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KAPITEL III 
AUTOMATISERING I FREMSTILLINGS- 
SEKTOREN 
 
Robotter og andre maskiner automatiserer i stigende om-
fang arbejdsopgaver, som tidligere blev udført af menne-
sker. Undersøgelser fra andre lande peger på, at denne 
udvikling øger produktiviteten, men også kan mindske løn-
kvoten og øge indkomstuligheden. 
 
I kapitlet undersøges udbredelsen og effekterne af auto-
matiserende maskiner i fremstillingssektoren i Danmark. 
 
En stigende del af de danske virksomheder anvender  
automatiserende maskiner, men stigningen i det samlede 
investeringsomfang er begrænset relativt til andre typer 
kapital. 
 
Både produktivitet og antal ansatte stiger i de virksomhe-
der, der automatiserer, mens lønkvoten falder. Stigningen i 
antal ansatte kan afspejle, at virksomhederne udvider pro-
duktionen, fordi de vinder markedsandele.  
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III.1 INDLEDNING 

Den teknologiske udvikling betyder, at robotter, computere og andre 
maskiner i stigende omfang overtager visse arbejdsopgaver i samfun-
det. Udviklingen er en konsekvens af, at maskinerne dels bliver mere 
sofistikerede og kan udføre mere komplekse opgaver, dels bliver billi-
gere. Derfor bliver det med tiden mere profitabelt for virksomheder at 
lade maskinerne udføre bestemte arbejdsopgaver. Denne omstilling 
kaldes automatisering og er emnet for nærværende kapitel.  
 
Automatisering giver produktivitetsvækst, fordi de samme varer kan 
produceres med færre ressourcer. Det særlige ved automatisering i 
forhold til andre typer af teknologiske fremskridt er, at det kan have 
negative konsekvenser i form af lavere realløn eller beskæftigelse for 
de personer, som mister arbejdsopgaver til den nye teknologi. Selvom 
automatisering typisk er en gevinst for samfundet som helhed, kan ge-
vinsterne altså være ulige fordelt. 
 
Automatisering er ikke et nyt fænomen. Automatiseringen af særligt 
tekstilproduktionen under den industrielle revolution medførte store ag-
gregerede produktivitetsfremskridt, men ledte tilsyneladende ikke til en 
tilsvarende markant lønvækst før anden halvdel af det 19. århundrede, 
jf. Allen (2009). Sædvanligvis ses denne udvikling som en væsentlig 
del af baggrunden for maskinstormerbevægelsen i byerne, jf. Hobs-
bawmn (1952). Tilsvarende ledte introduktionen af tærskemaskinen, 
der automatiserede høstarbejdet, til uro i landområderne i samme pe-
riode, jf. Caprettini og Voth (2020). 
 
En række studier fra USA og andre lande har påpeget, at fremkomsten 
af en række nyere teknologier, såsom robotter, computerstyrede maski-
ner og visse typer af software, har øget omfanget af automatisering de 
senere år. Studierne finder, at dette har øget produktiviteten, men at det 
også kan have haft negative konsekvenser i form af øget ulighed og mu-
ligvis mindsket beskæftigelse og realløn for de grupper i samfundet, som 
bestrider job, der udskiftes af den nye teknologi.  
 
I dette kapitel undersøges, om der er konsekvenser af disse nyere tek-
nologier på produktivitet, lønkvote mv. i Danmark. Fokus i kapitlets 
analyse er på effekten af automatiserende maskiner i fremstillingssek-
toren.  
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I afsnit III.2 gives en definition af automatisering, som den proces hvor-
ved kapital overtager menneskers arbejdsopgaver. Desuden diskute-
res de teoretiske effekter af automatisering på fordeling, realløn og be-
skæftigelse. En af konklusionerne er, at automatisering adskiller sig fra 
andre teknologiske fremskridt ved, at det under visse forudsætninger 
kan mindske reallønnen og dermed potentielt beskæftigelsen. Under 
andre forudsætninger kan effekten på realløn og beskæftigelse imid-
lertid være positiv, og dermed er effektens fortegn et empirisk spørgs-
mål. En anden konklusion er, at automatisering kan mindske lønnens 
andel af den samlede indkomst. Dette øger uligheden og kan også for-
værre de offentlige finanser, fordi kapitalindkomst generelt beskattes 
lempeligere end lønindkomst. Effekterne på fordeling og lønandel 
modvirkes dog af, at automatiserende teknologier også skaber behov 
for nye jobtyper, eller at der er dele af økonomien, som er vanskelige 
at automatisere. 
 
I afsnit III.3 gennemgås nogle af de nyere empiriske analyser af effek-
ten af automatiserende teknologier på produktivitet, beskæftigelse mv. 
Først forklares de forskellige typer af automatiserende teknologier, 
som undersøges i litteraturen. Det mest udbredte mål er robotter og 
lignende computerstyrede maskiner i industrien, men der er også en 
nyere og mindre litteratur om forskellige typer af software, såsom kun-
stig intelligens. Konklusionerne fra litteraturen er overordnet set i tråd 
med de teoretiske forventninger fra afsnit III.2. 
 
I afsnit III.4 undersøges omfanget af automatisering i Danmark. Kort-
lægningen afgrænses til de teknologier, som identificeres i litteratur-
gennemgangen i afsnit III.3. Her undersøges størrelsen af investerin-
gerne i robotter og lignende industrimaskiner på samfundsniveau samt 
udbredelsen af kunstig intelligens og softwarerobotter.   
 
Afsnit III.5 præsenterer en analyse af effekten af automatisering i frem-
stillingsvirksomheder i Danmark. Analysen bidrager med ny viden i to 
henseender: For det første estimeres produktivitetsgevinsterne for de 
automatiserende virksomheder i Danmark. For det andet anvendes en 
mere inkluderende definition af automatiserende maskiner, der ikke 
har været anvendt på danske data før. Konklusionen er i tråd med den 
teoretiske forventning: Investeringer i disse maskiner er forbundet med 
øget produktivitet og lavere lønandele i de automatiserende virksom-
heder. I afsnittet diskuteres desuden størrelsen af produktivitetsgevin-
sterne i relation til investeringernes omfang på virksomheds- og sam-
fundsniveau. 
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III.2 PRINCIPPER 

I dette afsnit gennemgås forskellige teorier for, hvordan automatisering 
påvirker produktivitet, beskæftigelse og fordeling. Afsnittet danner 
grundlag for de efterfølgende empiriske afsnit om, hvilke teknologier 
der i praksis virker automatiserende, og hvordan de har påvirket Dan-
mark og andre lande. 
 
Selvom automatisering ikke er et nyt fænomen, peger en række nyere 
studier på, at omfanget af automatisering er øget de seneste årtier. For 
det første er robotter og andre computerstyrede maskiner blevet mere 
avancerede og har overtaget en række rutineprægede arbejdsopgaver 
på fabrikkerne. For det andet har software overtaget kalenderstyring, 
tekstbehandling, beregninger, revision og andre kontoropgaver.  
 
Først defineres forskellige typer af teknologisk udvikling, og det forkla-
res, hvordan automatisering kan siges at have særegne egenskaber 
sammenlignet med andre typer teknologisk fremskridt. Dernæst disku-
teres effekterne af automatisering på produktivitet, antal ansatte og 
lønkvote på virksomhedsniveau. Efterfølgende gennemgås effekterne 
på samfundsniveau. Disse kan være forskellige fra effekterne på virk-
somhedsniveau, fordi automatisering også kan påvirke sammensæt-
ningen af virksomheder og sektorer, hvilket har betydning for udviklin-
gen i produktivitet og andre variable på samfundsniveau. Derefter føl-
ger en diskussion af, hvordan automatisering kan påvirke forskellige 
dele af arbejdsstyrken, hvilket har betydning for lønforskelle. Til slut 
diskuteres, om der er samfundsøkonomiske argumenter for at regulere 
omfanget af automatisering, eksempelvis gennem skattesystemet. 

INNOVATIONSTYPER 

Teknologiske innovationer kan inddeles efter, i hvor høj grad de erstat-
ter eller komplementerer arbejdskraft. Dette har betydning for påvirk-
ningen af økonomien. I det følgende ses nærmere på tre typer af inno-
vationer: arbejdskraftsudvidende, kapitaludvidende og funktionserstat-
tende innovationer i form af automatisering. 
 
Arbejdskraftsudvidende innovationer øger arbejdskraftens effektivitet, 
således at en ansat bliver mere effektiv til at løse en bestemt arbejds-
opgave. Disse innovationer er ikke indlejret i fysisk kapital eller i arbej-
dernes dygtighed (dvs. human kapital), men kan eksempelvis bestå af 
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forbedringer i arbejdsgange, processer og organisationsformer. Når ar-
bejdskraften bliver mere effektiv til at udføre opgaver, vil virksomhe-
derne typisk ønske at udvide produktionen og dermed øge behovet for 
arbejdskraft. På samfundsniveau vil dette som hovedregel give udslag 
i højere løn, jf. boks III.1. 
 
Kapitaludvidende innovationer gør maskiner og anden kapital mere ef-
fektiv. De kan være indlejret i kapitalen – eksempelvis i form af en ny, 
hurtigere og mere driftssikker motor eller et mere præcist svejseappa-
rat. Disse innovationer gør også arbejdskraften mere effektiv og vil så-
ledes også øge lønnen. 
 
Nogle gange øger arbejdskrafts- eller kapitaludvidende innovationer pri-
mært effektiviteten for medarbejdere med bestemte kompetencer, og 
dette kan øge lønforskellene. I det tilfælde er der tale om såkaldt kom-
petenceudvidende innovationer (på engelsk: skill-biased technological 
change). Et eksempel er den øgede brug af computere, som primært 
kan have øget effektiviteten, og dermed lønnen, for beskæftigede med 
længere uddannelser, jf. Katz og Murphy (1992) og Krueger (1993). 
 
Funktionserstattende innovationer virker ved automatisering i den for-
stand, at maskiner eller anden kapital erstatter menneskelig arbejds-
kraft i udførelsen af en arbejdsopgave. Det kan eksempelvis være en 
ny type robot, som kan udføre svejsearbejde, der tidligere blev udført 
af mennesker. Det adskiller sig fra de andre typer af innovationer ved, 
at det i visse tilfælde kan mindske behovet for den type af arbejdskraft, 
som erstattes. Derfor kan det potentielt mindske lønnen. I det følgende 
gennemgås effekterne af automatisering på produktivitet, løn og be-
skæftigelse på virksomhedsniveau og i samfundet. 
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BOKS III.1 TYPER AF INNOVATIONER 

Denne boks beskriver effekterne af forskellige typer af teknologisk udvikling på lønnen. Først be-
skrives en neoklassisk produktionsfunktion med faktorudvidende teknologisk vækst. Dernæst be-
skrives en produktionsfunktion med funktionserstattende teknologisk vækst (automatisering). 

 
Faktorudvidende teknologisk vækst 
 
Produktionen 𝑌 er givet ved 𝑌 = 𝐹 𝐴 𝐾,𝐴 𝐿 ,   
 
hvor 𝐾 og 𝐿 er hhv. kapital og arbejdskraft, som begge udbydes inelastisk. 𝐴  er kapitaludvidende 
teknologi, 𝐴  er arbejdskraftsudvidende teknologi og 𝐹() er kontinuert differentiabel, konkav og ud-
viser konstant skalaafkast (det kan eksempelvis være CES produktionsfunktion). Acemoglu og Re-
strepo (2018b) viser, at under antagelse af kompetitive arbejdsmarkeder er effekterne på lønni-
veauet 𝑊 af ændringer i 𝐴  og 𝐴  henholdsvis: 
 𝑑 ln𝑊𝑑 ln𝐴 = 𝑠𝜀 > 0  𝑜𝑔  𝑑 ln𝑊𝑑 ln𝐴 = 1 − 𝑠𝜀 ≷ 0, 
 
hvor 𝑠  er kapitalens aflønningsandel, og 𝜀  er substitutionselasticiteten mellem kapital og arbejds-
kraft. Heraf følger, at kapitaludvidende innovationer altid øger lønnen, og arbejdskraftsudvidende 
innovationer øger lønnen, hvis 𝜀 > 𝑠 . Da substitutionselasticiteten typisk estimeres til at være et 
sted mellem 0,5 og 1, og kapitalens aflønningsandel typisk er mindre end 0,5 på samfundsniveau, 
vil dette generelt være opfyldt. Det kan ydermere vises, at faktorudvidende innovationer øger (mind-
sker) aflønningsandelen til den pågældende faktor, når 𝜀 > 1 (𝜀 < 1). 
 
Funktionserstattende teknologisk vækst 
 
Acemoglu og Restrepo (2018b) og Acemoglu og Restrepo (2022b) viser, at funktionserstattende 
teknologisk vækst kan have negative effekter på lønnen i en generel ligevægtsmodel. I det følgende 
anvendes et forenklet specialtilfælde af samme produktionsfunktion fra Bonfiglioli mfl. (2020) til at 
illustrere mekanismerne i partiel ligevægt. Produktionsfunktionen består af summen af et kontinuum 
af produktionen fra arbejdsopgaver, hvoraf andelen 𝜅 enten kan løses af automatiserende kapital 𝑘 
eller arbejdskraft 𝑙, og de resterende kun kan løses af arbejdskraft. Forfatterne viser, at under an-
tagelse om, at automatiserende kapital altid er mest effektivt, kan produktionsfunktionen skrives 
som: 
 𝑦 = 𝜑 𝑘𝜅 𝑙1 − 𝜅  

 
Fortsættes 
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BOKS III.1 TYPER AF INNOVATIONER, FORTSAT 

Automatisering består af forøgelser i κ, hvilket resulterer i, at flere opgaver løses af kapital. Efter-
spørgslen efter arbejdskraft kan skrives som 
 𝑤𝑙 = (1 − 𝜅)𝑦 
 
Her er 𝑤 lønnen. Heraf ses, at en forøgelse i 𝜅 har to modsat rettede effekter på efterspørgslen efter 
arbejdskraft: Dels erstattes arbejdskraft, hvilket mindsker efterspørgslen gennem (1 − 𝜅). Dels øges 
produktiviteten og dermed produktionen, hvilket øger efterspørgslen efter arbejdskraft gennem 𝑦. 
Den positive effekt på 𝑦 vises i Bonfiglioli mfl. (2020) og skyldes en antagelse om, at automatisering 
altid er mere omkostningseffektivt, så når flere opgaver kan løses med kapital, øges produktiviteten. 
Dermed er effekten af automatisering på efterspørgslen ikke entydig. 
 
Aflønningsforholdet mellem kapital og arbejdskraft kan skrives som: 
 𝑘𝑟𝑙𝑤 = 𝜅1 − 𝜅 𝑤𝑟 , 
 
hvor 𝑟 er kapitalleje. Heraf ses, at øget 𝜅 altid øger kapitalens aflønning relativt til arbejdskraftens 
og dermed mindsker lønandelen. 
 
 

EFFEKTER PÅ VIRKSOMHEDSNIVEAU 

Når en virksomhed vælger at automatisere arbejdsopgaver, øges time-
produktiviteten, fordi der i højere grad bruges kapital i stedet for ar-
bejdstimer i virksomhedens produktion. Samtidig øges produktionen 
pr. omkostningskrone. Det skyldes, at virksomheder netop vælger at 
automatisere, fordi det er mere omkostningseffektivt at anvende kapital 
end arbejdskraft til at udføre den pågældende arbejdsopgave. Beslut-
ningen om at automatisere kan være drevet af den teknologiske udvik-
ling, som gør maskinerne billigere og i stand til at udføre mere kom-
plekse opgaver – i dette tilfælde er automatisering forbundet med 
større totalfaktorproduktivitet. Et højere lønniveau kan også tilskynde 
til automatisering for at spare udgifter til arbejdskraft. 
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Automatisering mindsker samtidig lønandelen, jf. boks III.1. Det skyl-
des, at virksomhedernes lønomkostninger falder i forhold til kapitalom-
kostningerne, fordi maskinerne erstatter arbejdskraft.1 Derfor stiger ka-
pitalejernes andel af indkomsten, hvorimod lønmodtagernes falder. 
Lønandelen kan også blive påvirket negativt, hvis den automatiser-
ende virksomhed øger markedsmagten, fordi den får lavere omkost-
ninger og dermed en konkurrencefordel relativt til virksomheder, som 
ikke automatiserer, jf. diskussionen i Produktivitet 2022. Større mar-
kedsmagt gør virksomheden i stand til at øge profitten gennem en hø-
jere markup, hvorved en mindre andel af indkomsten går til de ansatte. 
 
Automatisering påvirker virksomhedernes efterspørgsel efter arbejds-
kraft gennem to modsatrettede effekter, jf. boks III.1. Når de ansattes 
arbejdsopgaver erstattes, mindskes behovet for arbejdskraft. Denne 
effekt kan imidlertid modvirkes af, at produktiviteten stiger, således at 
virksomheden ønsker at udvide produktionen og ansætte flere. Hvis 
erstatningseffekten er større end produktivitetseffekten, falder virk-
somhedens behov for arbejdskraft og dermed antallet af ansatte. 
 
Selv i en situation hvor produktivitetseffekten dominerer, så antallet af 
ansatte stiger i de automatiserende virksomheder, kan beskæftigelsen 
på brancheniveau alligevel falde, jf. Acemoglu mfl. (2020) og Bonfiglioli 
mfl. (2020). Det skyldes en såkaldt business stealing effekt, som opstår, 
fordi øget produktivitet og lavere priser betyder, at den automatiserende 
virksomhed vinder markedsandele fra konkurrerende virksomheder. 
Hvis reduktionen i beskæftigelse i de konkurrerende virksomheder er 
større end stigningen i de automatiserende virksomheder, kan den sam-
lede effekt på beskæftigelsen i branchen være negativ. 

EFFEKTER PÅ SAMFUNDSNIVEAU 

Ligesom andre typer af teknologiske fremskridt øger automatisering  
produktiviteten og mindsker priserne på samfundsniveau. Det er som  
hovedregel en velfærdsgevinst for samfundet, omend der kan være 
særlige tilfælde, hvor det ikke er. De særlige tilfælde diskuteres senere i 
underafsnittet om samfundsøkonomiske gevinster ved automatisering.  

                                                           
1) Den negative effekt på lønandelen er ikke unik for automatisering. Kapitaludvidende 

innovationer og arbejdskraftudvidende innovationer kan også mindske lønandelen un-
der visse forudsætninger, jf. boks III.1. Effekterne afhænger af, om substitutionselasti-
citeten mellem kapital og arbejdskraft er større eller mindre end 1. 
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Som nævnt kan automatisering reducere behovet for arbejdskraft i de 
enkelte virksomheder, hvis reduktionen i efterspørgslen grundet erstat-
ning af arbejdsopgaver overstiger stigningen i efterspørgslen grundet 
øget produktivitet. Det indebærer, at automatisering kan lede til lavere 
realløn på samfundsniveau. En konsekvens af lavere realløn kan være 
en reduktion i den strukturelle beskæftigelse, jf. Acemoglu og Restrepo 
(2020) og diskussionen i afsnit II.4. Det skyldes, at en lavere realløn 
kan mindske gevinsten ved at arbejde og dermed arbejdsudbuddet. 
 
Uanset om effekterne på realløn og beskæftigelse er positive eller ne-
gative, vil automatisering som hovedregel lede til lavere lønkvote på 
samfundsniveau. Dette kan skyldes, at virksomhederne øger udgif-
terne til kapital relativt til arbejdskraft, eller at automatisering som 
nævnt ovenfor kan lede til større markedsmagt og højere markupper. 
Dermed får medarbejderne altså en mindre andel af produktivitetsge-
vinsterne ved automatisering end ejerne af kapitalen.  
 
En lavere lønkvote betyder typisk øget indkomstulighed, da personer 
med høje indkomster i gennemsnit får en større del af deres indkomst 
fra kapital og dermed oplever en relativ indkomstfremgang, når kapita-
lens andel af indkomsten stiger. En lavere lønkvote kan desuden for-
værre de offentlige finanser, fordi kapitalindkomst typisk beskattes 
mere lempeligt end lønindkomst, jf. Dansk Økonomi, efterår 2022. 
 
Som nævnt ovenfor kan business stealing effekter betyde, at effek-
terne af automatisering er stærkere på samfundsniveau end i de en-
kelte virksomheder. Hvis automatiserende virksomheder med høj pro-
duktivitet og lave lønkvoter tager markedsandele fra andre virksomhe-
der, vil disse virksomheder fylde mere i økonomien. Det trækker i ret-
ning af højere produktivitet og lavere lønkvote på samfundsniveau. 
 
Automatisering kan også give anledning til, at beskæftigelse flytter mel-
lem brancher, og det kan begrænse de langsigtede produktivitetsgevin-
ster, jf. Aghion mfl. (2018). Hvis automatisering i højere grad øger pro-
duktiviteten i fremstillingssektoren end i servicesektoren, kan der flytte 
beskæftigede fra fremstilling til service for at imødekomme en øget ef-
terspørgsel på serviceydelser. Hvis produktivitetsvæksten også frem-
over er lavest i servicesektoren, vil dette sektorskift lægge en dæmper 
på den fremtidige samlede produktivitetsvækst, da service nu udgør en 
større andel af beskæftigelsen, jf. Baumol og Bowen (1965) og Baumol 
(1967). Dette kaldes Baumols omkostningssyge. Den samme meka-
nisme kan begrænse faldet i lønkvoten på samfundsniveau, jf. Autor og 
Solomons (2018). Hvis beskæftigelsen flytter fra automatiserende virk-
somheder med lave lønkvoter mod andre virksomheder med høje løn-
kvoter, vil det således mindske faldet i lønkvoten på samfundsniveau.  

Hvis automatisering 
mindsker behovet 
for arbejdskraft, kan 
det sænke realløn og 
beskæftigelse på 
samfundsniveau 

Men gevinsterne er 
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BAUMOLS OMKOSTNINGSSYGE 

Baumols omkostningssyge opstår, fordi produktivitetsvæksten er 
større i nogle brancher (f.eks. fremstilling) end i andre (f.eks. service). 
Hvis forbrugerne samtidig har et ønske om, at forbruget af service-
produkter til en vis grad skal følge forbruget af fremstillingsvarer, vil 
beskæftigelsen flytte fra fremstilling til service. Dermed kompenseres 
for den lavere produktivitetsvækst i servicesektoren, således at pro-
duktionen i service holder trit med produktionen i fremstillingssekto-
ren. Tilpasningen sker via markedskræfterne, idet priserne stiger 
mere på serviceydelser, så det bliver muligt at øge lønnen for at til-
trække flere beskæftigede til sektoren. 
 

  
Nogle typer af arbejdsopgaver er lettere at automatisere end andre, og 
derfor kan automatisering have forskellige effekter på forskellige grup-
per af beskæftigede. Det er lettere for computere, robotter og andre 
maskiner at løse rutineprægede arbejdsopgaver, som kan sættes på 
formel, jf. Autor mfl. (2003). Opgaver af mere uforudsigelig og varie-
rende karakter er derimod vanskeligere at automatisere, fordi det er 
svært at programmere maskinerne til at håndtere de mange mulige si-
tuationer. Derfor er det generelt lettere at automatisere rutineprægede 
opgaver. 
 

RUTINEPRÆGEDE ARBEJDSOPGAVER 

Hvis en arbejdsopgave er forudsigelig og let at sætte på formel, er 
den rutinepræget. Det betyder, at det er lettere at programmere en 
computer til at udføre opgaven eventuelt ved at styre en robot eller 
en anden maskine. Rutineprægede opgaver kan eksempelvis være 
samlebåndsarbejde, lagerarbejde, indtastning, beregning og visse ty-
per af bogholderiopgaver. 
 
Opgaver, som ikke er rutineprægede, er omvendt svære at sætte på 
formel. Det er typisk, fordi de stiller krav til sociale kompetencer 
(f.eks. tjener eller pædagogmedhjælper), evne til at tilpasse sig for-
skellige vilkår i arbejdsopgaven (f.eks. stilladsarbejder eller kok) eller 
analytisk evne (f.eks. advokat eller ingeniør). 
 

 

Rutineprægede  
jobs er lettere  
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Automatisering kan øge lønforskellene i samfundet, hvis rutinepræ-
gede job i højere grad bestrides af personer med kortere uddannelser. 
Acemoglu og Restrepo (2022) argumenterer for, at robotter, compu-
tere og andre maskiner har overtaget mange rutineprægede arbejds-
opgaver i USA i løbet af de seneste 40 år, hvilket har øget uligheden. 
Ifølge forfatterne har automatisering bidraget til at reducere indkom-
sterne for kortuddannede med mellemindkomstjob. Automatisering har 
således mindsket antallet af mellemindkomstjob på fabrikker og konto-
rer, så en større del af arbejdsstyrken arbejder i høj- og lavindkomstjob, 
som i mindre grad har kunnet automatiseres. Til kategorien af lavind-
komstjob, som har været vanskelige at automatisere, hører en række 
servicejob, såsom salgsassistenter, rengøringsassistenter og pleje- og 
omsorgspersonale. Dermed kan automatisering have skabt øget pola-
risering i indkomstfordelingen, så en større del af arbejdsstyrken enten 
har høje eller lave indkomster, jf. Manning mfl. (2014).  
 
Som nævnt kan computere og andre teknologier også være forbundet 
med kompetenceudvidende tekniske fremskridt og derved øge produk-
tiviteten og lønnen mere for beskæftigede med lange uddannelser. 
Dette kan også bidrage til at øge lønforskellene, men vil ikke nødven-
digvis skabe øget polarisering i indkomstfordelingen.  
 
Udenrigshandel og internationale kapitalbevægelser kan have betyd-
ning for, hvordan automatisering påvirker økonomien. Hvis de auto-
matiserende virksomheder, som vinder markedsandele, opererer på et 
internationalt marked, så markedsandelene primært tages fra uden-
landske konkurrenter, kan det indenlandske fald i beskæftigelsen grun-
det business stealing være begrænset, jf. Aghion mfl. (2020). Omvendt 
kan automatisering i andre lande også påvirke den indenlandske øko-
nomi og indebære lavere beskæftigelse i de dele af økonomien, der 
udsættes for øget konkurrence og potentielt lavere løn. Desuden kan 
de føromtalte effekter på lønkvoten afhænge af, i hvor høj grad de in-
denlandske kapitalmarkeder er forbundet til udlandet. I det omfang at 
afkastet på kapital er bestemt af det internationale renteniveau, og der-
med ikke påvirkes af indenlandske virksomheders automatisering, kan 
påvirkningen på indenlandske kapitalejeres indkomst være begræn-
set. I stedet er det omfanget af automatisering på globalt plan, som har 
betydning for lønkvoten. 

Lønforskellene  
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… eller hvis 
produktiviteten 
stiger mere for  
dem med længere 
uddannelser 

Globalisering  
har betydning for 
konsekvenserne  
af automatisering 



Automatisering i fremstillingssektoren - Principper III.2 

 Produktivitet, 2023            77
 

AUTOMATISERING PÅ LANG SIGT 

De langsigtede effekter af automatisering afhænger i høj grad af, om 
der er grænser for, hvilke arbejdsopgaver teknologien kan overtage. I 
litteraturen er der således en diskussion om, hvorvidt den teknologiske 
udvikling på lang sigt vil gøre mennesker overflødige i produktionen, jf. 
Acemoglu og Restrepo (2018a). På den ene side argumenterer 
Brynjolfsson og McAfee (2014) for, at kunstig intelligens og anden soft-
ware bliver bedre til at udføre komplekse og mindre rutineprægede op-
gaver og dermed på sigt kan erstatte læger, advokater, journalister og 
lignende job. På den anden side argumenterer Gordon (2018) for, at 
den teknologiske vækst er aftaget, og at tidligere forudsigelser om, 
hvor mange arbejdsopgaver ny teknologi kan overtage, har vist sig at 
være overvurderet.  
 
Eventuelle negative konsekvenser af automatisering på fordeling og 
beskæftigelse kan blive modvirket af, at den teknologiske udvikling 
også skaber nye arbejdsopgaver, som øger behovet for arbejdskraft, 
jf. Acemoglu og Restrepo (2018a) og Hémous og Olsen (2020). Dette 
kan f.eks. skyldes nye produkter eller serviceydelser, som er vanske-
lige at automatisere, herunder arbejdsopgaver relateret til vedligehol-
delse, programmering og installation af de automatiserende teknolo-
gier. 
 
De langsigtede konsekvenser afhænger også af, om arbejdsstyrkens 
kompetencer tilpasser sig, så den bliver bedre til at varetage opgaver, 
der er vanskelige at automatisere. Denne tilpasning kan ske gennem 
uddannelse, så færre uddanner sig til job, som er nemme at automati-
sere, jf. Grossmann og Oberfield (2022). Her kan både være tale om 
ændringer i indholdet på de enkelte uddannelser og ændringer i, hvor 
mange personer, der læser forskellige uddannelser. 
 
På sigt er det dog ikke sikkert, at tilpasninger af befolkningens uddan-
nelsesniveau fuldt ud kan modvirke konsekvenserne for ulighed, jf. 
Prettner og Strulik (2019). Det skyldes, der kan være forskelle i ibo-
ende evner og lyst til at tage bestemte uddannelser. Det kan afholde 
dele af befolkningen fra at tage en uddannelse, som svarer til de æn-
drede kompetencekrav, der stilles af den nye teknologi. 

Vil den teknologiske 
udvikling på sigt 
gøre mennesker 
overflødige? 

Nye arbejdsopgaver 
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ER DER SAMFUNDSØKONOMISKE GEVINSTER 
FORBUNDET MED REGULERING AF AUTOMATISERING? 

I fravær af markedsfejl vil de samfundsøkonomiske gevinster ved au-
tomatisering svare til den enkelte virksomheds afkast. Dermed er der 
ikke samfundsøkonomiske gevinster ved regulering, som mindsker el-
ler sænker virksomhedernes investeringerne i automatisering. Således 
er der ikke et samfundsøkonomisk argument for at subsidiere, beskatte 
eller på anden vis regulere virksomhedernes investeringer i automat-
iserende maskiner, omend der selvfølgelig kan være fordelingsmæs-
sige hensyn, hvis automatisering øger uligheden, jf. Costinot og Wer-
ning (2019) og Guerreiro mfl. (2022). 
 
Hvis der er forvridninger i økonomien, som giver virksomhederne et for 
stærkt incitament til at automatisere produktionen, kan der i princippet 
være et argument for at begrænse automatisering. F.eks. kan fagfor-
eninger eller offentlig understøttelse betyde, at lønniveauet er højere 
end i en markedsligevægt, jf. Acemoglu (2021) og Acemoglu og Rest-
repo (2018a). Hvis lønnen er for høj i forhold til markedsligevægten, 
giver det virksomhederne et uhensigtsmæssigt stort incitament til at 
begrænse brugen af arbejdskraft for eksempel gennem automatise-
ring.  
 
En anden type af forvridning er imperfekte forsikringsmarkeder, som 
gør det vanskeligt for medarbejdere at forsikre sig mod et midlertidigt 
indkomsttab som følge af automatisering, jf. Beraja og Zorzis (2022). 
Dette indebærer et velfærdstab, som kan modvirkes med en statsstøt-
tet forsikringsordning, såsom dagpenge. 
 
International handel kan betyde, at skatter og anden indenlandsk re-
gulering ikke er et virkningsfuldt instrument til at afbøde de eventuelle 
negative konsekvenser af automatisering, jf. Aghion mfl. (2020). Det 
skyldes, at udenlandske automatiserende virksomheder, som ikke er 
begrænset af regulering, kan udkonkurrere indenlandske virksomhe-
der, hvilket alt andet lige vil sænke efterspørgslen efter arbejdskraft. 
Dermed kan det være vanskeligt at undgå de eventuelle negative kon-
sekvenser af automatisering udelukkende ved brug af indenlandsk re-
gulering.  
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SAMMENFATNING 

I afsnittet gennemgås teorier for, hvordan automatisering påvirker pro-
duktivitet, beskæftigelse og fordeling. 
 
Når maskinerne overtager arbejdsopgaver, øges timeproduktiviteten. 
Automatisering indebærer også en produktivitetsgevinst i den forstand, 
at den samme mængde produktion kan tilvejebringes med et mindre 
ressourceforbrug. Det skyldes, at virksomhederne vælger at automati-
sere, fordi de vurderer, at maskinerne er billigere end den arbejdskraft, 
de erstatter. Produktivitetsgevinsten kan imidlertid være lille i forhold til 
omfanget af arbejdsopgaver, der erstattes. 
 
Automatisering kan også have konsekvenser for fordeling. Lønkvoten 
kan mindskes, fordi en større del af omsætningen går til aflønning af 
maskiner relativt til arbejdskraft. Dette kan øge uligheden, fordi kapi-
talejerne får mere indkomst relativt til lønmodtagerne. Det kan også 
forværre den offentlige saldo, fordi kapitalindkomst i gennemsnit er 
lempeligere beskattet end lønindkomst. 
 
Under visse omstændigheder kan automatisering sænke reallønnen 
for de grupper, som bliver erstattet af den nye teknologi. Det skyldes, 
at automatisering kan sænke behovet for arbejdskraft, hvilket trækker 
reallønnen ned. Hvis denne negative effekt overstiger gevinsten ved 
automatisering i form af lavere priser på varer, fordi produktiviteten er 
øget, kan reallønnen falde. Her adskiller automatisering sig fra anden 
teknologisk vækst, som øger reallønnen. En lavere realløn vil resultere 
i lavere beskæftigelse, hvis arbejdsudbuddet afhænger positivt af løn-
nen. Automatisering kan også øge lønforskellene, hvis det i højere 
grad er arbejdsopgaver for lavindkomstgrupper, som automatiseres. 
 
Effekterne af automatisering kan være forskellige på virksomheds-, 
branche- og samfundsniveau. Det skyldes, at automatisering kan på-
virke den relative størrelse af virksomheder og brancher, hvilket har 
betydning for den samlede produktivitet, løn og beskæftigelse i økono-
mien. Eksempelvis er højere beskæftigelse i en automatiserende virk-
somhed ikke ensbetydende med større beskæftigelse på brancheni-
veau. Der kan således være en business stealing effekt, hvor virksom-
heden tager markedsandele fra konkurrenter i samme branche, som 
dermed må reducere antallet af ansatte. 
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De langsigtede konsekvenser af automatisering for produktivitet, for-
deling og beskæftigelse afhænger af, hvorvidt den teknologiske udvik-
ling ændrer behovet for forskellige typer af arbejdskraft, og i hvor høj 
grad det ændrede behov modsvares af ændringer i arbejdsstyrkens 
kompetencer. For det første afhænger de langsigtede effekter i høj 
grad af, om automatisering kan udbredes til alle dele af økonomien, 
eller om der er grænser for, hvilke arbejdsopgaver teknologien kan 
overtage. Derudover kan eventuelle negative konsekvenser for be-
skæftigelsen og indkomstfordelingen blive modvirket af, at den tekno-
logiske udvikling også kan skabe nye arbejdsopgaver og dermed øge 
behovet for arbejdskraft. Det kan for eksempel være til produktion af 
nye produkter eller til installation og programmering af de automatiser-
ende teknologier. Det kan også mindske konsekvenserne af automati-
sering, hvis arbejdsstyrkens kompetencer tilpasser sig, så den i højere 
grad kan udføre opgaver, der er vanskelige at erstatte med maskiner. 
Dette kan ske gennem uddannelse og efteruddannelse af arbejdsstyr-
ken. Tilpasningen afhænger af, om arbejdsstyrken har lysten og ev-
nerne til at tage den nødvendige uddannelse. 
 
 

III.3 RESULTATER FRA 
LITTERATUREN 

Forrige afsnit afdækkede konsekvenserne af automatiseringen set fra 
et teoretisk perspektiv. Dette afsnit præsenterer resultaterne fra en 
række empiriske undersøgelser, som evaluerer, hvorvidt de teoretiske 
forudsigelser holder i virkeligheden. I afsnittet redegøres først for, hvor-
dan automatisering måles i litteraturen. Dernæst beskrives de mest an-
vendte metoder til at undersøge effekterne af automatisering på pro-
duktivitet, beskæftigelse og lønkvote. Sidst i afsnittet opsummeres re-
sultaterne fra den empiriske litteratur. Afsnittet afspejler litteraturen ved 
primært at have fokus på effekterne af automatisering i fremstillings-
sektoren. 
 
I det seneste årti er adgangen til mikrodata om automatiseringen blevet 
mere udbredt, jf. Raj og Seamans (2018). Det har medført et væld af 
studier, der analyserer, hvad der sker indenfor den enkelte virksomhed 
efter den begynder at anvende automatiserende teknologi. Dette afsnit 
har derfor særlig fokus på studier, som estimerer effekterne på virk-
somhedsniveau. Generelt finder litteraturen, at automatiserende frem-
stillingsvirksomheder øger timeproduktiviteten og beskæftigelsen, 
mens lønkvoten i virksomhederne falder. 
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MÅLING AF AUTOMATISERING 

Som nævnt i forrige afsnit er automatisering defineret som maskiners 
overtagelse af menneskers arbejdsopgaver. Litteraturen giver en 
række bud på forskellige teknologier, som har overtaget menneskers 
arbejdsopgaver. De fleste undersøgelser fokuserer på industrirobotter. 
Nyere studier anvender en bredere definition, som udover industriro-
botter inkluderer andre typer af kapital, f.eks. computerstyrede produk-
tionsmaskiner til standardiseret fremstilling af produkter i metal, træ og 
plastik. Der er også nyere studier, som undersøger effekterne af kun-
stig intelligens og anden software. 
 
I sidste ende er det et empirisk spørgsmål, i hvor høj grad en given 
teknologi erstatter menneskers arbejde og dermed kan betegnes som 
automatiserende. Eksempelvis peger de få empiriske studier, som 
sammenligner robotter og kunstig intelligens, på, at de to teknologier 
har forskellige effekter. Robotter erstatter typisk arbejdskraft i de mest 
standardiserede opgaver, jf. Acemoglu mfl. (2022). Kunstig intelligens 
skaber i højere grad nye opgaver i virksomheden og dermed nye jobs 
på lang sigt. Det kan skyldes, at kunstig intelligens i visse tilfælde er et 
værktøj, som gør medarbejderne i stand til at udføre nye opgaver, 
mens robotter ikke nødvendigvis kræver menneskelig interaktion. Ef-
fekterne af kunstig intelligens på produktivitet og beskæftigelse kan 
desuden være tvetydige, fordi kategorien dækker over mange forskel-
lige teknologier, som oftest er udviklet til forskellige formål, f.eks. for-
udsigelse, målefejlskorrektion og tekstgenkendelse, jf. Agrawal mfl. 
(2019). 
 
Desværre er det sjældent, at der indsamles data, som indeholder en 
detaljeret beskrivelse af virksomhedernes investeringer i forskellige ty-
per kapital, herunder automatisering. Litteraturen anvender i fraværet 
af detaljeret investeringsdata to forskellige typer information til at måle 
automatisering. Det drejer sig om henholdsvis spørgeskemaer og im-
portdata. Ingen af tilgangene er perfekte, og der er fordele og ulemper 
ved dem begge. 
 
Nogle studier anvender spørgeskemaer, hvor virksomhederne har sva-
ret på, om de bruger automatiserende teknologier i produktionsproces-
sen. Eksempler på studier der anvender denne tilgang er Bessen mfl. 
(2023), Cheng mfl. (2019), Genz mfl. (2021), Koch mfl. (2021) og Ace-
moglu mfl. (2022). Oplysningerne er mere eller mindre detaljerede af-
hængig af undersøgelsen, men det er sjældent, at virksomhederne 
svarer på, hvor mange teknologier de har installeret, og hvor meget de 
har investeret i teknologierne. Svarene på spørgeskemaerne siger der-
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med ikke noget om omfanget af automatisering i virksomhederne. Ty-
pisk spørges der til, om virksomheden har installeret en række speci-
fikke teknologier: robotter, kunstig intelligens, maskinlæring (machine 
learning) osv. Virksomheden indikerer for hver teknologi, om den di-
rekte bidrager til virksomhedens produktionsproces. 
 
Alternativt anvender litteraturen importdata til at måle automatisering. 
Eksempler på denne tilgang er Acemoglu mfl. (2020), Aghion mfl. 
(2020), Bonfiglioli mfl. (2020), Dixon mfl. (2021), Domini mfl. (2021), 
Humlum (2022) og Adachi mfl. (2022). Fordelen ved importdata i for-
hold til spørgeskemaer er, at der er data for alle importerende virksom-
heder, hvor spørgeskemaerne typisk omfatter et mindre antal virksom-
heder. Derudover giver det en indikation af, hvor meget automatisering 
fylder i virksomheder og samfundet målt i kr. Importdataene er meget 
detaljerede, hvilket muliggør identifikationen af snævre homogene 
grupper af forskellige automatiserende teknologier. 
 
Ulempen er, at automatiserende kapital ikke fremgår direkte af import-
dataene. Der observeres kun løbende investeringer, og en række an-
tagelser om nedslidningsraterne er nødvendige, hvis investeringerne 
skal omregnes til en kapitalbeholdning. Desuden måler importdata ikke 
automatiserende teknologi købt af indenlandske producenter, hvilket 
kan føre til, at investeringerne undervurderes. Derudover kan det være 
svært at vurdere, om virksomheden bruger teknologien i produktionen 
eller importerer den med henblik på videresalg. Derfor har litteraturen 
udviklet metoder til at verificere tilgangen, så importdata mere præcist 
kan bruges til at identificere automatiserende kapital. 
 
Analysen i afsnit III.5 benytter importdata til at måle automatisering og 
skelne mellem automatiserende og ikke-automatiserende virksomhe-
der. Det vil sige, hvis en fremstillingsvirksomhed importerer en ma-
skine, som kan bruges til at automatisere produktionsprocessen, be-
tragtes denne virksomhed som en automatiserende virksomhed. 

METODER TIL EFFEKTANALYSER AF AUTOMATISERING 

Effekterne af automatisering på for eksempel produktivitet, beskæfti-
gelse og lønkvote estimeres ved hjælp af forskellige metoder. Den 
mest udbredte og mindst datakrævende metode er det såkaldte event 
study. Denne tilgang anvendes blandt andet af Bessen mfl. (2023) og 
Domini mfl. (2021) og diskuteres i Aghion mfl. (2022). Humlum (2022) 
benytter tilgangen på danske data til at undersøge effekterne af auto-
matisering på omsætning og løn, og bruger resultaterne senere som 
en motivation for og input til yderligere analyser. Metoden kigger på 
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udviklingen i produktivitet og andre variable før og efter automatiserin-
gen, idet virksomheden sammenlignes med virksomheder, som ikke 
automatiserer i samme periode. Tilgangen kan anvendes, fordi stør-
stedelen af investeringerne i automatisering ofte afholdes omkring det 
første år, jf. afsnit III.5. Derfor kan automatisering tolkes som en enkelt 
diskret begivenhed, som finder sted over en kortere årrække.  
 
Som udgangspunkt tager metoden ikke højde for andre faktorer, som 
kan påvirke virksomhedens produktivitet, beskæftigelse og lønkvote 
samtidig med automatiseringen, f.eks. virksomhedens størrelse. Der-
for kombinerer nogle studier event study-tilgangen med matching, hvor 
en automatiserende virksomhed sammenlignes med en ikke-automat-
iserende virksomhed, hvis karakteristika ligner hinanden før automati-
seringen, jf. Koch mfl. (2021) og Humlum (2022). Denne tilgang anven-
des i analysen af danske fremstillingsvirksomheder i afsnit III.5. 
 
En anden metode er den såkaldte instrumentvariabel (IV) estimation. 
Med denne metode udnyttes tilfældige stød, som giver nogle virksom-
heder bedre mulighed for automatisering end andre. Det kan eksem-
pelvis være et fald i priserne på import af robotter fra et bestemt land, 
som gør det særligt billigere at importere robotter for virksomheder, 
som i forvejen har gode importkontakter til det pågældende land, jf. 
Aghion mfl. (2020) og Bonfiglioli mfl. (2020). Udfordringen ved meto-
den er, at det kan være svært at finde et instrument, som er præcist 
nok til at estimere effekterne i et givent datasæt. 
 
En tredje tilgang til estimation af effekter af automatisering er at bruge 
en strukturel model med henblik på at knytte empirisk evidens til teo-
rien om automatisering. Dette giver sammenhængen mellem automa-
tiseringen, produktionen og beskæftigelsen. Eksempler på denne til-
gang er Adachi mfl. (2022) og Humlum (2022). Disse beregninger vil 
typisk afhænge af de konkrete antagelser i modellen, det undersøgte 
land og tidsperioden. 

EFFEKTER PÅ PRODUKTIVITET 

De empiriske analyser finder, at der er en tendens til, at de automat-
iserende virksomheder vokser hurtigere og producerer mere efter au-
tomatisering, end de gjorde før automatisering, jf. tabel III.1.2 Langt de 
fleste undersøgelser beskæftiger sig med industrirobotter i fremstil-

                                                           
2) Tabellen viser et udvalg af studier, som har fokus på vestlige lande og illustrerer de 
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lingsvirksomheder, som er et af de mest typiske eksempler på en au-
tomatiserende teknologi. Et studie fra Danmark finder positive effekter 
på omsætningen på ca. 20 pct., men estimerer ikke effekterne på pro-
duktivitet direkte, jf. Humlum (2022). I stedet beregnes effekterne på 
produktivitet i en strukturel model ved at gøre en række antagelser om 
produktionsfunktionen og faste omkostninger ved automatiseringen. I 
Spanien stiger virksomhedens produktion med 20-25 pct. indenfor de 
første fire år efter automatiseringen, jf. Koch mfl. (2021). Det skyldes 
blandt andet en højere totalfaktorproduktivitet (TFP), som stiger med 
ca. 1,3 pct. årligt. I franske fremstillingsvirksomheder stiger produktio-
nen med ca. 30-35 pct. i løbet af de første otte år efter automatisering, 
jf. Aghion mfl. (2020), og værditilvæksten er ca. 20 pct. højere, jf. Ace-
moglu mfl. (2020). Det sker samtidig med en ca. 4 pct. stigning i time-
produktiviteten. En række studier fra andre lande dokumenterer lig-
nende positive effekter på produktivitet, omsætning og værditilvækst, 
f.eks. i USA, jf. Acemoglu mfl. (2022), Canada, jf. Dixon mfl. (2021), 
Kina, jf. Cheng mfl. (2019), Japan, jf. Dekle (2020), og Indonesien, jf. 
Ing og Zhang (2022). Uafhængig af analysetilgangen finder de fleste 
studier positive effekter af en automatiseringsbegivenhed på fremstil-
lingsvirksomheders timeproduktivitet, som ligger i intervallet 4-9 pct. 
 
Undersøgelserne er ret forskellige i forhold til identifikationsstrategi og 
de anvendte data. Derfor kan de kvantitative estimater ikke altid direkte 
sammenlignes. Eksempelvis er der forskel på opgørelsen af automati-
sering afhængig af, hvilke spørgsmål der anvendes i spørgeskemaet, 
og hvilke maskiner der indgår i de importbaserede definitioner. Desu-
den afhænger estimaterne af, hvilket mål for produktivitet som er an-
vendt i analysen. Flere af studierne anvender TFP som produktivitets-
mål, men der er forskellige tilgange til at beregne dette, hvilket kan give 
forskellige resultater. Eksempelvis kan TFP beregnes ud fra omsæt-
ningen, værditilvækst eller andre mål for produktion. Det kan være 
svært at skelne mellem, om den estimerede effekt skyldes en for-
øgelse i markuppen eller i produktiviteten, hvis TFP er beregnet ud fra 
omsætningen eller værditilvæksten uden at kontrollere for virksom-
hedsspecifikke enhedspriser. Flere studier har undersøgt sammen-
hængen og har fundet, at automatisering fører til højere markupper, jf. 
Bonfiglioli mfl. (2020) og Jørgensen (2020). Det kan skyldes, at virk-
somheden har markedsmagt og kan holde priserne på samme niveau, 
selvom omkostningerne er faldet på grund af automatisering. Dermed 
stiger markuppen. 
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TABEL III.1 EFFEKTER AF AUTOMATISERING PÅ PRODUKTIVITET 

Uafhængig af analysetilgangen finder de fleste studier positive effekter af en automatiseringsbegi-
venhed på fremstillingsvirksomheders timeproduktivitet, som ligger i intervallet 4-9 pct. 
 
Studie Land og 

periode 
Mål Effekt 

Event study    
Acemoglu mfl. (2020) Frankrig  

(2010-15) 
Import 
(robotter) 

+ 20 pct. BVT 
+ 4 pct. BVT pr. time 
+ 2,4 pct. TFP 

Acemoglu mfl. (2022) USA 
(2016-18) 

Spørgeskema 
(robotter) 

+ 9,1 pct. BVT pr. time 

Instrument    

Bonfiglioli mfl. (2020) Frankrig  
(1994-2013) 

Import 
(robotter) 

+ 13 pct. omsætning 
+5,1 pct. BVT pr. time 
+ 3 pct. TFP 

Dixon mfl. (2021) Canada  
(1996-2017) 

Import 
(robotter) 

+ 0,02 pct. TFP 

Model    

Humlum (2022) Danmark  
(1995-2015) 

Import 
(automatisering) 

+ 20 pct. omsætning 
+ 6,8 pct. TFP 

Koch mfl. (2021) Spanien  
(1990-2016) 

Spørgeskema 
(robotter) 

+ 20 pct. produktion 
+ 1,3 pct. TFP 

 

 
Anm.: Tabellen viser et udvalg af studier, som har fokus på vestlige lande og illustrerer forskellige analysetil-
gange. Alle studier bruger en indikator for automatiseringen som forklarende variabel. Acemoglu mfl. (2022) har 
separate estimater for servicesektoren, som ikke er vist i tabellen. Dixon mfl. (2021) bruger dog en kontinuert 
variabel, som afspejler virksomhedens robotkapital. Estimatet er væsentligt mindre end i de andre studier, da det 
måler effekten af at øge robotkapitalen med 1 pct. Alle effekter er indenfor virksomheder. Humlum (2022) benytter 
event study-tilgangen til at undersøge effekten på omsætningen, mens effekten på TFP er estimeret i en struk-
turel model. Koch mfl. (2021) kontrollerer for virksomhedsspecifikke input- og outputpriser, hvilket muliggør be-
regningen af effekten på produktionen målt i antal fysiske enheder. 
 

 
Effekten af automatisering på produktiviteten er relativt stor. For ek-
sempel ligger det mest konventionelle estimat af effekten af forskning 
og udvikling på produktivitet i studier med lignende identifikationsstra-
tegier, dvs. event study og matching, på ca. 10-20 pct., jf. Mohnen og 
Hall (2013). Forskning og udvikling betragtes normalt som en af de 
primære drivkræfter bag produktivitetsudviklingen og anvendes ofte 
som et benchmark. Eksempelvis finder studier, som sammenligner 
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produktivitetseffekter af forskning og udvikling med eksport og offsho-
ring, at forskning og udvikling kan forklare ca. 60-70 pct. af udviklingen 
i produktiviteten, mens de resterende 30-40 pct. kan tilskrives øvrige 
faktorer, jf. Aw mfl. (2011) og Bøler mfl. (2015). Selvom estimaterne 
kan være svære at fortolke, fordi de forklarende variable er defineret 
på forskellige måder, er det bemærkelsesværdigt, at de estimerede ef-
fekter af automatisering er på niveau med forskning og udvikling. 

EFFEKTER PÅ BESKÆFTIGELSE 

Litteraturen på virksomhedsniveau finder generelt en positiv effekt på 
beskæftigelsen i virksomheder, som automatiserer, jf. tabel III.2.3 Stu-
dierne fokuserer på industrirobotter og fremstillingsvirksomheder, hvor 
industrirobotter er mest udbredte. Typisk øger automatiserende frem-
stillingsvirksomheder beskæftigelsen med mellem 2 og 10 pct. Den po-
sitive effekt på beskæftigelsen kan skyldes, at virksomhederne udvider 
produktionen, fordi de mindsker priserne og dermed øger omsætnin-
gen.4 Dette lader altså til at opveje eventuelle negative effekter på virk-
somhedens efterspørgsel efter arbejdskraft fra, at visse medarbejdere 
udskiftes med maskiner. 
 
Risikoen for, at ens arbejdsopgave bliver erstattet af en automatiser-
ende teknologi, er højere indenfor de mest standardiserede og rutine-
prægede opgaver, som eksempelvis montage, skæring og svejsning. 
Studierne finder således de største negative effekter af automatisering 
på blandt andet beskæftigelse, lønninger og karriereudvikling for job-
funktioner med mange rutineprægede opgaver. For eksempel viser re-
sultater fra Danmark, at på trods af at den gennemsnitlige ansattes løn 
stiger med 0,8 pct. som følge af automatiseringen, falder produktions-
arbejdernes lønninger med 5,4 pct., jf. Humlum (2022). Derudover vi-
ser denne strukturelle tilgang, at velfærdstabet er højest for de ældre 
produktionsarbejdere, mens de yngre produktionsarbejdere stadigvæk 
kan nå at skifte job og tilegne sig nye kompetencer. 
 

                                                           
3) Tabellen viser et udvalg af studier, som har fokus på vestlige lande og illustrerer for-

skellige analysetilgange. 

4) Som nævnt er der også tegn på en positiv effekt på markupperne. Dette er ikke nød-
vendigvis i uoverensstemmelse en negativ effekt på priserne. Det er således muligt, at 
marginalomkostningerne reduceres mere end priserne, hvilket vil give en forøgelse i 
markupperne, jf. Produktivitet, 2022. 
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TABEL III.2 EFFEKTER PÅ BESKÆFTIGELSE OG LØNKVOTE 

Litteraturen finder robuste negative effekter på lønkvoten i automatiserende fremstillingsvirksomhe-
der. Et studie peger på, at robotter fører til stigende ulighed (højere variation) i lønninger. 
 
Studie Land og 

periode 
Mål Effekt 

Event study    

Acemoglu mfl. (2020) Frankrig  
(2010-15) 

Import 
(robotter) 

- 4,3 pct.point lønkvote 
+ 10,9 pct. beskæftigelse i ti-
mer 
+ 0,9 pct. timeløn 

Acemoglu mfl. (2022) USA 
(2016-18) 

Spørgeskema 
(robotter) 

- 2,7 pct.point lønkvote 

Bessen mfl. (2020) Holland  
(2000-16) 

Spørgeskema 
(automatisering) 

+ 10 pct. antal ansatte 
- 20 pct. daglig løn  

Koch mfl. (2021) Spanien  
(1990-2016) 

Spørgeskema 
(robotter) 

- 5 pct.point lønkvote 
+ 10 pct. beskæftigelse i timer 

Instrument    

Bonfiglioli mfl. (2020) Frankrig  
(1994-2013) 

Import 
(robotter) 

- 10 pct. antal ansatte 

Dixon mfl. (2021) Canada  
(1996-2017) 

Import 
(robotter) 

+ 0,015 pct. antal ansatte 

Faia mfl. (2022) Italien  
(1995-2017) 

Antal robotter  
i branche 

+ 0,2 pct. lønulighed 

Model (kun aggregerede effekter)   

Adachi mfl. (2022) Japan  
(1978-2017) 

Antal robotter  
i branche 

+ 4 pct. timeløn 
+ 2 pct. antal ansatte 
- 2 pct. arbejdstimer 

Humlum (2022) Danmark  
(1995-2015) 

Import 
(automatisering) 

- 1,5 pct.point lønkvote 

 

 
Anm.: Tabellen viser et udvalg af studier, som har fokus på vestlige lande og illustrerer forskellige analysetil-

gange. Alle studier bruger en indikator for automatiseringen som forklarende variabel. Acemoglu mfl. 
(2022) og Bessen mfl. (2020) har separate estimater for servicesektoren, som ikke er vist i tabellen. 
Dixon mfl. (2021) bruger dog en kontinuert variabel, som afspejler virksomhedens robotkapital. Derfor 
er effekten væsentlig mindre sammenlignet med andre studier. Alle event study og instrumentvariabel 
måler effekter i den enkelte virksomhed. Adachi mfl. (2022) kigger kun på de aggregerede beskæftigel-
seseffekter på tværs af brancher. Humlum (2022) beregner kun den aggregerede effekt på lønkvoten i 
industrien. 
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I en undersøgelse af canadiske fremstillingsvirksomheder øger auto-
matisering beskæftigelsen indenfor virksomheden, mens antallet af job 
i ledelsespositioner falder, jf. Dixon mfl. (2021). Det kan være en kon-
sekvens af, at ansvarsområdet for den enkelte leder er blevet større 
på grund af automatisering. Desuden er det hverken højt eller lavt kva-
lificeret arbejdskraft, der bliver erstattet af maskiner, men kun de mel-
lemkvalificerede ansatte. Kvalifikationer skal i denne sammenhæng 
forstås som eksempelvis forskelle i uddannelse og erhvervsrelateret 
erfaring. I Frankrig øges beskæftigelsen af højt kvalificeret arbejdskraft 
ved automatiseringen, men der findes ikke nogle signifikante effekter 
på den gennemsnitlige løn, jf. Bonfiglioli mfl. (2020) og Acemoglu mfl. 
(2020). Lignende konklusioner dokumenteres i Holland, jf. Bessen mfl. 
(2023), Spanien, jf. Koch mfl. (2021), og Indonesien, jf. Ing og Zhang 
(2022). Det kan skyldes, at i modsætning til det danske studie kan løn-
ningerne og kompetencer af de enkelte produktionsarbejdere ikke ob-
serveres i de fleste af disse undersøgelser. 
 
Effekterne på branche- eller samfundsniveau er ikke nødvendigvis de 
samme, som effekterne på virksomhedsniveau, jf. afsnit III.2. Eksem-
pelvis finder Acemoglu og Restrepo (2020) negative effekter af indu-
strirobotter på beskæftigelsen på brancheniveau i USA. Graetz og Mi-
chaels (2018) kigger på 17 udviklede lande og finder ingen effekt af 
automatisering på den samlede beskæftigelse, på trods af en reduktion 
i beskæftigelsesandelen af arbejdere med korte uddannelser. Chiac-
chio mfl. (2018) undersøger automatiseringen i Finland, Frankrig, 
Tyskland, Italien, Spanien og Sverige og finder, at en robot erstatter op 
til 3-4 arbejdere på brancheniveau. I en brancheanalyse fra Frankrig 
finder Aghion mfl. (2019), at en robot erstatter op til 10 arbejdere. Til 
gengæld finder Dauth mfl. (2021) ingen beskæftigelseseffekter i Tysk-
land på brancheniveau. En mulig forklaring på de forskellige effekter 
er, at beskæftigelsen øges i automatiserende virksomheder på bekost-
ning af beskæftigelsen i konkurrerende virksomheder, jf. Acemoglu 
mfl. (2020). Denne såkaldte business stealing effekt betyder, at den 
aggregerede effekt på beskæftigelsen af robotter på brancheniveau 
godt kan være negativ, hvis konkurrenternes beskæftigelsesnedgang 
overstiger stigningen i de automatiserende virksomheder. 

EFFEKTER PÅ LØNKVOTEN 

De fleste undersøgelser finder en negativ effekt på lønkvoten i de au-
tomatiserende virksomheder. I Frankrig falder lønkvoten med 4,3 
pct.point efter automatiseringen, jf. Acemoglu mfl. (2020). I Spanien er 
estimatet lidt højere og ligger på ca. 5 pct.point, jf. Koch mfl. (2021). Et 
studie fra USA finder et fald i lønkvoten på 1,9 pct.point, jf. Acemoglu 
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mfl. (2022). I en strukturel model for Danmark falder den aggregerede 
lønkvote med 1,5 pct.point på grund af automatiseringen, jf. Humlum 
(2022). Alt i alt peger den empiriske litteratur på, at andelen af lønud-
gifter i værditilvæksten falder efter automatiseringen. 
 
Dette er i overensstemmelse med teorien, som siger, at automatisering 
leder til lavere lønkvote, fordi en større del af indkomsten går til kapital, 
jf. afsnit III.2. En anden mulig forklaring er, at lønkvoten falder, fordi 
profitten stiger. Således finder Bonfiglioli mfl. (2020) en positiv effekt 
på virksomhedernes markupper. Det indikerer, at virksomhederne ikke 
overfører hele gevinsten af automatisering og det medfølgende om-
kostningsfald til forbrugerne. 
 
Afhængigt af andelen af automatiserede virksomheder i økonomien 
kan den aggregerede lønkvote i fremstillingssektoren også falde. Autor 
og Salomons (2018) viser dog, at den aggregerede effekt er påvirket 
af omfanget af de produktivitetsstigninger, som kan opnås ved auto-
matisering, samt tilblivelsen af nye opgaver, hvor arbejdskraft er mere 
produktivt i forhold til maskiner. Nye opgaver kan eksempelvis være 
computerprogrammering og laparoskopisk kirurgi, som er udført af 
mennesker, men ikke kunne eksistere uden den teknologiske udvik-
ling. Det betyder, at det ikke er klart, om de makroøkonomiske effekter 
er lig med effekterne på virksomhedsniveau. 

SAMMENFATNING 

Bedre adgang til virksomhedsdata har medført et væld af studier, der 
analyserer, hvad der sker indenfor den enkelte virksomhed efter den 
begynder at anvende automatiserende teknologi. Generelt finder litte-
raturen, at automatiserende fremstillingsvirksomheder øger timepro-
duktiviteten og beskæftigelsen, mens lønkvoten i virksomhederne fal-
der. 
 
Der findes flere empiriske undersøgelser af automatiseringseffekter på 
branche- og samfundsniveau. Der tegner sig dog ikke et entydigt bil-
lede af den samlede effekt på beskæftigelsen. Afhængigt af land og 
branche finder studierne både negative og positive effekter af automa-
tisering på den samlede beskæftigelse, jf. Aghion mfl. (2022). 
 
Afsnittet har fokuseret på fremstillingssektoren, men der findes enkelte 
studier, som undersøger effekter af automatisering i servicesektoren, 
jf. Bessen mfl. (2020) og Eggleston mfl. (2021). Studierne finder, at 
automatiserende teknologier i mindre grad erstatter arbejdskraft i ser-
vicesektoren. Det komplicerer vurderingen af de samlede effekter af 
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automatisering på samfundsniveau. Derudover er der tegn på, at nogle 
former for teknologi, især kunstig intelligens, i højere grad skaber nye 
opgaver til medarbejdere i stedet for at erstatte dem. 
 
 

III.4 AUTOMATISERING I DANMARK 

I dette afsnit beskrives udviklingen i omfanget af automatisering i frem-
stillingssektoren i Danmark. Afsnittet fokuserer på investeringer i indu-
strirobotter og andre automatiserende maskiner, som i litteraturen for-
bindes med automatisering i fremstillingssektoren, jf. afsnit III.3. Des-
uden anvendes et mål for, om den enkelte virksomhed anvender auto-
matiserende maskiner til at belyse udbredelsen af automatisering på 
tværs af virksomheder. Der er ikke tale om en udtømmende beskri-
velse af alle slags automatiserende teknologier. Derfor er det opgjorte 
omfang af automatisering formentlig et underkantsskøn.  
 
Der anvendes tre forskellige mål for omfanget af investeringerne i au-
tomatiserende kapital i fremstillingssektoren: 1) automatiserende ma-
skiner, 2) industrirobotter og dedikerede maskiner og 3) alene industri-
robotter. Fælles for de tre mål er, at investeringerne i automatisering 
er begrænsede relativt til det samlede investeringsomfang og de sam-
lede investeringer i maskiner og inventar i fremstillingssektoren, jf. figur 
III.1. I 2019 var der således samlet set investeringer for ca. 70 mia. kr. 
i fremstillingssektoren. Heraf udgjorde investeringer i maskiner og in-
ventar små 12 mia. kroner. Ud af disse investeringer udgjorde investe-
ringer i alle automatiserende maskiner små 2 mia. kr., investeringer i 
industrirobotter og dedikerede maskiner 0,5 mia. kr. og investeringer i 
industrirobotter alene 0,3 mia. kr. Disse beløb svarer til henholdsvis 
2,5, 0,7 og 0,4 pct. af fremstillingssektorens samlede investeringer. 
 
I afsnittet undersøges også, hvor udbredt brugen af automatiserende 
maskiner er på tværs af virksomheder. Konklusionen er, at mange især 
store virksomheder har påbegyndt automatisering. Med andre ord er 
der mange fremstillingsvirksomheder, som investerer i automatiser-
ende kapital, men omfanget af automatiserende investeringer i den 
gennemsnitlige virksomhed lader til at være begrænset set i forhold til 
investeringer i andre typer af kapital. 
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FIGUR III.1 INVESTERINGER I AUTOMATISERING 

I afsnittet anvendes forskellige mål for investeringerne i automatisering 
i fremstillingssektoren: Automatiserende maskiner, Industrirobotter og 
andre dedikerede maskiner og Industrirobotter (IFR). Målt på alle tre 
måder udgør investeringerne i automatisering en lille andel af de sam-
lede investeringer og investeringerne i maskiner og inventar. 

 
 
Anm.: Figuren viser skøn over fremstillingssektorens investeringer i forskel-

lige typer kapital i 2019 i løbende priser. Investeringerne i industriro-
botter (IFR) er beregnet ud fra antallet af købte robotter fra Internati-
onal Federation of Robotics (IFR) samt et skøn for den gennemsnit-
lige robotpris og omfatter også køb af industrirobotter i andre sekto-
rer, omend omfanget af dette vurderes at være begrænset. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af nationalregnskabet, DIRA (2021) 
og International Federation of Robotics. 

 
 
Afsnittet indledes med en kortlægning af den overordnede udvikling i 
investeringerne i fremstillingssektoren. Herefter undersøges udbredel-
sen af robotter og andre typer af automatiserende maskiner i fremstil-
lingssektoren. Endelig opgøres omfanget af virksomheder, der har på-
begyndt automatisering.  

UDVIKLINGEN I DE SAMLEDE INVESTERINGER  

De samlede investeringer i fremstillingssektoren i Danmark er steget 
fra 48 mia. kr. i 2000 til 62 mia. kr. i 2019, jf. figur III.2. Det svarer til en 
stigning på 30 pct. i perioden. Beregningerne er foretaget i kædede 
2010-priser, hvorfor fremgangen kan fortolkes som en fremgang i den 
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fysiske mængde af investeringer. Når investeringsomfanget stiger, bli-
ver der mere produktiv kapital i produktionen, hvilket bidrager til at øge 
arbejdskraftens timeproduktivitet. 
 

FIGUR III.2 INVESTERINGER I FREMSTILLINGSSEKTOREN 

Fremstillingssektorens investeringer i maskiner, inventar mv. er faldet både i mængder (venstre 
figur) og som andel af de samlede investeringer (højre figur). 
 

Investeringer i faste priser  Andel af samlede investeringer  

 
 

 
Anm.: Andele er beregnet i løbende priser. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af nationalregnskabet. 
 

 
Siden 2000 er de årlige investeringer i intellektuelle rettigheder steget 
mere end de øvrige investeringer, så investeringer i intellektuelle rettighe-
der er steget fra at udgøre 37 pct. af de samlede investeringer i fremstil-
lingssektoren i år 2000 til at udgøre 60 pct. af de samlede investeringer i 
år 2019. I samme periode er andelen af investeringerne i maskiner, in-
ventar mv. faldet fra 42 pct. til 21 pct. af de samlede investeringer. 
 
Denne udvikling peger i retning af et skifte fra fysisk til en højere grad 
af immateriel produktion. Dette skifte kan mindske potentialet for auto-
matisering af fysisk produktion gennem robotter og andre maskiner i 
forhold til automatisering gennem software. Når andelen af fysiske in-
vesteringer falder, er det således et tegn på, at fysiske investeringer 
betyder relativt mindre for produktionen, jf. boks III.2. De fysiske inve-
steringer udgør fortsat en væsentlig del af økonomien, men hvis udvik-
lingen fortsætter, kan automatisering gennem software potentielt få 
større betydning fremover. Resten af afsnittet har dog fokus på auto-
matisering af fysiske arbejdsopgaver gennem maskiner, som også har 
fået mest fokus i litteraturen, jf. afsnit III.3. 
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BOKS III.2 ELASTICITET OG OMKOSTNINGER 

Givet nogle relativt generelle antagelser kan det vises, at der er en lineær sammenhæng mellem, 
hvor stor en andel af omkostningerne et input udgør og samme inputs elasticitet i produktionsfunk-
tionen, jf. De Loecker og Warzynski (2012). Først antages, at produktionen 𝑄 er givet ved en funk-
tion 𝑄(𝑋), hvor 𝑋 er en vektor af variable input, som indeholder forskellige typer af kapital og ar-
bejdskraft. Dernæst antages, at 𝑄(𝑋) er kontinuert og dobbelt differentiabel. Hvis virksomheden 
omkostningsminimerer, kan det vises, at elasticiteten af input 𝑥  er givet ved: 
 𝜕𝑄(𝑋)𝜕𝑥 ∙ 𝑥𝑄 = 𝑥 𝑝𝑄𝑝 /𝑚𝑎𝑟𝑘𝑢𝑝 

 
Her er 𝑝  prisen på inputfaktoren og 𝑝  prisen på output, så 𝑥 𝑝 /𝑄𝑝  er omkostningerne til det 
pågældende input relativt til omsætningen. Hvis der samtidig antages konstant skalaafkast, vil det 
gælde, at 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑢𝑝 = 𝑄𝑝 /𝐶, hvor 𝐶 er de samlede omkostninger, jf. Produktivitet, 2022. Dermed 
kan elasticiteten skrives som 
 𝜕𝑄(𝑋)𝜕𝑥 ∙ 𝑥𝑄 = 𝑥 𝑝𝐶  

 
Med andre ord vil elasticiteten være lig omkostningsandelen. Hvis 𝑥  er et kapitalgode, er 𝑥 𝑝  de 
samlede brugeromkostninger ved kapitalen, som bl.a. inkluderer nedslidning, skat og renteudgifter. 
 

INVESTERINGER I AUTOMATISERENDE MASKINER 

De ovenfor anvendte opgørelser af investeringer giver et overordnet 
billede af udviklingen i forskellige investeringstyper. I det følgende ses 
nærmere på udbredelsen af automatiserende maskiner i fremstillings-
sektoren, herunder industrirobotter. Derfor anvendes detaljeret infor-
mation om investeringer på brancheniveau fra nationalregnskabet til at 
opgøre omfanget af investeringer i automatiserende maskiner. 
 
Definitionen af hvilke typer maskiner, som er automatiserende, er ba-
seret på Acemoglu og Restrepo (2021). Det drejer sig eksempelvis om 
køb af industrirobotter og computerstyrede værktøjer, som kan bore, 
svejse, fræse, hamre og på anden vis bearbejde metal og træ. Derud-
over indgår forskellige slags måleinstrumenter, såsom termometre og 
hygrometre, som kan anvendes som et led i en automatiseringsproces 
til eksempelvis temperaturstyring, jf. boks III.3. 
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BOKS III.3 AUTOMATISERENDE MASKINER 

Acemoglu og Restrepo (2022a) opdeler import og eksport af maskiner efter, om de virker automat-
iserende. Inddelingen bygger ikke på tal, men på forfatternes opfattelse af, om de pågældende 
maskiner potentielt kan overtage arbejdsopgaver. Automatiserende kapital deles op i en række un-
dergrupper. Tabel A beskriver grupperne og giver nogle eksempler på maskiner i hver gruppe. 

TABEL A GRUPPER AF AUTOMATISERENDE MASKINER 

Gruppe Eksempler 

Dedikerede maskiner Robotter og andre maskiner, der kan  
fungere selvstændigt 

Numerisk kontrollerede maskiner  Computerstyrede gevindskæremaskiner  
og fræsere 

Automatiske værktøjsmaskiner Automatiserede maskiner til at bore, høvle, 
hamre, bukke eller presse 

Automatiske svejsemaskiner Maskiner til lodning og svejsning med laser 

Kontrolinstrumenter Termometre og hygrometer 

Maskiner til vævning og tekstiler Vævemaskiner og symaskiner 

Transportører Samlebånd 
 

Kilde: Acemoglu og Restrepo (2022a). 

Koblingen til investeringsdata fra nationalregnskabet 
Acemoglu og Restrepos (2022a) kategorisering bygger på de såkaldte HS-koder, som er en inter-
national klassifikation af toldvarer, der også anvendes i danske import- og eksportopgørelser. Hver 
HS-kode kategoriseres som enten automatiserende eller anden maskinkapital. HS-koderne anven-
des til at beregne investeringer i automatiserende kapital på et mere aggregeret niveau. Udgangs-
punktet er data fra nationalregnskabets investeringsmatricer, som beskriver køb af maskiner og 
anden kapital fordelt på brancher og på investeringsgrupper. Grupperne er relativt grove og dækker 
typisk over en række HS-koder, hvoraf nogle kan være automatiserende og andre ikke. Derfor er 
det nødvendigt at splitte investeringerne i hver gruppe op på HS-koder. Det gøres ved at anvende 
importandelene fra tolddata, som er tilgængelige på det mere detaljerede HS-kodeniveau. Denne 
inddeling giver anledning til usikkerhed, og der skal tages højde for dette i fortolkningen af resulta-
terne i indeværende afsnit. 
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BOKS III.3 AUTOMATISERENDE MASKINER, FORTSAT 

Koblingen til registerbaseret virksomhedsdata 
Klassificeringen fra Acemoglu og Restrepo (2022a) kan også anvendes på virksomhedsniveau ved 
brug af HS-koder i udenrigshandelsregistret (UHDI). Dette register opgører virksomhedernes import 
og eksport af forskellige varer fra 1995 og frem. Det antages, at en virksomhed har påbegyndt 
automatisering, hvis den har importeret en maskine, der hører under Acemoglu og Restrepos 
(2022a) definition af automatiserende maskiner. En lignende tilgang har været anvendt i en dansk 
kontekst af Humlum (2022). Oplysningerne fra udenrigshandelsregistret kombineres med regn-
skabsstatistikken (FIRE) i årene 2000-18, og der fokuseres alene på virksomheder med mere end 
én beskæftiget, hvor regnskabsdata kommer fra skatteoplysninger eller indberettede regnskabsop-
lysninger. I analysen i afsnit III.5 fokuseres der alene på virksomheder i årene 2005-18, da skatte-
oplysningerne i denne periode er tilstrækkelige til at lave et præcist mål for værditilvæksten. Yderli-
gere detaljer om udvælgelseskriterier findes i Baggrundsnotat til kapitel III, Produktivitet 2023. 
 
For at frasortere virksomheder i brancher, hvor der er høj sandsynlighed for videresalg, anvendes 
andelen af eksport i underbrancherne som mål for videresalg. Derfor frasorteres virksomheder in-
denfor underbrancher med en høj eksportandel af automatiserende maskiner. I praksis frasorteres 
DB2007-brancher, hvor eksportandelen af automatiserende maskiner overstiger 5 pct., mens der i 
gennemsnit er mindst en eksportbegivenhed om året. Det sidste krav sikrer, at brancher, hvor en 
enkelt virksomhed på et tidspunkt har afhændet sit kapitalapparat ikke frasorteres, men at brancher 
med kontinuert videresalg bliver frasorteret. De frasorterede brancher er eksempelvis 262000 Frem-
stilling af computere og ydre enheder, 265100 Fremstilling af udstyr til måling, afprøvning, naviga-
tion og kontrol og 289900 Fremstilling af øvrige maskiner med specielle formål i.a.n. I alt frasorteres 
virksomheder fra 11 underbrancher i fremstillingssektoren. I analysen i afsnit III.5 anvendes samme 
metode til at afgøre, om en virksomhed er automatiserende. 
 
Humlum (2022) frasorterer underbrancher, hvor der er stor sandsynlighed for videresalg på bag-
grund af en liste af virksomheder, der er såkaldte robotintegratorer. Da analyserne i nærværende 
kapitel fokuserer på automatiserende maskiner i en bredere forstand – og ikke blot robotter – er 
listen ikke anvendt til indeværende analyse. 
 

 
Investeringer i  automatiserende maskiner i fremstillingssektoren belø-
ber sig årligt til ca. 1,5 mia. kr. i løbende priser, jf. figur III.3.5 I perioden 
2008-19 er der ingen tegn på stigninger i investeringer i automatiser-
ende maskiner. Tværtimod falder andelen af virksomhedernes investe-
ringer i automatiserende maskiner som andel af virksomhedernes 
samlede investeringer fra 4 pct. i 2008 til 2,5 pct. i 2019. En del af 
forklaringen på dette kan være, at produktionen, som nævnt ovenfor, 

                                                           
5) Beløbene er opgjort i løbende priser, da der ikke er et tilstrækkelig detaljerede pris-

oplysninger i de tilgængelige data fra Danmarks Statistik til at beløbene kan beregnes 
i faste priser. 
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er blevet mindre fysisk, så de immaterielle aktiver i stigende grad fylder 
mere relativt til de materielle. Selvom investeringerne i løbende priser 
er faldet, kan brugen af automatiserende maskiner godt være steget, 
hvis priserne på disse maskiner er faldet. Opgørelser tyder således på, 
at der historisk har været et fald i priserne på nogle typer automatiser-
ende maskiner, jf. Graetz og Michaels (2018) og Adachi mfl. (2022).   
 

FIGUR III.3 INVESTERINGER I AUTOMATISERENDE MASKINER 

Udgiften til investeringer i automatiserende maskiner udgør en lille andel af de samlede investerin-
ger i fremstillingssektoren, og andelen er ikke steget over tid. 
 

Investeringer i løbende priser  Andel af samlede investeringer  

 
 

 
Anm.: Figuren til venstre viser de samlede beregnede investeringer i automatiserende maskiner i løbende 

priser. Figuren til højre viser investeringerne i automatiserende maskiner som andel af de samlede 
investeringer i løbende priser. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af data fra nationalregnskabet.. 
 

 
Der er stor forskel på omfanget af investeringer i automatiserende ma-
skiner i de forskellige brancher i fremstillingssektoren, jf. figur III.4. I 
branchen metalindustri udgør investeringer i automatiserende maski-
ner 17 pct. af de samlede investeringer i 2018, mens de i flere brancher 
i fremstillingssektoren udgør under 1 pct. af de samlede investeringer. 
Der kan altså være store forskelle i forhold til, hvor automatiseringseg-
net fremstillingsprocessen er i forskellige brancher. 
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FIGUR III.4 BRANCHERNES INVESTERINGER I AUTO-
MATISERENDE MASKINER 

Investeringer i automatiserende maskiner udgør 17 pct. af de sam-
lede investeringer i metalindustri, men i mange brancher udgør disse 
investeringer under 1 pct. af de samlede investeringer. 
 

Anm.: Figuren viser investeringerne i automatiserende maskiner som andel 
af de samlede investeringer i brancher i fremstillingssektoren målt i 
løbende priser.  Bemærk at andelen er opgjort i 2018 fremfor 2019, 
da de samlede bruttoinvesteringer i branchen kemisk industri er ne-
gative i 2019. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af nationalregnskabet. 
 

DETALJEREDE MÅL FOR INDUSTRIROBOTTER 

Et af de mest udbredte mål for automatisering i litteraturen er brugen af 
industrirobotter, som er en undergruppe af de automatiserede maskiner 
beskrevet i forrige afsnit. I dette afsnit beskrives udviklingen i investerin-
gerne i industrirobotter i Danmark i forhold til andre lande. Der anvendes 
to tilgange: For det første udnyttes et mere detaljeret mål for automatiser-
ende maskiner nemlig dedikerede maskiner og industrirobotter med bag-
grund i samme metode som i foregående afsnit. Det gør det muligt at sam-
menligne brugen af henholdsvis dedikerede maskiner og industrirobotter 
og automatiserende maskiner generelt i Danmark. For det andet anven-
des opgørelsen over antallet af industrirobotter i forskellige lande fra Inter-
national Federation of Robotics (IFR). Opgørelsen er baseret på salgsdata 
fra forskellige robotproducenter, og gør det muligt at følge investeringerne 
og beholdningen af industrirobotter på brancheniveau i en række lande.  
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INDUSTRIROBOT 

International Organization of Standardization definerer en industriro-
bot som en automatisk styret, omprogrammerbar manipulator, til flere 
formål og programmerbar i tre eller flere akser. Denne definition an-
vendes af IFR til at opgøre antallet af industrirobotter i en række 
lande. 
 

 
En del af de automatiserende maskiner er, som nævnt, industrirobotter 
og beslægtede maskiner, der samlet set betegnes som dedikerede 
maskiner, jf. boks III.3. Denne gruppe udgør ca. en femtedel af de sam-
lede investeringer i automatiserende maskiner i perioden 2008-19, jf. 
figur III.5. Gruppen har desuden ikke været i vækst, hverken relativt til 
den brede kategori af automatiserende maskiner eller i forhold til de 
samlede investeringer. 
 

FIGUR III.5 INVESTERINGER I AUTOMATISERENDE  
MASKINER 

Dedikerede maskiner udgør i gennemsnit lidt over en femtedel af  
investeringerne i automatiserende maskiner i perioden 2008-19. 
 

 
Anm.: Figuren viser, hvor stor en andel af investeringerne i automatiserende 

maskiner, der kommer fra investeringer i dedikerede maskiner og in-
dustrirobotter. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af tal fra Danmarks Statistik. 
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Med baggrund i data fra IFR ses det, at beholdningen af industrirobot-
ter er steget i Danmark siden 2000, jf. figur III.6. Investeringerne steg 
fra 2008 til 2016, men har efterfølgende ligget på et omtrent konstant 
niveau. Til sammenligning er robotinvesteringerne i gennemsnit steget 
med 6 pct. årligt i vesteuropæiske lande fra 2016 til 2021, jf. DIRA 
(2021). Når beholdningen stiger på trods af konstante investeringer, 
skyldes det, at investeringerne overstiger afskrivningerne. Investerin-
gerne i industrirobotter er steget kraftigt på verdensplan og er mere en 
tredoblet fra 2011 til 2021. To tredjedele af de nye robotter er blevet 
installeret i Asien, hvor Kina udgør mere end halvdelen af alle nye in-
stallationer, jf. IFR (2022). En af årsagerne til forøgelsen i antallet af 
robotter er, at prisen er faldet.6 
Opgørelser af antallet af robotter tager ikke højde for ændringer i sam-
mensætningen af robotter. Kvaliteten af robotter er generelt set blevet 
bedre, hvilket taler for, at udviklingen i antallet af robotter undervurde-
rer den reelle stigning i deres produktive effekt.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
6) For eksempel var de reale priser på en robot allerede i 2005 fem gange lavere end i 

1990, jf. Graetz og Michaels (2018). Et fald på 1 pct. i den gennemsnitlige robotpris har 
medført en ca. 1,5 pct. stigning i antallet af robotter i industrien i Japan, jf. Adachi mfl. 
(2022). Samme studie viser, at priserne på forskellige typer robotter udvikler sig for-
skelligt. En svejsningsrobot er næsten to gange billigere i 2012-17 i forhold til 1992-96 
og koster ca. 30.000 dollars i 2012-17. Imidlertid blev en materialehåndteringsrobot ca. 
dobbelt så dyr i 2012-17 i forhold til 1992-96 og koster omkring 40.000 dollars i 2012-
17. 

7) I 1975 havde en gennemsnitlig robot 5 akser, en kapacitet på 6 kg og en rækkevidde 
på 1 meter. Disse tal var steget til 21 akser, en kapacitet på mere end 120 kg og en 
rækkevidde på 2 meter i 1995 og til 32 akser, en kapacitet på mere end 1.000 kg og en 
rækkevidde på mindst 3 meter i 2015, jf. Tilley (2017) og Kromann mfl. (2020). Det 
betyder, at maskiner installeret i 2015 i gennemsnit kan udføre flere og mere krævende 
opgaver end maskiner installeret i 1995. 
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FIGUR III.6 UDVIKLINGEN I ANTAL INDUSTRIROBOTTER I DANMARK 

Beholdningen af robotter er steget siden 2000, mens investeringerne i robotter er steget fra 2008 til 
2016 og derefter ligget på et nogenlunde konstant niveau. 
 

Beholdning  Investeringer  

 
 

 
Anm.: Figuren til venstre viser antallet af installerede industrirobotter i Danmark. Figuren til højre viser de 

årlige investeringer i industrirobotter. 

Kilde: Dansk Metal (2022), DIRA (2021) og International Federation of Robotics. 
 

 
Danmark er et af de lande, hvor antallet af industrirobotter pr. beskæf-
tiget i fremstillingssektoren er højest, jf. figur III.7.8 Danmark ligger på 
en 12. plads på listen, og i den henseende er fremstillingssektoren i 
Danmark altså mere automatiseret end andre lande. Den internatio-
nale rangering er blandt andet påvirket af, at landene har forskellig 
branchesammensætning. Eksempelvis har Danmark ingen bilindustri, 
som internationalt set har en høj robottæthed. Til gengæld har Dan-
mark en stor maskin- og metalindustri, som også typisk hører til blandt 
de mere automatiserede brancher. Det er derfor umiddelbart ikke mu-
ligt at sige, hvordan branchesammensætningen påvirker Danmarks 
placering. 
 

                                                           
8) Industrirobotter anvendes også i andre sektorer end fremstillingssektoren, men i bety-

deligt mindre omfang, jf. Erhvervsministeriet (2021). 
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Danmark er høj 
sammenlignet med 
andre lande 



Automatisering i fremstillingssektoren - Automatisering i Danmark III.4 

 Produktivitet, 2023            101
 

FIGUR III.7 TOP 15: ROBOTTER PR. BESKÆFTIGET 

Danmark ligger på en 12. plads, hvad angår antallet af industrirobot-
ter pr. 10.000 beskæftigede i fremstillingssektoren. 
 

 
 
Anm.: International top 15, hvad angår beholdningen af industrirobotter pr. 

10.000 beskæftiget i fremstillingssektoren i 2021. Danmark er marke-
ret med rød, mens gennemsnittet på verdensplan er markeret med 
grå. 

Kilde: Dansk Metal (2022) og International Federation of Robotics. 
 

 
Benmelech og Zator (2022) omregner antallet af købte robotter til et 
beløb og finder, at de i gennemsnit udgør 0,5 pct. af de samlede inve-
steringer i maskiner og udstyr i en række udviklede lande i 1995 til 
2015, jf. boks III.4.9 Hvis den samme metode anvendes på danske tal, 
fås, at investeringerne i industrirobotter fra 2008 til 2019 udgør ca. 0,3 
pct. af de samlede investeringer i fremstillingssektoren samme peri-
ode, jf. figur III.8. Det indikerer, at investeringerne i robotter i både Dan-
mark og andre lande er små.10 Investeringer i industrirobotter udgør en 
relativt begrænset andel af de samlede investeringer, både når disse 
omgøres med data fra IFR og med baggrund i nationalregnskabet, jf. 

                                                           
9) Forfatterne anvender en konstant pris i beregningen, da de ikke har fundet brugbare 

tidsserier for den gennemsnitlige pris. Som nævnt tidligere i indeværende afsnit er ro-
botpriserne imidlertid faldet. Når investeringerne i antallet af industrirobotter har været 
konstant siden 2016, tyder det derfor på, at de nominelle investeringer er faldet. 

10) Den lavere andel i Danmark skal ses i sammenhæng med et generelt højt investerings-
niveau. Derfor kan Danmark godt have mange industrirobotter pr. beskæftiget i en in-
ternational sammenhæng og samtidig have en lavere investeringsandel af industri- 
robotter.  
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figur III.8. Investeringsandelen baseret på nationalregnskabet er hø-
jere, hvilket skyldes, at gruppen af dedikerede maskiner indeholder an-
dre maskiner end industrirobotter. 
 

FIGUR III.8 INVESTERINGER I IDUSTRIROBOTTER 

Investeringerne i industrirobotter udgør en lille andel af de samlede 
investeringer ved forskellige opgørelser. 
 

 
 
Anm.: Investeringsandelen for industrirobotter (IFR) er beregnet med bag-

grund i installationsdata fra IFR og en fast pris pr. industrirobot. De-
dikerede maskiner er beregnet med baggrund i nationalregnskabets 
detaljerede investeringsdata. 

Kilde: Beregninger baseret på data fra DIRA (2021), International Federa-
tion of Robotics og Danmarks Statistik. 
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BOKS III.4 HVOR STORE ER INVESTERINGERNE I ROBOTTER I ANDRE LANDE? 

Benmelech og Zator (2022) anslår ved hjælp af data fra International Federation of Robotics, at den 
gennemsnitlige pris på industrirobotter er 45.000 euro. Denne pris anvendes til at omregne antallet 
af robotter til en købesum i årene fra 1995 til 2015. Der anvendes en konstant pris henover årene, 
idet det ikke har været muligt at finde pålidelige data for udviklingen i priserne over tid. 
 
De finder, at for 23 europæiske lande og i perioden 2013-15 udgør robotkøbene under 0,5 pct. af 
maskininvesteringerne mv. indenfor de lette fremstillingsbrancher (fødevarer, tekstiler, træ, papir og 
kemisk industri). For de tunge fremstillingsbrancher (metal, elektronik og maskiner) er andelen 1 
pct., mens den for bilindustrien er knap 4 pct. Opgjort for hele økonomien er tallene noget mindre, 
da industrirobotterne stort set kun findes indenfor fremstillingsbrancherne.  
 
Opgørelsen baseret på metoden fra Benmelech og Zator (2022) er formentlig ikke præcis, da den 
antager en konstant pris over tid. Men udviklingen i andelen af investeringerne baseret på salgsdata 
fra IFR er faktisk formentligt et overkantsskøn over de faktiske investeringer i selve robotterne, hvis 
prisen er faldet i perioden. 
 

 
Udover udgifterne til køb af maskinerne kan der også være udgifter til 
installation, oplæring af medarbejdere og vedligeholdelse. Sirkin mfl. 
(2015) undersøger svejserobotter i den amerikanske bilindustri og fin-
der, at selve maskinen kun udgør en tredjedel af de samlede omkost-
ninger forbundet med installationen og vedligeholdelse. Selv hvis no-
get lignende skulle gøre sig gældende i Danmark, vil investeringerne i 
industrirobotter dog fortsat udgøre en begrænset andel af de samlede 
investeringer. 

VIRKSOMHEDERNES BRUG AF AUTOMATISERENDE 
MASKINER 

Den foregående del af afsnittet har fokuseret på at finde aggregerede 
mål for de investeringer, der kan klassificeres som automatiserende 
maskiner. Opgørelsen belyser udbredelsen af automatisering gennem 
intensiteten af automatisering i fremstillingssektoren, men siger ikke 
noget om, hvor mange virksomheder der anvender automatisering. 
 
Det er dog også muligt at lave klassificeringen af automatisering på 
virksomhedsniveau. Ved brug af importdata betegnes virksomheder på 
et givent tidspunkt som automatiserende, hvis de i perioden fra 1995 
og frem til tidspunktet har importeret automatiserende maskiner, jf. 
boks III.3. Denne tilgang benyttes også i analysen i afsnit III.5, hvor 
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købsprisen 
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tilgangen er nærmere beskrevet. I dette afsnit anvendes den til at un-
dersøge omfanget af automatisering på den ekstensive margin i øko-
nomien. Tilgangen bidrager ikke til kvantificere graden af automatise-
ring i den enkelte virksomhed, men kan belyse, hvor stor en del af virk-
somhederne, hvor automatiserende teknologier anvendes i et eller an-
det omfang.11 
 
Andelen af automatiserende virksomheder stiger fra under 20 pct. i 
2000 til ca. 32 pct. i 2018, jf. figur III.9.12 Dermed udgøres fremstillings-
branchen i stigende grad af virksomheder, der i et vist omfang har på-
begyndt en automatiseringsproces. Andelen af beskæftigelsen, der ar-
bejder i automatiserede virksomheder, stiger i samme periode fra ca. 
60 pct. til 82 pct. Figuren skal dog tolkes med det forbehold, at der ikke 
er informationer om, hvorvidt virksomheder holder op med at anvende 
automatiserende maskiner – eksempelvis fordi de automatiserede dele 
af produktionen nedlægges eller udflyttes til andre lande. I den forstand 
er opgørelsen af automatiserende virksomheder et overkantsskøn. 
 
Forskellen mellem andelen af automatiserende virksomheder og an-
delen af de beskæftigede, der arbejder i automatiserende virksomhe-
der, understreger, at det især er de store virksomheder, der automati-
serer. Forskellene er dog i et vist omfang forventede, da større virk-
somheder, alt andet lige, har en større sandsynlighed for at anvende 
en given teknologi et eller andet sted i produktionen, alene fordi den er 
større. 
 

                                                           
11) Det skyldes, at importen er et relativt støjfuldt mål for investeringerne. Dels kan virk-

somhederne importere med henblik på videresalg, og dels kan virksomhederne inve-
stere gennem danske udbydere. Det kan give anledning til hhv. ekstremt høje og eks-
tremt lave mål for investeringer på virksomhedsniveau. Det kan også føre til misklassi-
ficering af, om virksomhederne overhovedet er automatiserede, men kun hvis nogle 
virksomheder enten udelukkende importerer til videresalg eller udelukkende investerer 
gennem danske udbydere.  

12) Til sammenligning finder Erhvervsministeriet (2021) ved brug af en spørgeskemaun-
dersøgelse, at omkring 40 pct. af fremstillingsvirksomhederne anvender fysiske robot-
ter. Når dette tal er lidt højere end de 32 pct. i nærværende opgørelse, kan det eksem-
pelvis skyldes forskelle i, hvilke virksomheder der indgår i de to opgørelser eller, at den 
nærværende opgørelse er baseret på importdata, og derfor, som nævnt ovenfor, kan 
være et underkantsskøn. 
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FIGUR III.9 FREMSTILLINGSVIRKSOMHEDERNES  
AUTOMATISERING OVER TID 

Andelen af automatiserende virksomheder i fremstillingssektoren sti-
ger over tid. Det samme gælder andelen af de beskæftigede, der 
arbejder i en automatiserende virksomhed. 
 

 
 
Anm.: Figuren angiver andelen af virksomheder, der har påbegyndt automati-

sering, og andelen af de beskæftigede, der arbejder i virksomheder, 
som har påbegyndt automatisering.  

Kilde: Egne beregninger på baggrund af registerdata fra Danmarks Statistik. 
 

 
I denne opgørelse indgår virksomheder med regnskabsoplysninger fra 
skatteindberetninger eller årsregnskaber. Virksomhederne opererer 
desuden ikke i underbrancher, hvor der er stor sandsynlighed for vide-
resalg, jf. boks III.3. I 2018 drejer det sig samlet set om 5.484 virksom-
heder, der tilsammen udgør ca. 83 pct. af beskæftigelsen i fremstil-
lingssektoren. Udvælgelsen betyder, at der er en overrepræsentation 
af store virksomheder, hvilket betyder, at andelen af automatiserende 
virksomheder er et overkantsskøn, fordi store virksomheder oftere er 
automatiserende. En del af de udeladte virksomheder er dog reelt ikke 
økonomisk aktive og bør ikke medregnes.  
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SAMMENFATNING 

Investeringer i automatiserende maskiner har i perioden 2008 til 2019 
udgjort knap 3 pct. af alle investeringer i fremstillingssektoren. Heraf 
udgør investeringer i industrirobotter og andre maskiner, der kan fun-
gere selvstændigt, ca. en femtedel. Der er ikke tegn på, at andelen af 
investeringer i automatiserede maskiner har været dramatisk stigende 
i Danmark. Det samme gælder for investeringer i industrirobotter.  
 
Denne udvikling skal ses i lyset af, at investeringer i fysisk kapitel gene-
relt udgør en faldende andel af alle investeringer i fremstillingssektoren, 
mens investeringer i immaterielle kapitalformer, som eksempelvis forsk-
ning og software, har været stigende i Danmark. Det tyder på, at fysiske 
investeringer generelt set er blevet mindre vigtige for produktionen. 
 
Der er dog samtidig indikationer af, at stadigt flere fremstillingsvirksom-
heder har påbegyndt automatisering. Sammenholdes dette med det 
begrænsede investeringsomfang, betyder det, at de automatiserende 
teknologier anvendes i flere virksomheder, men at udgifterne til inve-
steringer i den gennemsnitlige virksomhed er lave. 
 
Derudover er der sket en stigning i beholdningen af installerede indu-
strirobotter. De årlige investeringer i antallet af industrirobotter er des-
uden vokset fra 2008 til 2016, men har ligget konstant de senere år.  
 
Samlet set er der altså tegn på en stigende udbredelse af robotter og 
andre automatiserende maskiner, men der er næppe tale om et dra-
matisk skift i produktionsformer. Der er således ikke tegn på, at de au-
tomatiserende maskiner er blevet markant vigtigere i produktionen re-
lativt til andre typer af kapital, idet de automatiserende maskiner udgør 
en lille og ikke stigende andel af de samlede investeringer. 
 
Afsnittet har et snævert fokus på automatisering gennem fysiske ma-
skiner i fremstillingssektoren, som eksempelvis industrirobotter. Men 
det er meget muligt, at der er tale om et underkantsskøn, i den forstand 
at der kan være maskiner, der virker automatiserende, men som ikke 
indgår i den anvendte definition. Derudover kan en del automatisering 
både historisk og i fremtiden ske ved eksempelvis anvendelsen af soft-
warerobotter og kunstig intelligens eller gennem automatisering i ser-
vicesektoren. Der er fortsat ikke en udbredt empirisk litteratur om disse 
emner, men de forskellige teknologier kan blive vigtige for fremtidig 
produktivitetsudvikling og fremtidens arbejdsmarked. 
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III.5 ANALYSE AF FREMSTILLINGS-
VIRKSOMHEDER 

I dette afsnit foretages en empirisk analyse af konsekvenserne for pro-
duktivitet, beskæftigelse og lønkvote af automatisering i fremstillingssek-
toren. Automatisering defineres som anvendelsen af automatiserende 
maskiner, der erstatter fysiske arbejdsopgaver. I analysen indgår indu-
strirobotter, som overtager opgaver med eksempelvis svejsning eller 
pakning, men også andre typer af automatiserende maskiner, såsom 
computerstyrede maskiner til forarbejdning af metal, træ og tekstiler. 
 
Analysen har to primære bidrag i forhold til den eksisterende litteratur, 
jf. gennemgangen i afsnit III.3. For det første påvises for første gang 
effekter af automatisering på henholdsvis lønkvoten og timeproduktivi-
teten for danske fremstillingsvirksomheder. For det andet anvendes et 
bredt mål for automatiserende maskiner, som ikke har været anvendt 
før til at undersøge effekter af automatisering på virksomhedsniveau. 
En tidligere undersøgelse af automatisering i Danmark har anvendt 
smallere mål for automatisering, som omfatter industrirobotter og rela-
terede maskiner med selvstændig funktion, jf. Humlum (2022). Men 
nærværende analyse anvender et bredere mål og viser, at automati-
sering dækker over flere forskellige slags maskiner, der samlet set ud-
gør en større del af investeringerne i Danmark, jf. afsnit III.4. 
 
Analysen viser, at timeproduktiviteten stiger samtidig med beskæftigel-
sen i de automatiserende virksomheder. Det indikerer, at automatise-
ringen har øget disse virksomheders produktivitet. Når antallet af an-
satte i virksomhederne også stiger, skyldes det givetvis, at den højere 
produktivitet betyder, at virksomhederne kan sænke prisen og derved 
øge salget og produktionen. 
 
Samtidig med at timeproduktivitet og beskæftigelsen stiger, falder løn-
kvoten i de automatiserende virksomheder. Det stemmer overens med 
den forventede effekt af automatisering, hvor kapital overtager arbejds-
opgaver fra lønmodtagerne, så disse udgør en mindre del af produkti-
onen.  
 
Afsnittet indledes med en beskrivelse af datagrundlag og metode. Her-
efter følger analysen af effekterne af automatisering samt en diskus-
sion af effektstørrelser og investeringsomfang.   
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DATAGRUNDLAG OG METODE 

Dette underafsnit gennemgår det anvendte mål for automatisering, da-
tagrundlaget og den anvendte metode. 
 
Mål for automatisering 
 
I denne analyse anvendes import af robotter og andre automatiser-
ende maskiner som mål for, om virksomheden har investeret i auto-
matiserende teknologier. Konkret betegnes en virksomhed som auto-
matiserende fra det tidspunkt i perioden 1995 til 2018, hvor den første 
gang har importeret en maskine, der er kategoriseret som automatiser-
ende. Kategoriseringen følger Acemoglu og Restrepo (2022a) og er 
beskrevet i nærmere detaljer i afsnit III.4. 
 
En fordel ved at anvende importen af maskiner som mål for automati-
sering er, at det er muligt at få viden om automatisering i de fleste virk-
somheder, hvorimod data fra spørgeskemaer typisk kun dækker over 
et mindre antal virksomheder. Derfor er denne tilgang udbredt i littera-
turen. Ulempen er, at importen af automatiserende maskiner ikke i alle 
tilfælde er et præcist mål for, om en virksomhed faktisk investerer i 
automatiserende maskiner. For det første kan virksomhederne også 
investere i automatisering gennem køb fra danske virksomheder. I det 
tilfælde bliver nogle virksomheder, som faktisk er automatiserende, 
fejlklassificeret som ikke-automatiserende. For det andet er det muligt, 
at virksomhederne ikke importerer automatiserende maskiner med det 
formål at anvende dem som kapital i produktionen, men snarere im-
porterer maskinerne til videresalg. I det tilfælde er virksomhederne mu-
ligvis slet ikke automatiserende, selvom de importerer automatiser-
ende maskiner. Derfor ser analysen bort fra underbrancher i fremstil-
lingssektoren, hvor der er en indikation af et betydeligt omfang af vide-
resalg, jf. boks III.3 i afsnit III.4. 
 
Datagrundlag 
 
For at undersøge effekten af automatisering på fremstillingsvirksom-
hedernes produktivitet og lønkvote fokuserer analysen på 167 virksom-
heder, der på et tidspunkt i perioden 2008-15 begynder at automati-
sere, jf. boks. III.5. Det vil sige, at virksomhederne i perioden fra 1995-
2007 ikke har importeret automatiserende maskiner, men importerer 
første gang på et tidspunkt i perioden 2008-15. For at isolere effekten 
af automatisering sammenlignes virksomhederne, der automatiserer, 
med en kontrolgruppe af virksomheder, som ikke har importeret auto-
matiserende maskiner fra 1995 og frem til det sidste år, de observeres.  
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BOKS III.5 DATAGRUNDLAG 

Analysen fokuserer på virksomheder, der automatiserer på et tidspunkt i perioden 2005-18. Disse 
sammenlignes med virksomheder, der aldrig automatiserer. Udgangspunktet for analysen er de 
virksomheder med gyldige regnskabsoplysninger beskrevet i boks III.3 i afsnit III.4. Men der stilles 
to yderligere krav: 
 
1. For virksomheder, der faktisk automatiserer, kræves det, at de observeres i mindst tre år inden 

og efter året med den første investering, altså i alt syv sammenhængende år. For virksomhe-
der, der aldrig automatiserer, kræves det, at disse observeres i minimum syv sammenhæn-
gende år, da de dermed kan parres med en virksomhed, som automatiserer i midten af syvårs 
perioden.  

2. For virksomheder, der automatiserer, kræves det, at de har mindst ti årsværk i året inden den 
første investering. For virksomheder, der aldrig automatiserer, kræves det, at de har mindst én 
observation med 10 årsværk, der har tre års tilgængeligt data både før og efter. Hvis en virk-
somhed har flere observationer, der lever op til dette, kan den indgå flere gange i analysen, jf. 
boks. III.3. 

 
Disse kriterier giver et balanceret panel med 167 automatiserende virksomheder og 935 potentielle 
kontrolvirksomheder, der i alt har 3.338 sammenhængende forløb af syv års gyldige observationer. 
 

 
De automatiserende fremstillingsvirksomheder er i udgangspunktet 
større målt på beskæftigelse, omsætning og værditilvækst end kontrol-
gruppen, jf. tabel III.3. Den gennemsnitlige automatiserende virksom-
hed har for eksempel ansat 56 årsværk året inden den første automa-
tisering mod 32 årsværk i kontrolgruppen. Automatiserende virksom-
heder er også væsentligt større målt på omsætning og værditilvækst.  
 
De automatiserende virksomheder har desuden en markant højere time-
produktivitet i gennemsnit. Den gennemsnitlige værditilvækst i automat-
iserende virksomheder er 600.000 2010-kr. pr. beskæftiget mod 502.000 
2010-kr. i kontrolgruppen. Det betyder, at den værditilvækst, der skabes 
pr. time, er ca. 20 pct. større i de virksomheder, der investerer i automat-
iserende maskiner. For at estimere effekten af automatisering er det 
nødvendigt at tage højde for disse eksisterende forskelle.  
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TABEL III.3 AUTOMATISERENDE VIRKSOMHEDER OG KONTROLGRUPPEN 

Automatiserende virksomheder er større og mere produktive end kontrolgruppen, før den genvægtes. 

Automatiserende

virksomheder uvægtet vægtet

Beskæftigelse (årsværk) 56                          32                    56                    

Omsætning (1.000 2010-kr.) 110.983                 50.104             112.701           

Værditilvækst  (1.000 2010-kr.) 32.476                   17.048             31.568             

 - pr. beskæftiget  (1.000 2010-kr.) 600                        502                  600                  

Lønkvote (pct.) 73                          77                    72                    

Produktionsarbejderes lønandel (pct.) 52                          56                    52                    

Antal begivenheder 167 3.338               3.338               

Antal unikke virksomheder 167 935                  935                  

Kontrolgruppe

 

Anm.: Tabellen angiver gennemsnittet af en række variable for hhv. automatiserende virksomheder og kontrol-
gruppen opgjort året inden automatisering. Alle monetære beløb er målt i 1000 kr. i faste 2010-priser. 
For kontrolgruppen opgøres både de uvægtede og vægtede gennemsnit, hvor vægtene er beskrevet i 
boks III.6. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af registerdata fra Danmarks Statistik. 
 

 
Metode 
 
Analysen er et såkaldt event study og undersøger effekten af den dis-
krete beslutning om at automatisere, hvilket er en udbredt tilgang i lit-
teraturen, jf. afsnit III.3. Selvom der kan være forskelle i investerings-
omfanget, er dette fokus attraktivt, fordi virksomhedernes investeringer 
i automatiserende kapital er tidsmæssigt sammenklumpede. Når virk-
somhederne påbegynder automatisering, foretager de i gennemsnit 
mere end 60 pct. af den samlede investering allerede i det første år, jf. 
figur III.10. I årene efter foretages følgeinvesteringer, der øger det 
samlede investeringsomfang, men omfanget af følgeinvesteringerne 
er begrænset i forhold til den initiale investering. Det understreger, at 
beslutningen om at automatisere i høj grad er en diskret beslutning for 
de danske fremstillingsvirksomheder. En lignende konklusion finder 
Humlum (2022) for industrirobotter.  
 

Fokus på diskret 
investerings-
beslutning 
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FIGUR III.10 INVESTERINGSFORLØB OMKRING AUTO-
MATISERING 

Virksomheder, der automatiserer, foretager ca. 60 pct. af den sam-
lede investering allerede i det første år. 
 

 
 
Anm.: Figuren angiver den gennemsnitlige andel på tværs af virksomheder 

af den samlede import af automatiserende maskiner det første år, 
samt de følgende år efter at automatiseringen er påbegyndt. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af registerdata fra Danmarks Statistik. 
 

 
Det er nødvendigt at kontrollere for eksisterende forskelle mellem virk-
somhederne for at isolere effekten af automatisering, da automatiser-
ende og ikke-automatiserende virksomheder er forskellige i udgangs-
punktet, jf. tabel III.3. Konkret anvendes entropy balancing, der er en 
type matching og fungerer ved at finde en kontrolgruppe af virksomhe-
der, som aldrig har automatiseret, men som ligner de automatiserende 
virksomheder, jf. boks III.6. Metoden indebærer, at nogle virksomheder 
vejer tungere end andre i kontrolgruppen. Hvis kontrolgruppen eksem-
pelvis indeholder for mange små virksomheder relativt til gruppen af 
automatiserende virksomheder, vil en lille virksomhed i kontrolgruppen 
tælle mindre end en mellemstor og stor virksomhed. 
 
Kontrolgruppen genvægtes, så gennemsnit og spredning af en række 
variable svarer til gennemsnit og spredning for automatiserende virk-
somheder. Det gælder logaritmen til omsætning, værditilvækst, be-
skæftigelse, timeproduktivitet og lønkvote samt lønandelen for produk-
tionsarbejdere. Der er ingen betydelige forskelle mellem de to grupper, 
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når de beregnede vægte anvendes, jf. tabel III.3. Tilgangen sikrer des-
uden, at den branchemæssige fordeling af virksomheder i kontrolgrup-
pen ligner branchefordelingen i de automatiserende virksomheder in-
denfor hvert enkelt kalenderår. Disse resultater, samt resultaterne for 
spredningen, er ikke vist i tabellen, men kan findes i Baggrundsnotat 
til kapitel III i Produktivitet, 2023. 13  
 

BOKS III.6 ANALYSE AF EFFEKTEN AF AUTOMATISERING 

I analysen antages det, at det er muligt at konstruere en relevant kontrolgruppe for de automatiser-
ende virksomheder ved at kombinere alle virksomheder, der aldrig automatiserer. Antagelsen er, at 
de automatiserende virksomheder ville have udviklet sig som kontrolgruppen, hvis de ikke havde 
automatiseret.  
 
En udfordring er, at der ikke findes et naturligt referencetidspunkt for virksomhederne, der aldrig 
automatiserer. Tag to virksomheder, der observeres i perioden 2010 til 2018. Den ene af dem au-
tomatiserer i 2015. Det giver et naturligt referencetidspunkt. Den anden automatiserer aldrig. Der-
med er der intet naturligt referencetidspunkt. Løsningen er at sammenligne virksomhederne, der 
automatiserer i 2015, med alle virksomheder, der observeres i både 2014 og 2015, men som aldrig 
automatiserer. Det samme gøres i de øvrige år i perioden 2008-15. Dermed indgår de automatiser-
ende virksomheder kun en gang i samplet, mens de ikke-automatiserende virksomheder kan indgå 
flere gange. I praksis kræves det, at virksomhederne observeres i tre år før og efter automatise-
ringsbegivenheden, så det er muligt at beregne effekter på længere sigt i en balanceret stikprøve. 
For en virksomhed, der aldrig automatiserer, betyder det, at den skal observeres i minimum syv 
sammenhængende år for at være med i kontrolgruppen. Hvis den derimod observeres i otte sam-
menhængende år, kan den anvendes som kontrol to gange, osv. Tag eksempelvis en virksomhed, 
der aldrig automatiserer, men som observeres i perioden 2010-18. Den vil indgå i kontrolgruppen 
tre gange med tre referencetidspunkter: 2013, 2014 og 2015. Derfor laves tre kopier af virksomhe-
den med forskellige referencetidspunkter. I analysen antages det, at effekten af at automatisere i 
gennemsnit er den samme på tværs af brancher og over tid. Derfor samles alle virksomhederne i 
en beregning, hvor effekterne beregnes relativt til referenceåret, f.eks. 2015. 
 
Analysen anvender en type matching kaldet entropy balancing til at kontrollere for observerbare 
forskelle, jf. Hainmueller (2012). Metoden går ud på at genvægte alle de ikke-automatiserende virk-
somheder, så gruppen ligner automatiserende virksomhederne på en række momenter, f.eks. gen-
nemsnittet af logaritmen til omsætning.  
 

 
 

                                                           
13) I praksis vægtes så gennemsnittet og spredningen af logaritmen til variablene er ens. I 

tabellen vises imidlertid gennemsnit af niveauerne (uden logaritmer), og det fremgår, at 
forskellene er små. I baggrundsnotatet fremgår, at forskellene til logaritmen af variab-
lene er endnu mindre. 
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BOKS III.6 ANALYSE AF EFFEKTEN AF AUTOMATISERING, FORTSAT 

Metoden garanterer, at alle de valgte momenter balancerer i de to grupper. Metoden forsøger dog 
samtidigt at opnå denne balancering ved at sprede vægtene ud på så mange kontrolobservationer 
som muligt. På den måde anvendes mest muligt information, hvilket giver mest mulig præcision i 
den videre analyse. 
 
Metoden består i at minimere en funktion, der straffer for at samle vægtene ved en enkelt observa-
tion under betingelse af, at hver de vægtede momenter i kontrolgruppen svarer til de tilsvarende 
momenter i gruppen af automatiserende virksomheder. Hvis 𝑚 (𝑋) er et givet moment i gruppen af 
automatiserende virksomheder, der er beregnet som ∑ 𝑎 (𝑋)∈ /𝑁, hvor 𝑁 er antallet af auto-
matiserende virksomheder, så er 𝑚 (𝑋) det tilsvarende vægtede moment i kontrolgruppen beregnet 
som ∑ 𝑤 𝑎 (𝑋)/𝑁∈ , hvor 𝑤  er vægten.  
 
Hvis momentet eksempelvis er gennemsnittet af omsætning, bliver 𝑎 (𝑋) = 𝑜𝑚𝑠 . Hvis der derimod 
er tale om variansen af omsætning, bliver 𝑎 (𝑋) = (𝑜𝑚𝑠 − 𝑜𝑚𝑠) , hvor 𝑜𝑚𝑠 er (det vægtede) gen-
nemsnit af omsætning. Det giver anledning til minimeringsproblemet: 
 min{ } 𝑤 log 𝑤𝑞  𝑠. 𝑡.  𝑚 (𝑋) = 𝑚 (𝑋)  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑗 
 
Der stilles desuden krav til, at alle vægte er positive, og at de summerer til antallet automatiserende 
virksomheder (𝑁). 𝑞  er en på forhånd valgt referencevægt, der sættes til 1. Kontrolvirksomheder, 
der indgår som kopier med flere referencetidspunkter, vægtes mindre, så kopierne samlet set indgår 
med vægt 1. Dermed straffer minimeringsproblemet løsninger, der lægger meget vægt på forskel-
lige kopier af den samme kontrolvirksomhed, hvilket minimerer standardfejlene, da der i analysen 
clustres på virksomhedsniveau.  
 
Valget af momenter er beskrevet i hovedteksten. Tabel III.3 og Baggrundsnotat til kapitel III i Pro-
duktivitet, 2023 viser, at momenterne i kontrolgruppen og gruppen af automatiserende virksomhe-
der er ens i referenceåret, når de beregnede kontrolvægte anvendes. 
 
Med baggrund i de beregnede kontrolvægte (𝑤 ), beregnes effekten af automatisering på logaritmen 
til en given variabel (𝑦) 𝑝 år efter automatisering som 
 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑖 å𝑟 𝑝 = 𝑦 , − 𝑦 ,𝑁∈ − 𝑤 𝑦 , − 𝑦 ,𝑁∈  

 
Den umiddelbare effekt i året for automatisering findes ved at sætte 𝑝 = 0, men det er også muligt 
at beregne effekten i perioder, der ligger før kontroltidspunktet (𝑝 = −1), hvilket gør det muligt at 
vurdere, om der er forskelle i udviklingen mellem grupperne i årene før automatisering.  
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RESULTATER 

Når virksomhederne automatiserer, øges timeproduktiviteten i årene 
efter med ca. 7 pct. i forhold til et scenarie uden automatisering, jf. figur 
III.11. Tilpasningen sker gradvist, men stabiliseres omkring på ca. 5-
10 pct. to år efter beslutningen om at automatisere. Den gradvise til-
pasning kan eksempelvis skyldes, at der de første år efter automatise-
ringen sker træning af medarbejdere og omstrukturering af produkti-
onsprocessen, som øger omkostningerne og forsinker produktionsstig-
ningen. Den kan dog også skyldes, at der er følgeinvesteringer i årene 
efter den første investering, der dog må antages at være af begrænset 
betydning, jf. figur III.10. 
 

FIGUR III.11 EFFEKT PÅ TIMEPRODUKTIVITET 

Virksomheder, der automatiserer, øger timeproduktiviteten med ca. 
7 pct. i forhold til en situation uden automatisering. 
 

 
 
Anm.: Figuren viser de estimerede effekter på timeproduktiviteten af at au-

tomatisere målt i årene før og efter automatisering. De røde cirkler 
angiver effektestimater, mens pindene angiver den statistiske usik-
kerhed målt ved 95 pct. konfidensintervaller. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af registerdata fra Danmarks Statistik. 
 

 
Der er ingen tegn på, at virksomheder, som automatiserer, har større 
stigninger i timeproduktiviteten i årene inden automatisering, hvilket 
ses af, at estimaterne inden automatiseringen er tæt på nul, jf. figur 
III.11. Det bestyrker fortolkningen af, at de estimerede effekter faktisk 
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skyldes automatisering og ikke eksempelvis, at automatiserende virk-
somheder i forvejen var i vækst af andre årsager.  
 
Resultatet stemmer overens med lignende studier fra andre lande, jf. 
afsnit III.3. Acemoglu mfl. (2020) finder stigninger i timeproduktiviteten 
på 4 pct. i Frankrig, og Acemoglu mfl. (2022) finder stigninger i time-
produktivteten på 9 pct. i USA. Endelig finder Bonfiglioli mfl. (2020) en 
effekt på timeproduktiviteten på ca. 5 pct. Derfor er resultaterne fra in-
deværende analyse ikke overraskende, men bekræfter, at den positive 
produktivitetseffekt også gør sig gældende i Danmark. Desuden ud-
breder analysen resultatet til en bredere gruppe af automatiserende 
maskiner, der udgør en større andel af de samlede investeringer, jf. 
afsnit III.4. 
 
På trods af at virksomhederne investerer i automatiserende maskiner, 
er der ikke tegn på, at beskæftigelsen falder i årene efter den første 
investering, jf. figur III.12. Tværtimod stiger beskæftigelsen med mere 
end 5 pct. i virksomhederne, der automatiserer.  
 
De positive effekter på beskæftigelsen findes også i eksisterende un-
dersøgelser af virksomheder i andre lande. Eksempelvis finder Ace-
moglu mfl. (2020), at beskæftigelsen stiger med 11 pct. i Frankrig efter 
automatisering. Estimaterne af effekterne på virksomhedsniveau er 
dog svære at overføre til samfundsniveau på grund af sammensæt-
ningseffekter, der teoretisk set opstår som følge af business stealing, 
jf. afsnit III.2. 
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FIGUR III.12 EFFEKT PÅ BESKÆFTIGELSE 

Beskæftigelsen stiger med mere end 5 pct. årene efter virksomhe-
den automatiserer. 
 

 
 
Anm.: Figuren viser effekterne på beskæftigelsen målt i årsværk af at auto-

matisere målt i årene før og efter automatisering. De røde cirkler an-
giver effektestimater, mens pindene angiver konfidensintervaller på 
95 pct. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af registerdata fra Danmarks Statistik. 
 

 
Efter virksomhederne automatiserer, sker der et fald i lønkvoten, og tre 
år efter er den faldet med ca. 7 pct. i forhold til en situation, hvor virk-
somhederne ikke havde automatiseret, jf. figur III.13. Omregnet til 
pct.point betyder det, at automatisering isoleret set bidrager med et 
fald i lønkvoten på ca. 5 pct.point i den gennemsnitlige virksomhed, 
hvor lønkvoten i året før automatisering er ca. 73 pct. Dermed kan au-
tomatisering have bidraget til at reducere lønkvoten generelt. Som i 
tilfældet med timeproduktiviteten, er der ingen tegn på effekter, der op-
står før automatisering, hvilket styrker tilliden til, at effekterne skyldes 
automatisering. 
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FIGUR III.13 EFFEKT PÅ LØNKVOTEN 

Lønkvoten mindskes på sigt med mere end 5 pct. i de automatiser-
ende virksomheder i forhold til situationen, hvor de ikke havde auto-
matiseret. 
 

 
 
Anm.: Figuren viser effekterne på lønkvoten af at automatisere målt i årene 

før og efter automatisering. De røde cirkler angiver effektestimater, 
mens pindene angiver konfidensintervaller på 95 pct. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af registerdata fra Danmarks Statistik. 
 

 
De beregnede effekter på lønkvoten stemmer overens med estimater 
fra lignende studier i andre lande. Acemoglu mfl. (2020) finder et fald i 
lønkvoten på 4,3 pct.point i Frankrig, Acemoglu mfl. (2022) finder et 
fald i lønkvoten på 2,7 pct.point i USA, og endelig finder Koch mfl. 
(2021) et fald i lønkvoten på 5 pct.point i Spanien. Den beregnede ef-
fekt på lønkvoten er lidt større, end den effekt Humlum (2022) beregner 
i en strukturel model for Danmark. Humlum (2022) anvender dog en 
generel ligevægtsmodel, og det er muligt, at ligevægtseffekterne på 
den aggregerede lønkvote er anderledes.   
 
Kombinationen af stigende timeproduktivitet og faldende lønkvote 
stemmer overens med den forventede effekt af automatisering, jf. af-
snit III.2. Det må forventes, at timeproduktiviteten stiger, da automati-
seringen kun foretages, hvis virksomheden finder det omkostningsef-
fektivt. Samtidig betyder automatisering, at færre arbejdsopgaver nu 
løses af medarbejderne og flere af maskiner. Det mindsker andelen af 
værditilvæksten, som tilfalder arbejdskraften, og øger andelen, der til-
falder kapitalen.  
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Udover egentlig automatisering af arbejdsopgaver kan lønkvoten også 
være faldet, fordi de automatiserende virksomheder har fået en kon-
kurrencefordel gennem produktivitetsstigninger og dermed øget mar-
kedsmagt. Hvis automatiserende virksomheder udnytter denne mar-
kedsmagt til at øge deres markupper, vil det i sig selv medføre, at løn-
kvoten falder, jf. Produktivitet, 2022. I det tilfælde vil selv en lille grad 
af automatisering give anledning til store fald i lønkvoten, uden at ka-
pitalens aflønning stiger markant.  
 
Det er teoretisk muligt, at automatisering kan have store negative kon-
sekvenser for beskæftigelsen, uden at den samlede produktion i virk-
somheden stiger nævneværdigt. Det sker, hvis de automatiserende 
maskiner kun er marginalt mere omkostningseffektive, end den ar-
bejdskraft der erstattes, jf. Acemoglu og Restrepo (2022b). I det til-
fælde vil timeproduktiviteten stige, men omkostningsbesparelsen og 
dermed den målte TFP-gevinst vil være lille, da virksomhedens om-
kostninger blot forskydes fra aflønning af ansatte til aflønning af kapital. 
Hvis der derimod opnås store omkostningsreduktioner pr. produceret 
enhed i forbindelse med automatiseringen, vil virksomheden kunne re-
ducere sine priser mere end konkurrenterne og dermed vinde mar-
kedsandele. I det tilfælde modvirkes den direkte negative effekt på be-
skæftigelsen fra automatiseringen af arbejdsopgaver, fordi virksomhe-
den øger produktionen og dermed beskæftigelsen generelt.    
 
I analysen stammer effekten på timeproduktiviteten fra, at værditilvæk-
sten stiger mere end beskæftigelsen. Det ses ved, at automatisering 
faktisk øger beskæftigelsen. Det indikerer, at automatisering er forbun-
det med egentlige produktivitetsgevinster, altså en sænkning af de 
samlede omkostninger, og ikke blot en flytning af omkostninger fra an-
satte til kapital. Det ville nemlig ikke påvirke virksomhedens priser og 
dermed produktion, hvis de samlede omkostninger var upåvirkede. Når 
den samlede produktion og beskæftigelse stiger, indikerer det tværti-
mod, at virksomheden har sænket priserne og øget afsætningen, hvil-
ket igen er tegn på, at de samlede omkostninger er faldet.  
 
Der er ingen umiddelbare indikationer af, at beskæftigelsessammen-
sætningen ændres i de automatiserende virksomheder, jf. figur III.14. 
Der er således ikke tegn på, at den andel af den samlede løn, der til-
falder produktionsarbejdere i forhold til andre beskæftigede, mindskes 
i årene efter automatisering. Humlum (2022) finder til gengæld effekter 
på beskæftigelsessammensætningen af industrirobotter og beslæg-
tede maskiner i Danmark ved en lignende analyse. Denne forskel kan 
skyldes, at der i nærværende analyse anvendes et bredere mål for au-
tomatisering, som omfatter flere forskellige slags maskiner. En anden 
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mulig forklaring er usikkerhed forbundet med medarbejdernes stillings-
betegnelser eller forskelle i den anvendte metode. 
 

FIGUR III.14 LØNANDEL TIL PRODUKTIONS- 
ARBEJDERE 

Der er ingen tegn på, at andelen af lønnen, der går til produktionsar-
bejdere, falder i årene efter automatisering. 
 

 
 
Anm.: Figuren viser effekterne på produktionsarbejdernes andel af den sam-

lede løn af at automatisere målt i årene før og efter automatisering. De 
røde cirkler angiver effektestimater, mens pindene angiver konfidensin-
tervaller på 95 pct. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af registerdata fra Danmarks Statistik. 
 

STØRRELSEN AF EFFEKTERNE AF AUTOMATISERING 

I det foregående underafsnit blev effekterne af automatisering på en række vari-
able beregnet. Effekterne på timeproduktivitet, beskæftigelse og lønkvoten er, 
som beskrevet, i overensstemmelse med den eksisterende litteratur, og i den 
forstand er effekterne ikke store relativt set.  
 
Litteraturen diskuterer generelt set ikke effekternes størrelse relativt til 
de påkrævede investeringer. Det kan skyldes, at en del undersøgelser 
baserer sig på spørgeskemaer, der ikke indeholder information om in-
vesteringsomfang, men kun en indikator for, om virksomheden anven-
der robotter. I det følgende sammenlignes effekternes størrelse med 
de observerede investeringer. 
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Tre år efter automatisering kan de akkumulerede forøgelser i værditil-
vækst, som tilfalder ejerne i en gennemsnitlig virksomhed, opgøres til 
2,7 mio. kr., jf. tabel III.4. Først beregnes effekten på værditilvækst i 
procent som summen af effekten på timeproduktiviteten og effekten på 
beskæftigelsen. Alternativt kan effekten på værditilvækst estimeres di-
rekte, hvilket giver samme resultat, jf. Baggrundsnotat til kapitel III i 
Produktivitet, 2023. Herefter omregnes effekten i procent til et krone-
beløb ved at tage udgangspunkt i en gennemsnitlig værditilvækst på 
32 mio. kr. Det giver en stigning på 0,7 mio. kr. i automatiseringsåret 
og 5,2 mio. kr. tre år efter automatisering. For at finde den akkumule-
rede gevinst på et givent tidspunkt fraregnes den del af værditilvæk-
sten, der tilfalder lønmodtagerne, altså lønkvoten. I automatiseringså-
ret giver det ejerne en gevinst på 0,2 mio. kr., og i det tredje år fås en 
gevinst på 1,1 mio. kr. Samlet set giver det en akkumuleret gevinst på 
2,7 mio. kr. tre år efter automatisering.  
 
Virksomhedsejernes estimerede gevinster sammenlignes med den 
samlede akkumulerede investering i automatiserende kapital for den 
gennemsnitlige virksomhed, som efter tre år er på 255.000 kr. Dermed 
er gevinsten efter tre år ca. ti gange større end den rene investering, 
og allerede efter et år overstiger den samlede gevinst den samlede 
investering. Selv med udgifter til at finansiere investeringen og med 
diskontering af fremtidige indtægter, må dette betegnes som en stor 
effekt, også set i lyset af, at de automatiserende maskiner ikke er fuldt 
afskrevet efter tre år og kan forventes at give et afkast igennem en 
længere periode.  
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TABEL III.4 EFFEKTER AF AUTOMATISERING 

Tre år efter automatisering er den samlede gevinst for virksomhedsejerne 2,7 mio. kr. af den gen-
nemsnitlige virksomhed. De samlede investeringer er 255.000 kr. 
 

Gennemsnit Efter 0 år Efter 1 år Efter 2 år Efter 3 år

Lønkvote 72,7 0,2 -2,7 -4,5 -5,3

Værditilvækst 32.475,7 695,7 2.206,7 3.684,1 5.188,9

Akkumuleret gevinst 191,3 732,8 1.572,2 2.712,3

Akkumuleret investering 117,3 136,9 215,8 255,1

----------------------------------  Pct.point  ---------------------------------

------------------------------  1.000 2010-kr.  -----------------------------

 

Anm.: Tabellen angiver ændringen i værditilvækst og lønkvoten for den gennemsnitlige virksomhed i 0 til 3 år 
efter automatisering. Desuden angives den gennemsnitlige akkumulerede investering og gevinst. Ge-
vinsten er defineret som kapitalens andel af værditilvæksten ganget med ændringen i værditilvæksten. 
Alle monetære beløb er deflateret med forbrugerprisindekset og målt i 1000 kr. i 2010. Estimaterne af 
effekterne på værditilvækst og de tilhørende standardfejl er ikke vist i de ovenstående figurer, men kan 
findes i baggrundsnotat til kapitel III i Produktivitet, 2023. 

Kilde: Egne beregninger på baggrund af registerdata fra Danmarks Statistik. 
 

 
Der er flere mulige forklaringer på, at de målte investeringer er små 
relativt til effekterne. 
 
For det første er investeringerne i automatisering formentlig undervur-
derede, da de alene er beregnet på baggrund af importen. Det er så-
ledes muligt, at virksomhederne køber flere automatiserende maski-
nerne gennem danske importører, og at de reelle investeringers stør-
relse dermed er større. Derudover kan der være omkostninger til in-
stallation og konsulentbistand, som ikke er inkluderet i købsprisen – en 
amerikansk undersøgelse konkluderer således, at købsprisen kun ud-
gør omkring en tredjedel af de samlede investeringsudgifter, jf. Sirkin 
mfl. (2015). 
 
For det andet kan de automatiserende virksomheder have investeret i 
komplementære input, som skal være til stede for at få det fulde ud-
bytte af automatisering. Det kan eksempelvis være andre maskiner, en 
bestemt ledelsesform, organisering, forskellige typer af software og 
kunstig intelligens eller medarbejdere med særlige kompetencer til at 
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bruge maskinerne. Det kan betyde, at de reelle omkostninger ved au-
tomatisering er større end observeret.  
 
For det tredje er der den mulighed, at der reelt er tale om et stort afkast 
af automatisering. Når de direkte investeringsudgifter i automatiser-
ende maskiner ikke fylder mere i virksomhederne, kan det skyldes, at 
det kun er bestemte produktionsprocesser, som er egnet til automati-
sering. Det kan begrænse mulighederne for udbredelsen af automati-
sering både indenfor og mellem virksomheder. Denne tolkning under-
bygges af, at der er store forskelle på, hvor meget der investeres i au-
tomatisering i forskellige brancher, jf. afsnit III.4.  

SAMMENFATNING 

I afsnittet analyseres effekten af automatisering på produktivitet, be-
skæftigelse og lønkvote på virksomhedsniveau. 
 
Ved at fokusere på virksomheder, der påbegynder deres automatise-
ring, er det muligt at afdække effekten af at automatisere på virksom-
hedens produktivitet, beskæftigelse og lønkvote. Analysen viser, at 
danske fremstillingsvirksomheder samtidigt øger deres produktivitet og 
beskæftigelse, men mindsker deres lønkvote, når de automatiserer. 
Disse resultater er både i overensstemmelse med resultater fra andre 
lande og teorien om automatisering. 
 
I analysen anvendes et bredt mål for automatiserende maskiner, der 
ikke tidligere har været anvendt i studier af effekter på virksomhedsni-
veau. Det brede mål for automatiserende maskiner udgør en større 
andel af de samlede investeringer i maskiner end eksempelvis indu-
strirobotter alene. Dermed udbreder analysen den eksisterende viden 
om effekterne af automatisering på virksomhedsniveau til en bredere 
gruppe kapital.  
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III.6 SAMMENFATNING 

En række nyere, internationale undersøgelser peger i retning af, at au-
tomatisering af produktionen har taget fart de senere årtier. Automati-
sering er, når teknologier, såsom robotter, computerstyrede maskiner 
og kunstig intelligens, erstatter menneskers arbejdsopgaver. I mod-
sætning til andre teknologiske fremskridt er automatisering kendeteg-
net ved at erstatte arbejdsfunktioner, og derved kan det potentielt be-
tyde lønfald for de berørte medarbejdergrupper, som mister arbejds-
opgaver. 
 
Kapitlet gennemgår resultater fra den internationale litteratur om kon-
sekvenserne af automatisering og beskriver udviklingen i automatise-
ring i fremstillingssektoren i Danmark. Endvidere er der udført en em-
pirisk analyse af, hvad der sker med f.eks. produktivitet og beskæfti-
gelse i de danske fremstillingsvirksomheder, som har automatiseret 
dele af produktionen.  
 
Først i kapitlet gennemgås effekterne af automatisering med afsæt i øko-
nomisk teori. Når maskinerne overtager arbejdsopgaver, øges timepro-
duktiviteten. Samtidig øges den såkaldte totalfaktorproduktivitet i den for-
stand, at den samme mængde produktion kan tilvejebringes med et min-
dre samlet ressourceforbrug til kapital og arbejdskraft. Det skyldes, at 
virksomhederne vælger at automatisere, fordi de vurderer, at maski-
nerne er billigere end den arbejdskraft, de erstatter. Derfor øger automa-
tisering som udgangspunkt den samfundsøkonomiske effektivitet. 
 
Automatisering kan imidlertid også have konsekvenser for indkomst-
fordelingen, fordi en større del af omsætningen går til aflønning af ka-
pital relativt til arbejdskraft. Dermed falder lønkvoten, hvilket kan øge 
uligheden, fordi kapitalejerne får mere indkomst relativt til lønmodta-
gerne. Automatisering kan også øge lønforskellene mellem forskellige 
grupper på arbejdsmarkedet. Da robotter og lignende maskiner har let-
tere ved at udføre rutinepræget arbejde, som typisk udføres af perso-
ner med kortere uddannelse, kan det i særlig grad være denne gruppe, 
som oplever en ufordelagtig lønudvikling. Under visse omstændighe-
der kan automatisering ligefrem sænke reallønnen for de grupper, som 
bliver erstattet af den nye teknologi. Her adskiller automatisering sig 
fra anden teknologisk vækst, som øger reallønnen.  
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Når en større del af indkomsten tilfalder kapitalejerne frem for lønmod-
tagerne kan det forværre den offentlige saldo, fordi kapitalindkomst i 
gennemsnit er lempeligere beskattet end lønindkomst.  
 
På sigt kan de negative konsekvenser af automatisering blive begræn-
set af, at der skabes nye arbejdsopgaver i økonomien, som ikke er 
automatisérbare. De nye opgaver vil øge behovet for arbejdskraft, hvil-
ket vil modvirke tabet af arbejdsopgaver grundet automatisering. Kon-
sekvenserne kan også blive begrænset af, at arbejdsstyrkens kompe-
tencer ændres gennem uddannelse og efteruddannelse, så de i højere 
grad kan udføre opgaver, som er vanskelige for teknologien at erstatte. 
 
De fleste empiriske undersøgelser af automatisering beskæftiger sig 
med effekten af industrirobotter og lignende maskiner, der typisk an-
vendes i fremstillingssektoren. Det er muligt, at der kan være andre 
teknologier, såsom kunstig intelligens og anden software, der også kan 
overtage arbejdsopgaver indenfor fremstilling, men dette er der be-
grænset viden om i litteraturen.  
 
De empiriske undersøgelser finder typisk, at automatisering øger pro-
duktiviteten og mindsker lønkvoten både på virksomhedsniveau og 
samfundsniveau, hvilket er i overensstemmelse med den teoretiske 
forventning. De fleste studier undersøger effekten af at påbegynde au-
tomatisering, eksempelvis målt ved købet af den første robot. Derimod 
er der mindre viden om, hvordan intensiteten af automatisering, eksem-
pelvis målt ved antallet af robotter, påvirker de enkelte virksomheder. 
 
Mens der typisk findes positive effekter af automatisering på antallet af 
ansatte i automatiserede virksomheder, er det ikke sikkert, at dette re-
sulterer i øget beskæftigelse på branche- eller samfundsniveau. Effek-
terne kan være forskellige, fordi en forøgelse i beskæftigelsen i de au-
tomatiserende virksomheder kan ske på bekostning af fald i beskæfti-
gelsen andre steder i økonomien. Den samlede effekt på beskæftigel-
sen er derfor usikker og vanskelig at afgøre rent empirisk. 
 
I kapitlet opgøres investeringerne i robotter og andre automatiserende 
maskiner, såsom automatiske fræse-, skære- og svejsemaskiner i dan-
ske fremstillingsvirksomheder. Antallet af fremstillingsvirksomheder, 
som investerer i disse maskiner, er i vækst. Samtidig er der også sket 
en forøgelse i antallet af installerede industrirobotter.   
 
Der er imidlertid ikke tegn på, at de automatiserende maskiner i et bety-
deligt omfang har vundet indpas relativt til andre produktionsteknologier. 
Således udgør investeringer i de målte automatisende maskiner en no-
genlunde konstant andel på knap 3 pct. af de samlede investeringer i 
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fremstillingssektoren i perioden 2008-19. En af forklaringerne på, at an-
delene ikke er i stigning, kan være, at maskiner i det hele taget fylder 
mindre i fremstillingssektoren. Således er der de seneste årtier sket en 
vækst i immaterielle investeringer, navnlig i software samt i forskning og 
udvikling, på bekostning af de materielle investeringer. Det kan afspejle 
en omstilling af fremstillingssektoren fra traditionel produktion til et øget 
fokus på forskning, design og andet kontorarbejde.  
 
I kapitlet er fortaget en analyse af effekterne af automatisering på pro-
duktiviteten, beskæftigelsen og lønkvoten i danske fremstillingsvirk-
somheder. I analysen ses på automatiserende investeringer for både 
robotter og computerstyrede maskiner, hvor de eksisterende uden-
landske studier anvender et snævrere mål ved kun at se på robotter.  
 
I analysen findes, at virksomhedernes timeproduktivitet øges med ca. 
7 pct., efter at de begynder at investere i automatiserende teknologier. 
Samtidig øges antallet af ansatte og lønkvoten falder. Dermed er re-
sultaterne i tråd med, hvad der findes i litteraturen fra andre lande. 
 
Regulering af automatisering kan i princippet begrundes ud fra sam-
fundsøkonomiske hensyn, hvis der er markedsfejl, som betyder, at den 
enkelte virksomhed ikke indregner den fulde gevinst eller omkostning 
for samfundet ved at investere. Der er ikke nogen oplagte principielle 
argumenter for, at automatisering indebærer gevinster for samfundet 
udover de enkelte virksomheders og dermed heller ingen begrundelse 
for at støtte automatisering. Under visse omstændigheder kan der 
imidlertid være samfundsøkonomiske omkostninger ved automatise-
ring, som kan begrunde, at omfanget begrænses gennem regulering. 
Det kan eksempelvis skyldes fagforeninger eller andre forhold, som 
presser lønnen op og giver en uhensigtsmæssig stærk tilskyndelse til 
at automatisere og dermed et uhensigtsmæssigt stort fald i beskæfti-
gelsen, som udgør et samfundsøkonomisk tab. Der er imidlertid ikke 
sikre tegn på, at automatisering forårsager et fald i beskæftigelsen, 
hverken i analysen i kapitlet eller i undersøgelser fra andre lande. Der-
med er der hverken overbevisende samfundsøkonomiske argumenter 
for at øge eller begrænse omfanget af automatisering gennem subsi-
der, afgifter eller anden regulering. 
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