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Resumé

Vi lever i dag i en verden, som vi for blot ti ar siden kun ville leese om i science fiction bgger. Flere og flere
ting bliver smarte, og bade forskere og ingenigrer bestraeber sig pa at udvikle endnu mere end blot nye og
innovative apparater; sagar vores boliger, fabrikker og byer bliver smarte. Pa trods af den konstante
udvikling er mange koncepter endnu blot fremtidsvisioner, som kraever hardt arbejde for at blive til
virkelighed.

Denne artikel gennemgar brugen af tilleegsordet smart i forbindelse med teknologien og har vaegt pa nyere
studiers anvendelse af begrebet den smarte fabrik. Pa grund af manglende enighed om en falles
opfattelse af begrebet, foreslas en samlet definition. Begrebsdannelsen vil ud over at referere til
litteraturens forskellige visioner for den smarte fabrik ogsa kaede de vigtige egenskaber ved dette nye
produktionsbegreb sammen med almindelig produktionspraksis og supply chain udviklingen. Efterfalgende
vil forfatterne gennemga udfordringerne ved anvendelsesmulighederne af den smarte fabrik i sma og
mellemstore virksomheder SMVer samt komme med forskernes bud pa, hvordan de ser den smarte fabrik
udviklet i fremtiden.

Dette kapitel vil fokusere pa de tekniske savel som de organisatoriske aspekter af produktion og fremtidens
forsyningskaeder. Kapitlet diskuterer organiseringsprincipper for keedesamarbejdet i forhold til semlgs
kommunikation, samarbejde og fleksibel omstilling, i et netvaerk af distribuerede aktarer.

Keywords: Smart Factory; U-Factory; Real-Time Factory; Manufacturing of the Future; SMEs; adaptive;
flexible; automation

1. Inledning

Vi mennesker er nu til dags omgivet a mange ting, som vi kalder smarte. Naesten alle har f.eks. en smart phone,
nogen har en smart bolig (Jiang et al., 2004), som er knyttet til et smart elforsyningssystem (Al-Ali et al.,
2011). Regeringen i Sydkorea har sagar i samarbejde med den lokale industri annonceret et bygningsprojekt om
den smarte by (Shin, 2009). For at kunne skabe den slags store smarte systemer, er der anvendt smarte apparater
(Wahlster, 2013). Betegnelsen smart synes at blive misbrugt i forskellige sammenhange, fordi betydningen i
forbindelse med ting endnu ikke er klart defineret.

Smart bruges i visse sammenhange om et selvstendigt apparat, der som regel bestar af en sensor, og/eller en
aktuator, en mikrocontroller og en sender/modtager (Raji, 1994). Imidlertid bruges tilleegsordet smart ogsa ofte
til at beskrive en genstand, som er forbedret ved indbygning af ekstra funktionaliteter, som muligger semlgs
kommunikation pa flere platforme og @ger genstandens beregningsegenskaber. Et sadan apparats intelligens kan
synliggeres ved et netveerkssamarbejde med andre smarte komponenter, der har evnen til at kontrollere
komponenternes og systemets status og beslutte, om der skal ageres i forhold til dette (Raji 1994). Ikke overraskende
betegnes sadan et netvaerk smart (Raji, 1994). Man kan ogsa finde en henvisning til smarte ting som genstande, der
kan lagre og forbinde beslaegtet data samt give mennesker og maskiner adgang til dem (Wabhlster, 2013). Der findes
ogsa smarte produkter, der er udstyret med hukommelse som en slags produkt-daghog/-logbog (Wahlster, 2013).

Nar det drejer sig om boliger, bruges smart ofte som synonym for overdrevent automatiseret (Ricquebourg et al.,
2006;Raji, 1994). Det henviser ogsa til boliger med systemer til overvagning og regulering af husholdningsapparater
(Al-Ali et al., 2011). Det er vigtigt, at overvagningsfunktionen ikke begranser sig til at tende og slukke for
apparater; apparater i en smart bolig skal kunne fungere halvautomatisk i forhold til foruddefinerede mgnstre og
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brugerkrav (Ricquebourg et al., 2006).
Den overdrevne brug af tilleegsordet smart ses ofte. Eksempelvis skriver nogle forskere om smarte radio-frequency

1 Dette paper er en oversxttelse af et paper med titlen: “The Smart Factory: Exploring adaptive and flexible
manufacturing solutions” preesenteret ved den 24th DAAAM International Symposium on Intelligent Manufacturing and
Automation, 2013. Paperet er tilgeengelig pa Procedia Engineering Volume 69, 2014
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identification” tags (RFID) (Hameed et al., 2011). Selv om RFID tags lever op til flere af de ovenngvnte definitioner for
smarte apparater, er disse medfadte egenskaber for hver RFID tag, sa hvis man tilfgjer etiketten smart til RFID tags,
bliver der tale om misbrug (eftersom der ikke er tale om videreudvikling af et basisprodukt.)

Det ses ogsa, at forskere er begyndt at bruge betegnelsen smarte fabrikker om deres visioner for fremtidens
produktion. Der findes dog ingen konsensus om en klar definition af smart i forbindelse med produktionsfaciliteter.
Denne artikel vil derfor gennemga en betydelig del af litteraturen og sammenfatte opfattelserne af den smarte
fabrik med henblik pa at precisere betegnelsen og udvikle en falles definition til gavn for fremtidens forskning pa
omradet.

2. Den smarte fabrik — et begrebs forskellige visioner

Betegnelsen den smarte fabrik anvendes af bade industrielle og akademiske fagfolk, dog uden en konsekvent
definition. Flere andre udtryk bruges i fleeng om det same begreb: Den distribuerede fabrik (”U-factory”) (Yoon et al.,
2012), factory- of-things (Lucke et al., 2008), realtidsfabrikken (Zuehlke, 2010), eller fremtidens smarte fabrik
(Hameed et al., 2011). Forskere omtaler den smarte fabrik som en teknologi (Madu et al., 1994), en fremgangsmade
(Zuehlke, 2010; Lucke et al., 2008), eller en model (Yoon et al., 2012).

2.1 Den begrebsmaessige ramme for den distribuerede fabrik

Yoon et al. (2012) har udviklet en begrebsmaessig ramme, som er baseret pa produktdesign, produktion og genanvendelse
ved hjelp af en sakaldt distribueret computerteknologi. Ifglge dem er de konventionelle produktionsmodeller som
f.eks. fleksible, Lean, “holonic” og adrette produktionssystemer ikke serligt lovende, nar det gelder lgsning af
nutidens hyppige produktionsproblemer, som for eksempel ungjagtigheder i efterspargselsprognoser eller besveer
med individualiseret produktionskontrol. Forfatterne anerkender potentialet og mulighederne i Weisers ideer (1991),
som lancerede begrebet med en distribueret computerteknologi i produktionen. De vigtigste kendetegn ved den
distribuerede fabrik (som de ser som synonym for den smarte fabrik) er fglgende: Information gennemsigtighed,
selvsteendig regulering samt beredygtig produktion. De vigtigste redskaber til implementering af denne vision
siges at vaere: Kompatibilitet med bl.a. RFID, distribuerede sensor netveerk eller RTLS (Real Time Location System)
teknologi (Yoon et al., 2012).

| fglge Yoon et al.’s (2012) vision skulle den distribuerede fabrik veaere “en innovativ fabrik, der ser distribueret
computerteknologi som drivkraft pa produktionsgulvet i kombination med eksisterende elementer” (Yoon et al.,
2012). De definerer saledes den distribuerede fabrik som “et fabrikssystem, hvor selvstendig og baredygtig
produktion finder sted ved at samle, udveksle og anvende informationer pa en gennemskuelig made, hvor som
helst og nar som helst, ved hjelp af netveerksbaseret interaktion mellem mennesker, maskiner, materialer og
systemer, baseret pa distribueret teknologi og produktionsteknologi” (Yoon et al., 2012). Ikke desto mindre er idéen
med den distribuerede fabrik endnu ikke realiseret. Desuden er det for at komme videre stadig ngdvendigt at udvikle
“software- 0g hardwareteknologi samt produktions-, informations- og distributionsteknologi og endeligt at kunne
forbinde dem” (Yoon et al, 2012); noget som de planlegger at forske videre i. Det er s& her vi stadig ma vente pa
teknologien, der om 5-10 ar formentligt giver os nye muligheder for at realisere visionen om den smarte fabrik.

2.2 Den smarte fabrik indlejret i et tradlgst kommunikationsfundament

En anden vision om fremtidens fabrik er udsprunget af et samarbejdsinitiativ i Kaiserslautern i Tyskland
(SmartFactoryKL, Technology Initiative) med videnskabelige (German Research Center for Artificial Intelligence DFKI)
og industrielle (Siemens, Bosch, BASF og Endress — Hauser etc.) partnere. Visionen blev prasenteret af Detlef Zuehlke i
tidsskriftet Annual Reviews in Control (2010). Malet var fglgende: “Udvikling, anvendelse og formidling af
innovative og industrielle fabriksteknologier samt at skabe fundamentet for hyppig anvendelse i teori og praksis” (Zuehlke,
2010). Zuehlke papeger pa en realistisk made, at vi pa nuveerende trin i den teknologiske udvikling stadig befinder os
langt fra Weisers vision om distribueret databehandling: “...nar teknologien treeder i baggrunden i vores hverdag”
(Weiser, 1991).

| falge Zuehlke er den smarte fabrik et skridt i retning af konceptet ”factory-of-things”, som synes at minde meget om
de sakaldte Internet-of-things teknologier (IoT). loT opfattes i den forbindelse som et abent netvaerk af ting, der er
udstyret med tilstreekkelig data- og kommunikationskapacitet til at muliggegre uafhangig interaktion uden direkte
menneskelig indblanding (Gubbi et al., 2013). | modsatning til Yoon et al. papeger Zuehlke kraftigt de
konventionelle

104 Aalborg Universitet



- Organiseringsprincipper for Keeden -

produktionsmodellers rolle; navnlig Lean teknologi, som ved hjelp af fremtidens smarte teknologi skulle kunne
Iafte produktionssystemer til et hgjere niveau. Forudsatningerne for den smarte fabrik er i falge Zuehlke falgende: En
vis grad af intelligens indlejret i alle, sdgar meget sma sammenkoblede enheder, mens nogle af de vigtige
funktionaliteter bgr komme fra RFID teknologi. Den smarte fabrik skal ikke ngjes med en modulopbygget struktur men
ogsa have et indbyrdes forbundet tradlast netveerk, hvor hver enkelt enhed kan have sin egen IP (Internet Protocol)
adresse (Zuehlke, 2010). Zuehlke papeger fa, men meget vigtige udfordringer ved dette visionare system - mangel pa
en decideret standardprotokol, kompatibilitet til at fa enhederne til nemt at arbejde sammen, samt regulering, der
tillader processtyring. Inden alle disse anordninger vil kunne danne den smarte fabrik, er det endvidere ngdvendigt
grundigt at teste driftssikkerheden og pélideligheden.

Naste generations produktionsfaciliteter studeres ogsa pa Stuttgart Universitet, hvor Lucke et al. (2008) prgvede at
forbinde en fysisk verden (f.eks. placeringen af et vaerktgj) med en digital verden (elektroniske dokumentation) (Lucke
et al., 2008) baseret pa Weiser’s metode for smarte omgivelser (1991). De definerer den smarte fabrik som “en
fabrik, der bevidst om konteksten stgtter mennesker og maskiner i udfgrelsen af deres opgaver [...] ved hjelp af
systemer, der arbejder i baggrunden; sakaldte stille-systemer (“calm systems”) og kontekstbevidste
applikationer.”(Lucke et al., 2008). At veare bevidst om konteksten betyder, at man har kendskab til placering og
status af emner af interesse, hvor sakaldte stille-systemer udger hardwaren og kontekstbevidste applikationer udgar
softwaren (Lucke et al., 2008). Ifalge dem ber nggleegenskaberne ved sadan et system vaere: Evnen til at indga i
realtidskommunikation og interaktion med de smarte omgivelser, hvor den relevante produktionsinformation er
decentraliseret. Efter deres mening er tradlgs kommunikation ogsa ngdvendigt; og Wi-Fi, Bluetooth, WIBREE or
ZIGBEE kunne saledes bruges. Forskere har allerede udviklet software til anvendelse i den smarte fabrik: Nexus
Platformen (Lucke et al., 2008). De elementer, som skal anvendes for at skabe den smarte fabrik bar fokusere pa
udfarelse, vedligeholdelse og uddannelsesmuligheder i en produktionsvirksomhed (Lucke et al., 2008).

2.3 Den glokaliserede fabrik

En lidt anden vision for den smarte fabrik kommer fra Hadar og Bilberg (2012), som foreslar en decentraliseret
produktionsproces. De fokuserer mere pa fabrikkens funktion og definerer ikke dens aktuelle struktur. | stedet for
at bygge fa, centraliserede fabrikker til at indga i den globale forsyningskeade, foreslar de at fokusere pa en lokal
organisering, hvor smarte faciliteter — rekonfigurerbare smarte fabrikker — ville veere i stand til helt at forsyne et
foruddefineret markedsomrade. (Hadar & Bilberg, 2012). Forfatterne forsker i produktionsudfordringer i Vesteuropa
med fokus pa globale danske virksomheder, som star over for problemer relateret til globalisering og fragmentering af
produktion, som ger produktionsprocessen endnu mere kompleks(Bilberg & Hadar, 2012). De foreslar den
glokaliserede lgsning, som kan anvendes af store virksomheder, der udover at agere pa et globalt marked ogsa
har mange leverandgrer fra forskellige dele af verden (Hadar & Bilberg, 2012). P& produktionsprocesniveau er
smarte fabrikker kendetegnet ved at veere selvforsynende enheder, som indkgber ravarer fra lokale leverandarer.
Disse lokale samarbejdspartnere og allierede skulle gare leveringstiden kortere og minimere behovet for et stort
lager, samtidig med at den individuelle tilpasningsevne og produktionsprocessens reaktionsevne gges takket veere
narheden til bade leverandgrer og kunder.

3. Den smarte fabrik — betydning og begrebsdannelse

Samtlige begreber og visioner, der er omtalt ovenfor, virker meget lovende for fremtidens teknologiske udvikling.
Ikke desto mindre er der fortsat kun tale om en vision, selv om ingenigrer og forskere arbejder videre med idéerne. Pa
trods af engagement og succeshistorier er der stadig en lang og snarklet vej at ga, fyldt med udfordringer, der skal lgses,
inden den smarte fabrik bliver til virkelighed. Zuehlke vurderede i 2010, at det vil tage 5-10 ar (Zuehlke, 2010).

3.1 Karakteristiske treek og egenskaber ved den smarte fabrik

De tidligere omtalte visioner for den smarte fabrik savner klare definitioner. De fokuserer tilsyneladende pa
uklare beskrivelser af den anvendte teknologi, som f.eks. distribueret (Lucke et al., 2008) og stille-systemer samt
begrebsbevidste applikationer (Madu et al., 1994), i stedet for at fremleegge mere generelle egenskaber ved disse
lgsninger. Endvidere kunne man pa baggrund af de feromtalte visioner fa fornemmelsen af, at det (allerede
foreeldede) Wi-Fi netveerk og RFID tags synes at udgere en forudseetning for at skabe eller implementere den smarte
fabrik. At undervurdere fremtidige innovative lgsninger og udelade andre forhold (f.eks. de organisatoriske) synes at
veere en betydelig begrensning ved de prasenterede teorier, mest af alt fordi man sa lukker gjnene for nye
teknologimuligheder.
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Der er mange teknologier, som kan bruges i opbygningen af den smarte fabrik, men i stedet for at gennemga dem
ngje, er fokus her pa funktionaliteten, som fabrikken skal kunne beherske. Rapporten om fremtidens produktion i
Europa papeger, at produktionsvirksomheder bliver endnu mere afhangige af fleksible lgsninger og lave
omkostninger i fremtiden (Miles et al., 2003), sa en ideel metode til opnaelse af begge dele pa én og samme tid vil
vere at arbejde med moduler og platforme (Miles et al., 2003).

En anden tveervidenskabelig tendens, som understreges i den europeiske rapport (Miles et al., 2003), er samarbejde
pa tvaers af forskellige typer af graenser; f.eks. de kulturelle, geografiske og tverfaglige. Takket vere udveksling af
viden pa tvaers af mange niveauer vil dette kunne skabe bedre resultater, nar problemer skal lgses. Den slags
eksempler, som sker ved samarbejde, forekommer endnu ret sjeldne i produktionens verden, dog er der
rapporteret om samarbejde omkring produktionsprocesser (Cao & Zhang, 2011) og ingenigrvidenskabeligt
samarbejde omkring vidensdeling (Guerra-Zubiaga et al., 2006). Forskerne foreslar derudover en kombination med
fleksible og rekonfigurerbare produktionssystemer (EIMaraghy, 2005; Mehrabi et al., 2002; Malhotra et al., 2010) og
understreger vigtigheden af smidighed og Lean (Aitken et al., 2002; Towill & Christopher, 2002). En helt ny
produktionstrend, som meget nemt vil kunne relateres til den glokaliserede fabrik (Hadar & Bilberg 2012), er en
produktionslgsning, der kan tilpasses og omstilles (Wang & Feng, 2011; Abele et al., 2002; Westkamper, 2007).

3.2 Definitionen af den smarte fabrik

Baseret pa en litteraturanalyse af fremtidens produktionslgsninger synes de ideelle egenskaber for den smarte
fabrik at relatere sig til evnen til at veere fleksible, rekonfigurerbare, billige, tilpasningsdygtige, omstillelige, smidige
og Lean. En af maderne til at opna nogle af disse funktioner kunne veere at anvende en modulzr struktur i forhold til
produkt-/procesteknologien og organisationen. Vi anbefaler saledes falgende definition af begrebet “Den smarte
fabrik™:

Den smarte fabrik er en produktionslgsning, der tilbyder fleksible og tilpasningsdygtige
produktionsprocesser til lgsning af problemer i produktionsfaciliteter med dynamiske og
omskiftelige randbetingelser i en verden, der bliver mere og mere kompleks. Denne serlige
lgsning kunne pa den ene side veere besleegtet med automatisering forstdet som en
kombination af software, hardware og/eller mekanik, som skulle fere til en
produktionsoptimering og en reduktion i ungdig arbejdskraft og ressourcespild. Pa den anden
side kunne den anskues som et samarbejde mellem forskellige industrille og ikke-
industrielle partnere, hvor det smarte udspringer af dannelsen af en dynamisk og effektiv
organisation.

Hvis vi imidlertid bliver enige om, at tillaegsordet smart anvendes til at karakterisere en enhed, der er forbedret ved
hjelp af andre egenskaber med henblik pa at forage dens evner, sa vil den nye begrebsdannelse af den smarte fabrik
helt sikkert omfatte de eksisterende visioner.

4. Den smarte fabrik — en udvidelse til SMVer

Store virksomheder og organisationer, som ofte opererer pa et globalt marked i komplekse forsyningskader (eng.:
“supply chains”), er vigtige fellesneevnere for de visioner, der er omtalt i starten af artiklen.
Anvendelsesmulighederne for samtlige de feromtalte smarte lgsninger ved smarte fabrikker sigter mod at lgse
problemer for globale aktgrer. Den slags teknologier skal lgse komplekse problemer i produktionsprocesser, men
samtidig bevirker de teknologiske fremskridt, at det hele i sig selv bliver mere komplekst.

4.1 Smarte fabrikker og SMVer

Spergsmalet er, om sma og mellemstore produktionsvirksomheder SMVer i det hele taget ville have ressourcer til
at realisere og vedligeholde idéen om den smarte fabrik? En stor ulempe ved litteraturens visioner for den smarte
fabrik er manglen pa lgsninger, der egner sig til SMVer. De fleste har et behov for automatiseringslgsninger i
produktionen, som kunne udvikles og anvendes med henblik pa at optimere den nuverende drift. Den slags
Igsninger ville maske ikke veere lige sa teknologisk avancerede, som de visioner for den smarte fabrik, som vi hidtil
har hgrt om; men nggleordet ville veere rentabilitet, nar det drejer sig om mulige gkonomiske investeringer. Hertil
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kommer, at de fgr omtalte lgsninger er under udvikling af store organisationer eller til store organisationer. Den
forskning, vi har udfert blandt produktionsvirksomheder i den syddanske region har vist, at der pa trods af stor
viden, erfaring og kompetencer hos leverandgrerne af industrielle automatiseringslgsninger til sméa virksomheder er
behov for en indgaende forstaelse af netop deres problemer, behov og formaen. Hvis SMVer saledes udviklede
smarte automatiseringslgsninger til SMVer, ville det nok vaere nemmere at realisere, fremfor nar der er et misforhold i
kompetencerne. Westhead og Storey har gjort sig lignende iagttagelser (Westhead & Storey, 1996), som
understreger usikkerheden i omgivelserne samt kontinuitet i motivation og handling som afggrende og karakteristiske
faktorer mellem store og sma virksomheder.

4.2. Automatiseringslgsninger til SMVer

Der findes kun meget lidt litteratur om automatiseringslasninger til SMVer. Wadhva kommer med nogle
retningslinjer til fleksibel automatisering (Wadhwa, 2012), som er baseret pa en model for deltagerorienteret forskning,
og som kunne forbedre metalstaberiers reaktionsevne samt stgtte interaktionen mellem forskellige
samarbejdspartnere. | et forskningsarbejde, der ligeledes relaterer sig til metalstgberier, har Ribiero et al. (2006)
udviklet en metode til benchmarking og er naet sa langt som til at tilbyde en model til resultatmalinger. | et forsgg
pa at realisere den smarte fabrik i SMVer ville det blive muligt at producere mange forskellige produkter og samtidig
gge udnyttelsen af maskiner samt mindske savel lagerbeholdning som svartiden og levering af kundernes praeferencer.
For SMVer kunne det desuden sandsynligvis veere en stor hjeelp til styrkelse af konkurrenceevne og produktivitet. Pa
savel universiteter som i toneangivende industrivirksomheder diskuterer forskerne hyppigt fremtidens
produktionslgsninger. Produktionsaktiviteter udger hele 21 % af EU’s samlede BNP (Wadhwa, 2012). Derudover
resulterer de i ca. 20 % af samtlige jobs i industrien, som i vid udstreekning domineres af sma og mellemstore
virksomheder. (Wadhwa, 2012). Vi forudser derfor, at forskning, der primeart udfgres inden for produktionslgsninger
til SMVer, har et stort potentiale, bade hvad angar forbedring af kvalitet og leveringstid, og nar det drejer sig om at
genere velstand i al almindelighed.

5. Konklusion

Der er skrevet meget om diverse smarte lgsninger uden at komme med en klar definition. Det er i gvrigt ikke
usaedvanligt at tilleegsordet smart bliver misbrugt. Denne artikel fokuserer iser pa udtrykket smart i forbindelse
med produktionsfabrikker og en udvidelse af konceptet. Hvis vi kunne vedtage en konsekvent definition for den
smarte fabrik og videreudvikle den, ville det gge vores forstaelse for denne spirende lgsning i forhold til fremtidens
produktion. Vi haber, at vi ved at keede vores indsamling af eksisterende visioner for den smarte fabrik sammen med
traditionelle produktionsteorier kan veere med til, at vi som forskere flytter os i den retning.

Indtil videre er den smarte fabrik blot en stor abenbaring af fremtidsudviklingen inden for produktionsfaciliteter.
Begrebet mangler stadig at udvikle sig, inden det til fulde vil kunne anvendes i praksis i en industriel
produktionssammenhang. | forbindelse med lgsningsmodeller til store virksomheder savel som SMVer er de fleste
teknologier lige knap klar til at kunne realisere fremtidens vision for smart produktion. Nar det drejser sig om
forskning til inden for automatisering og produktion, har det vist sig, at yderligere forskning er ngdvendig pa grund af
en meget ringe opmarksomhed omkring denne gruppe samt en utilstreekkelig forstaelse for dens fremtidige
udfordringer og produktionsmuligheder.
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