligare &n kdrn-
vapen” och har donerat 10 miljoner dollar till forskning for att
forebygga en osaker utveckling.

Orsakerna till oron &r flera. En av dem &r att Al utgor
konstgjorda beslutssystem dér vissa beslutskriterier pa ett eller
annat satt kan forbises eller &sidoséttas. | situationer som att
utfora attacker eller handla pa borsen, for att ta tva exempel
dar Al anvands, finns en risk att avsaknaden av méanniskor kan
leda till felaktiga beslut.

Invéndningarna mot den hér oron &r att den risken finns
dven helt utan Al. Att programmera in empati, vilket &r oklart
hur det skulle g till, skulle till exempel inte garantera mindre
brutalt agerande an det rent manskliga. Tvartom menar entu-
siaster att Al &r ett satt att 6ka stabiliteten av komplexa och
kaotiska system eftersom det &r mgjligt att ta hansyn till mer
information och att uppticka monster snabbare.

Vissa menar att Al kan innebdara mansk-
lighetens undergéang, andra att det &r det
enda som kan radda oss. De flesta anser
att akta Al ligger bortom var férmaga.
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Den storsta existentiella farhagan &r dock for det som kallas
den tekniska singulariteten, det vill sdga att datorer férmar
utveckla smartare versioner av sig sjilva. Da skulle intelligens-
utvecklingen komma att ga oerhort fort, s snabbt som p4 ett
dgonblick, och risken finns da att den framvaxande 6verlagsna
intelligensen har prioriteringar som star i konflikt med mansk-
lighetens, eller helt enkelt inte tar hansyn till oss. Det handlar
inte nodvandigtvis om en ondskefull intention utan snarare att
resurser och kapacitet som &r kritiska for samhéllets funktion
tas i ansprak och tranger undan méanniskan.

Andra personer ser tvartom singulariteten som det vikti-
gaste malet vi kan stréva efter, eftersom det skulle innebara
ett slut p& de begrdnsningar vi lever under. Den mest kdnda
foresprakaren, Ray Kurzweil, innovator och Director of Engine-
ering pa Google, menar att singulariteten skulle innebéra en
transformering av ménskligheten och en universalldsning for
véra utmaningar. | den visionen skulle vara egna medvetanden
kunna digitaliseras och expandera, vi skulle i princip bli oddd-
liga och inte vara begrénsade av knappa fysiska resurser.

INTE INTELLIGENT NOG

De flesta ar dock varken sarskilt bekymrade eller forhopp-
ningsfulla for att Al kommer att leda till drastiska konsekvenser
pé kort sikt. Orsaken &r att det vi bendmner artificiell intel-
ligens ar langt ifran s& avancerad. Istéllet handlar det om mer
effektiva metoder for att I6sa specifika uppgifter, utan forpro-
grammering och med ostrukturerad data.

Det &r inte nagon latt uppgift att skapa intelligens sa som
vi forstér den. Det ar inte enbart en frdga om exponentiellt
véxande processorkraft och lagringsutrymme, utan ocksa om
att vi dnnu inte forstar hur den ménskliga hjarnan fungerar
eller vad medvetande ar. Aven om det finns likheter mellan
transistorer och nervceller har vi dnnu inte lyckats lista ut hur

hjarnans natverk av nerver ger upphov till minne och funktio-
ner s& som att kunna kanna igen ansikten eller medvetande.

Trots detta har den Al som anvands idag stor inverkan pa
vara liv i allménhet och pa robotik i synnerhet. Nar vi soker pa
internet, kontaktar en kundtjanst, betalar med kreditkort eller
anvénder en personlig assistent pa telefonen s tillimpas Al.
Det anvands ocksa redan for en mangd processer, alltifran
medicinsk diagnostik till finansiella transaktioner. | samtliga fall
handlar det om snév, i motsats till generell, Al som utvecklas i
ett sarskilt syfte och med specifika mal.

Snévheten &r ocksé en viktig faktor att beakta béde for
skeptiker och entusiaster. Eftersom utvecklingen inte &r centra-
liserad kontrolleras den inte heller av ndgot enskilt foretag eller
organisation som enkelt kan paverka utvecklingen, antingen
for att stoppa, reglera eller paskynda den. Det innebar en
risk, men gor det ocksa mindre sannolikt att en katastrof ska
intréffa eftersom det ar en lang kedja av utvecklingssteg som
maste sla in for att de varsta scenarierna ska intraffa.

FGRSIKTIGHETSPRINCIP BiiR ANDA RADA

Aven om Al inte automatiskt innebér att vi "tillkallar demonen”,
som Elon Musk uttryckt det, s& kan det, liksom manga andra
teknikomraden, innebéra risker och faror. Teknik forsedd med
Al har visat sig vara extremt effektiv och kan darfor ocksa vara
farligare &n annan teknik. Sadan teknik har, om inget annat,
potential att forstérka effekten av mansklig grymhet eller
okunskap. Aven den snéva konstgjorda intelligensen kan leda
till finansiella krascher eller mojliggora ny vapenteknik, utan att
for den skull vara medveten eller kunna skapa. | den meningen
behdver Al inte bli smartare &n ménniskor for att vara ett
existentiellt hot mot méanskligheten. Det racker med att den
gor de teknikomraden som under lang tid hotat manskligheten
snabbare, billigare och mer dddliga.



Det &r ovisst hur robotar kommer att paverka samhallet, men det rader ingen tvekan om att de kommer gora det. De paverkar
arbetsmarknaden, lagstiftning och industristandarder, men ocksa landers konkurrenskraft. Sverige &r inget undantag. | nésta
avsnitt ges en oversikt over hur forutsattningarna ser ut pa den svenska robotmarknaden och hur svenska foretags positioner
och ambitioner ser ut pa marknaden.






DEN SVENSKA MARKNADEN




DEN SVENSKA MARKNADEN

BRED SVENSK NARVARD PA FRAGMENTERAD MARKNAD

| Sverige finns en avancerad robotindustri och flera globalt ledande foretag inom samtliga segment.
Sverige ar hemvist for en av varldens ledande tillverkare av industrirobotar, ABB. Aven inom andra
omraden finns globalt ledande foretag som DeLaval, Husqvarna och Saab. Anvandningen av robotar

inom industrin och jordbruket ar utbredd och har en Iang historia, men Sverige &r inte langre unikt.
Den industriella anvandningen av robotar utvecklas betydligt snabbare i andra lander.

p a manga sétt ar Sverige en receptiv marknad for robotar.
Hoga arbetskraftskostnader och en teknikkunnig befolk-
ning ar ett par av anledningarna till att Sverige ar varldens
fjarde industrirobottdtaste land och en av de storsta mark-
naderna for robotgrasklippare. De goda forutsattningarna for
svensk robotanvandning &r sékert en av anledningarna till den

breda svenska nérvaron globalt i flera olika marknadssegment.

Som den hér rapporten har visat spanner anvandningen
av robotar 6ver manga omraden. Marknaden &r i manga fall
fragmenterad och antalet sm4, entreprendriella foretag &r
stort, samtidigt som utvecklingen gér snabbt. Det finns ménga
spannande svenska foretag som Furhat, Quirkbot, Envirologic
och Integrum. | det hér avsnittet lyfts dock framférallt de mer
etablerade svenska foretagen fram.

STARK TRADITION INOM INDUSTRIROBOTAR

Den svenska tillverkningsindustrin har under en lang tid varit
viktig for landets ekonomi. Som et litet land har Sverige ocksa
varit beroende av omvérlden en langre tid, och darfor ockséa
utsatts for betydande omstaliningstryck. Redan pa 1970-talet
skedde stora strukturella fordndringar inom svensk industri

pé grund av internationell konkurrens. Behovet av produkti-
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vitetshojande insatser har fortsatt i takt med att den globala
ekonomin integrerats och konkurrens fran lagloneldnder
hérdnat. Utlokalisering av delar av tillverkningen har blivit allt
vanligare, samtidigt som svenska foretag kunnat expandera
sina marknader utomlands.

Den svenska fordonsindustrin ség tidigt behov av att auto-
matisera delar av sin verksamhet for att upprétthalla sin kon-
kurrenskraft. Den forsta industriroboten i Sverige, och i Europa,
var en Unimate som installerades vid Svenska Metallverken,
en leverantor till Volvo, &r 1967. Nar foretaget kdptes upp av
Granges ar 1969 koptes ocksa fler robotar in.

Aven i elektronikindustrin fanns ett behov av automati-
sering. | slutet av 1960-talet sag Electrolux ett behov av 300
robotar for sin produktion av hushallsmaskiner och borjade
dérfor tillverka en egen robot. Andra svenska aktorer som var
tidigt ute med att tillverka sina egna industrirobotar var Atlas
Copco och ESAB. Norska Trallfa, som forvarvades av Asea, var
tidiga med en malningsrobot. Den forsta kommersiella Trallfa-
roboten installerades hos Gustavsberg i Sverige ar 1969.

Asea behdvde ocksé robotar i sin tillverkning, béade for
att effektivisera produktionen men ocksé for att gora den
mer saker. Fran ar 1969 och framat kopte de darfor in flera

Unimate-robotar. Nér Electrolux fick saljrattigheterna till
Unimate i Sverige beslutade Asea att istéllet borja tillverka sina
egna robotar. Eftersom foretaget arbetade med el beslutades
ocksa tidigt att robotarna skulle baseras pé elektromekaniska
styrsystem, till skillnad fran hydrauliska.

Ar 1974 tillverkade foretaget varldens forsta helt elektriska
robot, IRB 6, med sex kilos lyftkraft. Den var &ven unik da dess
arm rorde sig som en mansklig arm, s& kallad antropomorf,
och eftersom den styrdes av en 8-bitars mikroprocessor fran
Intel. Ar 1981 tog Asea dver Electrolux robotar och blev dé den
ledande svenska tillverkaren.

SVENSK ROBOTINDUSTRI INTERNATIONELLT FRAMSTAENDE

Under 1988 gick Asea ihop med det schweiziska foretaget
Brown Boveri och tillsammans bildade de ABB. Idag har ABB
runt 9 000 anstéllda i Sverige, varav ungefér hélften sitter i
Vasteras. Dér tillverkar man fortfarande robotar och staden
har blivit ett centrum for automation och robotik i Sverige med
tillverkare, forskning och tjansteleverantérer inom omradena.

| Vasteras finns ocksé Robotdalen, en inkubator for robot-
foretag, som finansieras av VINNOVA och Europeiska regionala
utvecklingsfonden. Robotdalen har sedan starten hjélpt till att
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Fordelning av aktiva industrirobotar i Sverige 2013, per bransch (IFR)
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lansera 32 nya produkter och 28 nya foretag pa marknaden,
varav tva har etablerats internationellt.

ABB ar idag ett av de fyra storsta foretagen pa den globala
marknaden for industrirobotar. Marknaden moter ny konkur-
rens fran nya aktorer pa robotmarknaden, som amerikanska
Rethink Robotics och dansk-amerikanska Universal Robots.
De har riktat in sig pa tillverkningsrobotar for sma- och med-
elstora foretag. Att utveckla produkter for det har relativt nya
segmentet &r en hogst aktuell utmaning for de traditionella
leverantorerna. ABB har darfor bland annat lanserat en egen
modell i den tvdarmade roboten Yumi

Det finns ocksa svenska uppstickarforetag inom industriell
robotik. Ett exempel ar OpiFlex som nyligen vann Europakom-

missionens innovationspris for sin robotplattform som gor det
lattare att flytta robotceller mellan olika led i tillverkningspro-
cessen. Det kan vara en avgorande faktor i investeringsbeslu-
tet, sarskilt for mindre foretag som har kortare produktions-
serier vid sina tillverkningsanlaggningar.

ROBOTAR VANLIGA | SVENSK INDUSTRI...

Sverige har lange haft en hdg anvandning av robotar inom
tillverkningsindustrin. Under 2013 saldes 1 200 industrirobotar
i Sverige, vilket var det hogsta antalet ndgonsin. Jamfort med
ar 2012 innebar det en dkning med 12 procent, vilken framfor
allt berodde pa en forsaljningsdkning till fordonsindustrin pa
139 procent. Fordonsindustrin dominerar tillsammans med
metallindustrin anvéndningen av industrirobotar i Sverige.
Totalt sett finns dver 10 000 aktiva robotar i landet, vilket gor
Sverige till det fjarde mest robottata landet i vérlden.

Under senare ar har fordelarna med omlokalisering stannat
av nagot i takt med att Ioneskilinader blivit allt mindre. Manga
foretag ser fordelar med tillverkning nérmare de stora slut-
marknaderna ndr transportkostnaderna stiger. | en enkatunder-
sOkning som Business Sweden gjort framgick det att hélften
av de tillfrigade foretagen okat sin produktion i Sverige under
de senaste tre &ren. De flesta av de expanderande foretagen
svarade i sin tur att expansionen skett genom automation eller
genom en kombination av automation eller nyanstalining.

...MEN ANDRA LANDER UTVECKLAS SNABBARE

Sverige som marknad for robotar vaxer, men inte lika snabbt
som andra lander. Det beror pa att automatisering dven blir
mer lonsam i de nya tillverkningslénderna eftersom lone-
kostnaderna okar snabbare dar. For manga tillvaxtekonomier
innebér ocksa robotiseringen en majlighet att nd upp till en
hdgre och mer konsekvent kvalitetsniva.

Den storsta tillvixten pa marknaden sker for nérvarande
i Asien, framforallt i Kina, samt i USA. Det har forstas kon-
sekvenser for var utvecklingsresurser satsas. ABB har till
exempel sedan ar 2006 en produktions- och utvecklingsenhet
i Shanghai for att l4ttare na den kinesiska marknaden och
anpassa sina produkter till efterfragan dar.

Den relativa tillvaxttakten speglar en underliggande
utmaning for tillverkningsindustrin i Sverige. Produktivitets-
utvecklingen har under senare ar varit svag, ar 2015 lag
produktiviteten endast strax 6ver nivan fore finanskrisen &r
2008. Samtidigt ar svenska tillverkningsforetag inte tillrack-
ligt snabba pa att ta in robotar i produktionen jamfort med
foretag i ménga andra lander. | lAngden kan en relativt simre

Robottéithet, antal industrirobotar per 10 000 anstéllda i
tillverkningsindustrin (IFR)
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Sveriges produktivitetsutveckling i néringslivet, kronor per
arbetad timme (Ekonomifakta, SCB, Macrobond)
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produktivitetsutveckling leda till en forsamring av den svenska
konkurrenskraften.

Konsultbolaget BCG rankade nyligen Sverige som en av de
exportekonomier som &r ldngsammast pé att tillampa avance-
rad tillverkningsteknik. Om den nuvarande trenden haller i sig
kommer endast 15 procent av tillverkningen ar 2025 skotas av
robotar i Sverige, enligt BCG:s berdkningar. Det kan jamféras
med de ldnder som ar snabbast pa att ta till sig tekniken, som
Indonesien, Sydkorea, Taiwan och Thailand, dar 40 procent av
uppgifterna kan skotas av robotar ar 2025.

Med tanke pa att svenska loner &r betydligt hogre &n i
dessa lander, och att de kan borja tillverka varor av hogre kva-
litet med hjalp av robotarna, innebér detta en reducerad kon-
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For Sverige som tillverkningsland inne-
bar okad robotisering en mojlighet till
okad konkurrenskraft, men ocksa ett hot
eftersom det innebar att utvecklings-
lander kan tillverka produkter av hogre
kvalitet med hjalp av robotar.

kurrenskraft for Sverige jamfort med andra exportekonomier.
For att Sverige ska kunna fortsatta vara ett konkurrenskraftigt
tillverkningsland kravs okad robotisering. | sin tur staller det
krav pa att det finns en tillricklig kompetensférsorjning och en
omstallningsbar arbetskraft som snabbt kan l4ra sig att arbeta
med nya tekniska losningar.

SAAB DRIVER UTVECKLINGEN FR FGRSVARSROBOTAR...

Aven utanfér industrirobotik finns det starka svenska leveran-
torer. Den svenska forsvarsindustrin &r relativt stor sett till lan-
dets storlek, som vanligtvis forklaras av den svenska allians-
friheten som skapat ett behov av att i relativt hog utstrackning
vara sjalvforsorjande pa avancerad forsvarsteknik.

Under senare ar har delar av den svenska forsvarsindustrin
internationaliserats genom utlandska foretags forvérv. Bland
annat har Hagglunds och Bofors kdpts upp av brittiska BAE
Systems. Bada foretagen har fortfarande tillverkning i Sverige,
men utvecklingen av obemannade system sker framforallt pa
andra hall i BAE-koncernen.

En annan stor svensk forsvarsaktor, Saab, bedriver omfat-
tande utveckling av obemannade system. Saab utvecklar
obemannade marina farkoster for minrojning, samt luftfarkos-
ter till forsvarsindustrin. Saabs UAV Skeldar, till exempel, &r en

obemannad helikopter som anvéands bade civilt och militart
och styrs med ett system som dven kan anvandas for att styra
andra UAVs.

| Linkdpingsregionen, kring Saab, har det ocksa uppstatt en
hel del dronarforetag s som Cybaero (vars losning &r grunden
for Saabs Skeldar), Unmanned Systems Group, UAS Europe och
Intuitive Aerial.

I manga fall &r produkterna utvecklade for civila tillamp-
ningar som exempelvis i raddningstjansten. Dar finns flera
intressanta svenska losningar. Rotundus har utvecklat den
klotformade bevakningsroboten GroundBot som kan forflytta
sig dver barmark, snd, sand, lera och till och med vatten.
American Unmanned Systems har kdpt upp rattigheterna till
att marknadsfora produkten i Nordamerika under namnet
GuardBot, dar den nu bland annat testas av den amerikanska
marinkaren. Andra exempel ar FIREM som utvecklar arbets-
fordon utrustade med sléckningsteknik for att slacka brander
i exempelvis gruvor och Realisator Robotics som utvecklar
FUMO, en rokdykarrobot.

... MEN BEGRANSAD ANVANDNING | DET SVENSKA FGRSVARET

An s& ldnge ar anvdndningen av robotik i det svenska forsvaret
inte vidare utbredd, jamfort med till exempel i USA. Eftersom
obemannade system visat sig vara kostnadseffektiva dr det
dock troligt att anvandningen kommer att 6ka &ven inom det
svenska forsvaret.

Forsvarets materielverk, FMV, har pekat pa fordelar med
obemannade system béde for miljons och for kostnadernas
skull. Nagra dronarmodeller anvands idag for informations-
inhamtning i Afghanistan och i Mali. Drénarna kommer fran
amerikanska Aerovironment och AAI Corporation samt isra-
eliska Elbit. Forsvaret anvénder dven obemannade undervat-
tensfarkoster fran Saab for minrdjning och spaningsuppdrag
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under vatten. | Arméns utvecklingsplan for 2014-2023 sétts
aven mal om att utveckla obemannade marksensorsystem och
markfarkoster.

FALTROBOTAR ETT SVENSKT STYRKEOMRADE

Sverige har flera ledande globala bolag som &r verksamma i
de vertikaler dér professionella tjansterobotar anvénds, som
jordbruk, skogsbruk, gruvbrytning och byggbranschen.

Det svenska jordbruket &r dverlag effektivt med hdg
avkastning och friska djur, enligt Jordbruksverkets bedémning.
Svenska bonder drabbas dock av hogre kostnader for bygg-
nader och for arbete jamfort med utldndska konkurrenter. Det
beror bade pa regelverk, till exempel kring djurhalining, och pé
de svenska geografiska forutsattningarna. Varje enskild gards
produktivitetsutveckling blir darfor avgorande for hur ekonomin
pa garden utvecklas. Det gor i sin tur investeringar i automa-
tion, och déarfor &ven robotar, attraktiva.

Inom jordbruket ar DeLaval en globalt ledande leverantor
av losningar for mjolkbonder. Deras robotsystem VMS+ ar
ett av de vanligaste i vérlden, med ¢ver 1 000 aktiva mj6lk-
ningsrobotar i Sverige och éver 10 000 installationer globalt.
Mijélkningsroboten &r en av ett flertal produkter i DeLavals
automationssystem, som ocksé innefattar dvergripande drift-
ledningssystem.

Ett annat omrade dér Sverige har en 1ang tradition och tek-
nikledande aktorer ar inom gruvindustrin. Det sker betydande

Faltrobotik inom jordbruk, gruvindustrin
och byggbranschen ar ett svenskt styr-
keomrade dér Sverige har flera globalt
framstaende leverantorer.

gruvbrytning i Sverige, enligt SGU:s bergverksstatistik stér lan-
det for 91 procent av hela Europas jarnmalmsproduktion, med
bolag som LKAB och Boliden. Svenska Atlas Copco och Sand-
vik ar ocksa globalt framstaende leverantorer till gruvindustrin.
Gruvdrift prdglas av standiga produktivitetsinvesteringar och
dessutom av hoga sakerhetsambitioner. Darfor ar det ett natur-
ligt tillvaxtomrade for robotik och automation. Boliden har till
exempel en hdg grad av automatisering i Garpenberg dér ingen
ménniska rér jarnmalmen innan den &r utanfor gruvan.

Atlas Copco satsar pa att ligga i framkant inom borrauto-
mation och har lésningar for till exempel autonom borrning.
Sandvik har bland annat levererat varldens storsta gruvauto-
mationssystem, inklusive automatiserade lastare, till Argyle
Diamonds i Australien.

Sverige har ocksd manga internationellt starka aktorer i
byggbranschen, bade i form av byggbolag som Skanska och
NCC samt i form av utrustningsleverantorer som Volvo Con-
struction Equipment och Husqvarna. Det finns manga exempel
pé svenska robotprodukter pa marknaden, som fjérrstyrda
rivningsrobotar fran bade Husqvarna och Brokk vilka ocksa
ar de ledande globala aktorerna i segmentet. Skanska héller
pa att utveckla en betongsprutande byggrobot, och Volvo
Construction Equipment bedriver flera forskningsprojekt kring
utveckling av autonoma arbetsmaskiner till exempelvis grus-
tag, gruvor och byggplatser

En gemensam drivkraft och utmaning for anvandningen av
faltrobotik ar att sdkerhet och produktivitet ar relaterat. Faltro-
botar opererar ofta i miljoer dar det manga ganger ar farligt for
manniskor att vistas. Att minska bemanningen genom fjarrstyr-
ning och robotik driver darfor bade sékerhet och produktivitet.
Samtidigt maste dven de systemen sékras i de fall manniskor
befinner sig pa omradet, till exempel for att utfora underhall,
eller nér utrustningen ror sig mellan omraden. Strikta regelverk

ar befogade men maste ocksa anpassas i takt med att produk-
ter och system utvecklas for att inte hindra marknadstillvaxten.

ATTRAKTIV SVENSK MARKNAD FiiR VARDROBOTAR
Den demografiska utvecklingen med en storre andel dldre
ménniskor i befolkningen paverkar sjukvardssystemet pé tva
sétt. For det forsta blir det fler personer som ska tas om hand
av systemet och for det andra minskar andelen av befolk-
ningen som ér tillganglig pa arbetsmarknaden for att utfora
varden och for att finansiera systemet. Sammantaget innebér
det ett behov av effektivisering.

Ett spar i en sadan effektivisering ar en hogre grad av
robotanvandning. Robotar kan bade assistera personalen pa

Sveriges forsorjningskvot (antal personer 0-14 ar och >65 ar
per person 15-65 ar) (UN DESA)
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sjukhus och pa vardhem, men ocksa hjélpa &ldre och sjuka
att klara sig battre i hemmet, till en Iagre kostnad. Sverige och
andra lander i Norden har en relativt val utvecklad aldrevard
jamfort med méanga andra ldnder och kan erbjuda manga sjuka
pensionarer langtidsvard, antingen i hemmet eller pa vardhem.

Robotdalen uppmarksammar sarskilt halsorobotar som
utgor ett av deras huvudsakliga finansieringsomraden. | sep-
tember &r 2015 hade de totalt hjélpt nio typer av halsorobotar
att lanseras pa marknaden. Ett av projekten inriktar sig mot att
effektivisera verksamheten pa sjukhus. Det &r RobCab som till-
verkar en logistikrobot som kan transportera allt fran sjukhus-
séngar till mediciner mellan sjukhusets olika avdelningar.

| bvrigt satsar Robotdalen mycket pé att utveckla hjélp-
medel for att aldre och funktionshindrade ska klara sig béttre
i hemmet eller p& egen hand. Det gor man béde i projektet
Hjalpmedel och innovation, samt i samarbete med testbaddar i
Vasterds och Orebro dar produkterna kan testas av patienter i
sin naturliga miljo.

| projektet SUNSIDE har Robotdalen identifierat négra fak-
torer som gor Sverige till en attraktiv marknad for innovationer
i varden. Bland annat utgdrs de av att hélso- och sjukvarden
finansieras offentligt, att ekonomin &r stabil, att det finns en
historia av utskrift av hjalpmedel och av tillgdngen till test-
béaddar. Till exempel var det ett valfungerande vardsystem och
samarbetet med Robotdalen som lockade telemedicinforetaget
Giraff, som ursprungligen kom fran San Fransisco, att flytta sin
verksamhet till Sverige.

Med en aldrande befolkning star den

svenska halsovardssektorn infor omfat-
tande effektiviseringsbehov.
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Ett foretag som nétt stor internationell framgéng péa egen hand
ar Elekta, som tillverkar en robotkniv som ar speciellt utvecklad
for hjarnkirurgi. Dér ar drivkraften snarare att forbattra kirur-
gens precision an effektiviseringsbehov.

STARKA SVENSKA AKTGRER INOM HUSHALLSROBOTAR

Med en hdg sysselsattningsgrad hos den kvinnliga delen av
befolkningen, hdg beskattning och darmed dyra tjanster, ar det
inte mérkligt att hushallsmaskiner &r vanliga i svenska hem.
Lagg dartill en teknikkunnig och teknikintresserad konsument
och en val utvecklad kommunikationsinfrastruktur sé &r det
inte forvanande att hushéllsrobotar, som hjélper manniskor att
fa ihop livspusslet genom att utfora tidsbesparande uppgifter
som att dammsuga och klippa gras, ar relativt vanliga i landet.

Sverige har ocksa starka foretag inom hushéllsrobotar.
Electrolux var forst i varlden att lansera sin dammsugarrobot
Trilobite pa den svenska marknaden ar 2001. Den marknaden
har vuxit kraftigt globalt, men med hard konkurrens och dér
leverantorer med lagre priser ar betydligt storre.

Husqvarna var ocksa tidigt ute nér de lanserade vérldens
forsta solcellsdrivna robotgrésklippare &r 1995. Lagom till
20-arsjubileet meddelade de att de hade tillverkat en halv mil-
jon grasklipparrobotar i sin fabrik i Storbritannien. Bolaget ar
vl positionerat i utvecklingen mot allt "smartare” tradgardar
och ett hogre vélstand i tillvaxtekonomier, med urbanisering
och fler grona ytor som foljd.

FiiRARL{ESA FORDON ETT STYRKEOMRADE FiiR SVERIGE

Precis som manga andra utldndska foretag i fordonsindustrin
utvecklar svenska fordonstillverkarna Volvo PV, AB Volvo och
Scania losningar for forarlosa fordon. Underleverantorer som
Autoliv, vérldsledande inom bade passiv och aktiv bilsakerhet,
ar ocksa langt framme med sina produkter i omradet.

Inom hushallsrobotar finns svenska
pionjarer i Electrolux, som var forst med
robotdammsugaren, och Husqvarna, som
ar storst pa robotgrésklippare.

Utanfor Goteborg finns testbadden AstaZero som anvands
for tester av forarlosa system. | projektet Drive Me planerar
Volvo att borja testa forarlosa bilar pa gatorna i Géteborg under
2017. Samtidigt utvecklar Scania forarldsa lastbilar och Autoliv
nya losningar for aktiv sékerhet i bilarna.

BRED SVENSK FORSKNING INOM ROBOTIK

Som den hér studien visat sa &r robotteknik ett synnerligen
brett begrepp som inkluderar allt ifran sensorsystem till pro-
gramvara och elektromekanik. Forskning och utbildning inom
robotik inkluderar darfor en méangd olika kunskapsfalt.

Forskningsmdnstret i Sverige liknar det pa den globala
forskningsscenen inom robotik. Den sker pé bred front och ar
sallan koordinerad mellan laroséten. Det finns bade speci-
aliserad forskning och bredare forskning, och det finns flera
forskargrupper med inriktning mot samma omraden. Samtidigt
ar det inte svart att bygga en enkel robot vilket gor att de flesta
hogskolor och universitet har egna robotprototyper.

Vid de flesta universitet och hogskolor med teknisk inrikt-
ning bedrivs ocksé nagon form av robotforskning, ofta i sam-
arbete med néringslivet och med specialisering pa nagon gren
inom robotiken. | Linkdping bedrivs till exempel mycket forsk-
ning kring bildbehandling, bland annat for att utveckla kamera-
teknik for drénare och forarlosa fordon i samarbete med Saab
och Volvo. Dar finns ocksa forskningsprojekt som fokuserar pa
samspelet mellan manniska och robot i produktionsmiljéer. |
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béde Linkdping och i Lund &r man duktiga pa reglerteknik och
pa KTH i Stockholm ligger fokus pé kognitiv robotik. Vid Orebro
universitet finns ett forskningscenter for autonoma sensorsys-
tem. Nagra andra exempel pa laroséten som bedriver forskning
inom robotik ar Chalmers och Malardalens hogskola.

Ett nyligen pabdrjat initiativ &r WASP, Wallenberg Autono-
mous Systems Program, som ska fokusera pa hur automatiska
system kan arbeta tillsammans med méanniskor, exempelvis
inom industri och sjukvard. Syftet ar att stirka den svenska
industrins internationella konkurrenskraft. Programmet majlig-
gors av att Knut och Alice Wallenbergs stiftelse satsar 1,5 mil-
jarder kronor pé svensk forskning inom framtidens autonoma
system. LinkOpings universitet &r védrd, men KTH, Chalmers och
Lunds tekniska hogskola kommer ocksa att delta tillsammans
med bland annat Saab, Ericsson och Boliden fran naringslivet.
En del i projektet ar en forskarskola som siktar pa att ha 100
doktorander, varav halften ska komma fran universiteten och
hélften fran industrin.

KOMPETENSEN FINNS

En annan viktig aspekt av utbildningsystemet &r kompetensfor-
sorjning. | viss man kan man uttrycka oro for att forsorjningen

av nya ingenjorer sjunikt och att till exempel Teknikforetagen
och Sveriges Ingenjérer pekar pa en framtida brist. A andra
sidan ar det de tekniska utbildningar som inriktar sig mot
omréaden som &r viktiga for robotik ocksa de mest populéra.

De flesta hogskolor och universitet med teknisk inriktning
har utbildnings- och forskningprogram kring nagon form av
robotteknik, om det sa ar inom styrsystem, programmering,
mekatronik eller robotik. Det finns dven gymnasieutbildningar
som inriktas mot robotik. Det &r ocksa det naturliga upplégget
eftersom robotteknik berdrs av sa manga olika teknikgrenar.

Samtidigt ar det viktigt att podngtera att en bredare anvénd-
ning av robotik, i nya sektorer, inte enbart kommer att krdva
ingenjorer. Det kommer dven att behdvas kompetens fran
andra bakgrunder och inte minst fran de miljoer, som varden
och handeln, dér robotar blir allt vanligare. Inte minst kommer
den framtida innovationskraften att vara beroende av kreativa
manniskor och entreprendrer.

Eftersom komponenter och programvara for att lara ut och
experimentera med robotik nu &r s& pass tillgangliga ar det
angelaget att 1dta manga manniskor komma i kontakt med
dem. Skolan &r en naturlig plats och initiativ som makerspaces
ar betydelsefulla komplement.

NATIONELLA STRATEGIER

Majligheterna som robotikens utveckling for med sig &r manga
och potentialen &r stor. Samtidigt for den ocksa med sig
utmaningar. Allt fler bérjar f upp 6gonen for detta. Till exempel
har Framtidsminister Kristina Persson tillsatt en analysgrupp
som ska foresla hur landet ska hantera en dkad robotisering.
Regeringen har ocksa alagt VINNOVA att genomfora insatser
for att frimja en digitaliserad svensk industri, dar automation
och robotisering &r viktiga komponenter.

Som den har studien har visat ar detta valkomna initiativ.
Sverige har gynnats av den tidiga anvéndningen av robotar
inom industrin och i andra sektorer, och med flera varlds-
ledande foretag i olika sektorer finns forutsattningarna att
robotmarknadens tillvaxt gagnar landet. For den skull &r det
ocksa kritiskt att anvandningen och utvecklingen standigt for-
nyas. Det &r angeldget att dven mindre tillverkande foretag kan
ta till sig robotik, genom lagre kostnader och enklare, flexibla
[6sningar. Det &r ocksa viktigt att finansieringsmdjligheter och
riskkapital &r tillgangligt for entreprendrer, och att regelverk
utvecklas i takt med den nya tekniken. En liten marknad som
den svenska ar beroende av att hela systemet fungerar for att
inte halka efter i utvecklingen.

Pa en globalt, snabbt vaxande marknad for robotik har Sverige en fortsatt relativt stark position. En tradition av robottillverkning
med foretag som ABB och utbredd anvéndning inom industrin bidrar till formagan att skapa konkurrenskraftiga losningar. Infra-
struktur och tillgdng pa kompetens liksom tillampad forskning i samarbete med foretag ger goda forutsattningar for framtiden.
Samtidigt finns det fragetecken. Ar kompetensforsorjningen tillracklig? Kan regelverk anpassas i takt med teknikutvecklingen?
Kommer robotar att implementeras i nya sektorer, och varfor okar anvandningen i industrin inte lika snabbt som i vissa andra
lander? Med den potential som robotisering har ar det angelagna fragor for att sékerstalla framtida innovationskraft.
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Vi lever i robotarnas arhundrade. Anvandningen vaxer exponentiellt och pa bred front. Robotar kommer att bli
betydligt vanligare i alla delar av ekonomin och alla delar av samhdllet. Etablerade leverantorer gynnas av tillvaxten,
men utmanas av nya aktorer som tar sig in pa marknaden. Utvecklingen stéller ocksa krav pa anvandare att forsta
utvecklingen och ta tillvara pa méjligheterna for att undvika en sjunkande konkurrenskraft.

Den hér studien beskriver var utvecklingen sker, vilka mojligheter och hinder som finns, hur marknaden forandras
och vilka aktérer som driver utvecklingen. Den diskuterar ocksa de troliga samhéllseffekterna av att fler uppgifter
tas Over av robotar.

Rapporten ar den senaste i serien Framtida tillvaxtmoaojligheter for Sverige, som har som syfte att skapa och sprida
kunskap om tillvaxtmarknader och vilka mojligheter och utmaningar de innebar for svenska foretag.

Projektet drivs av Stiftelsen Blue Institute, oberoende tankesmedja och forskningsinstitut, med bidrag fran VINNOVA.

Las mer: framtidatillvaxt.se/robotik
Folj oss pa Twitter: @tillvaxtmarknad
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