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Forord

Vinnova har regeringens uppdrag att |I6pande analysera strategiskt viktiga tekniker for
Sverige. Den har rapporten ingar i arbetet med excellenskluster fér banbrytande och
strategisk teknik och bygger vidare pa analyserna fran 2024 och 2025. Arets rapport
riktar sarskild uppmarksamhet mot hur tekniker samverkar, vilka moéjligheter som vaxer
fram och vad utvecklingen betyder fér Sveriges position och strategiska beroenden.
Samtidigt har vi utvecklat en analysmodell och ett arbetssatt som goér det mojligt att fora
samman kunskap fran olika kallor och anvanda den i kommande analyser.

Ett varmt tack till de kollegor som bidrog till att utforma analysfragorna eller lamnade
sakkunniga synpunkter under arbetets gadng: Ann-Mari Fineman, Nannan Lundin, Daniel
Johansson, Liselott Bergman och Annika Zika-Viktorsson inom Strategisk omvarldsanalys
samt Ulf Ohlander, Jeannette Dypbukt, Fredrik Weisner, Erik Boralv och Lennart
Stenberg. Deras fragor och aterkoppling har hjalpt oss att utveckla och préva inriktning
och slutsatser.

Arbetet har ocksd byggt pa ett nara samarbete med externa partner. Tomas Larsson och
kollegorna vid Dcipher Analytics har bidragit till metodutvecklingen och den omfattande
Al-stédda insamlingen och bearbetningen av omvarldsunderlag. Miguel Lépez vid Klared
har bidragit till analysmodellen, struktureringen av materialet och visualiseringarna.
Hans kollega Benjami Parellada har arbetat med forskningsdata fran OpenAlex och
analyser av forskningens internationella ménster. Vid Capgemini har Ana Perunicic
bidragit till den tekniska analysplattformen och Tobias Fasth till arbetet med
kunskapsgraf och ontologi.

Darja Isaksson Goran Marklund

Generaldirektor, Vinnova Direktor, Strategisk omvarldsanalys
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Sammanfattning

Sveriges framtida position inom strategisk teknik avgérs inte enbart av var vi har stark
forskning eller framstdende féretag. Den avgors av vilka roller svenska aktérer kan ta nar
tekniker forenas till storre system. Den avgérs ocksa av deras mojligheter att utveckla
produkter, na kunder och fa tillgang till resurser i andra lander. Sverige har
betydelsefulla positioner inom hogteknologiska omraden som mobilnat, eléverforing,
biologiska processer och specialiserade komponenter. Men dagens starka position ar
ingen garanti for inflytande &ver nasta generations I6sningar.

Utmaningen, och den stora méjligheten, ligger i att anvanda dagens styrkor nar nya
tekniska system och affarer véxer fram. Al-baserade tillampningar éppnar méjligheter att
knyta samman teknik, data och verksamheter pa nya satt. Det kan bidra till robustare
elnat dar lokala delar samverkar, till produktion nara kunden med digitala
produktionsunderlag som grund, till biologiska processer som kan anpassas och
anvandas i flera fabriker, och till Al-agenter som férandrar hur kunder hittar och véljer
erbjudanden.

Har finns tva strategiska roller. Den ena &r att halla ihop teknik och aktorer till 16sningar
och tjanster som skapar varde for kunderna. Den andra ar att leverera sarskilda material,
komponenter eller processer som ar kritiska for att stérre system ska fungera. Sverige har
férmagor som ger ingangar till bada rollerna. For att de ska bli varaktiga positioner
behodver svenska foretag och forskningsmiljder vara med nar systemen och marknaderna
formas. D& kan de vidareutveckla sina erbjudanden, bygga kundrelationer och paverka
nasta generations Idsningar.

Rapporten undersoker dessa mojligheter genom en global kartldggning av hur
framvaxande tekniker samverkar. Analysen férenar ett systematiskt insamlat
omvarldsunderlag med vetenskapliga publikationer fran OpenAlex samt underlag om
foretag och investeringar. Den identifierar 50 konvergenszoner dar tekniker samverkar
for att skapa nya funktioner. Zonerna grupperas i nio strategiska arenor som ger
overblick éver stdrre tekniska sammanhang. Tillsammans ger underlagen en lagesbild av
Sveriges mojligheter, styrkor och beroenden inom det studerade tekniklandskapet.
Bilden ar inte fullstandig eller slutgiltig: kallornas tackning varierar, och bedémningarna
behdver kunna omprévas nar nya belagg och férutsattningar tillkommer.

Globala beroenden ger lander olika inflytande

Kina har kraftigt starkt sin stallning i den forskning som kartlaggningen omfattar. For tio
ar sedan var Kinas, USA:s och EU:s publiceringsvolymer ungefar lika stora. Sedan dess
har Kinas volym sexdubblats, medan USA:s och EU:s har vuxit till drygt tva och en halv
ganger utgangsnivan. EU har fortsatt en bred forskningsbas och en sarskilt stark
stallning inom kvantteknik. Trots en skarpt geopolitik och teknikkapplépning visar de
studerade forskningssamarbetena mellan USA, Kina och EU &nnu ingen bred
tillbakagang, aven om publiceringens efterslapning kan délja senare férandringar.
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Den industriella utvecklingen férenar formagor fran flera lander. Utbyggnaden av Al &r
beroende av amerikansk kretsdesign, avancerad tillverkning i Taiwan, minnen fran
Sydkorea samt utrustning, optik och specialmaterial fran Europa och Japan. Inom
batterier har Kina byggt en bred kedja fran materialforadling till celltillverkning. Inget
land &r helt sjalvférsorjande, men férutsattningarna att paverka de globala vardekedjorna
skiljer sig kraftigt. Europas stéllning inom halvledarutrustning visar hur kontroll éver ett
specialiserat led kan ge inflytande langt utanfor den egna marknaden.

Den som kontrollerar ett kritiskt led kan paverka andra aktorers tillgang till teknik och
mojligheter att utvecklas. Exportvillkor och sakerhetskrav gor sddana beroenden
geopolitiskt betydelsefulla. Brist pa kapacitet kan ocksa bromsa hela system. For Al
galler det bland annat avancerad kapsling, dar kretsar byggs samman, och elanslutning
for datacenter.

For Sverige foljer tvd sammanhangande slutsatser. Egen teknisk spets far storre
strategisk betydelse nar internationella kunder och partner behéver den. Samtidigt maste
tillgangen till de resurser som den svenska utvecklingen ar beroende av kunna
uppratthallas nar villkoren férandras.

Tre véagar till starkare svenska positioner

Sverige har en omfattande forskningsbas i férhallande till sin befolkning. Kvantteknik
framtrader sarskilt tydligt, tillsammans med biologisk forskning och flera omraden inom
energi, material och tillverkning. Inom robotik ar den industriella stéllningen starkare én
publiceringsvolymen antyder. Svensk Al-forskning har vuxit kraftigt, men andra landers
snabbare tillvaxt har anda forsvagat den relativa forskningspositionen nagot. De unga Al-
foretagens internationella affarer visar samtidigt att nya marknadspositioner kan
utvecklas aven nar den nationella forskningsbasen ar betydligt mindre an stormakternas.

De tva systemrollerna kan, tillsammans med mojligheten att utveckla egna lésningar,
omsattas i tre vagar for att stérka svenska positioner:

e Utveckla egna losningar for nya marknader. Svenska Al-féretag nar
internationella kunder med verktyg for juridik och programvaruutveckling. De
bygger pa tillgangliga modeller men férenar dem med verksamhetskunnande och
egna kundrelationer, vilket ger utrymme att utveckla affaren aven nar stora
plattformar andrar villkoren.

e Orkestrera hela funktioner och system. Svenska styrkor inom mobilnat, robotik,
eléverféring och forsvar ger mojlighet till systemroller i nasta generations
I6sningar. Det géller aven nya affarsmodeller som kan vaxa fram kring
sammanldnkade elnat och lankning av biologisk matning med processutveckling
och uppskalning.
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e Leverera material och komponenter som dr svara att ersitta. Reningsmaterial for
biologiska lakemedel, halvledarmaterial, kvantkomponenter och metallpulver for
3D-printning &r exempel pa specialiserade leveranser. Nar de fyller kritiska
funktioner kan svenska aktorer fa inflytande Gver stérre systems fortsatta
utveckling

Vagarna kan forstarka varandra: nya system och tjanster skapar efterfragan pa
specialiserad teknik, som i sin tur mojliggor battre erbjudanden. En svensk satsning far
darfor stérre genomslag nér forskningsmiljéer och féretag kan knyta sitt kunnande till
kunder och utvecklingsuppdrag.

Sveriges beroende av internationella resurser kvarstar langs alla tre vagarna. Avancerade
kretsar, minnen och tillverkningsled behéver hamtas fran andra lander. Europeiska
berdkningsresurser och forskningssamarbeten ger kapacitet som svenska miljéer har
svart att bara sjalva. Industrins internationella dgande gér ocksa utvecklingsansvaret
strategiskt viktigt. Nar svenska verksamheter ansvarar for kommande produkter och har
kunnande som en global systemleverantér behéver, 6kar deras mojligheter att utveckla
sin kompetens och paverka framtida investeringar.

Formageprofilerna visar var Sverige har kapacitet att bygga vidare och vilka sarskilt
starka nischer som finns inom de nio arenorna. Dessa styrkor kan fa nya anvandningar
nar forandrade affarsmodeller paverkar vad kunderna kdper och hur leverantérerna
samarbetar.
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betydelse 6 andra aktorers verksamhet.

Affarsmodellen avgér vad kunden betalar fér, vem som ansvarar for resultatet och hur
leverantorerna far betalt. Internationella férsok och tidiga erbjudanden ger konkreta
tecken pa affarsmodeller som kan 6ppna nya marknader, dven om deras genomslag annu

ar osakert. Fyra exempel visar potentialen:
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o Decentraliserade elndt som kan byggas ut stegvis. Lokala nat med produktion
och lagring kan kopplas samman genom digital styrning och kraftelektronik. Det
Oppnar for operatérer som samordnar energifléden och saljer drift och tillgang
till kapacitet. Svenskt kunnande inom elteknik och systemintegration kan da
omsattas i helhetslésningar, styrtjanster och specialiserad utrustning.

e Svenska produkter som tillverkas ndra kunden. En digital produktdefinition kan
samla konstruktion, materialkrav och tillverkningsvillkor fér en komponent eller
en hel produkt. Svenska féretag kan behalla produktkunnande och
licensrattigheter medan kvalificerade lokala partners tillverkar och monterar nara
kunden. Skraddarsydda insatsvaror, exempelvis avancerade metallpulver, och
kvalitetssakrade processer kan ge ytterligare affarer. Intakter kan komma fran
licenser, materialleveranser och aterkommande kvalitetstjanster.

e Biologiskt processkunnande som kan anvandas i flera fabriker. En utvecklare av
exempelvis livsmedelsproteiner kan kdpa en fungerande produktionsprocess och
hjalp att skala upp den. Teknikleverantéren kan na fler kunder genom att
licensiera kunnandet till féretag med egna anlaggningar. Svenska styrkor inom
processutveckling, rening och provning skapar forutsattningar fér bade initiala
teknikleveranser och aterkommande férsaljning av material och tjanster.

e Al-agenter som blir kundens inkdpare. Nar agenter sdker, jamfor och férbereder
kdp kan nya tjanster vaxa fram kring hela inkdpsuppgiften. Svenska féretag med
kunnande om handel, betalningar och kundernas verksamhet kan utveckla
specialiserade agenter och tjanster for tillforlitliga produktdata. Inflytande 6ver
agentens urval kan ge en stark kundposition; samma mojlighet lockar de stora
plattformarna.

Den strategiska betydelsen kan ligga bade i orkestreringen av ett erbjudande och i de
resurser som erbjudandet ar beroende av. Den som haller ihop teknik, leverantérer och
kundrelationer kan paverka I6sningens utformning och hur intakterna férdelas. Den som
beharskar en svarersattlig komponent, ett material eller en process kan samtidigt fa
férhandlingsstyrka genom att andra behdver dennes bidrag. Svenska aktorer kan férena
de bada rollerna.

Civil-militdr innovationssamverkan — en strategisk férmaga

Vaxande forsvars- och sakerhetsbehov éppnar delvis nya marknader. Kommunikation
under stérningar, avancerad sensorik och noggrann tidhalining har konkret betydelse for
bade civila och militara tillampningar. Svensk forsvarsindustri, civila teknikforetag och
forskning ger en grund for att néd bada kundgrupperna.

Civil-militar innovationssamverkan kan ge yngre foretag tilltrade till provmiljéer och
utvecklingsuppdrag. Den avgdrande forflyttningen ar fran enskilda forsok till
aterkommande bestallningar som mojliggor fortsatt utveckling. Internationella
samarbeten breddar marknaden, men stéller ocksa krav pa forskningssakerhet och
ansvarsfull hantering av kénslig kunskap. Vilka vagar som star éppna beror ocksa pa hur
den internationella ordningen utvecklas.

Vinnova — Strategiska tekniker for Sverige
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Olika framtider stéller olika krav pa svenska positioner

Med fyra scenarier fér 2035 provas hur svenska styrkor kan bidra till konkurrenskraft,
sakerhet och resiliens. Scenarierna har tagits fram av Vinnova, Férsvarsmaktens militéara
underrattelse- och sdkerhetstjanst (Must) och Foérsvarshégskolan. De beskriver framtider
dér olika véarldslogiker formar villkoren for svensk utveckling:

e Internationell samordning okar vardet av tidigt inflytande dver gemensamma
krav. Gemensamma spelregler fér klimatomstallning och handel gér det lattare
for svenska specialister att na flera marknader, exempelvis inom mobiln&t och
eloverforing. Foretag som medverkar nar granssnitt och provningskrav formas far
battre forutsattningar att behalla sin roll nar systemen vaxer.

e Regionala samarbeten goér svensk spets mer efterfragad. Nar tillgang till teknik
och marknader knyts till betrodda partner kan svenska halvledarmaterial,
natfunktioner och biologiska processer fylla kritiska behov i Europas
gemensamma kapacitet. Tidigt intrade i utvecklingsprogram och leverantérsled
blir viktigt, eftersom stérre landers foretag kan fa ett férsprang genom nationella
bestallningar och industrisatsningar.

¢ Dominerande teknikplattformar gor kundrelationer strategiskt viktiga.
Plattformarna ger tillgang till teknik och marknader men kan ocksa ta Gver
[6nsamma funktioner eller andra leveransvillkoren. Eget produktkunnande och
mojlighet att byta modell- eller driftleverantor starker svenska foretags formaga
att utvecklas pa egna villkor.

o Aterkommande kriser gor uthallig funktion till en del av erbjudandet. Konflikter,
klimatrelaterade stérningar och bristande forsérjning gbr reparerbarhet,
reservdelar och fortsatt drift centrala fér kunderna. Svenska styrkor inom
kommunikation, elférsérjning och férsvar kan moéta behoven genom lésningar
som gar att finansiera, inféra och halla igang dven under svara férhallanden.

Scenarioanalysen pekar pa en gemensam slutsats: svensk specialisering blir mer uthallig
nar den férenas med inflytande éver produktutvecklingen, egna kundrelationer och
alternativa vagar till kritiska resurser. Satsningar som starker dessa férmagor ger Sverige
stérre handlingsutrymme nar regler, leverantérer eller sédkerhetsvillkor férandras.

En kunskapsbas for beslut medan utvecklingen gar att paverka

Rapportarbetet har lagt grunden till en metodik och en kunskapsbas som kan
vidareutvecklas och anvandas fér nya analyser. Det ger méjlighet att upptéacka
framvaxande affarsmodeller och ompréva tidigare bedémningar nar exempelvis
teknikatkomst, kundrelationer eller produktionskapacitet forandras.

Regeringskansliet, myndigheter och andra kunskapsmiljéer kan darmed fa en gemensam
strategisk resurs for att rikta satsningar, hantera kritiska beroenden och starka svenska
aktorers positioner pa nya marknader.
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1 En foranderlig teknikvarld kraver
nya satt att analysera

Tekniska genombrott handlar allt oftare om hur olika tekniker kombineras i stérre system.
Nya funktioner och tillampningar vaxer fram i métet mellan kunskapsomraden,
komponenter, infrastrukturer och aktérer som tidigare ofta analyserades var fér sig.

Utvecklingen féréandrar vad ett kunskapsunderlag om strategiska tekniker behdver visa.
Det racker inte att bedéma vilka individuella teknikomraden som vaxer snabbast och hur
svensk forskning star sig inom dessa omraden. Analysen behoéver ocksa fanga hur tekniker
samverkar, vilka aktérer som formar utvecklingen och var kontrollen éver viktiga resurser,
infrastrukturer och delar av vardekedjorna finns. Forst da gar det att bedéma Sveriges
position och handlingsutrymme i det internationella tekniklandskapet.

1.1 Uppdraget och den forandrade teknikfronten

Regeringen har gett Vinnova i uppdrag att arligen vidareutveckla kunskapsunderlaget om
strategiskt viktiga tekniker fér Sverige. Underlaget ska bygga pd omvarldsanalys, en
samlad beddmning av svenska styrkor och behov, samt dialog med berérda aktérer. Det
ska bidra till en internationell dverblick 6ver Sveriges position och ge stod for
prioriteringar inom forskning, innovation och de fardplaner som tas fram inom satsningen
pa excellenskluster for banbrytande teknik. Regeringen framhaller ocksa behovet av
datadrivna metoder, fler datakéallor och framsyn, eftersom férandringar i teknik, vetenskap
och omvarld gor att behov och prioriteringar maste kunna omprévas aterkommande.!

Uppdraget har en bred strategisk utgangspunkt. Teknisk férmaga har betydelse for
naringslivets konkurrenskraft och investeringar, men ocksa for nationell sékerhet,

klimatomstallning, resiliens och méjligheten att omsatta forskning i nya varor och tjanster.

For Sverige innebar det att utveckla omraden dar landet redan har en stark position. Men
det handlar ocksd om att bygga férmaga inom framvaxande teknik dar svenska aktorer
behoéver kunna bidra, samarbeta eller sékra tillgang till viktig kunskap och infrastruktur.

2025 ars analys visade att Sverige har styrkor inom manga teknikomraden, men ocksa att
landets mdjligheter i hdg grad formas av internationella forskningsmiljoer, féretag och
vardekedjor. Analysen pekade ocksa pa hur teknikkonvergens har blivit en allt viktigare
faktor. Innovationer bygger séllan pa en enda teknik. De véxer fram nar tekniker,
kompetenser och andra resurser kombineras sa att nya funktioner och tillampningar blir
mojliga.?

! Regeringen (2025). Uppdrag till Verket fér innovationssystem att genomféra insatser fér samverkansbaserad
forskning och innovation inom excellenskluster fér banbrytande och strategisk teknik. Regeringsbeslut den
28 maj 2025, KN2025/01161.

2 Vinnova (2025). Strategiska tekniker for Sverige: Analysunderlag 2025. Vinnova, rapport publicerad den 15
december 2025. ISBN 978-91-89905-37-5.
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Mot denna bakgrund bygger 2026 arsanalys pa tre dvergripande utgangspunkter:

e Teknikutvecklingen blir mer systemberoende. Framsteg inom ett omrade
férutsatter ofta utveckling inom flera andra. Mer kraftfull Al kraver inte bara
battre modeller, utan dven berdkningskapacitet, avancerade halvledare,
datatillgdng, kommunikation och elférsérjning. Sjalvkérande och andra
autonoma system ar beroende av samspelet mellan sensorer, programvara, saker
kommunikation, styrning och den miljé dar systemen ska anvéndas. Néar en
central del av ett sddant system utvecklas langsamt kan den begransa
framstegen i hela systemet. Omvant kan ett genombrott i en mojliggérande
teknik paskynda utvecklingen péa flera omradden samtidigt.

e Strategisk betydelse uppstar i samspelet mellan tekniker, aktérer och resurser.
En ledande forskningsmilj6 ar en viktig tillgdng, men vetenskaplig styrka ar inte
alltid tillracklig fér att utveckla och anvanda tekniken i stor skala. Det kravs
ocksa foretag, kapital, kompetens, produktionsutrustning, testmiljoer, standarder
och tillgang till marknader. Aktérer som kontrollerar en avgérande lank, en
svarersattlig komponent eller en central infrastruktur kan darfor fa ett inflytande
som inte syns i en jamforelse av forskningsvolymer. P4 samma satt kan ett land
ha en betydande roll i ett stérre tekniksystem, utan att vara ledande inom
systemets alla delar.

e Teknikutveckling och geopolitik vavs allt tdtare samman. Konkurrensen galler
inte enbart vem som forst utvecklar ny kunskap. Den galler ocksa kontroll Gver
material, produktionskapacitet, data, berdkningsresurser, standarder och
kvalificerad kompetens. Samtidigt ar forskningssystem, féretag och vardekedjor
starkt internationellt sammanlankade. Foér Sverige skapar detta ett dubbelt
behov: att utveckla egna styrkor dar de har stor betydelse och att bygga
samarbeten som ger tillgang till formagor som finns i andra lander.

Sveriges handlingsutrymme formas av de strategiska val som landet star infor och
férutsattningarna att agera pa dessa. Handlingsutrymmet kan bygga pa egen
spetskompetens, en viktig komponent eller funktion, férmaga att integrera tekniker till
fungerande system, inflytande éver standarder eller tillgang till kunskap och
infrastruktur genom internationellt samarbete. Samtidigt kan beroenden begréansa
Sveriges mojligheter att utveckla, producera eller anvanda en teknik nar omvarldens
villkor férandras.

Ett sadant perspektiv kraver en analys som kan réra sig mellan helhet och detalj. Breda
teknikomraden behovs for att skapa dverblick och s6ka efter relevant kunskap. Men de
behdver kompletteras med mer precisa beskrivhingar av de tekniska utvecklingslinjerna,
sambanden mellan dem och de nya system som vaxer fram. Analysen behdver dessutom
kunna uppdateras nar nya aktérer, genombrott eller beroenden blir synliga. Det ar
utgdngspunkten for Strategiska tekniker 2026 (ST26).
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1.2 Vad ST26 tillfor

ST26 bygger vidare pa tidigare ars analyser, men lagger storre vikt vid sambanden
mellan tekniker. | stallet for att enbart beskriva utvecklingen inom separata
teknikomraden organiseras en central del av analysen kring 50 framvaxande
konvergenszoner. Varje omrade fangar ett konkret méte mellan teknikspar som
tillsammans skapar en ny funktion, I6ser ett gemensamt problem eller 6ppnar ett nytt
anvandningsomrade. Omradena samlas i nio strategiska arenor som ger éverblick 6ver
storre delar av tekniklandskapet. Begreppen och arbetsgangen forklaras narmare i kapitel
2, medan kartan éver omradena och arenorna presenteras i kapitel 3.

Det hér angreppssattet gér det moéjligt att félja samband som annars Iatt hamnar mellan
traditionella teknikomraden. Det synliggbr exempelvis nar samma komponent,
kompetens eller infrastruktur ar viktig for flera tekniska system. Det gor det ocksa
mojligt att skilja tekniker som bara férekommer i samma sammanhang fran tekniker som
faktiskt integreras, mojliggor eller ar beroende av varandra.

Analysen kopplar darefter den tekniska kartan till flera andra perspektiv. Den visar vilka
forskningsmiljder, féretag, investerare och offentliga satsningar som formar utvecklingen,
hur centrala vardekedjor ar uppbyggda och var det finns beroenden eller flaskhalsar.
Genom att féra samman dessa perspektiv gar det att se om vetenskaplig styrka ocksa
motsvaras av industriell formaga, kapital och tillgang till nédvandig infrastruktur, eller
om det finns betydelsefulla luckor mellan dem.

For Sveriges del flyttas fokus fran fragan om landet ar starkt eller svagt inom ett
specifikt teknikomrade till frdgan om vilka roller svenska aktorer kan ta i de system som
vaxer fram. Sverige kan exempelvis ha betydelse som forskningsnod, specialiserad
leverantér, systemintegrator, ledande anvandare eller vard for test- och
demonstrationsmiljéer. Analysen belyser ocksa vilka internationella samarbeten som ger
tillgdng till ledande miljder och vilka beroenden som kan begransa Sveriges mojligheter.
Beddmningen av Sveriges position utvecklas i kapitel 6 och prévas mot olika
framtidsscenarier och sadkerhetskrav i kapitel 7.

ST26 redovisas i tvd sammanlankade former. Rapporten utgér det formella underlaget
till Regeringskansliet och ger en sammanhallen bild av de resultat och slutsatser som ar
viktigast fér Sverige. Den webbaserade fordjupningen ger tillgang till fler detaljer och gor
det mojligt att séka, filtrera och félja de samband som ligger bakom rapportens figurer
och resonemang. Bada bygger pa ett gemensamt, strukturerat kunskapsunderlag som
haller samman tekniker, samband, aktérer, geografi, vardekedjor och kallor. Rapporten
presenterar darmed bade en lagesbild fér 2026 samtidigt som den lagger grunden for
fortsatt analys.

Den som vill bérja med rapportens resultat kan ga direkt till kartan éver
teknikkonvergensen i kapitel 3, den internationella analysen i kapitel 5 och slutsatserna
om Sveriges position i kapitel 6. Kapitel 7 prévar sedan de svenska mojligheterna mot
olika framtider och sakerhetskrav. Kapitel 2 forklarar hur analysen har genomférts.
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Den webbaserade fordjupningen
Fler detaljer och sokbara samband

Rapporten
Formellt underlag till Regerginskansliet

Figur 1.1. Rapporten och den webbaserade fordjupningen bygger pa samma strukturerade kunskapsunderlag.

Kompletteringar vid lanseringen

Denna version utgér rapportens formella leverans till Regeringskansliet. Infoér lanseringen
den 13 oktober kompletteras rapporten med bilagor som ger en férdjupad redovisning av
metod och underlag. | samband med lanseringen tillgangliggtrs ocksa den webbaserade
férdjupning som beskrivs ovan, dér lasaren kan stka och utforska fler detaljer bakom
rapportens figurer och analyser.
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2 Sa har analysen genomforts

ST26 ar en del av den analysforméga som Vinnova bygger upp for aterkommande
strategisk teknikbevakning. Det ar viktigt att skilja denna langsiktiga formaga fran den
arbetsgang som har anvants for arets rapport. De hanger ihop, men &r inte samma sak.

Strategic Technology Observatory (STO) &r den organisatoriska ramen for arbetet.
Observatoriet haller samman analysfragor, prioriteringar, omvéarldsbevakning, dialog med
sakkunniga och de underlag som tas fram for olika anvéandare. Technology Intelligence
Engine (TIE) utgdr den underliggande analytiska infrastrukturen. TIE omfattar metoder
och verktyg for att pa ett sparbart satt hamta in, strukturera, lanka och analysera stora
informationsmangder.

En gemensam grund for analysen

| centrum fér den analytiska infrastrukturen finns en gemensam analysmodell. Modellen
anger vad analysen behd&ver kunna skilja mellan och hur olika delar kan hanga samman.
Nar information fran olika kéallor struktureras enligt modellen skapas ett gemensamt
kunskapsunderlag. Som figur 2.1 visar ger observatoriet arbetet riktning genom att
formulera fragor och prioritera analysomraden. Det kopplar ocksa resultaten till dialog,
anvandning och till nya analysbehov. Den analytiska infrastrukturen stddjer hela
processen, fran informationsinhamtning och strukturering till analys och leveranser. Den
gemensamma analysmodellen, kvalitetssakringen och sparbarheten &r integrerade i alla
steg. ST26 ar en konkret tillampning av denna analysférmaga. Rapporten ger en
strukturerad lagesbild av ett tekniklandskap som féréandras snabbt.

Strategic Technology 0

[ Fragor, prioriteringar och analysbehov ]

1. Fragor vi vill ha svar pa
« Teknikspar och konvergens

« Aktorer, néitverk och ekosystem *
* Vardekedjor, beroenden och flaskhalsar r

+ Sveriges position och mojliga végval ‘ 2. Kunskapsgraf och analyslogik

Dialog, anvandning och nya fragor

Ar och begrepp
+ Gemensam for information frén olika kéllor
= Styr vad som samlas in, mérks och analyseras

\J
(&) ® @

3. Datakallor 4. Inhdamtning och 5. Datalager 6. Kurering och 7. Ail-baserade 8. Analys och

Oppna och strukt d strul ing Rédata, kuraterad data, uppmarkning analysfloden underlag

kallor TA/TBB soklogik agenter, metadata, provniens Entiteter, relationer, Text, sematik, natverk, Evidenspaket, rapport,
\ metadata deduplicering, g konverg visualisering, scenarier

-

Kvalitet och sparbarhet g hela lyskedjan
K g * k oller  triangulering *sakkunnig dialog * iterativ forbattring

\

Figur 2.1. Den samlade analysférmagan.
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2.1 Fran analysfragor till en gemensam analysmodell

Den analytiska infrastrukturen har utvecklats utifran de fragor som den strategiska
teknikbevakningen behéver kunna besvara. Genom en strukturerad workshopprocess
identifierade och organiserade analytiker och doméanexperter pa Vinnova centrala fragor
om framvaxande och potentiellt disruptiva tekniker. Fragorna rérde ocksa aktorer och
ekosystem, vardekedjor och beroenden, Sveriges position samt mdjliga strategiska
vagval. Processen resulterade i fyra dvergripande fragor som har hallit samman det
analytiska arbetet:

e Hur férandras det internationella tekniklandskapet, och vilka framvéaxande och
potentiellt disruptiva tekniker &r viktigast att folja?

o Vilka aktdrer, relationer och resurser driver utvecklingen?

e Vad innebar utvecklingen for Sveriges position, beroenden och mdéjliga roller?

e Hur kan kunskapen struktureras sa att den kan uppdateras och anvandas for nya
analysfragor?

Resultatet fran workshopen anvandes som utgangspunkt for den fortsatta
metodutvecklingen. Fragorna brots ned i de typer av tekniker, aktorer, resurser,
héndelser och samband som analysen behévde kunna representera. Arbetet resulterade
forst i en konceptuell kunskapsgraf, en 6vergripande modell som visar analysens
viktigaste foreteelser och hur de hdnger samman. Modellen formaliserades darefter i en
ontologi som definierar centrala begrepp, relationer och principer for hur information ska
struktureras.

Ontologin utgdr analysmodellens ryggrad och fungerar som en gemensam grammatik for
hur information beskrivs och kopplas samman. Den anger exempelvis att ett féretag kan
utveckla eller anvanda ett teknikspar, att tva organisationer kan samarbeta, att en
strategisk resurs kan finnas pa en viss plats och att ett beroende kan vara knutet till en
sarskild del av en véardekedja. Nar observationer fran olika kallor méarks upp och lankas
enligt grammatikens regler byggs ett sammanhallet kunskapsunderlag upp.

2.2 Sokstrategi for ST26

Som grund for datainsamlingen i ST26 anvands den taxonomi som utvecklades for
ST25. Taxonomin omfattar 14 breda teknikomraden (Technology Areas, TA) och 76 mer
specifika tekniska byggstenar (Technology Building Blocks, TBB). Varje TBB utgéar fran
en definition som beskriver centrala begrepp och soktermer. Dessa dversattes till
sokfragor som anpassades till respektive datakallas format och sokfunktioner.
Sokresultaten bedémdes dérefter med stéd av en sprakmodell. Denna rangordnade
resultaten efter relevans, varefter soklogiken vid behov justerades. Arbetsgangen kan
forenklat beskrivas sa har:

Teknikdefinition — bdrande begrepp och soktermer — kallanpassad soklogik —
inhdmtning — relevansbedémning och justering
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Principen &r generell och en viktig del av den analytiska infrastrukturen. En viss
sensorteknik kan exempelvis identifieras genom en uppsattning logiska séktermer, men
beskrivas med olika typer av begrepp beroende péa datakélla. | vetenskapliga
publikationer anvands amnesbegrepp, i patentdata anvands funktionsord och
patentklasser, och i féretagsdata anvands produkt- och marknadsbeskrivningar.
Sokningarna beho6ver darfor anpassas till varje kallas sprak, struktur och satt att beskriva
tekniken.

| ST26 anvandes taxonomin bade som s6kram fér den breda webbinsamlingen och for
att bygga upp ett publikationsbaserat jamférelsematerial i OpenAlex.

Figur 2.2 ger en samlad bild av den TA/TBB-taxonomi som utgdr sékramen. Figuren
anvander korta engelska etiketter for att kunna knytas till den engelsksprakiga taxonomi
som ligger till grund for arbetet. Det forenklar ocksa kopplingen till den webbaserade
férdjupning, dar byggstenarna kan beskrivas och undersdkas mer detaljerat.
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Figur 2.2. Den TA/TBB-taxonomi som anvants som sokram for datainsamling.
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Datainsamling fran dppna kallor

Datainsamlingen i ST26 byggde framst pa 6ppna och ostrukturerade kallor. Det
omfattade framfor allt material pa den 6ppna och stkbara webben samt rapporter och
andra dokument fran etablerade akt6rer. Det fanns tva skal till detta val. For det forsta
kan dessa kallor fanga upp nya begrepp, teknikkombinationer, aktérer och tillampningar
i ett tidigt skede. | publikations-, patent- och kommersiella databaser blir sddana
féréandringar ofta synliga senare, eftersom registrering, klassificering och publicering tar
tid. For det andra gjorde kallorna det mdjligt att genomféra breda sdkningar trots att alla
de strukturerade datakéallor som pa sikt ska ingd i analysférmagan annu inte fanns
tillgangliga.

Jamforelse med strukturerade datakallor

Material pa den 6ppna och sékbara webben saknar ofta en gemensam struktur och
tackningen varierar mellan teknikomraden, geografier och sprak. Darfor riskerar sadant
som ar nytt, uppméarksammat eller som kommuniceras aktivt att bli éverrepresenterat,
medan utveckling i mindre 6ppna eller samre indexerade miljder framtrader svagare. Den
bild av teknikutvecklingen som framkom i den webbaserade datainsamlingen jamférdes
darfor med strukturerade underlag fran OpenAlex, en 6ppen bibliografisk databas, och
en konvergenskartlaggning fran Elsevier, en internationell leverantdr av vetenskaplig
information och analys.

OpenAlex och Elsevier som referensunderlag

TA/TBB-ramen anvandes for att bygga ett publikationsbaserat datakorpus ur OpenAlex.
Det gjorde det mojligt att jamféra de tekniker som identifierats genom sékningarna i
Oppna webbkallor med motsvarande material fran vetenskapliga publikationer.
Jamforelsen visade i vilka delar de tva materialen gav en liknande bild av
tekniklandskapet. Den bidrog ocksa till att identifiera mdjliga luckor och avgransningar
som behdvde granskas narmare.

Underlaget fran Elsevier, som tagits fram pa Vinnovas uppdrag, omfattar en
bibliometrisk metod for att identifiera teknikkonvergens. Det innehaller ocksa ett
webbaserat analysverktyg med forskningsbaserade konvergenszoner som kan analyseras
utifran bland annat geografi och aktérer. Underlaget anvandes for tva syften. For det
férsta jamfoérdes hur teknikkonvergens definieras och omsatts i metod. Fér det andra
anvandes underlaget som en oberoende referenskarta for att préva de konvergenszoner
som identifierades i ST26. Jamférelsen visar tydliga beréringspunkter mellan
angreppssatten. Samtidigt skiljer sig kategorier och avgransningar at i vissa delar.

Skillnader mellan underlagen anvandes som utgangspunkt for att granska mojliga
tidsfoérskjutningar, luckor och skillnader i avgransning. TA/TBB-taxonomin har darmed
fungerat som sdkram for att styra vilka tekniska falt som skulle undersékas. | nasta steg
anvandes ontologin for att strukturera observationerna fran det insamlade materialet och
identifiera teknikspar, tekniska samband, konvergensmonster och konvergenszoner i det
insamlade materialet.
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2.3 Fran observationer till teknikkonvergens

Den breda insamlingen fran 6ppna webbkéallor genomférdes med en Al-baserad
forskningsagent. Agenten byggs upp som ett definierat arbetsfléde som soker efter
relevant material, hamtar och laser kallor, identifierar relevant information och
strukturerar den som observationer med full sparbarhet till ursprungskallan. TA/TBB-
taxonomin anvandes som grund fér sékningarna, som omfattade ett brett spektrum av
geografier och sprakomraden.

Den Al-stédda insamlingen av 6ppet webbmaterial genomférdes i tva vagor. Forst breda
sdkningar om teknik och vetenskap, darefter férdjupade sékningar om aktérer, policy och
leveranskedjor kring konvergenszonerna. S6kningarna omfattade 23 |ander och EU som
egen geografi, med tackning i Norden, évriga Europa, Nordamerika, Asien och Oceanien.
Dciphers Research Agent genomforde de lokala Google-sdkningarna péa lokala sprak. | de
tva insamlingsvagorna granskades sammanlagt drygt 200 000 webbsidor. Efter
relevansfiltrering och borttagning av nara dubbletter omfattade det samlade underlaget
28 581 observationer.

Sokningarna genererade ett omfattande underlag fran webbsidor, rapporter och andra
dokument. Med st6d av ontologin organiserades materialet till en strukturerad
beskrivning av tekniska begrepp, utvecklingslinjer och deras samband pa olika
detaljnivaer. Narliggande foreteelser jamfordes, dubbletter och Gverlapp hanterades,
breda kategorier delades upp och alternativa avgransningar provades. Foreteelser som
framst beskrev marknader, tillampningar eller organisatoriska strukturer skildes fran
egentliga tekniker. Resultatet blev en sammanhangande analys av teknikkonvergens som
kopplar samman observationer, teknikspar, tekniska samband, konvergensménster,
konvergenszoner och strategiska arenor.

e En observation (Observation) ar en uppgift fran en identifierad kalla. Den kan
beskriva exempelvis nya tekniska funktioner, kombinationer av tekniker, aktorer,
framvaxande tilldmpningar eller samband mellan olika utvecklingslinjer.

e Ett teknikspar (Technology Track) ar en tydligt avgransad teknisk utveckling,
exempelvis en ny typ av minne, sensor, material eller produktionsprocess. Ett
teknikspar ar tillrackligt stabilt for att kunna f6ljas 6ver tid.

e Ett tekniskt samband (Technical Relationship) beskriver hur tva teknikspar
hanger samman. Det kan exempelvis innebara att de integreras i ett gemensamt
system, att det ena mdjliggér det andra, att de kompletterar eller férstarker
varandra eller att ett riktat beroende finns mellan dem.

e Ett konvergensménster (Convergence Pattern) beskriver hur flera teknikspar och
tekniska samband aterkommande samverkar. Monstret visar inte bara att
tekniker forekommer i samma sammanhang, utan ocksa hur de tillsammans
bidrar till en funktion, tillampning eller utveckling.
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¢ En konvergenszon (Convergence Zone) ar en avgransad sammansattning av
teknikspar, samband och konvergensmonster som tillsammans skapar en ny
funktion, l6ser ett gemensamt problem eller mdjliggér ett nytt
anvandningsomrade. Konvergenszonen ar den centrala analysenheten i ST26.

e En strategisk arena (Convergence Arena) grupperar flera konvergenszoner for att
ge dverblick 6ver stérre delar av den samlade konvergensbilden. Varje
konvergenszon har en huvudsaklig hemvist, men manga zoner har ocksa tydliga
kopplingar till andra arenor.

Figur 2.3 visar en foérenklad analysvag genom det natverk av observationer och samband
som ligger till grund for konvergenszonerna. Observationer om strémsnala sensorer och
satellitkommunikation kan tillsammans peka mot ett konvergensmdénster fér uppkopplad
matning, dven dar marknaten saknar tackning. Ett annat monster férenar energieffektiv
kommunikation med energiutvinning ur omgivningen och mojliggor langvarig drift med
litet underhallsbehov. Exemplet illustrerar delar av konvergenszonen loT och icke-
markbundna nat, som hor till arenan Digital infrastruktur och sakra natverk. Figuren
aterger teknikspar och monster med férenklade benamningar.

Den strukturerade analysen identifierade 50 konvergenszoner utifrdn observationer,
teknikspar, tekniska samband och konvergensménster. Konvergenszonerna grupperades i
nio strategiska arenor for att ge en dverblick éver den samlade konvergensbilden.

Figur 2.3. Analysvéagen fran observationer till arenor.
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2.5 Mansklig analys och Al i samspel

Analysen har genomgaende kombinerat mansklig expertbedémning med stora och
heterogena informationsmangder samt Al-baserade och algoritmiska metoder. Arbetet
utgick fran de fragor som Vinnovas analytiker och doméanexperter formulerade i
workshopprocessen. Mansklig analys och bedémning har darefter varit en integrerad del
av datainsamling, bearbetning, analys och visualisering.

Al-baserade metoder har gjort det mojligt att séka igenom, lasa och strukturera betydligt
stoérre informationsméangder an vad som hade varit méjligt med enbart manuell
bearbetning. Metoderna har anvants for att identifiera relevanta dokument och
observationer, gruppera narliggande foreteelser, jamfdra stora materialmangder samt ta
fram forslag pa samband, monster och avgransningar.

Mansklig analys och bedémning har legat till grund for vilka fragor och avgransningar
som varit meningsfulla, om féreslagna teknikspar faktiskt motsvarar tekniker, om
samband ar tekniskt rimliga och om en konvergenszon har en tydlig gemensam funktion.
Analytikerna har ocksa varderat kallornas relevans, granskat bendmningar och tolkat
resultatens strategiska betydelse. Nar en definition eller avgransning har &ndrats har
materialet med de nya férutsattningarna som grund kunnat bearbetas pa nytt.
Arbetsséattet férenar darmed mdjligheten att bearbeta information i stor skala med
méansklig férmaga att férsta sammanhang, vardera rimlighet och goéra samlade
bedémningar.

Kvalitetssakringen har byggt pa flera kompletterande arbetssatt. Resultaten fran
insamlingen i 6ppna webbkallor har systematiskt jamférts med OpenAlex och Elseviers
kartlaggning. | den samlade bedémningen har underlagens relevans, tackning, aktualitet
och inbdrdes samstammighet vagts in. Kallor och analysanteckningar har bevarats sa att
centrala observationer och samband kan sparas till sina kallor. Grupperingar,
bendmningar och avgransningar har granskats och reviderats under arbetets gang. Figur
2.4 illustrerar samspelet mellan mansklig analys, stora informationsméangder och Al-
baserade metoder.
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Figur 2.4. Mansklig analys, data och Al i samspel.
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[ Kallkoppling, kvalitet och sparbarhet genom hela processen ’

Metodbilagan redovisar mer detaljerade uppgifter om datakallor, tidsperioder, sdklogik,
jamforelsepopulationer, indikatorer och berakningsmetoder. Kapitel 3 anvander den
analysstruktur som beskrivits har for att ge en samlad éverblick éver de 50
konvergenszonerna och de nio strategiska arenorna.
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3 En overblick over
teknikkonvergens

Kapitel 2 beskriver hur observationer har bearbetats till teknikspar, tekniska samband,
konvergensmonster, 50 konvergenszoner och nio strategiska arenor. | detta kapitel ges
en dverblick over resultatet. Kartan visar hur olika delar av landskapet hdnger samman.
Exemplen visar hur tekniker samverkar och vilka stérre system som kan véaxa fram.

De nio arenorna ger en gemensam ingang till materialet. De samlar konvergenszoner
utifran storre tekniska utmaningar och funktioner. Samtidigt aterkommer manga
teknikspar i flera zoner och vissa konvergensmonster stracker sig éver flera arenor. En
zons betydelse beror darfor inte bara pa dess egen utveckling utan ocksa pa vad den
tillfér andra delar av landskapet.

Arenor och zoner gor det |attare att orientera sig i den samlade konvergensbilden. For att
forsta konvergensen behdver man ocksa se hur tekniker samverkar och vilken roll olika
zoner spelar i storre system. Dessa perspektiv samlas i fyra systemsammanhang som
visar hur utvecklingen i flera arenor hanger ihop.

3.1 Nio arenor — en karta over konvergenslandskapet

De nio strategiska arenorna samlar konvergenszoner som tillsammans beskriver storre
tekniska sammanhang. Tabell 3.1 ger en dversikt 6ver arenorna och vad de omfattar.

Tabell 3.1. De nio strategiska arenorna och deras huvudsakliga tekniska

sammanhang.

| |
Digital infrastruktur och sakra Al-berakning, halvledare och Al-metoder, agenter och syntetiska
natverk fotonik medier

Identitet, atkomst, skyddad Kretsar, minne, kapsling, optiska Al-agenter, multimodala modeller och
datadelning och robust uppkoppling lankar och berakningssystem genererat innehall

AEre. Celmi: eal nerEasien Kvantteknik Bioteknik, biosensorer och
; ’ . P p Kvantberakning, kanslig matning, bioproduktion
Robotik, sensorfusion och styrningav ..~ "> N ) . v )
. tidhallning och saker Biologisk métning, analys, utformning
fysiska system o ;
kvantkommunikation och produktion

Avancerad tillverkning och material
Additiv tillverkning, funktionsmaterial,
processintegration och
precisionsmatning

Energi, klimat och cirkulédra
resurser

Energi, lagring, elnat och cirkulara
materialfléden

Rymd, flyg och forsvar
Jordobservation, rymdinfrastruktur,
framdrivning och autonoma system

Varje konvergenszon har en huvudsaklig hemvist i en arena men kan ocksa vara kopplad
till andra arenor. Figur 3.1 visar hur zonerna grupperar sig kring de strategiska arenorna
och hur kopplingar mellan teknikspar binder samman zoner éver arenagranserna.
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Al-metoder,
agenter och
syntetiska
medier

ARENA
Tiliforlitlig
digital
infrastruktur
och sikra
natverk
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N
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Zon Arenavig
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onva|
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relaterade zoner i olika arenor som inte &r grannar, samma fargévergang

Figur 3.1. Konvergenslandskapets arenor, zoner, teknikspar och konvergensménster. Fargen visar vilken arena
zonen framst tillhor. Fargade linjer visar zonens huvudsakliga och sekundara kopplingar till andra arenor. De
tunna linjerna visar kopplingar i analysmodellen.

En narmare analys av tekniksparen och sambanden bakom kartan visar tre Gvergripande
utvecklingsmonster.
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o Digital teknik och fotonik knyter samman stora delar av landskapet. Berakning,
kommunikation, lokal Al, halvledare, kvantteknik, exakt tidhallning och sensorer
behdver ofta fungera tillsammans. Data flyttas mellan chip, datacenter, natverk och
enheter. Optiska lankar och radio anvands fér bade kommunikation och matning.
Gemensamma tidsreferenser gor det mojligt att samordna system som &r spridda
over stora avstand.

e Energi, resurser och material bildar ett annat sammanhangande system.
/°-\tervinning, separation, energiomvandling, lagring och natstyrning kopplas samman
genom fysiska fléden. Sambanden blir tydliga nar man féljer hur energi eller
material ror sig genom olika led och vilka krav detta stéller pa anlaggningar och
processer.

e Inom biotekniken integreras matning, analys, genetisk utformning och produktion
allt narmare. Data fran biologiska forstk anvands for att utveckla modeller.
Modellerna kan i sin tur kan foresla nya forsék och forandringar i biologiska system.
En viktig utvecklingsriktning ar den allt tatare aterkopplingen mellan dessa steg.

For att forstd hur konvergens uppstar behéver kopplingarna féljas ned till tekniksparen och
de mekanismer som binder dem samman. Kartans viktigaste resultat ar darfér inte
indelningen i nio arenor, utan att tekniska funktioner och beroenden byggs upp genom
samband bade inom och mellan dem.

3.2 Nya funktioner genom teknisk samverkan

Att tekniker ar kopplade till varandra sager inte i sig vad de astadkommer tillsammans. For
att férsta hur nya funktioner uppstar behover vi se hur tekniksparen samverkar. | detta
avsnitt skiljer vi mellan tre former av sddan samverkan: integration, mojliggérande och
komplementaritet.

e Integration innebér att teknikspar byggs samman i en gemensam konstruktion eller
process. Ett exempel ar minne med hég bandbredd (HBM) och avancerad kapsling i
Al-system. HBM bestar av staplade minneskretsar som kan overfora stora
datafléden parallellt. Kapslingen placerar minnes- och berakningskretsar nara
varandra. Kortare signalvagar kan minska den tid och energi som kravs for att flytta
data och darmed forbattra systemets prestanda.

o Mojliggorande innebar att ett teknikspar skapar en viktig forutsattning for ett annat.
Ett atomur kan uppratthalla en lokal tidsreferens nar signaler fran globala
satellitnavigeringssystem (GNSS) stérs. Tidsreferensen kan gora det mojligt for
sensorer och radiosystem att fortsatta arbeta samordnat. Darmed blir den en del av
ett robust system for positionering, navigering och tidhallning (PNT).

e Komplementaritet innebar att teknikspar 16ser olika delar av samma problem. Vid
batteriatervinning kan separation och lakning frigéra och |6sa ut vardefulla metaller.
Renings- och atervinningssteg avlagsnar sedan foéroreningar och aterstaller
materialkvaliteten. Stegen behover fungera tillsammans for att materialet ska kunna
anvandas i nya battericeller.
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Nar sadana samband aterkommer kring en gemensam funktion kan de beskrivas som ett
konvergensmdnster. Flera narliggande mdnster kan tillsammans avgransa en
konvergenszon. Det ar teknikernas gemensamma bidrag till funktionen som haller
samman zonen.

INTEGRATION
Teknikspar byggs samman i en gemensam konstruktion

Minne med hog bandbredd + Avancerad kapsling Korta signalvagar

HBM: Staplade minneskretsar Placerar minne nara processorn Snabbare overforing av data

Méjliggorande
Ett teknikspar skapar en viktig forutsattning for ett annat.

Atomur + Samordnade sensorer Robust navigering
Ger en lokal tidsreferens Kan fortsatta arbeta vid storning Stod for lage, riktning och tid

J

Komplementariet
Teknikspar lser olika delar av samma problem.

™

Separation och lakning + Rening och atervinning Nytt batterimaterial
Frigor och laser ut metaller Aterstaller materialkvaliteten Kan anvandas i nya battericeller

Hur zoner far olika roller i landskapet

Ve A

B Brygga

Forbinder delar med olika tekniska utgangspunkter.
Robbust tid och navigering binder samman sensorer,
kommunikation och satellitsystem.

K Knutpunkt
Samlar kopplingar till flera delar av landskapet.

Robbust tid och navigering binder samman sensorer,
kommunikation och satellitsystem.

Q

o A

@)

F Forutsattningsskapare
Tillhandahaller funktioner som andra zoner behover.

Infrastruktur for storskalig Al ger berdkning, nat,
| el och kylning till Al-tillAmpningar.

Figur 3.2. Teknisk samverkan och zonernas roller i landskapet. Den 6vre delen visar de tre former av
samverkan mellan teknikspar som beskrivs i avsnitt 3.2. Den nedre delen visar hur konvergenszoner kan
fungera som knutpunkter, bryggor och forutsattningsskapare som beskrivs i avsnitt 3.3. En zon kan kombinera
flera samverkansformer och samtidigt ha flera roller i landskapet. Exemplen &r schematiska.
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3.3 Konvergenszonernas roller i landskapet

En konvergenszon kan ocksa ses som en del av ett stérre tekniskt system. Tre roller
hjalper till att forklara hur zoner bidrar till helheten:

e En knutpunkt samlar kopplingar till flera delar av landskapet. Al-styrda 5G- och
6G-nat ar ett exempel. Radionat, natstyrning, lokal beradkning och férbindelser
mellan mark- och satellitnat behéver samordnas. Zonen har darfér kopplingar till
flera digitala, autonoma och rymdbaserade system.

e En brygga forbinder omradden med olika tekniska utgdngspunkter. Robust
positionering, navigering och tid sammanfér sensorer, tidsreferenser,
telekommunikation och satellitsignaler. Funktionerna anvands bland annat
iautonoma plattformar och rymdsystem. Zonen knyter ddrmed samman teknik
fran flera arenor.

e En forutsattningsskapare tillhandahaller funktioner som andra zoner ar beroende
av. Infrastruktur for storskalig Al ar ett exempel. Berdkningskretsar, lagring,
snabba nat, elférsérjning och kylning bildar tillsammans den grund som mer
kravande Al-tillampningar bygger pa.

Rollerna kan 6verlappa varandra. Lokal Al och federerat larande kombinerar exempelvis
berdkning, kommunikation och databehandling och kan samtidigt méjliggéra autonom
drift. Integrerad fotonik och optisk berakning har kopplingar till bade digitala
berdkningssystem och kvantteknik. En zons roll behdver darfor forstas utifran den
funktion som analyseras.

Samma resonemang galler utanfor det digitala omradet. Hybridlagring for elsystem kan
kombinera lagring, kraftomvandling och natstyrning. Al-styrd genomdesign och
genredigering kan skapa forutsattningar fér nya biologiska funktioner.

3.4 Fyra framtradande systemsammanhang

De tre rollerna visar hur en zon bidrar i ett stérre system: knutpunkten samlar
utvecklingslinjer, bryggan férbinder dem och férutsattningsskaparen tillhandahaller
funktioner som andra delar behover. Tillsammans med formerna for teknisk samverkan
framtrader fyra systemsammanhang dar flera zoner bidrar till en gemensam funktion.
Vissa samband ingar redan i fungerande system, medan andra utvecklas genom nya
kombinationer av tekniker. En flaskhals i ett led kan paverka funktionen i hela systemet.

Avancerad Al kraver ett sammanhangande berakningssystem

Prestandan i avancerade Al-system beror pa hur berdkning, minne och datadverféring
fungerar tillsammans. Berdkningskretsar, minne med hég bandbredd, mindre
kretsmoduler (chiplets) och avancerad kapsling behéver samordnas med optiska lankar,
natverk, elférsérining och kylning. Har mots zoner for storskalig Al, kretsar och minne,
halvledartillverkning, processmatning, fotonik och digitala nat.
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Integration och komplementaritet praglar samspelet. Kretsar och minne byggs néara
samman, medan natverk, kraftférsérjning och kylning l|6ser andra delar av samma
uppgift. Tillgdngen till ett visst minne, en kapslingsprocess eller tillracklig kylning kan
darfér begransa hela systemets prestanda. Fotonik och natverk fungerar som bryggor
mellan berdkningsenheter, fran komponentniva till datacenter. Tillsammans bildar dessa
delar den infrastruktur som kravs for mer kravande Al-tilldmpningar.

Robust tid och navigering binder samman flera system

Positionering, navigering och tidhalining anvands i telekommunikation, energi- och
finanssystem, transporter, rymdverksamhet och férsvar. Systemen behoéver kunna
hantera att satellitsignaler saknas, stors eller manipuleras. Atomur, tréghetssensorer,
markbaserade referenser och satellitsystem kan komplettera varandra. Kvantsensorer
utvecklas ocksa for att bidra med nya mgjligheter till noggrann matning och navigering.

En stabil tidsreferens gor det mdjligt att samordna sensorer, kommunikation och
styrning. Alternativa kéllor for 14ge och tid ger reserviésningar om en signal faller bort.
Robust PNT fungerar darmed bade som en brygga mellan tekniker fran flera arenor och
som en forutsattning fér andra systems funktion. Dess betydelse stracker sig fran
enskilda farkosters navigering till samordningen av elnat och kommunikationsnat.

Energiomstéllningen kraver samspel mellan lagring, elndt och materialfléden

Hybridlagring férenar tekniker som hanterar olika tidsférlopp och effektbehov. Batterier
kan svara snabbt pa forandringar i elsystemet. Varmelagring kan flytta varmeanvéandning
i tid, medan vatgas kan anvandas for langre lagring nar kostnader och
omvandlingsforluster medger det. Nyttan uppstar genom kopplingen till kraftelektronik,
prognoser, natstyrning och anvandarnas behov. Parallellt behdvs separation, rening och
atervinning for att batteriernas material ska kunna anvandas pa nytt.

Har forenas komplementara tekniker i tvd sammanhéngande fléden: energi som ska
lagras och anvéandas vid ratt tidpunkt, och material som ska kunna aterféras till
produktion. Hybridlagring fungerar som en knutpunkt mellan lagring, kraftomvandling
och natstyrning. Atervinning och rening forbinder anvandningen med
ravaruforsoérjningen. Materialets kvalitet och tillgdngen till [ampliga processer paverkar
darmed bade mojligheten att tillverka nya lagringssystem och att sluta
materialkretsloppen.

Biologisk matning, analys och produktion kan knytas samman

Inom biotekniken binds matning, analys, utformning och produktion samman.
Biosensorer och organ-on-chip (sma system som efterliknar organ) ger information om
biologiska processer. Spatial omik (visar var exempelvis genaktivitet och proteiner finns i
en vavnad) tillfér information om deras rumsliga sammanhang. Al-modeller kan férena
sadana data med bilder och kliniska uppgifter, bedéma férlopp och féresla molekyler
eller genetiska férandringar. Foérslagen prévas i laboratorier och kan féras vidare till
produktion med hjalp av celler eller andra biologiska system.

Vinnova — Strategiska tekniker for Sverige

29



Samspelet bygger pa aterkoppling: mata, tolka, utforma, préva och mata pa nytt.
Biologiska méatningar ger underlag fér modellerna, medan modellerna hjalper till att valja
nasta experiment. Nar resultaten fors tillbaka till modellerna kan utvecklingen av
diagnostik, behandlingar och biobaserade produkter ga snabbare. Steget till stabil
produktion i storre skala kraver dessutom tillgang till laboratorieutrustning,
processkunnande och kvalitetskontroll. Den gemensamma funktionen bygger darmed pa
bade digitala verktyg och férmagan att utveckla, préva och tillverka biologiska 16sningar.

Kapitel 4 beskriver de nio arenornas tekniska innehall i stérre detalj. Kapitel 5 foljer de
Overgripande internationella ménstren for forskning, féretag, investeringar och
beroenden, med systemsammanhangen som ingangar till férdjupade analyser. Kapitel 6
behandlar Sveriges position och handlingsutrymme.
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4 Nio strategiska arenor

Kapitel 3 ger en samlad bild av konvergenslandskapet och visar hur de 50
konvergenszonerna kan organiseras i nio bredare arenor. | detta kapitel beskrivs de nio
arenorna var for sig. Det beskriver hur olika tekniker samverkar, vilka funktioner som blir
mojliga nar de kombineras samt de férandringar, aktérsroller och beroenden som praglar
utvecklingen. Mdjliga svenska bidrag berérs dversiktligt och utvecklas vidare i kapitel 6.

4.1 Digital infrastruktur och sakra natverk

Arenan omfattar den tekniska kedja som binder samman digital identitet, data,
berékning och uppkoppling till en tillforlitlig helhet. Den stracker sig fran metoder som
kontrollerar vem eller vad som far tillgang till ett system, via skyddad databehandling
och molntjanster, till lokala nat, uppkopplade produkter och industriell styrning.
Sakerhet och kommunikation blir darmed delar av samma arkitektur, dar tillforlitlighet
och skydd maste uppréatthallas nar anvandare, programvara och enheter rér sig mellan
organisationer, datacenter, lokala berakningsnoder och satellitlankar.

Tekniker i samspel

Tva utvecklingslinjer mots i arenan. Den ena gar fran en kontroll vid systemets grans till
att varje atkomst prévas fortlopande. Kvantsaker kryptografi, verifierbara
identitetsuppgifter och skyddad berakning ger kompletterande skydd. Skyddad berdkning
begransar obehorigas atkomst aven nar data anvands i en berdkning. Den andra
utvecklingslinjen flyttar berakning narmare anvandare, maskiner och sensorer. Al kan da
koras lokalt och modeller uppdateras mellan flera enheter utan att all radata samlas
centralt. Var data och berdkning lokaliseras paverkar svarstid, energianvandning,
belastning pa naten och mojligheten att kontrollera sakerheten. Dessa krav maste darfor
hanteras i en gemensam systemarkitektur.

Kopplingar till andra arenor

Al-berdkning, halvledare och fotonik samt Kvantteknik levererar flera av de komponenter
som ligger uppstroms i denna kedja. Satellitsystem i Rymd, flyg och férsvar kan utdka
uppkopplingen till platser dar marknéat saknas. De digitala naten ger i sin tur robotar
inom Autonomi, robotik och perception mdjlighet att dela information och samordna
uppgifter. Kraven gar ocksa i motsatt riktning. Drift av kritisk infrastruktur staller hogre
krav pa robusthet, reservliésningar och verifiering och paverkar darmed hur nat och moln
utformas.

Aktorer och beroenden

Moln- och telekomoperatérer driver den gemensamma infrastrukturen, medan
utrustnings- och halvledarféretag levererar dess komponenter. Identitets- och
sakerhetsforetag utvecklar skyddet, standardiseringsorgan satter gemensamma regler och
agare av kritisk infrastruktur formulerar kraven pa drift. Inflytande och beroenden
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koncentreras kring molnplattformar, radioutrustning, specialkretsar och
identitetsstandarder. Nat, datacenter och satellitinfrastruktur ar platsbundna, medan
kontrollen Gver data, identiteter och marknadstilltrade kan ligga nationellt. Detta kan pa
ett avgérande satt paverka vem som &ger och driver infrastrukturen 6ver landsgranser.
Svenska roller kan utvecklas inom sakra delsystem, telekomldsningar och integration
mellan betrodda nat, moln och industriella miljéer. Handlingsutrymmet beror samtidigt
pa tillgangen till komponenter och plattformar som kontrolleras av andra.
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Figur 4.1. Konvergenszoner och utvalda funktionella samband inom konvergensarenan digital infrastruktur och
sikra nitverk. Ovalerna visar konvergenszoner. Linjetyperna forklaras i figuren. Sambanden bygger pa en
kvalitativ syntes och omfattar aven teknik under utveckling. Placeringarna ar schematiska.
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4.2 Al-berakning, halvledare och fotonik

Arenan omfattar den tekniska bas som kravs for att bygga och driva avancerade Al-
system, dar prestandan inte enbart avgérs av processorn. Data maste ocksa kunna flyttas
snabbt mellan berdkningskretsar och minne, mellan servrar och genom hela datacentret.
Kretsar, minne, kapsling, optiska lankar, natverk, kraftférsoérjning och kylning behdver
darfér utvecklas som ett sammanhangande system. Samma arena rymmer tillverkningen
av kretsarna och alternativa arkitekturer som férsoker minska behovet av att flytta data.

Tekniker i samspel

Nar berakningssystemen vaxer flyttas de viktigaste prestandabegransningarna mellan
olika delar av systemet. | ett stort Al-datacenter spelar det ingen roll hur snabba
processorerna ar om de maste vanta pa data fran minnet, eller om systemet begrénsas av
hur mycket varme som kylningen klarar av att leda bort. Mindre kretsmoduler, sa kallade
chiplets, kan kombineras med staplat minne med hdg 6verféringskapacitet i en
gemensam kapsling. Det forkortar signalvagarna men staller hoga krav pa tillverkning,
precisionsmatning och varmehantering. Integrerad fotonik anvander ljus i stéllet for el
for att blixtsnabbt 6verféra information mellan komponenter. Optisk berakning anvander
ljus aven for vissa berakningsuppgifter. Kretsar inspirerade av nervsystemet, sa kallad
neuromorf teknik, samt smarta sensorer kan reagera direkt pa férandringar i det de
maéater och dérmed minska mangden data som maste behandlas. Berékning i eller néra
minnet kortar avstdndet mellan lagring och bearbetning. Tillsammans kan dessa
[6sningar ge snabbare svar med lagre energibehov.

Kopplingar till andra arenor

Arenan ar beroende av material, tillverkningsprocesser och matutrustning som utvecklas
inom Avancerad tillverkning och material. E| och kylning férbinder datacentren med
Energi, klimat och cirkuldra resurser, dar varme fran driften kan tas till vara.
Berakningskapaciteten anvands i sin tur inom Al-metoder, agenter och syntetiska medier
samt i robotik och bioteknik. Arenan ar darmed en férutsattning for Al-metoder,
autonoma system och flera kvanttillampningar. Samtidigt driver dessa anvandningar nya
krav pa kretsar, minne och kommunikation.

Aktorer och beroenden

Vardekedjan ar uppdelad mellan kretskonstruktérer, material- och
utrustningsleverantérer, halvledarfabriker, féretag som kapslar och testar kretsar samt
datacenteroperatérer. Vardekedjans olika led kraver stora investeringar, langsiktigt
processkunnande och specialiserad utrustning. Kontroll éver en svarersattlig komponent
eller process kan darfor ge stort inflytande 6ver hela systemets utveckling. Svensk
forskning och specialiserade féretag kan utvecklas inom nischade material och
processer, matteknik, kraft- och kylsystem samt integration av berdkning i avancerade
industriella tilldmpningar.
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Figur 4.2. Konvergenszoner och utvalda funktionella samband inom Al-berakning, halvledare och fotonik.
Ovalerna visar konvergenszoner. Linjetyperna forklaras i figuren. Sambanden bygger pa en kvalitativ syntes
och omfattar dven teknik under utveckling. Placeringarna ar schematiska.

Vinnova — Strategiska tekniker for Sverige

34



4.3 Al-metoder, agenter och syntetiska medier

Arenan samlar tva utvecklingslinjer som férandrar vad Al-system kan géra. Multimodala
modeller kan tolka och skapa text, bild, ljud, video, rérelse och tredimensionella miljéer
inom samma system. Al-agenter tillfoér planering, minne och verktygsanvandning och kan
utféra langre kedjor av uppgifter i digitala miljéer. Den gemensamma namnaren ar att
modellerna inte langre bara ger enskilda svar. De kan ocksa tolka en situation, vélja
nasta steg och félja upp resultat under mansklig styrning.

Tekniker i samspel

Utvecklingen bygger pa att modeller kan skapa en gemensam intern representation av
flera typer av information. Den kan anvéndas bade for att forstd en situation och for att
valja nasta steg. Tillsammans med verktyg, databaser och andra program skapar detta
forutsattningar for Al-agenter som kan genomféra mer omfattande uppgifter. En Al-agent
kan exempelvis dela upp en analysuppgift, hamta underlag, utféra berakningar och
utvardera resultaten innan arbetet gar vidare. Sa kallade varldsmodeller ger systemet en
férenklad bild av hur en milj6 eller process fungerar. De kan anvandas for att bedéma
mojliga féljder av olika handlingar. Forstarkningsinlarning forbattrar beteendet genom
aterkoppling. Metoder for stegvis problemlésning delar samtidigt upp problem i flera
delsteg. Det kan exempelvis hjalpa en robot att hitta en fungerande rorelsesekvens.
Syntetiska medier ar Al-skapat innehall, sdsom bilder, réster, video och digitala
gestalter. De kan anvandas i dialog med manniskor och for att skapa simulerade miljder.
Nar en Al-agent far mojlighet att sjéalv utfora arbetsmoment 6kar ocksa kraven pa
kontroll och uppféljning. Det blir viktigt att kunna granska dess agerande, styra
atkomsten till verktyg och ingripa vid fel. Sadana metoder blir allt viktigare for att
minska risken fér manipulation och avsiktligt missbruk.

Kopplingar till andra arenor

For att dela och bearbeta information ar utvecklingen inom arenan beroende av
berakningskapacitet fran Al-berdkning, halvledare och fotonik och av saker
datahantering fran Digital infrastruktur och sdkra néatverk. Nar modellerna anvands
skapar de i sin tur mojligheter for exempelvis tolkning av biologiska data inom Bioteknik,
biosensorer och bioproduktion samt stéd fér perception och handling inom Autonomi,
robotik och perception. Kraven pa svarstid och tillforlitlighet skarps nar modellernas
resultat anvands for att styra en maskin eller en fysisk process. Ett fel i en digital tjanst
och ett fel i ett autonomt fordon kan fa helt olika konsekvenser. Darfor kravs ocksa olika
former av verifiering och mansklig kontroll.

Aktorer och beroenden

De grundlaggande Al-férmagorna utvecklas av modell- och molnféretag,
forskningsmiljéer och utvecklare av 6ppen programvara. Andra foéretag kombinerar
modeller, data och verktyg till konkreta tjanster, exempelvis fér analys, administration
eller medieproduktion. Behovet av samordning mellan olika aktérer innebar att
inflytande och beroenden koncentreras kring berdkningsresurser, traningsdata,
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modellgranssnitt, distribution och de miljéer dar systemens férmaga och sakerhet
utvarderas. Nar tranade modeller och programkod gors dppet tillgangliga kan betydligt
fler aktérer anvanda samma funktioner utan att sjalva behéva kontrollera eller driva den
stora berakningsmiljdé dar modellen trdnades. Svenska roller kan utvecklas inom
specialiserade tillampningar, utvardering, sakerhet och verifiering snarare an inom
utvecklingen av de allra storsta modellerna. Svensk Al-forskning, svenska sprakmodeller
och erfarenhet fran industri och offentlig sektor ger en grund for specialiserade
Al-tjanster. Patient- och laboratoriedata kan exempelvis bidra till tilldmpningar inom
diagnostik och bioteknik, om de gors tillgédngliga fér utveckling och prévning under
ordnade former.
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Figur 4.3. Konvergenszoner och utvalda funktionella samband inom Al-metoder, agenter och syntetiska
medier. Ovalerna visar konvergenszoner. Linjetyperna forklaras i figuren. Sambanden ar en kvalitativ syntes
och omfattar dven teknik under utveckling. Placeringarna ar schematiska.
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4.4 Autonomi, robotik och perception

Arenan omfattar autonoma system som kan uppfatta sin omgivning, tolka vad som
hander och agera i den fysiska varlden. Sensorer skapar en lagesbild, Al och annan
programvara tolkar informationen och styrsystem &verfor besluten till motorer, gripdon
och andra mandvermekanismer. Resultatet mats och aterfors till systemet sa att det kan
justera nasta steg. Denna aterkopplade kedja omfattar bade robotar som samarbetar
direkt med manniskor och geografiskt spridda system som utfér uppgifter med
begransad mansklig styrning. Samma kedja av avkanning och tolkning anvands i
overvakningssystem. Dessa system skapar lagesbilder och ger manniskor underlag for
beslut.

Tekniker i samspel

Utvecklingen gar mot modeller som kan férena syn, ljud, kraft, berdring och rérelse med
planering och styrning. | robotik kombineras detta med mjuka eller féljsamma rérelser,
finmotorisk hantering och sakerhetsfunktioner som gér det mdjligt att samarbeta direkt
med manniskor. | évervaknings- och skyddssystem kombineras radar, kameror, infraréda
sensorer och kemiska eller biologiska detektorer fér att skapa en snabbare och mer
robust |agesbild. Den svaraste delen ar ofta inte den enskilda sensorn eller modellen.
Utmaningen ar i stéllet att f& hela kedjan att fungera inom den tid och med den
sakerhet som uppgiften kraver.

Kopplingar till andra arenor

Kretsar fran Al-berdkning, halvledare och fotonik ger kapacitet att tolka sensordata nara
den plats dar de samlas in. Al-metoder, agenter och syntetiska medier bidrar med
metoder for tolkning och planering, medan Avancerad tillverkning och material
tillhandahéller sensorer och precisionsdelar. Robotiken anvands i sin tur i fabriker och
automatiserade laboratorier. Inom Rymd, flyg och férsvar férenas den med obemannade
plattformar som arbetar 6ver langa avstand eller under férhallanden med stord
kommunikation. Kraven fran dessa anvandningsomraden driver i sin tur utvecklingen av
taligare sensorer, sakrare styrning och béattre testmetoder. Det géller sarskilt i miljoer dar
méanniskor, fordon eller kritisk infrastruktur kan paverkas av felaktiga beslut.

Aktorer och beroenden

Formagan byggs i samspel mellan robot- och plattformstillverkare, sensor- och
kretsleverantorer, systemintegratérer, programvaruféretag, testmiljéer och kravstéllande
anvandare. Test och utvardering utgdr en avgdrande flaskhals eftersom hela systemet
maste verifieras i realistiska situationer. Detta galler sarskilt handelser som intraffar
sallan men kan fa allvarliga konsekvenser. Sddana handelser ar ofta svara att fanga
under normal drift. Férmagan koncentreras till industrimiljéer dar utvecklare, anvandare
och testomraden finns nara varandra och dar ansvars- och sakerhetskrav kan hanteras.
Sveriges robotik- och fordonsindustri, tillsammans med forskning och testmiljder, ger en
grund for att utveckla och verifiera autonoma funktioner. En méjlig roll for Sverige ar att
férena sensorer, styrning och sékerhet i krdvande industriella tillampningar.
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Figur 4.4. Konvergenszoner och utvalda funktionella samband inom Autonomi, robotik och perception.
Ovalerna visar konvergenszoner. Linjetyperna forklaras i figuren. Sambanden &r en kvalitativ syntes och
omfattar dven teknik under utveckling. Placeringarna ar schematiska.
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4.5 Kvantteknik

Arenan omfattar tre narliggande men tekniskt skilda utvecklingslinjer med olika
anvandningsomraden och mognadsgrad: kvantberakning, kvantsensorer och
kvantkommunikation. De anvander kvantfysikaliska fenomen fér banbrytande metoder att
berdkna, mata och dverféra information. De kvantfysikaliska funktionerna maste
samtidigt byggas in i system som till stor del bestar av konventionell precisionsteknik.
Det géller bland annat ljuskallor, detektorer, styr- och avlasningselektronik, mycket
precisa tidsreferenser samt system som omvandlar signaler mellan mikrovagor, ljus och
kvanttillstand. De tre kvanttekniska utvecklingslinjerna har ett gemensamt behov av
mycket hog precision och kontroll, bade i utvecklingen och i de praktiska
tilldmpningarna.

Tekniker i samspel

En central utmaning for kvantberakning ar att styra manga samverkande kvantbitar och
lasa av resultat med sa fa fel att berakningen blir tillforlitlig. Metoder for felrattning,
elektronik med lag storningsniva och férbindelser mellan processorer ar viktiga delar i
detta. Kvantsensorer utnyttjar kvantsystems kénslighet fér att mata exempelvis svaga
magnetfalt eller sma rérelser. Tillsammans med atomur och andra sensorer kan de stodja
och férbattra positionering och navigering nar satellitsignaler ar svaga eller stérda. Inom
kvantkommunikation anvands kvanttillstand bland annat for att dela kryptografiska
nycklar. Postkvantkryptografi anvander matematiska metoder som ar utvecklade for att
std emot angrepp fran kvantdatorer och kan inféras i vanliga digitala system.

Kopplingar till andra arenor

Halvledare och fotoniska komponenter f6r kvanttekniker utvecklas inom Al-berdkning,
halvledare och fotonik, med stdd av processer och méatutrustning fran Avancerad
tillverkning och material. Kvanttekniken kan i sin tur bidra med mer kansliga
matmetoder och exakta tidsreferenser till Rymd, flyg och férsvar samt metoder for
nyckel6verforing till Digital infrastruktur och sdkra natverk. Anvandningsmiljon paverkar
samtidigt konstruktionen. Sambanden mellan arenorna gar darfor at bada hallen. Krav
pa rackvidd, storlek, kylning och anvandbarhet avgor vilka laboratorieresultat som kan
utvecklas till praktiskt anvédndbara system. En sensor for en rérlig plattform kan
exempelvis behova tala vibrationer och temperaturvéxlingar och samtidigt ha lag vikt och
lag energiforbrukning.

Aktorer och beroenden

Universitet, mattekniska institut och specialiserade féretag utvecklar olika delar av
kvantsystemen, ofta inom offentligt finansierade program. Runt dem finns féretag inom
fotonik, kryoteknik, elektronik, instrument och programvara. Kompetens och
infrastruktur ar koncentrerade till ett begransat antal forsknings- och produktionsmiljder.
Darfor ar vagen fran forskning till anvandning ofta lang. En sarskild ljuskalla, detektor,
tillverkningsprocess eller testmiljo kan darfor fa stor strategisk betydelse. TestmiljGer,
rena produktionsmiljoer och sarskilda komponenter paverkar mojligheten att fora
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tekniken fran laboratorium till anvandning. Svenska forskningsmiljoer inom
kvantberdkning och féretag med kunnande i exempelvis férstérkare och kapsling kan
bidra med specialiserade delar. Svenska roller kan utvecklas inom komponenter, styrning
och matteknik, férutsatt att de samtidigt har néra kopplingar till internationella
forsknings- och produktionsmiljoer.
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Figur 4.5. Konvergenszoner och utvalda funktionella samband inom kvantteknik. Ovalerna visar
konvergenszoner. Linjetyperna forklaras i figuren. Sambanden ar en kvalitativ syntes och omfattar aven teknik
under utveckling. Placeringarna dr schematiska.
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4.6 Bioteknik, biosensorer och bioproduktion

Arenan férenar biologisk matning och modellbaserad analys med utformning och
produktion. Biologiska processer kan matas, modelleras och férandras for att exempelvis
utveckla diagnostik, lakemedel och nya produktionsmetoder. Biosensorer registrerar
amnen eller reaktioner med hjalp av biologiska komponenter. Organ-on-chip ar sma
testsystem som efterliknar viktiga egenskaper hos manskliga organ och genererar data
om celler, vavnader och biologiska processer. Al-modeller kan tolka matresultat och
foresld molekylstrukturer eller genetiska forandringar. Genredigering, automatiserade
laboratorier och bioprocesser omsétter forslagen i praktiken genom att skapa férandrade
egenskaper hos celler eller i producerade molekyler. Resultaten fran varje experiment
kan sedan anvandas for att forbattra nasta modell, utformning och forsok.

Tekniker i samspel

Nar modeller och experiment knyts narmare samman kan resultaten fran ett forsok styra
nasta. Steg som tidigare varit atskilda och till stor del manuella kan nu kopplas ihop i en
snabbare och mer automatiserad utvecklingscykel. En Al-modell kan exempelvis foresla
ett protein med 6nskade egenskaper. Laboratoriet testar sedan hur det fungerar, och
resultaten anvands for att férbattra nasta forslag. Robotiserad utrustning kan utféra
manga forsok parallellt medan, integrerade testsystem snabbt méater utfallet.
Mikrokanaler som hanterar mycket sma vatskevolymer gor férséken mindre
resurskravande och lattare att genomfora parallellt. | nasta steg kan celler eller cellfria
system programmeras for att producera proteiner, livsmedelsingredienser eller andra
funktionella molekyler. Den tatare aterkopplingen mellan data, modell och experiment
kan korta utvecklingstiden och ge jamnare kvalitet. Vid stérre produktionsvolymer blir
stabilt utbyte, renhet och jamn kvalitet avgbérande. Granssnitt mellan hjarna och dator
kan koppla samman biologiska signaler med digital tolkning och aterkoppling,
exempelvis i hjalpmedel.

Kopplingar till andra arenor

Modeller fran Al-metoder, agenter och syntetiska medier och kapacitet fran
Al-berdkning, halvliedare och fotonik stédjer biologisk analys och utveckling. Avancerad
tillverkning och material bidrar med sensorer och laboratorieutrustning, medan
Autonomi, robotik och perception mojliggdr automatisering av experiment. Biotekniken
tillfor i sin tur diagnostiska metoder, biologiska lakemedel och processer for livsmedels-
och materialproduktion. Samtidigt styr anvandningen vilka krav som stélls pa sakerhet,
verifiering och kontroll av produktionen. Det finns ockséa en nara koppling till Autonomi,
robotik och perception genom robotiserade laboratorier och genom sensorer som anvands
nara kroppen eller i komplexa eller krdvande miljoer.

Aktorer och beroenden

Universitet och sjukhus utvecklar kunskap och tillhandahaller kliniska miljéer och
provsamlingar. Bioteknikforetag utvecklar produkter, medan utrustningsleverantérer och
producenter bygger laboratorie- och produktionsplattformar som kan skala upp
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processerna. Tillsynsmyndigheter spelar en viktig roll i utvecklings- och vardekedjan
genom att préva sakerhet och besluta om tillstdnd och godkannanden. Strategiskt viktiga
led kan finnas i biologiska data, provsamlingar, laboratorieplattformar,
produktionskapacitet och kvalitetskontroll. Férmagan koncentreras till ekosystem dar
forskning, sjukvard, kapital och bioproduktion kan kopplas samman. Samtidigt ar dessa
miljéer beroende av internationella kunskaps- och produktionsnatverk. Svenska roller
kan utvecklas i kopplingar mellan forskning, klinisk verksamhet och bioprocesser. Dar
kan forsknings- och vardmiljoer utgéra en grund for diagnostik som férenar biologiska
matningar med Al. Svenska testanlaggningar fér bioproduktion ger samtidigt méjlighet
att préva storre volymer och utveckla den kvalitetskontroll och biosdkerhet som kravs for
industriell anvandning.
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Figur 4.6. Konvergenszoner och funktionella samband under utveckling inom bioteknik, biosensorer och

bioproduktion. Ovalerna visar konvergenszoner. Linjetyperna forklaras i figuren. Sambanden ar en kvalitativ
syntes och omfattar dven teknik under utveckling. Placeringarna dr schematiska.
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4.7 Energi, klimat och cirkulara resurser

Arenan foljer hur energi, ravaror, kol och vatten utvinns eller fangas in, féradlas, lagras,
anvands och atervinns. Arenan &r den bredaste av de nio arenor som analyseras i
rapporten och rymmer teknik med mycket olika mognad och tidshorisont, fran styrning
av befintliga elnét till utveckling av fusion. Arenan héalls samman av den centrala roll
som fysiska floden spelar. Tillgangen till resurser, anlaggningar och nat satter samtidigt
ramarna for hur olika tekniker och system kan kombineras. De olika zonerna beskriver
darmed olika delar av resurs- och forsorjningssystemen. Dessa system kopplas ocksa allt
oftare samman.

Tekniker i samspel

Tre systemsamband &r sarskilt tydliga. Elsystem férenar prognoser och natstyrning med
flexibel elanvandning och lagring som verkar éver olika tidsrymder. System for sortering,
separation och rening kan med hog kvalitet aterféra metaller och andra vardefulla
material till produktionskedjan. System for koldioxidinfangning kan kombineras med
elektrolytisk vatgasproduktion for att framstalla branslen eller kemiska insatsvaror.
Klimatnyttan beror pa vilken energi som anvands, vilka utslapp som uppstar i
tillverkningen och om kolet senare slapps ut eller lagras varaktigt. | den fysiska
infrastrukturen korsas och kopplas dessa system genom kablar, varmenat, vattenfldden
och industriella processer. Digital styrning kan samtidigt forbattra effektiviteten och
resursutnyttjandet. Inom odling kan sensorer och bildanalys styra bevattning, naring och
klimat sa att vatten och andra insatsvaror anvénds effektivare.

Kopplingar till andra arenor

Material och processutrustning kommer fran Avancerad tillverkning och material, medan
uppkoppling fran Digital infrastruktur och sdkra natverk samt modeller fran Al-metoder,
agenter och syntetiska medier stédjer 6vervakning och styrning. Energisystemen tillfor i
sin tur el till Al-berdkning, halviedare och fotonik. Datacenter kan aterféra varme till
fjarrvarmenat och andra verksamheter nar temperaturer och avstand medger det.
Batterier och vatgas skapar ocksa kopplingar mellan arenan och utvecklingen inom flyg i
Rymd, flyg och forsvar. Nyttan av att samordna olika floden beror pa anlaggningarnas
kapacitet och lage samt tillgangen till nat och transporter.

Aktorer och beroenden

Energibolag och infrastrukturagare driver produktionsanlaggningar, nat och lagring,
medan processindustrin omvandlar och anvander stora energi- och materialfléden. Gruv-
och materialforetag tillhandahaller eller atervinner ravaror. Utrustningsleverantérer skalar
upp processer, medan offentliga aktdrer styr genom program, regler och tillstand.
Investeringarna har langa ledtider och aktérerna ar ofta beroende av varandra. En ny
anlaggning kan exempelvis behdva invanta natanslutning eller tillgang till en viss ravara.
Naturresurser, elnat, hamnar, industrianlaggningar, vatten och mark gér att manga delar
av systemet ar tydligt platsbundna. Flaskhalsar kan uppsta i materialrenhet,
natanslutning, tillstand, finansiering eller férmagan att bygga och driva stora
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anlaggningar. Svenska systemroller kan utvecklas dar energi, processindustri och
cirkuladra materialfléden integreras. Deras strategiska varde paverkas samtidigt av
framtida forutsattningar fér energi, handel och séakerhet.
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Figur 4.7. Konvergenzoner och utvalda funktionella samband inom energi, klimat och cirkuléra resurser.
Ovalerna visar konvergenszoner. Linjetyperna forklaras i figuren. Sambanden ar en kvalitativ syntes och
omfattar dven teknik under utveckling. Placeringarna dr schematiska.
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4.8 Rymd, flyg och forsvar

Arenan omfattar system for att observera, kommunicera, navigera och genomfora
uppdrag 6ver langa avstand eller under extrema och stérda forhallanden. Detta staller
hoga kvalitets- och prestandakrav pa de ingdende teknikerna. Rymd-, flyg- och
forsvarssystem delar en teknisk bas inom sensorer, sdker kommunikation, autonomi,
framdrivning, avancerade material och robusta plattformar. Samtidigt skiljer sig kraven
pa tillforlitlighet, anvandning och kontroll. Gemensamma tekniska férmagor kan déarmed
fa bade civila och militara tillampningar, med olika krav pa tillforlitlighet, talighet och
kontroll.

Tekniker i samspel

Jordobservation samt system fér underrattelseinhamtning, évervakning och spaning
kombinerar radar, kameror fér synligt ljus samt infraréda och multispektrala sensorer.
Algoritmer kan sammanfoéra informationen till en gemensam lagesbild och hjalpa till att
identifiera monster och objekt som ar svara att urskilja i en enskild kalla. | omloppsbana
kan servicefarkoster inspektera, flytta, tanka och reparera satelliter. Uttjanta objekt kan
foras till en saker bana eller férberedas for ett kontrollerat aterintrade i atmosfaren. Det
kan forlanga livslangden pa systemen och géra rymdinfrastrukturen mer robust och
lattare att uppgradera. Autonoma luft-, yt- och undervattensplattformar férenar sensorer
och kommunikation med planering och samordnad styrning av uppdrag. Hypersoniska
flygfarkoster och snabba rymdtransporter kraver att framdrivning, varmetalighet,
aerodynamik, material och styrning utvecklas som en helhet. System for riktad energi
koncentrerar elektromagnetisk energi i styrbara stralar och stéller hoga krav pa
kraftférsérjning, kylning och precision.

Kopplingar till andra arenor

Arenan har starka kopplingar till manga av de 6vriga arenorna. Autonomi, robotik och
perception tillfér sensorfusion och autonomi till arenan, medan Avancerad tillverkning
och material bidrar med taliga och latta komponenter. Sensorer och tidsreferenser fran
Kvantteknik kan stodja robust positionering, navigering och tidhallning. Digital
infrastruktur och sékra nétverk tillfér saker kommunikation och uppkoppling. Arenan
tillfor i sin tur observationer och satellitlankar till digitala nat och samhallstjanster.
Kraven pa plattformarna paverkar samtidigt utvecklingen av komponenterna. Stralning,
vibrationer, lag vikt och begransad energitillgang paverkar konstruktionen.

Aktorer och beroenden

Statliga bestallare definierar behov och sékerhetskrav, stora systemleverantérer
integrerar plattformarna och specialiserade foéretag levererar komponenter och tjanster.
Uppskjutnings- och testmiljoer gor det mojligt att utprova kritiska system. Tillsammans
med tillgang till data, internationella samarbeten samt nationella och internationella
program ar de viktiga for formageutvecklingen. Leveranskedjorna ar samtidigt ofta
internationella och paverkas av exportkontroll. En specialkomponent, en saker
kommunikationslank eller en godkand testmiljé kan vara lika strategiskt viktig som hela
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plattformen. Svenskt kunnande inom flyg- och férsvarssystem, satellitkomponenter och
testverksamhet kan ge mojligheter att bade leverera delsystem och integrera dem i storre
system. Internationella program och samarbeten ger tillgang till teknik, kunder och
gemensamma utvecklingsprojekt.

BIDRAG FRAN ANDRA ARENOR

Avancerad ti

och material
Tillfor latta och taliga
komponenter.

ﬂousn | ARENAN

Service och
infrastruktur i
omloppsbana

Tillforlitlig digital infrastruktur
och sakra natverk Tillfor saker
kommunikation och
uppkoppling. Utvecklar
underhail, tankning och
uppgradering a

Ateranviandbara

Utvecklar farkoster
och raketdelar for
ateranvandning.

El-, hybrid- och Autonoma Jordobservation
vatgasdrivet flyg obemannade med flera
Férenar energikallor, plattformar sensorer
framdrivning och Samordnar Fore! d h
stymning. plattformar, sensorer ukanalram :I'l::v
och svarmar. o )

Effektelektronik

och riktad energi
Anvander galliumnitrid for
effektforstarkning och
stralstyrmning.

Anpassad signatur
och elektronisk

vilseledning
Forenar radar och olika slags Effektelektronik och riktad
bilder. Samordnar plattformar, energi Anvander galliumnitrid
sensorer och svarmar. Forenar for effektforstarkning och
luftandande motorer, stralstyrning. Andrar hur
varmeskydd och styrning vid uppticks

mycket hog fart.

4
l Krav pa tillganglighet |
ANVANDNING | ANDRA ARENOR :

—— Bidrag eller flode ——— Samspel eller gemensam teknik = = = 9 Aterkoppling

Figur 4.8. Konvergenszoner och utvalda funktionella samband inom rymd, flyg och férsvar. Ovalerna visar
konvergenszoner. Linjetyperna forklaras i figuren. Sambanden ar en kvalitativ syntes och omfattar aven teknik
under utveckling. Placeringarna dr schematiska.
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4.9 Avancerad tillverkning och material

Arenan omfattar tekniker som gor kedjan fran konstruktion och materialval till
tillverkning och matning mer sammanhangande. Med generativ design kan algoritmer
foresla geometrier och materialférdelningar utifran krav pa styrka, vikt, funktion och
tillverkningsmetod. Vid additiv tillverkning byggs komponenten lager for lager i stallet for
att formas genom att material avlagsnas. Tryckt elektronik gér det mojligt att integrera
elektriskt ledande banor och andra elektroniska funktioner direkt pa en yta eller i en
struktur. Precisionsmatning jamfér resultatet med konstruktionsunderlaget och goér det
mojligt att justera processen. Arenan skapar darmed tekniska forutsattningar for manga
andra system.

Tekniker i samspel

Kopplingen mellan digital konstruktion, processtyrning och verifiering blir allt tatare. En
algoritm kan ta hansyn till materialegenskaper och processbegransningar redan nar
geometrin skapas. Under tillverkningen kan sensorer och matutrustning upptécka
avvikelser och justera hur material laggs till och bearbetas eller hur maskinerna rér sig.
Grafen och kolnanoror, tva former av nanostrukturerat kol med hog elektrisk
ledningsférmaga, kan ge elektriska funktioner i tryckta eller barande komponenter.
Adaptiv optik anvander pa motsvarande satt matning och styrbara speglar for att
korrigera ljusets vag eller bildens skarpa i realtid. For att ga fran prototyp till
serieproduktion behdver tillverkningen ge samma kvalitet gdng efter gdng. Matning och
processtyrning blir darfér en integrerad del av sjalva produktionen.

Kopplingar till andra arenor

Al-metoder, agenter och syntetiska medier bidrar med modeller for generativ design och
processtyrning. Autonomi, robotik och perception tillfér robotik och sensorbaserad
aterkoppling i tillverkningen. Bioteknik, biosensorer och bioproduktion kan bidra med
biologiskt framstallda material. Material, optik, matteknik och produktionsprocesser
anvands sedan inom bland annat Al-berdkning, halvledare och fotonik, Kvantteknik,
Energi, klimat och cirkuléra resurser, Autonomi, robotik och perception samt Rymd, flyg
och forsvar. Kraven fran anvandningen paverkar i sin tur tillverkningen. En
flygkomponent kan behova tala hog temperatur och samtidigt vara latt, medan en optisk
komponent kan krdva mycket sma avvikelser fran sina givna matt. Halvledartillverkning
och avancerad kapsling kopplar direkt samman materialutvecklingen med Al-berakning.

Aktorer och beroenden

Maskin- och utrustningsleverantérer bygger produktionssystemen, materialféretag
utvecklar insatsvarorna och programvaru- och matteknikféretag kopplar samman
konstruktion, styrning och kvalitetskontroll. Industriella anvéndare, testmiljéer och
certifieringsorgan prévar om resultaten klarar anvandningskraven och skapar
forutsattningar for att skala upp tillverkningsprocesser. Processkunnandet ar ofta svart
att dverféra och byggs upp nara produktionen, vilket gor den industriella geografin
relativt bestédndig. Avgdrande beroenden kan finnas i ett material, en maskin, en

Vinnova — Strategiska tekniker for Sverige

47



méatmetod, en standard eller férmagan att ga fran prototyp till jamn produktion. Ett
sarskilt material, en maskin eller en kvalificerad process kan bli svart att ersatta.
Svenska roller kan utvecklas dar specialmaterial, utrustning och systemintegration
kombineras i kvalificerade industriella miljoer.
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Figur 4.9. Konvergenszoner och utvalda funktionella samband inom avancerad tillverkning och material.
Ovalerna visar konvergenszoner. Linjetyperna forklaras i figuren. Sambanden &r en kvalitativ syntes och
omfattar dven teknik under utveckling. Placeringarna ar schematiska.
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5 Internationella aktorer,
ekosystem och beroenden

En stark forskningsbas ger inte nddvandigtvis kontroll &ver den teknik som till slut
anvands. Utveckling och produktion &r férdelade mellan lander: ett land kan vara
ledande inom forskning, ett annat inom tillverkning och ett tredje behéarska utrustning
eller material som bada beho6ver. Darfér behover forskningsstyrka, industriell kapacitet
och kontroll dver kritiska leverantdrsled analyseras tillsammans.

Skillnaderna blir tydliga i de studerade tekniksystemen. Kina har en snabbt vaxande
forskningsbas och starka positioner inom batterier och materialféradling. USA férenar
stora forskningsmiljéer med ledande féretag inom Al och kretsdesign. EU har en bred
forskningsbas och viktiga leverantérer av halvledarutrustning, optik och
bioprocessutrustning, medan Taiwan, Sydkorea och Japan har centrala roller i andra
specialiserade led. Nar exportkontroller och sakerhetskrav forandrar tillgangen till dessa
resurser far arbetsdelningen ocksa storre strategisk betydelse.3

5.1 Forskningens geografi och internationella relationer

Kina starker sin position

Ar 2016 hade Kina, USA och EU ungefar lika stora volymer av vetenskapliga
publikationer inom de nio konvergensarenorna. Sedan dess har den kinesiska
publiceringen 6kat kraftigt och &r i dag nastan sex ganger storre &n 2016. Under samma
period har publiceringen i USA och EU ¢kat till drygt tva och en halv ganger
utgdngsnivan. Figur 5.1 visar hur tyngdpunkten i den 6ppna kunskapsutvecklingen
successivt har flyttats mot Kina.

3 Analysen bygger pa rapportens samlade dataunderlag om forskning, foretag och investeringar samt
kallbaserade teknikbedémningar. Utvalda internationella rapporter och andra primarkallor ger
kompletterande stéd och anges i fotnoter. Kallor, avgransningar och analysmetoder beskrivs i kapitel 2 och
metodannexet.
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Figur 5.1. Forskningens utveckling i Kina, USA och EU27. Streckade linjer anger preliminar arstakt fér 2026,
berdknad fran januari till juni och framskriven utifran halvars-helarsférhallandet 2024-2025. Killa:
OpenAlex. Analys: Vinnova.

For europeiska och amerikanska aktorer far tillgangen till kinesisk forskning allt storre
strategisk betydelse. Samtidigt skarps kraven pa vilka tekniker och samarbeten som
behdver skyddas. Nar den kinesiska forskningsbasen vaxer blir det darfér allt viktigare
att vaga kunskapsutbyte mot sékerhet.

Olika tyngdpunkter inom teknikomradena

Kinas forskningsbas ar sedan 2023 storre an bade EU:s och USA:s inom atta av de nio
arenorna. Forspranget ar sarskilt tydligt inom Energi, klimat och cirkuldra resurser,
Autonomi, robotik och perception samt den 6ppet publicerade forskning som ingar i
Rymd, flyg och férsvar. Inom Kvantteknik ar férdelningen jamnare och EU ar storst av de
tre. Europeiska forskningsmiljder har en stérre relativ tyngd i utvecklingen av nya
tekniska lésningar. Inom Al-berdkning, halviedare och fotonik ar forskningsbaserna i
USA och EUungefar lika stora.

EU:s samlade styrka ar fordelad mellan manga medlemslander. Gemensamma pilotlinjer
och berakningsresurser kan knyta samman forskningsmiljéer, infrastruktur och industriell
kompetens Gver nationsgranser. Férmagan att samordna dessa resurser blir sarskilt viktig
nar nasta utvecklingssteg kraver investeringar som enskilda miljéer har svart att bara.

Stor forskningsbas och snabb expansion

Figur 5.2 visar stora skillnader mellan de 50 konvergenszonerna. Al-agenter under
maénsklig styrning férenar en stor forskningsbas med mycket hdog uppskattad
publiceringstillvaxt. Aven Syntetiska medier och digitala gestalter hor till de snabbast
vaxande zonerna. Overvakning och robust drift av infrastruktur och Zero Trust moln- och
néatverkssdkerhet véaxer ocksa snabbt, men fran betydligt mindre forskningsbaser.
Tillvaxten omfattar alltsa bade nya Al-tillampningar och tekniker for att 6vervaka
infrastruktur och skydda digitala tjanster.
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Samarbetande och assisterande robotar och Al fér biomedicinska férlopp bygger pa stora
forskningsbaser, men har en mer mattlig tillvaxt an de snabbast véaxande Al-zonerna.
Samtidigt vaxer Atervinning av batteri- och kritiska material, Al-styrd sortering och
materialatervinning och Vétgasbaserade syntetiska brénslen tydligt. Den snabba
utvecklingen ar darmed spridd 6ver flera tekniska omraden. Vagen fran forskning till
industriell anvéandning ser dock olika ut mellan zonerna.

Figur 5.2. Forskningsbas och modellskattad aktuell publiceringstillvaxt tillvaxt i de 50 konvergenszonerna
2016-juni 2026. Logaritmiskavskalor. Kalla: OpenAlex. Analys: Vinnova. Perioder och tillvaxtmodell beskrivs i
metodannexet.

Halvledartillverkning i atomskala och Avancerad kapsling och processmétning har lagre
publiceringstillvaxt. Samtidigt ar dessa tillverkningsteknikeravgérande for utbyggnaden av
Al. Det illustrerar en viktig skillnad. Forskningen kan véaxa snabbast i andra delar av ett
system &n dar tillverkningskapacitet och tekniskt kunnande satter granser fér utbyggnaden.
Den industriella betydelsen av dessa delar beskrivs ndrmare i avsnitt 5.2 och 5.3.
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Forskningsrelationer i de fyra systemsammanhangen

De fyra systemsammanhang som identifierades i kapitel 3.4 binder samman tekniker
fran flera arenor. Natverken i figur 5.3 visar hur deras forskningsbaser &r
sammanlankade internationellt. Samma systemsammanhang aterkommer i avsnitt 5.3,
dar analysen féljer industriella beroenden och flaskhalsar.

EU:s externa forskningsrelationer har olika tyngdpunkter. Inom Biologisk méatning,
prediktion, design och produktion har nastan en fjardedel av EU:s publikationer sedan
2023 amerikansk medverkan. Andelen med kinesisk medverkan ligger daremot under en
tiondel. Aven inom Avancerad Al och sammanh&ngande berédkningssystem ar EU:s
samarbete med USA stérre an samarbetet med Kina. Den transatlantiska relationen har
alltsa en tydlig tyngd i tva av de fyra systemsammanhangen.

Inom Lagring, elndt och materialfléden ar EU:s forskningsbas stoérre an USA:s.
Samarbetet med Kina ar ockséd mer omfattande an samarbetet med USA och férenar en
stor kinesisk forskningsbas med starka europeiska forskningskopplingar. Inom Robust
tid, positionering och navigering ligger EU:s bada relationer narmare varandra.
Forskningspopulationen &r betydligt mindre. Darfor ar variationer mellan enskilda ar
mindre végledande.

USA och Kina sampublicerar fler arbeten inom samtliga fyra systemsammanhang sedan
2023 an under 2016-2018. Samtidigt har samarbetets andel av Kinas forskning
minskat i alla fyra systemsammanhang, eftersom den kinesiska forskningsbasen har
vuxit snabbare. Relationen ar sarskilt asymmetrisk inom Lagring, elnét och
materialfléden. Ungeféar en femtedel av den amerikanska forskningen har kinesisk
medverkan, medan motsvarande arbeten utgér omkring en tjugondel av Kinas forskning.
Ett begransat forskningsutbyte skulle darfér paverka olika stora delar av de tva
forskningsbaserna.

Monstren bakom sampubliceringen ger darmed inga tydliga tecken pa att den skarpta
geopolitiska konkurrensen har lett till en bred tillbakagang i forskningssamarbetena inom
de studerade systemsammanhangen. Arbeten som publicerats fram till i dag speglar
dock ofta samarbeten som inleddes tidigare. Férandrade villkor kan darfér redan paverka
nya samarbeten, men effekterna kan bli synliga forst langre fram. For Europa kvarstar
darfor behovet av att férena internationellt kunskapsutbyte med selektiv riskhantering.
De transatlantiska banden bestar, samtidigt som samarbetet med Kina har betydande
tyngd inom viktiga tekniska omraden.
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Figur 5.3. Forskningssamarbeten i fyra systemsammanhang baserat pé sampublicering mellan linder 2020-
2025. Overst en jamforelse mellan EU27 (deduplicerat ver medlemsldnderna), USA och Kina. Vyn omfattar
de 20 storsta landerna samt Sverige, de tre starkaste lankarna per land och Sveriges fem starkaste. Kalla:

OpenAlex. Anallys: Vinnova.
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Forskningsstyrkor som framtrader per invanare

Raknat per invanare framtrader delvis andra forskningsstyrkor. Singapore har den hogsta
forskningsintensiteten i jamférelsegruppen inom sex av de nio arenorna, daribland de
bada Al-arenorna, Autonomi, robotik och perception samt Avancerad tillverkning och
material. Schweiz ligger hogst inom Kvantteknik och har ocksa en stark position inom
flera andra arenor. Danmark har den starkaste positionen inom Bioteknik, biosensorer
och bioproduktion, medan Norge ligger hégst inom Energi, klimat och cirkulédra resurser.

For Europa framtrader bade en stor gemensam forskningsbas och att verksamheten ar
koncentrerad till flera mindre lander. Norden aterkommer inom digital infrastruktur,
energi och biologisk forskning. Schweiz och Osterrike har framtradande positioner inom
Kvantteknik. Dessa forskningsmiljder blir strategiskt intressanta nar de kan kopplas till
den industriella kompetens och den infrastruktur som systemsammanhangen behdéver.
Sveriges positioner behandlas samlat i kapitel 6.

5.2 Foretag, investeringar och industriella ekosystem

Den industriella utvecklingen ger en delvis annan geografisk bild &n forskningen.
Ledande positioner finns bade i stora produktionssystem och i specialiserade
leverantdrsled. Féretagens mojligheter att utveckla ny teknik, finansiera uppskalning och
na kunder avgor var forskningsframsteg omsétts i industriell verksamhet.

Industriell kontroll finns i olika delar av systemen

Inom Avancerad Al och sammanhédngande berdkningssystem har USA starka positioner
inom kretsdesign och systemutformning. Taiwan inom avancerad tillverkning och
kapsling och Sydkorea inom minnen. Europa och Japan tillhandahaller viktig utrustning,
optik och specialmaterial. Inom Lagring, elndt och materialfl6den har Kina daremot en
bred inhemsk kapacitet i batterikedjan, fran foradling av material till tillverkning av
celler.

En sadan inhemsk leverant6rsbas underlattar samordning och snabb uppskalning inom
landet. Specialiserade leverantorer kan i stallet fa stort inflytande 6ver enskilda led som
manga andra ar beroende av. Europas betydelse inom utrustning och optik for
halvledartillverkning ar ett tydligt exempel. Ladnder med sadana positioner kan paverka
internationell tillgdng genom exportvillkor. Samtidigt satsar kundlander pa alternativa
leverantdrer och egen tillverkning.

Inom Biologisk métning, prediktion, design och produktion har USA och Europa viktiga
leverantdrer av instrument, reningsteknik och processutrustning. Kina och Sydkorea har
ocksa betydande roller inom biologiska tjanster respektive tillverkning av biologiska
lakemedel. Den industriella styrkan kan ligga i verktygen for att utveckla och framstalla
manga olika produkter. Leveranttrernas processkunnande och férmaga att uppratthalla
stabil kvalitet gor dessa positioner svara att ersatta pa kort tid.
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Fornyelsen och uppskalningen drivs av olika foretag

Matrisen i figur 5.4 visar flera utvecklingsmdénster. Al-agenter under mansklig styrning
kombinerar snabb forskningsexpansion med tidig kommersiell anvandning. Avancerad
kapsling och processmétning och Halvledartillverkning i atomskala férnyas inom redan
etablerade industriella system. Fusion med magnet- och Al-styrning befinner sig
fortfarande i utvecklings- och demonstrationsfas. Nasta steg kraver att teknisk prestanda
och drift fungerar tillsammans i stérre anlaggningar.

Foretagens roller skiljer sig ocksa mellan teknisk fornyelse och industrialisering. Inom
Integrerad fotonik och optisk berdkning har nya foretag en viktig roll i utvecklingen av
nya lésningar. Nar tekniken skalas upp behdver de samtidigt samverka med etablerade
tillverkare och systemféretag. Inom Avancerad kapsling och processmétning vager
etablerade foretag tungt i bada leden. Det skapar olika vagar till industriellt genomslag
och olika férutsattningar for nya aktorer att behalla kontrollen 6ver sin teknik.
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Figur 5.4. Forskningsdynamik och industriell utveckling i 50 zoner. Forskningsdynamiken bygger pa
publiceringsutveckling och kvalitativa kdllbedémningar. Den industriella dimensionen avser anviandningen av
zonens teknikkombination. Kalla: OpenAlex och ST26:s omvarldsunderlag. Analys: Vinnova. Skalorna beskrivs
i metodannexet.

Dar tillverkning, testning och kundernas system kraver stora gemensamma investeringar
far etablerade leverantorer en stark stallning. Nya féretag behdver tillgang till deras
processer, produktionskapacitet och marknader. Den aktér som driver den tekniska
férnyelsen ar darfor inte alltid densamma som den som far stérst inflytande Gver den
fortsatta industrialiseringen.
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Kapitalet paverkar var tekniken kan skalas upp

Tillgang till finansiering blir sarskilt viktigt nar utvecklingen kraver pilotlinjer,
processutrustning och fabriker. Investeringarna binder teknik och kompetens till platser dar
produktionsresurserna byggs upp. For nya foretag kan leverantdrsavtal, partnerskap och
forvarv ge tillgang till produktion och kunder. Samtidigt kan kontrollen éver tekniken och
framtida investeringar flyttas till det storre féretagets industriella miljo.

Konkurrensen om framvaxande teknik kommer darfoér sannolikt i hog grad att avgoras dar
finansiering, produktionskunnande och efterfrdgan kan samlas. Ett starkt flode av nya
tekniska losningar far storre industriell tyngd nar det finns kapital och kunder som kan béra
nasta utvecklingssteg. Langsiktiga bestallningar kan samtidigt géra det mojligt for foretag
att finansiera kapacitet som annars skulle vara alltfér riskfylld att bygga upp. Hur offentliga
investeringar och upphandling paverkar dessa forutsattningar beskrivs i avsnitt 5.4.

5.3 Vardekedjor, beroenden och flaskhalsar

En strategisk position innebar kontroll éver kunskap, komponenter, material, utrustning
eller tjanster som manga behdver och som ar svara att ersatta. Beroenden uppstar nar
aktorer behover tillgang till sddana resurser fran andra. En flaskhals innebar att begransad
tillgdng gor att ett system inte kan byggas ut eller anvandas sa snabbt eller i sa stor
omfattning som annars vore méjligt. Koncentrerad tillverkning, kapacitetsbrist och
tidskravande leverantdrsbyten skapar darmed olika typer av strategisk exponering.

Den geopolitiska betydelsen blir sarskilt tydlig nar ett svarersattligt led kan paverkas genom
exporttillstand, sakerhetskrav eller statliga beslut. De fyra systemsammanhangen fran
kapitel 3.4 visar hur beroendena férdelas mellan geografier. Forskningsrelationerna i avsnitt
5.1 ger en del av bakgrunden. Tillverkning, infrastruktur och processkunnande avgor
daremot vilka lésningar som faktiskt kan realiseras.

Avancerad Al och sammanhangande berakningssystem

Al-utbyggnaden bygger pd amerikansk kretsdesign med avancerad tillverkning och kapsling i
Taiwan och minnesproduktion med starka sydkoreanska positioner. TSMC, som dominerar
den globala tillverkningen av de mest avancerade chippen, ar en central leverantér i de
taiwanesiska leden. Europa, Japan och USA tillhandahaller utrustning och material som gor
tillverkningen mdjlig. Den globala uppdelningen av vérdekedjan skapar flera beroenden som
enskilda lander har svart att ersatta pa kort tid.

Europeisk kontroll 6ver viktiga utrustningsled ger inflytande langt utanfér Europas egen
kretstillverkning. Nederlandska ASML ar varldsledande och ensam leverantor av EUV-
litografisystem, som anvander extremt ultraviolett |jus for att framstalla mycket fina
kretsmonster. Foretaget ar i sin tur beroende av kritisk optik fran tyska Zeiss. Tillgdngen till
avancerade kretsar vilar ddrmed pa en kedja av specialiserade leverantorer. Leveranser och
exporttillstdnd kan paverka hela systemet.*

4 ASML, Arsrapport 2025, s. 68 (kritisk optik fran Zeiss).
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Utbyggnaden begransas ocksa av kapaciteten for avancerad kapsling, dar processorer
och minnen férenas till fungerande enheter. Nar berakningssystemen tas i bruk kan
elanslutning och natutrustning férdrdja utbyggnaden. Konkurrensen om Al-kapacitet
omfattar darfor ocksa platser med tillgang till el och fungerande infrastruktur.®

Utrustning och material
EUV: extremt ultraviolett ljus
Kisel, kemikalier och isolerfilm

Elforsorjning och kylning
Elnat, kraftmatning
och bortforsel av varme

Beroende Flaskhals

Berakningskretsar
Processorer for traning
och anvandning av Al

/ Kretsar

Kapsling av chip och minne
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Test A |

Sammanhangande Al-system
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for storskalig Al-berakning

Minne nara processorn
Staplat minne med hog
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Snabba forbindelser mellan servrar

Datalank

Figur 5.5. Vardekedjor inom Avancerad Al och sammanhidngande berdkningssystem. Underlag: ST26
omvarldsunderlag och kompletterande kallor. Analys: Vinnova.

Sverige har roller inom bland annat berakningsinfrastruktur, kylning och fotonik.
Svenska aktoérer kan dérigenom bidra till den internationella utbyggnaden. Samtidigt ar
de beroende av utlandska kretsar, tillverkningskapacitet och systemplattformar.

Robust tid, positionering och navigering

USA:s GPS, EU:s Galileo, Kinas BeiDou och Rysslands GLONASS ger respektive aktor
egen kontroll éver globala satellitreferenser for tid, positionering och navigering.
Systemen minskar beroendet av andra staters infrastruktur. Samtidigt kan
radiostérningar och vilseledande signaler paverka flera satellitsystem. Det kan

drabbabade civila verksamheter och militara tillampningar.®

Formagan att kombinera satellitdata med lokala atomur, troghetssensorer och andra
referenser blir darfor central. Kvantmatningar kan pa langre sikt férandra mojligheterna
att bestamma rérelse och position med mindre beroende av satelliter. Utvecklingen
flyttar en del av den strategiska tyngdpunkten till sensorer, signalbehandling och

5 |EA, Data-centre bottlenecks, april 2026.
6 US DHS, Best Practices for Resilient PNT; EASA, GNSS interference bulletin, juli 2026.
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provning av hela lsningen under stérda forhallanden. Militara provnings- och
inforandeprogram kan paskynda utvecklingen genom att férena teknikutveckling med
krdvande anvandningsmiljéer.

Marknat och lokala atomur
Tid via fiber och radio

Kvantnavigering
Kallatomsensorer och
magnetiska referenser
och férsél

Beroende

Satellitbaserad PNT

Position, navigering och tid
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Gyron och accelerometrar
berdknar &ndrad position

Tid och position | anvéandning
Telekom och elnat
Transport och férsvar

Figur 5.6. Vardekedjor inom Robust tid, positionering och navigering. Underlag: ST26 omvarldsunderlag och
kompletterande kallor. Analys: Vinnova.

For Sverige kopplar omradet samman sékerhet i kritisk infrastruktur med mojligheter
inom matning, sensorer och systemintegration. Netnod, som driver internetknutpunkter
och nationella tidstjanster, tillhandahaller en distribuerad tidstjanst som minskar
beroendet av satellitreferenser. Det ger en nationell infrastruktur som 6kar uthalligheten
i ett system som i 6vrigt har omfattande internationella beroenden.

Lagring, elndt och materialfloden

Kinas starka position inom batterier ger landet en central roll i utbyggnaden av
energilagring. Litiumjarnfosfatbatterier (LPF) anvands i stor omfattning for stationar
lagring. Tillverkningen av bade katodmaterial och battericeller fér denna batterityp ar
nastan helt koncentrerad till Kina. Det véxande behovet av energilagring kan darfor
forstarka ett geografiskt leverantérsberoende. Samtidigt férbattrar lagringen elsystemets
flexibilitet.”

Natanslutning och styrning avgér hur lagringen kan anvandas. Begransad tillgang till
transformatorer och kablar kan bromsa utbyggnaden dven nér battericeller finns
tillgangliga. Tillverkare av natutrustning far darmed en strategiskt viktig roll i
omstallningen av elsystemet.®

Atervinning kan bredda tillgangen till batterimaterial. For att dtervunna material ska
kunna anvandas i nya produkter behdver de separeras, renas och uppfylla tillverkarnas

7 |IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025: LFP supply chains (produktionsbild fér 2024).
8 |EA, Transmission grid supply-chain pressures, 2025.
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kvalitetskrav. Kapacitet for féradling och fungerande avsattning blir darfér avgérande.
Det avgdr om materialkretsloppet ocksa kan minskaberoendet av koncentrerade

leverantdrskedjor.
Forbrukade batterier I
Material och battericeller Lagra och aterfora el Omvandla och styra el
Elektrodmaterial och celler Tidsinstitut och Batterier lagrar el i timmar. Omriktare, prognoser
natoperatorer LFP: litiumjarnfosfat Pumpkraft: vatten pumpas upp 0 och effektstyrning
: [ na for senare elproduktion. ar w (Kina), Te
Atervinna batterimaterial Elnat och anslutning Varme lagring
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Figur 5.7. Vardekedjor inom Lagring, elndt och materialfléden. Underlag: ST26 omvarldsunderlag och
kompletterande kallor. Analys: Vinnova.

Sverige har betydelsefull verksamhet inom natutrustning, halvledarmaterial och
atervinning. Natleverantorer bidrar till Gverféring och anslutning, materialforetag till
specialiserade komponenter och atervinningsféretag till aterféring av material.
Verksamheterna ger svenska aktorer positioner i flera led. Samtidigt finns ett fortsatt
behov av internationella leverantérer och marknader.

Biologisk matning, prediktion, design och produktion

Strategiska positioner finns bade i kunskapen om biologiska processer och i verktygen
for att mata, férandra och producera. Amerikanska, europeiska och kinesiska aktérer har
viktiga roller inom instrument och biologiska tjanster. USA och Europa har starka
leverantdrer av reningsteknik och bioprocessutrustning, medan tillverkning av biologiska
lakemedel ger Sydkorea en betydande position.

Instrument, reagenser, programvara och processkunnande samspelar for att skapa
stabila resultat. Nar en fungerande process har byggts upp kan byte av en insatsvara
eller leverantdr krdva omfattande anpassningar. For biologiska lakemedel tillkommer krav
pa att visa att produktens egenskaper ar jamforbara efter en processandring. Beroendet
kan darfor besta aven nar det finns alternativa produkter pd marknaden.?

%ICH / EMA, ICH Q5E: Comparability, 2005.
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Modeller och automatiserade experiment kan géra utvecklingen snabbare. Industriell
uppskalning kraver daremot stabila processer och reproducerbar kvalitet. Den som
beharskar 6vergangen fran experiment till produktion far en strategisk roll mellan
forskningsfronten och marknaden. Processinfrastruktur och tillverkningskunnande far
darfor stor betydelse nar Al och biologisk design kombineras pa nya satt.

/ Desigforslag \

Biologiska matningar Tolka och utforma Genomfora experiment

Gener, proteiner och Modeller fér proteiner, Genetiska och biomolekyldra
andra egenskaper gener och cellfunktioner Forsok i automatiserade laboratorier
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Beroende Under utveckling

Figur 5.8. Vardekedjor inom Biologisk méatning, prediktion, design och produktion. Underlag: ST26
omvarldsunderlag och kompletterande kallor. Analys: Vinnova.

Sverige har resurser i flera led genom SciLifeLabs forskningsinfrastruktur, Testa Centers
miljd for uppskalning och Cytivas verksamhet inom bland annat reningsteknik. De
kopplar samman biologisk forskning med industriellt processkunnande och ger konkreta
ingangar till internationella utvecklings- och leverantorskedjor.

Svarigheten att ersatta kritiska led avgér exponeringen

De fyra systemsammanhangen visar att strategisk betydelse ofta ligger i hur mycket tid
och vilka resurser som kravs for att ersatta en kritisk leverantor, teknik eller anlaggning.
Avancerad tillverkningsutrustning kan ta lang tid att aterskapa. Oberoende referenser for
navigering maste finnas tillgangliga nar satellitsignaler stors. Natutbyggnad begransas av
leveranskapacitet, och bioproduktion &r beroende av processer med stabil kvalitet.
Specialiserade aktorer kan darfor fa inflytande éver betydligt stérre system. Investeringar
i alternativa leverantérer, reservidsningar och egen kapacitet syftar till att minska dessa
sarbarheter.

5.4 Policy som formar kapacitet, tillgang och marknader

Satsningar pa kritisk teknik kopplar allt tydligare samman forskning, industriell kapacitet
och strategisk handlingsférmaga. Tre fragor aterkommer: var nasta generations teknik
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kan utvecklas och produceras, vilka som blir de foérsta kunderna och hur internationell
tillgang kan tryggas eller villkoras. Hur olika styrmedel kombineras avgor vilka
utvecklingsvagar som blir mojliga.

Konkurrensen giller hela utvecklingskedjor

Halvledarsatsningar férenar forskning, pilotlinjer och fabriker. Investeringar i Al bygger
upp berédkningsresurser och tillhérande infrastruktur. Inom biologisk produktion skapas
gemensamma miljoer fér experiment och uppskalning. Lander férséker darmed samla
flera kompletterande férmagor pa samma plats eller inom internationella samarbeten.

USA, Kina och EU anvéander flera liknande typer av instrument, men kombinerar dem pa
olika satt. | USA har federala forsknings- och foérsvarsaktdrer viktiga roller tillsammans
med stdd till industriella investeringar. Kina kombinerar statlig kapitalmobilisering med
nationell planering av infrastruktur och utbyggnad. EU kombinerar gemensamma
forsknings- och industriprogram med medlemsstaternas finansiering och genomférande.
For den europeiska modellen ar samordningen mellan dessa nivaer avgérande for hur
snabbt kapaciteten kan vaxa. Figur 5.9 sammanfattar centrala drag i dessa
angreppssatt.

EU och

Strategiskt syfte USA Kina medlemsstater

Bygga egen kapacitet  Federala forsknings- och Statliga fonder och Gemensamma program
férsvarssatsningar nationell planering knyter och pilotlinjer férenas med
kombineras med stod till  ihop infrastruktur, medlemsstaternas
avancerad tillverkning. pilotmiljéer och finansiering och

produktion. industriella investeringar.

Skapa efterfragan Forsvarsanknutna Utbyggnadsplaner, Stdd per producerad
utvecklingskontrakt och  natanslutning och enhet och gemensamma
provning ger nya tekniker marknadsvillkor driver regler stddjer nya
tidiga anvandare. inférandet av marknader, exempelvis

energilagring. for vatgas.

Sékra forsorjning Stdd till inhemsk Kapital till halvledarkedjan Ramaterialpolitiken
kretstillverkning bygger starker utvecklingen av forenar foradling,
kapacitet i strategiskt inhemska alternativ till atervinning och
viktiga leverantdrsled. externa leverantorer. diversifiering av

forsorjningen.

Styra internationell Licensprévning villkorar  Exportlicenser for utvalda Riskbaserad

tillgang leveranser av avancerade insatsvaror och produkter forskningssakerhet
berakningskretsar efter ger staten kontroll éver forenar skydd mot
mottagare och internationell tillgang. odnskad
anvandning. kunskapsoéverféring med

internationellt samarbete.

Figur 5.9. Analytiskt urval av policy som formar kapacitet, efterfragan och internationell tillgang. Underlag:
ST26 omvéarldsunderlag och kompletterande kallor. Analys: Vinnova.

Tidiga kunder ger teknik en vag till storre marknader

Offentliga akt6rer paverkar vilka nya tekniker som far sina férsta anvandare och intakter.
Militara utvecklingskontrakt och provningsprogram knyter sensorer och autonoma
I6sningar till konkreta behov. Marknadsregler kan samtidigt skapa efterfragan fran
privata kunder. Ett exempel ar att energilager kan fa ersattning for tjanster till elnatet.
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Stdd per producerad enhet, som for férnybar vatgas, kan minska kostnadsgapet till
etablerade alternativ och gora tidiga affarer mojliga.

Amerikanska Other Transaction Agreements, OTA, ar ett exempel pa hur kontraktsformer
kan underlatta samarbetet med teknikféretag. Forsvaret kan anvanda sadana avtal for att
utveckla och préva prototyper tillsammans med leverantérer, dven foretag som framst
verkar pa civila marknader. Mer flexibla villkor ger fler vagar in i forsvarsutvecklingen.
Avgorande ar att framgangsrika forsok foljs av bestallningar som motiverar investeringar i
produktion.t©

Sambandet mellan teknikprioriteringar, provning, finansiering och tidig efterfragan ar
sarskilt tydligt nar civila och militara anvandningar méts. En samlad vag fran utveckling
till bestallning kan ge nya leverantérer stérre mojlighet att konkurrera och véxa. Det ar
en viktig forklaring till att upphandling och marknadstilltrade far en allt mer
framtradande roll vid sidan av forskningsstéden. !

Internationell tillgang blir mer selektiv

Licensprdvning av avancerade berdkningskretsar och exportkontroll av utvalda insatsvaror
paverkar vilka leveranser som kan genomféras. Sakerhetsbeddémningar far ocksa storre
betydelse for forskningssamarbeten och investeringar i kritisk teknik. Tillgang till
marknader, kapital och kunskap formas darmed i allt hégre grad av vilka leverantérer och
partners som godtas inom nationella och gemensamma sakerhetsramar.

Atgarderna paverkar flera av de beroenden som beskrivs i avsnitt 5.3. Exportvillkor for
avancerade kretsar paverkar utbyggnaden inom Avancerad Al och sammanhéngande
berdkningssystem. Investeringar i foradling och atervinning kan bredda forsérjningen
inom Lagring, elndt och materialfléden. Inom Robust tid, positionering och navigering
och Biologisk méatning, prediktion, design och produktion ar tillgangen till
provningsmiljéer, processkunnande och kvalificerade leverantérer avgérande. Satsningar
pa egen kapacitet och avtal om internationell tillgang blir darfor tvd kompletterande satt
att starka handlingsférmagan.

Forsvarsutgifterna kan forandra efterfragan pa ny teknik

Natos atagande om foérsvars- och sakerhetsrelaterade utgifter pa 5 procent av BNP till
2035 ger denna utveckling stérre ekonomiska resurser. Minst 3,5 procent avser
forsvarsutgifter enligt Natos definition. | detta ingar dven forsvarsrelaterad forskning och
utveckling. Upp till 1,5 procent kan ga till bredare insatser inom bland annat kritisk
infrastruktur, civil beredskap, innovation och férsvarsindustriell kapacitet.!?

10USA:s Defense Innovation Unit, Work with us: Commercial Solutions Opening och Other Transaction-avtal,
last 28 september 2026.

1 Europeiska kommissionen, Unlocking the potential of dual-use research and innovation (2025), kapitel 3:
Policy strategies supporting dual-use research and innovation — international examples and benchmarks, s.
68-89.

12 Nato, The Hague Summit Declaration, punkterna 2-3; Nato, Defence investment and NATO’s 5%
commitment.
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Framvaxande teknik kan f& betydelse inom bada delarna. Inom ramen fér de

3,5 procenten kan exempelvis autonoma system, sensorer och robust navigering bidra
till militar formaga. Inom ramen f6r de 1,5 procenten kan sakra kommunikationer,
energiférsérjning och dvervakning starka kritisk infrastruktur. Hur stora teknikmarknader
som vaxer fram beror pa hur de tkade utgifterna férdelas och vilka krav som stélls pa
nya lésningar.

Natos Rapid Adoption Action Plan uttrycker en generell ambition att nya tekniska
produkter ska ga fran identifierat behov till anskaffning och integration i
forsvarsmakterna inom tva ar. Natos Innovation Scale-Up Package kopplar denna
efterfragan till privat finansiering och tillverkningskapacitet. Den tillhdrande satsningen
NATO Engine ska koppla féretag som behdver skala upp till befintliga fabriker med
tillganglig kapacitet, aven inom civil industri. Initiativen riktas darmed bade mot
inférandet av ny teknik och foretagens mojligheter att leverera i stérre volymer. 13

Forsvars- och sékerhetsefterfragan kan darfor bli en stark drivkraft for teknikkonvergens i
féretag och forskningsmiljéer med bade civila och militdra anvandningar. Skydd av
kritisk infrastruktur kraver exempelvis att sensorer, kommunikation, analys och autonomi
fungerar tillsammans. Om utvecklingsstdéd foljs av provning, anskaffning och
uppskalning kan nya leverantérer fa aterkommande marknader. Om investeringarna i
stallet framst gar till befintliga system blir utrymmet fér nya l6sningar mindre.

Kapitel 6 foljer Sveriges forutsattningar att bidra till och fa tillgang till dessa
systemsammanhang. Kapitel 7 provar roller och beroenden mot alternativa
omvarldsforlopp. Avsnitt 7.2 férdjupar analysen av sékerhet och teknik med bade civila
och militédra anvandningar.

13 Nato, Summary of NATO’s Rapid Adoption Action Plan; Nato, NATO Innovation Scale-Up Package.
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6 Sveriges position och
handlingsutrymme

Sverige har en bred forskningsbas inom framvaxande strategisk teknik och flera
industriella positioner med betydelse langt utanfor landets granser. Mobilnat,
industrirobotik, eléverféring och rening av biologiska produkter visar hur specialiserat
kunnande omsatts i internationella leveranser. Yngre Al-féretag nar samtidigt kunder
med egna programvaruprodukter och tjanster. Har finns bade formaga att férnya
etablerade verksamheter och méjligheter att utveckla nya marknader

Sveriges positioner vilar pa tillgang till teknik, kunskap och marknader i andra lander.
De ekosystem och vardekedjor som beskrevs i kapitel 5 satter ramarna fér mojligheterna
att omsatta nya teknikkombinationer i industriell formaga. | en tid nar stater och foretag
soker sakrare tillgang till kritisk teknik kan svenska leveranser och provmiljéer bli mer
efterfragade. Samtidigt kan samma utveckling begransa tillgdngen till resurser som
svenska aktorer ér beroende av.

6.1 Sveriges forskningsposition

Sveriges forskningsstyrka stracker sig over stora delar av det framvaxande
tekniklandskapet. Samtidigt visar forstéarkningen inom Kvantteknik, den snabba
expansionen inom Al och robotikens svagare relativa publiceringsutveckling att
férutsattningarna skiljer sig mellan omradena. Nar arenadversikten kopplas till de
enskilda zonerna framtrader de teknikomraden dér Sverige starker sin stallning och de
dar utvecklingen gar snabbare i andra lander.

En bred forskningsbas med olika tyngdpunkter

Under perioden fran 2023 till och med férsta halvaret 2026 ligger Sveriges publicering
per invanare éver medianen inom atta av nio arenor i rapportens jamforelsegrupp med
23 lander. Kvantteknik har den tydligaste relativa tyngden, med en forskningsintensitet
nara dubbelt s& hég som medianen. Aven Bioteknik, biosensorer och bioproduktion,
Energi, klimat och cirkuldra resurser samt Avancerad tillverkning och material har en
stark forskningsbas i forhallande till landets storlek. | absoluta publikationsvolymer ar
Sverige en mindre forskningsnation. Landets sarskilda styrkor syns darfor tydligast inom
mer avgransade omraden, som kvantberadkning, elnatsstyrning och avancerad
radioelektronik.

Arenadversikten i figur 6.1 A jamfor 2020-2022 med perioden 2023-férsta halvaret
2026. Kvantteknik har starkt sin relativa forskningsintensitet tydligt. Inom Digital
infrastruktur och sékra natverk ar forstarkningen mindre, men omradet har samtidigt
forbattrat sin placering i jamférelsegruppen. Bioteknik, biosensorer och bioproduktion
ligger kvar pa ungefar samma relativa niva. Aven Rymd, flyg och férsvar har flyttat fram
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sin placering, men forskningsintensiteten ligger fortfarande relativt nara medianen. Dar
har en begransad foérstarkning varit tillracklig fér att passera flera lander med liknande
nivaer.

Snabb aktivitetstillvaxt moéter en vaxande omvarld

Inom Al-metoder, agenter och syntetiska medier har den svenska arliga publiceringen
nastan tredubblats mellan de tva perioderna. Trots det har forskningsintensiteten relativt
jamforelsegruppen minskat ndgot. Den svenska expansionen sker inom ett omrade déar
forskningsbasen vaxer annu snabbare i flera andra lander.

Autonomi, robotik och perception visar en annan utveckling. Den svenska publiceringen
har 6kat, men langsammare an i jamforelsegruppen. Forskningsintensiteten ligger nu
strax under medianen. Detta star i kontrast till Sveriges starka industriella position inom
robotik. Samtidigt ger forskningens citeringsgenomslag och de dokumenterade
forskningsmiljderna en starkare bild &n vad publiceringsintensiteten ensam gor. Sveriges
industriella forsprang ger darmed en konkret mojlighet att omsatta forskning om
autonomi, perception och samspel mellan manniska och maskin i nya robotfunktioner.
Formagan att fora in dessa metoder i kundernas produktion blir central for den fortsatta
konkurrenskraften.
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Figur 6.1 A Nio arenor — position och férdndring? Sveriges forskningsposition baserat pa rank och relativ
forskningsintensitet for nio arenor. Perioder: 2020-2022 respektive 2023—juni 2026. Kélla: OpenAlex.
Analys: Vinnova
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Figur 6.1 B Zoner — var starks eller forsvagas positionen? Sveriges forskningsposition relativ intensitet
och dess procentuella forandring for 49 zoner. Perioder: 2020-2022 respektive 2023-juni 2026;
Kaélla: OpenAlex. Analys: Vinnova

Forstarkningen finns i bestamda teknikled

Zonkartan i figur 6.1 B visar var férandringarna sker inom arenorna. De st6rsta
procentuella férandringarna finns delvis i sma forskningspopulationer och vager darfor
mindre i den samlade bedémningen. Forskningen inom Feltalig kvantberdkning starker
sin relativa position. Detsamma géller Flexibla Al-styrda elnéat, dar en vaxande

forskningsbas kombineras med svensk kompetens inom eldverféring och natintegration.
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Forskningsbasen bakom Radiofrekvent riktad energi har bade hog relativ intensitet och
en tydlig férstarkning. Hér finns kopplingar till den svenska utvecklingen av avancerad
radioelektronik och férsvarssystem.

Inom Atervinning av batteri- och kritiska material ar forskningsintensiteten fortsatt hog.
Samtidigt har den relativa positionen férsvagats. Zonkartan visar darmed hur en stark
arena kan rymma bade teknikomraden som vinner mark och omraden dar omvarlden
hamtar in ett svenskt férsprang.

6.2 Svenska styrkor, luckor och mdjliga roller

Svenska forskningsmiljder, féretag och anvandare har olika férutsattningar att omsatta
tekniskt kunnande i vardeskapande. Inom mobilnat, robotik och eléverféring finns
etablerade leveranser till internationella kunder. Inom andra omraden utvecklas nya
produkter eller prévas i nya anvandningar. Férmageprofilerna i figur 6.2 visar hur
kunskapsbas och infrastruktur samspelar med industriell kapacitet, internationella
relationer och férmaga att utveckla och anvanda nya I6sningar. De strategiska
positionerna blir tydligast dar svenska bidrag har betydelse fér kunders verksamhet eller
for viktiga samhallsfunktioner.

Al-foretagen nar kunder med egna produkter

Al-metoder, agenter och syntetiska medier har sin tyngdpunkt i nya
programvaruprodukter och kvalificerade tjanster. Svenska utvecklingsmiljoer nar
internationella kunder inom bland annat juridiskt arbete och programvaruutveckling.
Startups har en framtradande roll. Deras produkter visar att svensk Al-kompetens kan
bara egna affarer och kundrelationer. Nar Al tar 6ver fler arbetsmoment kan dessa
féretag ocksa paverka hur tjanster utformas och vilka som kan erbjuda dem.

En mojlig utveckling ar att ga fran verktyg for enskilda uppgifter till produkter som haller
samman storre delar av kundens arbete. Verksamhetskunskap, tillgang till relevanta data
och férmagan att sakerstélla resultatens kvalitet ger da konkurrensférdelar. Al kan
samtidigt sdnka kostnaden for att utveckla och erbjuda nya tjanster. Det kan éppna
marknader for fler féretag. De svenska foretagens internationella kundrelationer ger en
konkret utgdngspunkt for en sddan utveckling.*

Foretagens handlingsutrymme beror pa hur stor del av produktutvecklingen och
kundrelationen de sjalva kontrollerar. Externa modeller och berékningsresurser gor det
mojligt att snabbt utveckla produkter. Samtidigt paverkar villkoren hos dessa
leverantorer kostnader, utvecklingstakt och méjligheten att skilja den egna tjansten fran
konkurrenternas. Den svenska mojligheten ligger darfor i att forena tillgang till
internationell teknik med eget produktkunnande och en tydlig nytta for kunden. Dagens

14 OECD (2025), Artificial intelligence and competitive dynamics in downstream markets, OECD Roundtables
on Competition Policy Papers, nr 331.
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produkter och anvandning ger stéd fér denna mojlighet. Hur stora marknadsandelarna
blir och hur varaktig lonsamheten blir aterstar daremot att se.

Al-metoder, agenter och syntetiska medier
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Figur 6.2. Sveriges formagor inom de nio arenorna. Radardiagrammen visar samlade bedémningar av Sveriges

position inom sex olika dimensioner.

Systemleveranser ger internationell tyngd

Inom Digital infrastruktur och sékra nétverk @r den svenska industriella kapaciteten
sarskilt stark inom mobilnat. Utvecklingen av radio, natfunktioner, programvara och
systemintegration ligger bakom omfattande internationella leveranser. Ericsson ar det
tydligaste industriella ankaret, med huvudkontor i Stockholm och forskning och
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utveckling pa flera svenska orter, fran Lulea till Lund, samt internationellt. Den svenska
rollen omfattar [6pande utveckling av system som operatérer i andra lander anvander.
Det ger bade en etablerad marknadsnarvaro och mojlighet att paverka nasta generations
nat, dar automatisering och nya Al-funktioner far stérre betydelse.

Liknande samband finns inom Autonomi, robotik och perception. Svensk utveckling och
integration av industrirobotar ger en starkare industriell position an forskningsvolymen
ensam visar. ABB:s robotverksamhet i Vasteras ar ett viktigt nav for internationella
robotleveranser. Kunskapen om kundernas produktionsmiljder ger férutsattningar att
utveckla robotar fér mer varierade uppgifter och narmare samarbete med manniskor.
Utvecklingen mot stérre flexibilitet kan bredda anvandningen, férutsatt att nya
funktioner uppfyller industrins krav pa sakerhet och driftsékerhet.

Rymd, flyg och forsvar har ocksa en tydlig systemprofil. Saab férenar avancerad
radioelektronik, flygsystem och programvara, med viktiga utvecklingsmiljéer bland annat
i Linkdéping, Géteborg och Jarfalla. Flygburet telekrig ar en sarskild industrispets. Svensk
utveckling inom omradet ingar i internationella flygprogram. Esrange utanfor Kiruna ger
en annan sorts spets: provning av raketmotorer och raketsteg fér internationella
utvecklare. Provningen hjalper kunder att verifiera centrala systemdelar infér nasta
utvecklings- och produktionssteg. Bada rollerna ger Sverige en koppling till andra
landers langsiktiga utvecklingsprogram. Forskningsbedémningen pekar pa
konkurrenskraftig formaga inom bland annat sensorik, telekrig, autonomi och
framdrivning. Den internationella jamférelsen ar dock mer osaker, eftersom 6ppna
publikationer och dokumenterad teknisk forskning belyser olika delar av arenan.

Biologiska processer férenar samhallsnytta och affarer

Bioteknik, biosensorer och bioproduktion férenar en stark forskningsbas med mat- och
experimentmiljéer, klinisk verksamhet och processutveckling. Genomic Medicine
Sweden, ett samarbete mellan universitet och sjukvardsregioner pa flera hall i landet,
visar hur forskningen kan omsattas i praktiken. Avancerade genetiska analyser anvands i
varden och ger samtidigt kunskap som kan anvéndas i fortsatt utveckling. Varde skapas
genom battre férutsattningar for diagnostik och behandling.1®

Tillverkning av reningsmaterial ger svensk verksamhet en sarskild industriell position.
Cytiva i Uppsala utvecklar och tillverkar material som fangar upp och separerar
exempelvis proteiner vid rening av biologiska lakemedel. Materialen anvands
aterkommande och ar nara knutna till kundernas produktionsprocesser. Testa Center,
ocksa i Uppsala, ger forskare och féretag mojlighet att préva och skala upp biologiska
produktionsprocesser. Sverige har darmed bade en etablerad roll som langsiktig
leverantor till global lakemedelsproduktion och resurserna som kravs for att hjalpa nasta
generations produkter fram till tillverkning.

15 Genomic Medicine Sweden, Genomikbaserad precisionsdiagnostik tar tydliga kliv framat inom cancer och
sallsynta sjukdomar, 20 april 2026.
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En vidare méjlighet ligger i att férena detta processkunnande med biologiska data och
Al-baserade modeller. SciLifeLabs nationella program for datadriven livsvetenskap
bygger kunskap och metoder fér analys av stora biologiska dataméngder. Tillsammans
med experiment och uppskalning kan det skapa en grund fér nya verktyg och tjanster
inom biologisk utveckling. De dokumenterade kopplingarna mellan dessa led ar
fortfarande begransade. Sveriges potential ligger darfér i att knyta samman befintliga
styrkor och visa att kombinationerna kan I6sa konkreta problem i forskning, vard eller
produktion.t®

Specialiserade leveranser ger tilltrade till storre system

Inom Kvantteknik ar forskningsbasen starkare an den samlade industriella bredden.
Tyngdpunkterna skiljer sig mellan teknikgrenarna. Chalmers i Géteborg driver utveckling
av supraledande kvantdatorer, Lunds universitet har en central roll inom kvantsensorer
och Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i Stockholm inom kvantkommunikation. Den
senare omfattar bland annat férs6k med kvantbaserad nyckeldistribution for saker
kommunikation. Kvantsaker kryptografi omfattar dven algoritmer fér vanliga datorer och
har darfér kopplingar till arenan Digital infrastruktur och sékra néatverk.

Svenska leveranttrer har etablerade roller i hardvaran kring kvantkretsar. Low Noise
Factory i Goteborg levererar exempelvis forstarkare for utlasning av mycket svaga
signaler. Sddana komponenter gor svensk kompetens anvandbar i andra landers
kvantutveckling. Det finns en kommersiell vadg genom leveranser till dem som bygger
systemen, medan anvandningen av kompletta kvantdatorer fortfarande utvecklas.
Leverantorernas fortsatta position beror pa hur val komponenterna fungerar i kommande
systemgenerationer och pa férmagan att moéta kundernas krav pa kvalitet och volym.

Al-berdkning, halvledare och fotonik har en liknande specialiserad karaktar. Myfab ger
forskare och foretag tillgang till mikro- och nanofabrikation vid Chalmers i Géteborg,
KTH i Stockholm samt universiteten i Uppsala och Lund. Svenska industriella bidrag
finns i utvalda led. Ett exempel & SweGaN i Linkdping som utvecklar och tillverkar
halvledarmaterial for radiofrekvens- och kraftelektronik. Avancerad kretstillverkning,
minnen och stora delar av kapslingen behover daremot hamtas fran andra lander. Vagen
till stérre leveranser gar darfér genom samarbete med internationella tillverkare. Den
kraver ocksa att svenska komponenter och material godkanns fér anvandning i deras
processer.!’

Inom Avancerad tillverkning och material finns en mer etablerad koppling mellan
materialkunskap och industriella leveranser. Metallpulver for additiv tillverkning &r en
tydlig nisch, med bland annat Sandviks utveckling och produktion i Sandviken. Vardet
ligger i att materialet fungerar i bestdmda tillverkningsprocesser och uppfyller kundernas
kvalitetskrav. Nya material och designmetoder behéver genomga motsvarande prévning

16 SciLifeLab, Data-Driven Life Science, last 29 september 2026.
17 Myfab, Den svenska forskningsinfrastrukturen fér mikro- och nanofabrikation, last 29 september 2026.
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for att fa varaktig anvandning. Kundernas produktkrav, provning och métteknik blir
darfor avgdérande for vilka forskningsresultat som kan utvecklas till nya affarer.

Natkompetens moéter behov av 6kad overforing

Energi, klimat och cirkuldra resurser rymmer flera utvecklingskedjor med mycket olika
forutsattningar. Den tydligaste svenska systemrollen finns inom eléverféring och
natintegration. Hitachi Energys verksamhet i Ludvika och Vasteras ar ett industriellt
ankare, med teknik fér hogspand likstromsoéverféring (HVDC) som en sarskild spets.
Tekniken gor det mojligt att Gverfora stora mangder el éver l1anga avstand och att koppla
samman elsystem. Svenska leveranser moter darmed konkreta behov nar elektrifiering
och ny elproduktion tkar kraven pa éverféring och styrning.

Den stérkta forskningspositionen inom Flexibla Al-styrda elnét ger ytterligare mojligheter
att kombinera natkunnandet med nya metoder fér prognoser och styrning. Inom lagring
och materialterforing ser vagen till marknaden annorlunda. Atervunna material méaste
kunna anvandas i ny produktion med ratt kvalitet och till konkurrenskraftiga villkor.
Svensk forskningsstyrka inom atervinning ger darfor bast forutsattningar for industriellt
genomslag dar processutveckling kan kopplas till materialfléden och kunder som tar
emot resultatet. De olika leden kraver olika typer av kapital och industriell kapacitet.

Tillampningsférmaga gor nya I6sningar anviandbara

Sverige har miljoer dar utvecklare méter kvalificerade anvandare inom bland annat vard,
industri och digitala tjanster. Det ger mojlighet att upptécka behov, préva nya I6sningar
och utveckla arbetssatt tillsammans med anvandarna. Kopplingarna ar tydliga inom
biologisk processutveckling, robotik och natintegration. Fér nya kombinationer inom
kvantteknik och Al-berdkning visar underlaget tydligare pa organiserad prévning an
aterkommande anvandning. Dar ligger en stoérre del av potentialen i att utveckla och
verifiera tillampningar.

Fornyelsen sker darmed pa flera satt. Etablerade kundrelationer kan bara nya
systemfunktioner, medan yngre foretag kan bygga egna produkter och nad nya kunder.
Svenska Al-féretag visar redan den senare vagen. Férmagan att préva anvandningar och
utveckla produkter som fler kan efterfraga far sarskild betydelse dar marknaden
fortfarande vaxer fram. Industriell uppskalning kraver dessutom kapital och organisation
for aterkommande leveranser.

6.3 Europeiskt och internationellt samarbete

Internationella relationer ger svenska aktorer tillgang till kunskap, tekniska resurser och
kunder. For féretag som vill véxa ar utvecklingspartner och marknader utanfér Sverige
centrala. Relationernas strategiska varde beror ocksa pa vilket ansvar svenska
verksamheter far i den gemensamma utvecklingen och vilka beslut de sjalva kan
paverka.
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Gemensamma resurser starker svensk utveckling

Svensk forskning ar starkt internationellt sammanlankad. Beroende pa arena har ungefar tva
tredjedelar till fyra femtedelar av publikationerna med svensk medverkan ocksa
medfoérfattare fran organisationer i andra lander. Samarbetet ar sarskilt omfattande inom
Kvantteknik och Bioteknik, biosensorer och bioproduktion. Dessa relationer ger tillgang till
kunskap, metoder och gemensam utveckling som stracker sig langt utanfér den svenska
forskningsbasen.!®

Sveriges andel i superdatorn LUMI i Kajaani i Finland ger svenska forskningsprojekt tillgang
till berakningskapacitet for bland annat Al-utveckling. Det starker mdjligheten att trdna och
prova modeller som kraver stérre resurser an den egna miljén kan erbjuda. | OpenEuroLLM,
ett europeiskt samarbete for 6ppna flersprakiga sprakmodeller, bidrar Al Sweden med
modeller och traningsdata. Projektet har beviljats berdkningstid pa europeiska superdatorer.
Den svenska nyttan omfattar darmed bade tillgang till resurser och praktiskt kunnande om
att utveckla modeller tillsammans med andra europeiska miljoer.!®

Inom Kvantteknik ger WACQT, det svenska forskningsprogrammet med bas vid Chalmers,
tillgang till en svensk testmiljo och avtalad tillgang till amerikanska kvantdatorer for
anslutna forskare och partnerféretag. Det gér det mojligt att préva och vidareutveckla
algoritmer pa olika system. Quantum Sweden Innovation Platform (QSIP) samordnas av
Chalmers Industriteknik i Géteborg och fungerar som en brygga for att kommersialisera
forskningsresultaten och omsatta dem i praktiska industriella tillampningar. Tillsammans
ger dessa verksamheter svenska utvecklare mojlighet att préva bade teknik och
anvandningsomraden tillsammans med internationella partner.2°

Internationella kunder ger rackvidd och ldrande

Leveranser till natoperatorer, industriféretag och biologisk lakemedelstillverkning knyter
svensk utveckling till efterfragan i andra lander. Kundernas krav driver fortsatt
produktutveckling och ger mojligheter att féra in ny teknik. Foér specialiserade leverantdrer
kan ett godkdnnande for anvandning i kundens system ge tillgang till storre
produktionsvolymer. Fér programvaruféretag kan en produkt som fungerar for kunder i flera
lander skapa mdojlighet att vaxa 6ver bransch- och nationsgranser.

Den europeiska marknaden ger stor potentiell rackvidd. Hur enkelt féretag kan erbjuda
samma produkt i flera lander paverkar samtidigt kostnaden for expansion och mojligheten
att attrahera kapital. Foér svenska foretag med en liten hemmamarknad &r sambandet mellan
internationell férsaljning och fortsatt utveckling sarskilt betydelsefullt. En stérre gemensam
marknad kan darfor starka nyttan av Europas investeringar i forskning och teknik.?!

18 Sampubliceringsandelarna avser arenornas samlade svenska forskningspopulationer 2016-18 september
2026; de beskriver periodens samlade férankring.

19 NAISS, LUMI Sweden Fall 2025 call, tilldelningsperiod 2026; Al Sweden, OpenEuroLLM secures strategic
access to multiple supercomputers, 18 december 2025; Al Sweden, OpenEuroLLM takes the next step for
European Al sovereignty, 11 mars 2026.

20 Chalmers, Quantum Testbed now open to WACQT partners and researchers, 7 mars 2024; Vinnova, QSIP
etapp 2B, uppdaterad 1 juli 2026.

21 Mario Draghi (2024), The future of European competitiveness, del A, kapitel 2, s. 29-30.
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Verksamhet i Sverige ger landet kompetens, utrustning och industriellt [arande &ven néar
agandet ar internationellt. Samtidigt fattas beslut om investeringar, produktportféljer
och férdelning av utvecklingsarbete ofta i stérre koncerner. Eget utvecklingsansvar och
nara relationer till internationella kunder ger svenska miljéer battre férutsattningar att
behalla och utveckla sina roller. Darfér blir verksamhetens betydelse for koncernens
samlade affar viktig for hur internationell tillvaxt kommer Sverige till del éver tid.

Systemen visar var mojligheter och beroenden mots

De fyra systemsammanhangen fran kapitel 3.4 och 5.3 visar hur svenska bidrag ingar i
internationella vardekedjor. Inom Avancerad Al och sammanhédngande berdkningssystem
kan svensk fotonik, processteknik, kylning och berakningskompetens bidra till stérre
system. Samtidigt ar tillgdngen till avancerade kretsar och externa tillverkningsled
fortsatt avgdrande. Europeiska berdkningsresurser starker utvecklingsférmagan, medan
forsorjningen av hardvara styrs av delvis andra geografier och beslut.

Robust tid, positionering och navigering visar mdjligheten att bygga funktioner som
minskar konsekvenserna av stérningar i internationell infrastruktur. Netnods
distribuerade tidstjanst, med noder fran Luled till Malmg, anvénder lokala atomur som
kan halla tiden aven om kontakten med externa referenser bryts. Tillforlitlig tid starker
kontinuiteten i digitala system. Tillsammans med svensk matkompetens och
systemintegration ger det en grund fér fortsatt utveckling av tjanster och lésningar for
stérda forhallanden.??

Inom Lagring, elndt och materialfléden har Sverige betydelsefulla leverantdrsroller i
natutbyggnad och integration. Samtidigt ar lagring och materialférsérjning beroende av
internationella produktionskedjor. Den starka svenska positionen inom elnat kan ge
storre leveranser nar den europeiska Overféringskapaciteten byggs ut. Méjligheten avgérs
ocksa av tillgangen till komponenter, kompetens och tillracklig produktionskapacitet.

Biologisk méatning, prediktion, design och produktion férenar svenska forsknings- och
processmiljoer med internationell tillgdng till instrument, modeller och
tillverkningstjanster. Svenska reningsmaterial och provmiljéer ger funktioner som andra
behdver. En mdjlig utveckling ar att skapa fler sammanhéngande erbjudanden fér stegen
mellan biologiska experiment och produktion. Det kraver att data, validering och
uppskalning fungerar tillsammans. Sverige har flera av delarna. Samtidigt aterstar
arbetet med att integrera dem i fortsatt utveckling.

Den geopolitiska utvecklingen kan 6ka efterfrdgan pa svenska och europeiska losningar
nar kopare vill sékra leveranser och minska sarbarheter. Samma utveckling kan ocksa
begransa marknadstilltrade och tillgang till teknik. Till och med 2025 visar
sampubliceringen mellan USA, Kina och EU i de fyra systemsammanhangen fortfarande
ett omfattande forskningsutbyte och ingen bred tillbakagang i antalet gemensamma
publikationer. Det finns darmed inga tydliga tecken pa en allmén nedgang i dessa

22 Netnod, Swedish Distributed Time Service, last 29 september 2026.
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observerade samarbeten. Publiceringens eftersldpning innebar samtidigt att andrade
villkor for nya projekt kan bli synliga forst senare.?3

6.4 Strategiska slutsatser for Sverige

Sveriges starkaste strategiska positioner finns inte nédvandigtvis dar landet beharskar hela
tekniken. Tre vagar till starkare svenska positioner framtrader: att utveckla egna
produkter, halla ihop viktiga system och beharska komponenter och processer som andra
behover. For att dessa positioner ska ge Sverige handlingsutrymme behdver svenska
aktorer kunna paverka den fortsatta utvecklingen och samtidigt ha tillgang till teknik och
resurser utanfér landet.

Egna Al-produkter ger svenska foretag en direkt vag till internationella kunder

Svenska Al-féretag nar redan internationella kunder med egna produkter, bland annat for
juridiskt arbete och programvaruutveckling. Det ger Sverige en vag in i nya digitala
marknader utan att sjalv behdva utveckla grundmodellerna. Den strategiska positionen
ligger i att féretagen behaller kundrelationen och kan vidareutveckla produkten utifran
kundernas behov. Annars riskerar vardet och inflytandet att flyttas till de plattformar som
levererar den underliggande tekniken.

Systemkunnande ger inflytande 6ver nasta generations 16sningar

Inom mobilnat, robotik och eléverfoéring har svenska verksamheter redan ansvar fér teknik
som anvands av internationella kunder. Det ger dem en position nér Al, sensorer och ny
styrning ska byggas in: de kan paverka vilka funktioner som utvecklas och leda arbetet
med att férena teknikerna till fungerande system. Darmed kan svenska leveranser vaxa
fran enskilda teknikbidrag till bredare losningar for kunden. Inom biologisk utveckling
finns en liknande mdojlighet att knyta samman matning och data med processutveckling
och uppskalning.

Nyckelkomponenter och specialiserat kunnande ger inflytande i stérre system

Sverige behover inte leverera hela system for att fa en stark position i dem. Exemplen med
reningsmaterial, metallpulver och utvalda kvantkomponenter visar hur svenska material,
komponenter och processkunnande kan bli viktiga delar av internationella kunders
produkter och tillverkning. Nar en sddan komponent eller process ar svar att ersatta kan
svenska aktOrer paverka nasta utvecklingssteg, inte bara leverera till det. Aterkommande
leveranser till flera kunder starker positionen och ger svenska aktorer en roll i utvecklingen
av de komponenter och processer som nasta generations system kraver.

| nasta kapitel provas hur dessa svenska roller och beroenden paverkas nar marknader,
sakerhetskrav och internationella samarbeten férandras.

23 Arsserierna for de fyra systemsammanhangen omfattar 2016-2025; slutsatsen avser utvecklingen i dessa
serier.
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7 Svenska mojligheter 1 framtidens
teknik- och marknadslandskap

Sveriges tekniska styrkor skapa nya affarer, stérka viktiga samhallsfunktioner och 6ka
landets handlingsutrymme. Hur val svenska féretag och forskningsmiljéer kan omsatta
dessa styrkor beror pa vilka kunder och samarbetspartner de nar, vem som séatter
villkoren i de system dar de verkar och hur tillgangen till kritiska resurser utvecklas.

En specialiserad svensk leverantor kan na stora marknader genom internationella
samarbeten. Samtidigt kan mojligheterna att utveckla och salja tekniken begrédnsas om
samarbeten férsvaras eller en dominerande kund tar kontroll 6ver den fortsatta
produktutvecklingen.

Kapitlet utgar darfor fran en gemensam fraga: Hur kan de svenska mdjligheter som
framtrader i kapitel 6 stdrka konkurrenskraft, sékerhet och resiliens i olika framtider?
Fyra scenarier belyser hur férutsattningarna kan férandras. Analysen beskriver darefter
framvaxande affarsmodeller som kan 6ppna nya marknader och ge svenska férmagor nya
anvandningsomraden. Sedan férdjupas resonemanget om teknik med bade civila och
militdra anvandningar samt de marknader som kan vaxa fram kring nya sakerhetsbehov.
En genomgéaende slutsats ar att teknisk kompetens far storre strategiskt varde nar
svenska aktorer ocksa kan paverka produktutvecklingen, bygga langsiktiga kundrelationer
och uppréatthalla leveranser vid stérningar.

7.1 Svenska méjligheter i fyra framtider

Kapitel 6 visar tre vagar till 6kat svenskt vardeskapande: egna produkter, bredare
systemleveranser och specialiserade bidrag till internationella vardekedjor. Svenska
féretag har redan internationella kunder inom omraden som Al, mobilnat och
eloverforing. Andra mojligheter uppstar nar formagor fran olika miljéer kombineras. Det
kan handla om biologisk processutveckling tillsammans med digital styrning, matteknik
tillsammans med nya navigeringslésningar eller industriell kvalitetssékring med Al som
lar fran flera fabriker. De fyra systemsammanhangen i kapitel 3.4 och 5.3 visar varfor
sadana kopplingar ar viktiga. En svensk spetskompetens far genomslag forst nar den
samverkar med andra delar av ett system och méter anvéandarnas behov.

Scenarios 2035, som tagits fram av Vinnova, Férsvarsmaktens militdra underrattelse-
och sakerhetstjanst (Must) och Férsvarshégskolan, utforskar fyra méjliga framtider med
olika varldslogiker.?* Scenarierna utgar fran fragan om Sveriges sakerhet, resiliens och
konkurrenskraft i en omvarld som férandras av geopolitik, klimat och teknik. | varje
framtid formas villkoren for handel, kunskapsutbyte och teknisk utveckling pa olika satt.

24 Karl Hallding, Saskia Hoffsten, Lars Hedstrém och Liselott Bergman, Scenarios 2035: Fyra vérldar for att
préva Sveriges sékerhet, resiliens och konkurrenskraft, Vinnova, Férsvarsmakten (Must) och
Forsvarshégskolan, 27 augusti 2026
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Har anvands scenarierna for att underséka hur svenska styrkor kan omsattas i affarer och
samhallsnytta. Analysen belyser ocksa vilka sarbarheter som blir avgérande och vad som
kan ge Sverige ett mer langsiktigt och uthalligt handlingsutrymme.

<

The Great Synchronisation

| The Great Synchronisation hanterar stater och féretag klimatproblem, resursbehov och
tekniska risker genom gemensamma standarder och férnyad internationell samordning.
Konkurrensen mellan maktcentra bestar, men gemensamma regler och tekniska
granssnitt gor att handel och samhallssystem kan fungera éver nationsgrénser. Den som
paverkar reglerna far ocksa inflytande 6ver vilka |6sningar som sprids och vilka
leverantorer som far tilltrade till marknaden.

For svenska féretag inom mobilnat och eléverféring skapar detta goda forutsattningar att
utveckla teknik for system som kopplas samman mellan lander. Gemensamma krav kan
ocksa gora det lattare for unga Al-féretag och specialiserade materialleverantorer att na
flera marknader med samma produkt. Svenska och nordiska miljéer kan fungera som
testbaddar dar l6sningar utvecklas tillsammans med de férsta kunderna innan de sprids
internationellt. Inom arenan Biologisk métning, prediktion, design och produktion kan
gemensamma satt att beskriva matdata och verifiera processer géra det enklare att fora
en biologisk produkt fran forskning till provning och vidare till tillverkning i olika lander.
Det ger svenska processmiljéer mojlighet att delta i fler utvecklingskedjor och erbjuda
sitt kunnande till fler kunder.

Samtidigt innebar den 6kade integrationen att stérningar kan fa stérre spridning. Brist
pa programvara eller avbrott hos en central leverantor kan paverka manga system som
bygger pd samma tekniska I6sningar. Svenska foretag som kombinerar férmagan att
samverka i sadana system med reservlésningar och alternativa leveransvagar kan darfor
erbjuda hogre driftsakerhet. En annan risk géller hur standarderna utformas. Om de
bygger pa teknik fran ett fatal stora aktérer kan dessa starka sina positioner och géra
anpassningen kostsam fér mindre féretag.

Den mest vardefulla svenska positionen ar darfér att delta tidigt ndr gemensamma
system och spelregler formas. Féretag som bade levererar teknik och paverkar gréanssnitt,
provningskrav och kommande produktgenerationer har battre mojligheter att behalla sin
roll nar marknaden véxer. Mobilnat och el6verforing ger etablerade utgadngspunkter. Inom
nya Al- och biotekniska tillampningar ar arbetssatten annu mindre etablerade. Det kan
ge svenska aktorer stérre mojligheter att paverka hur framtidens marknader utvecklas.
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Bounded Interdependence

| Bounded Interdependence bygger regioner och grupper av lander gemensam kapacitet
och samarbetar mer selektivt. Handel och kunskapsutbyte fortsatter, men tilltradet styrs
i hégre grad av politiskt fértroende, sédkerhetskrav och leverantérernas hemvist.
Klimatomstallningen drivs samtidigt som ett industriellt projekt och som ett satt att
minska beroendet av externa leveranser.

For svenska féretag kan detta skapa mojligheter att leverera l16sningar som fyller viktiga
behov i en vaxande europeisk kapacitet. Specialiserade halvledarmaterial, mobilnat och
biologiskt processkunnande far storre betydelse nar kunder soker fler leverantérer inom
den egna regionen. Inom Lagring, elndt och materialfléden kan svenska styrkor inom
eloverforing och styrning bidra till en mer sammanhallen energiférsorjning. For Al-
foretag kan erbjudanden med tydliga villkor fér datahantering och drift 6ppna dérrar till
kunder i reglerade verksamheter. Méjligheten ligger i att 16sa konkreta problem som
aterkommer hos manga europeiska kunder.

Regionala satsningar kan ge svenska leveranttrer langsiktiga bestaliningar och battre
tillgdng till kritiska insatsvaror. Samtidigt finns en risk att marknaden blir mindre om
lander utvecklar egna l6sningar. D& behover utvecklingskostnaderna delas av farre
kunder. Begrénsningar av internationell rekrytering och samverkan kan ocksa gora det
svarare att fa tillgang till den specialistkompetens som behdvs. Stérre europeiska lander
kan dessutom gynna egna féretag genom upphandlingar och industriprogram. Fér
svenska teknikforetag blir det darfér viktigt att komma in tidigt i de samarbeten déar krav
och leverantorsroller formas, och att kunna leverera till flera kunder inom dem.

Sveriges starkaste mojligheter finns dar en avgrédnsad svensk kompetens l6ser ett behov
som ar svart att tillgodose inom den gemensamma kapaciteten. Det kan handla om ett
halvledarmaterial, en natfunktion eller ett biologiskt processteg. Positionen blir mer
uthallig om svenska miljoer ansvarar for den fortsatta utvecklingen och kan bygga
aterkommande affarer kring 16sningen. Da 6kar mojligheten att investeringar i europeisk
forsorjning ocksa starker svensk fornyelseférmaga.

%ﬁ‘

Giants of the Technosphere

| Giants of the Technosphere kontrollerar ett fatal plattformsekosystem centrala
berdkningsresurser, data, Al-modeller och digital infrastruktur. Allianser mellan stora
teknikforetag och stater formar villkoren for innovation och marknadstilltrade.
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Teknikutvecklingen kan ga snabbt, men samtidigt blir allt fler féretag och
samhallsfunktioner beroende av samma leverantdrer och deras beslut.

Plattformarna kan ge svenska Al-féretag tillgang till avancerade modeller,
berdkningskapacitet och stora kundmarknader. Féretag med sarskild kunskap om
exempelvis juridik eller programutveckling kan anvanda dessa resurser for att bygga egna
produkter. Liknande mdjligheter finns nar svenskt kunnande inom elnat eller
bioprocesser omsatts i digitala verktyg. De beroenden som beskrivs i Avancerad Al och
sammanhéngande berdkningssystem far darmed direkt betydelse for vilka erbjudanden
svenska foretag kan utveckla och pa vilka villkor. Specialiserade leverant6rer kan ocksa
fa stora bestallningar nar deras material eller komponenter blir en del av plattformarnas
system.

Tillvaxten kan samtidigt géra svenska leverantdrer mer beroende av enskilda plattformar.
Om plattformsforetaget tar 6ver en l6nsam funktion, begransar tillgangen till data eller
andrar sina priser kan den svenska aktoren forlora bade kunder och méjligheten att
vidareutveckla sin produkt. F6r samhallsviktiga verksamheter uppstar en ytterligare
sarbarhet nar utlandska leverantorer styr tillgangen till drift, uppdateringar och centrala
funktioner. Det kan gora det svart att aterstalla tjanster efter avbrott. Offentliga
bestallare kan ocksa fa begransade mojligheter att granska hur system fattar beslut eller
att krava rattelse nar nagot gar fel.

For svenska teknikforetag blir det darfor strategiskt viktigt att behalla kundrelationen och
kontrollen &ver den del av produkten som skapar varde fér kunden. Foretag som kan
flytta sina tjanster mellan olika Al-modeller eller driftleverantérer har battre mojligheter
att fortsatta leverera nér en plattform andrar villkoren. Det férutsatter att programvara,
avtal och tillgang till data medger ett sddant byte. Svenska erbjudanden som kombinerar
specialiserat kunnande med denna flexibilitet kan starka bade den egna
férhandlingspositionen och kundens handlingsutrymme. Har finns en mojlig
konkurrensférdel i att hjdlpa kunder att anvédnda avancerad teknik utan att férlora
kontrollen &ver sin egen verksamhet.

&

|

Semn m—

The Security Imperative

| The Security Imperative gor aterkommande konflikter, klimatstérningar och
forsorjningskriser att sédkerhet och samhallsfunktionernas uthallighet blir 6verordnade
mal. Stater styr resurser och kritiska fléden mer aktivt, och undantagsatgarder blir ett
vanligare inslag i samhallsstyrningen. Internationellt samarbete fortsatter dar det ger
direkt nytta, men begrénsat foértroende mellan stater och osékra leveransvillkor gér
langsiktiga ataganden svarare.
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Svenska styrkor inom kommunikation, eléverféring och férsvarsrelaterad elektronik moter
i denna framtid en 6kad efterfragan pa system som fungerar dven under langvariga
storningar. Tillforlitlig tid, lokal styrning och alternativa navigeringslésningar far stérre
betydelse. Biologisk produktion kan starka forsérjningen av lakemedel och livsmedel nar
transporter och handel stérs. Behoven ar stora, men ekonomiska resurser och statliga
prioriteringar avgér vilka som leder till bestéallningar. Svenska leverantérers mojligheter
beror darfér pa om de kan erbjuda l6sningar som gar att finansiera, inféra och halla i
drift under dessa foérhallanden.

For svensk teknikutveckling blir leveransférmaga under stérningar en viktig del av
produktens varde. Produkter behéver kunna repareras, komponenter behdver kunna bytas
ut och verksamheten behdver kunna fortsatta dven nér ordinarie service eller insatsvaror
saknas. Foretag som kombinerar avancerad funktion med sadant kunnande kan fa en
starkare stallning hos kunder med héga krav pa uthallighet. Samtidigt riskerar hardare
kontroll 6ver information och internationella kontakter att begransa det kunskapsutbyte
som behovs for fortsatt utveckling.

Den svenska mojligheten ligger i att erbjuda bade den tekniska l6sningen och férméagan
att uppréatthalla dess funktion éver tid. Provning, underhall, reparerbarhet och alternativa
insatsvaror blir da en del av erbjudandet. Samarbeten som sakrar tiligangen till
reservdelar och utvecklingskompetens kan stérka bade leverantérens och kundens
uthallighet. Nationella resurser far storst strategiskt varde nar de ingar i sddana
langsiktiga forsorjnings- och utvecklingsrelationer.

7.2 Framvdxande affarsmodeller och svenska méjligheter

Nya tekniska mojligheter skapar inte affarer av sig sjalva. Det avgbrande &r hur tekniken
gors till ett erbjudande: vad kunden far tillgang till, vem som haller ihop leveransen och
vilka aktorer som far betalt. De fyra fallen i detta avsnitt visar hur sddana férandringar
kan ge svenska aktorer nya roller, bade som utvecklare av hela erbjudanden och som
leverantdrer av teknik som andra behover.

Fallen bygger pa konkreta projekt och tidiga erbjudanden, men deras framtida spridning
ar annu osaker. Det nya ligger inte alltid i affarsprinciperna i sig, utan i att
teknikutvecklingen gor det mojligt att tillampa dem pé& andra satt och i storre skala.

Decentraliserade elnat kan byggas ut stegvis och drivas som en samlad tjanst

Lokala nat med elproduktion och lagring kan kopplas samman genom digital styrning,
kraftelektronik och gemensamma granssnitt. D& kan energiresurser samordnas 6ver flera
platser, samtidigt som systemet byggs ut stegvis. Det 6ppnar for en affar dar en operator
haller ihop drift och kapacitet i stéllet for att varje deltagare utvecklar sin egen l6sning.
EnergyNet i Brunnshdg provar delar av denna modell i en avgrdnsad demonstrationsmiljé
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med tva byggnader. Arbetet omfattar bade teknik och avtalsformer; ett
konkurrenskraftigt kommersiellt erbjudande ar ett nasta steg.?®

Den nya afféaren ligger inte bara i att bygga néatet, utan i att orkestrera det, att samordna
resurser, drift, avtal och ansvar nar fler lokala delar ansluts. En aktér som tar den rollen
kan erbjuda drift och tillgang till kapacitet som en tjanst, och samtidigt fa inflytande
over vilka tekniker och leverantdrer som anvands. Om styrprogram, granssnitt och
avtalslésningar kan anvandas i flera nat kan samma systemkunnande ocksa bara
aterkommande affarer.

Har finns tva mojliga svenska positioner. Féretag med kunnande inom elteknik och
systemintegration kan utveckla och halla ihop helhetsldsningen. Andra kan leverera
kritiska delar, exempelvis styrprogram och kraftelektronik. Affarens barkraft beror pa om
samordningen ger tillracklig nytta i férhallande till kostnaderna for utrustning,
anslutning och drift.

Ett narliggande men separat affarsspar ar Al-stédd natplanering. | GridForesight
utvecklas ett verktyg for att prova alternativa satt att bygga ut elnat. Det visar hur
planeringskunnande kan bli en produkt som flera natféretag anvander, utan att verktyget
for den skull ar en del av EnergyNets natarkitektur. For att kunna saljas till flera
natféretag behover verktyget fungera med olika kunders data och natférhallanden.?®

Al-agenter kan forandra vem som nar kunden

Nar en kund later en Al-agent s6ka, jamfora och férbereda kép kan agenten bli en ny
ingang till marknaden. Handlarens erbjudande behéver da vara begripligt och tillgangligt
for programvara som féretrader kunden. Visa har lanserat ett protokoll fér att identifiera
betrodda agenter och férmedla uppgifter om kdpavsikt. Klarna erbjuder ett granssnitt dar
godkanda utvecklare kan lata agenter soka produkter och jamféra handlarnas
erbjudanden. Det ger konkreta exempel pa hur infrastrukturen for denna typ av handel
bérjar ta form.?’

Den mojliga férandringen stracker sig langre an ett nytt satt att kdpa varor och tjanster.
Den aktor som styr agentens urval kan paverka vilka leverantérer kunden moter och vilka
villkor som blir avgérande for kdpet. Har kan nya afféarer vaxa fram kring specialiserade
inkdpsagenter, tillforlitliga produktdata och styrning av agenters behdrigheter. For
foretag med djup kunskap om en viss verksamhet finns mdjlighet att utveckla agenter
som kan foretrada kundens behov inom just det omradet.

Svenska erfarenheter av digital handel och de Al-produkter som beskrivs i kapitel 6 ger
en grund fér specialiserade agenter som hjalper kunder att séka, jamféra och valja inom
en viss verksamhet. Klarnas granssnitt visar samtidigt hur produktdata och handlarnas

25 Lunds kommun, EnergyNet, CoAction Lund. Uppdaterad 25 juni 2026.

26 Vinnova, GridForesight — Al-baserad elnatsoptimering, projekt 2025-01079, uppdaterad 24 september
2026.

27 Visa, Visa Introduces Trusted Agent Protocol. 14 oktober 2025; Klarna, Agentic Product Protocol, teknisk
dokumentation. Kontrollerad 30 september 2026.
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erbjudanden kan goras tillgangliga for sadana tjanster. En stark svensk position ligger i
att férsta kundens uppgift, styra agentens urval och behalla kundrelationen, dven om
den underliggande Al-modellen byts ut. Det ar ocksa har konkurrensen med stora
plattformar kommer att std: om vem som far foretrada kunden och paverka vilka
erbjudanden kunden méter.

Svenska produkter kan tillverkas nara kunden

En produkt behover inte alltid tillverkas dar den har utvecklats. En digital
produktdefinition kan samla konstruktion, materialkrav och tillverkningsvillkor f6r en
komponent eller en hel produkt. Ett svenskt foretag skulle da kunna behalla
produktkunnande och rattigheter, medan kvalificerade partner tillverkar och monterar
nara kunden. Affaren kan omfatta licenser och dterkommande kvalitetstjanster, men
ocksa leveranser av specialiserade material och avgdrande processteg.

Digitala reservdelslager visar en tidig, mer avgréansad tillampning. Pelagus kopplar
tillverkarnas produktunderlag till bestallningar, kvalificerade leverantérer och
dokumenterad kvalitet. DNV har tagit fram rekommenderad praxis for digitala lager och
tillverkning vid behov. Exemplen visar hur produktion kan organiseras utan att varje del
maste finnas i ett fysiskt lager, men de visar inte i sig att modellen redan fungerar for
hela produkter i stor skala.?®

Svenska styrkor inom metallpulver, additiv tillverkning och kvalitetssakring ger méjliga
roller i en sadan vardekedja. Norra Additive Manufacturing erbjuder redan
komponentvalidering och digitala lager. Projektet TRUSTAM — Trusted Federated
Intelligence for Additive Manufacturing prévar hur Al-modeller kan férbattras mellan
tillverkningsmiljoer utan att rddata lamnar respektive miljo. Det kan pa sikt stédja nya
kvalitetstjanster, men ar annu ett utvecklingsprojekt. For att affaren ska kunna véxa
maste delar som tillverkas pa olika platser uppfylla ratt krav utan att varje leverans
kréver en orimligt kostsam ny prévning. Fér beredskap racker inte heller produktfiler och
tillverkningsrattigheter: material, maskiner och kompetens maste faktiskt finnas
tillgangliga nar de behdvs. 2°

Biologisk design mojliggor nya affarsmodeller for bioproduktion

Att utveckla en biologisk produkt kraver bade en fungerande produktionsprocess och
formaga att skala upp den. Har kan nya affarer véxa fram pa tva satt: produktutvecklare
kan koépa hjalp att préva och utveckla processen utan att bygga en egen anlaggning,
medan etablerade tillverkare kan licensiera teknik och kunnande fér anvéandning i sina
fabriker. Digitala modeller och automatiserad styrning kan géra det lattare att anpassa
processerna till olika produkter och produktionsmiljéer.

28 Pelagus, The Pelagus Platform. Kontrollerad 30 september 2026; DNV, DNV-RP-B205 Digital inventories
and on-demand manufacturing. Utgava februari 2025.

2% Norra Additive Manufacturing, On-Demand Lésningar. Kontrollerad 30 september 2026; Vinnova,
TRUSTAM - Trusted Federated Intelligence for Additive Manufacturing, projekt 2026-00196, april 2026—
april 2028.
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Licensiering av biologisk produktionsteknik ar en av dessa affarsvagar. Schweiziska
Planetary utvecklar en modell fér fermenterade ingredienser dar tekniken kopplas till det
nederlandska jordbrukskooperativet Cosuns ravarufléden och industriella resurser. | ett
dansk-nederldndskt samarbete har en teknikleverantér bidragit med en genetisk funktion
i de mikroorganismer som anvands for att producera proteiner. Det visar att ocksa en
avgransad teknisk losning kan fa en roll i ndgon annans produktionssystem.3°

Den andra afférsvagen ar att hjalpa produktutvecklare att préva och skala upp biologisk
produktion. | Sverige finns férmagor inom processutveckling, rening och provning.
RISE:s Bioeconomy Arena erbjuder miljéer fér utveckling och uppskalning av
biobaserade produkter. | projektet Curve prévas ett tjansteuppldgg dar en flexibel
bioreaktorplattform och digitala modeller ska stdédja utvecklare av livsmedelsproteiner.
Genom att arbeta med flera produktutvecklare kan en sadan aktér bygga ett erbjudande
som forbattras med erfarenheter fran olika processer.3!

For Sverige ligger mdjligheten i att sélja biologisk produktionsteknik och
processutveckling till fler kunder, utan att varje leverantér behdver bygga egna
produktionsanlaggningar. Licenser, uppskalningstjanster och dterkommande leveranser
av exempelvis reningsmaterial kan ge olika vagar till affaren. Hur langt de kan na beror
pa om processerna gar att anpassa till olika produkter och produktionsmiljéer. Livsmedel
och material staller dessutom andra krav pa kostnad och volym an biologiska lakemedel.

Nya erbjudanden forandrar rollerna i vardekedjan

De fyra fallen visar att nya affarer inte bara handlar om vilken teknik som utvecklas, utan
om vem som satter samman erbjudandet och nar kunden. Den som orkestrerar ett
sammanlankat elnat, foretrader kunden genom en Al-agent eller organiserar tillverkning
nara kunden kan paverka vilka tekniker och leverantérer som far en plats i 16sningen.
Inom bioproduktion kan motsvarande varde ligga i att utveckla processer som andra kan
anvanda och skala upp. F6r Sverige 6ppnar det tva strategiska roller: att halla ihop ett
erbjudande och kundrelationen, eller att beharska material, komponenter och processer
som erbjudandet ar beroende av.

De fyra scenarierna visar hur villkoren for dessa svenska positioner kan skilja sig at.
Gemensamma granssnitt och tillit till provning underlattar spridning i The Great
Synchronisation. | Bounded Interdependence far leverant6rernas hemvist och kontroll
over data stdrre betydelse. Giants of the Technosphere skarper konkurrensen om
kundrelationen, medan The Security Imperative 6kar vardet av produktion och drift som
kan uppratthallas under stérningar.

S0OWIPO, Planetary, foretagsportratt. Kontrollerat 30 september 2026; Royal Cosun, Royal Cosun invests in
fermentation scale-up planetary. 7 oktober 2024; Enduro Genetics, Enduro Sense boosts VIVICI's precision-
fermentation platform. 14 april 2026.

31RISE, Biotechnology creates value from residual streams. Kontrollerad 30 september 2026; Vinnova, Curve
— Scalable biomanufacturing of proteins, projekt 2026-01120, maj—-december 2026.
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7.3 Dubbel anvdandning och nya sdakerhetsmarknader

Flera av de framvéaxande tekniker som ar strategiskt viktiga fér Sverige utvecklas mot
behov som finns i bade civila och militdra verksamheter. Férmagan att kommunicera
under stdérningar, tolka sensordata eller bestdmma tid och position med hdg noggrannhet
kan inga i mycket olika system, men bygger delvis pa samma tekniska kunskap och
komponenter. Det dppnar mdjligheter for svenska aktérer att utveckla I6sningar for fler
anvandare och marknader. Samtidigt staller de olika anvédndningarna skilda krav pa
funktion, sakerhet och tilltrade.

Det &r sadana konkreta samband som avses har med dubbel anvandning, eller dual-use.
Tyngdpunkten ligger pa framvaxande och kritiska tekniker dar en gemensam teknisk
funktion, kunskapsbas eller produktionsférmaga har betydelse fér bade civila och
militdra anvandningar. Det handlar inte om varje produkt som en férsvarsorganisation
ocksa skulle kunna kopa. Utvecklingen kan ga at bada hallen: civil teknik kan mota
militara behov, medan kunnande fran férsvarstillampningar kan fa nya civila
anvandningar. Fragan ar vilka mojligheter detta 6ppnar for svenska aktorer och vilka
skilda krav anvandningarna staller.

Teknikens betydelse for sakerhet paverkar samtidigt tilltradet till dessa marknader.
Exportkontrollens listor pekar ut produkter och teknik med dubbla anvandningsomraden.
| Sverige ingar verksamhet som rér sddana produkter ocksa i granskningen av utlandska
direktinvesteringar. Dar omfattas dven sarskilt utpekade framvaxande och strategiskt
skyddsvarda teknologier. For féretagen kan samma tekniska formaga darmed bade skapa
nya affarsmojligheter och medféra krav som paverkar val av kunder, kapital och
samarbetspartner.3?

Svenska styrkor kan na bade civila och militdra kunder

Sverige har flera teknikmiljéer dar civila och militédra behov redan méts. Féljande
exempel visar olika vagar fran en gemensam kunskapsbas till bredare anvandning.
Radioelektronik och mobilnat bygger vidare pa etablerade industriella styrkor, medan
nya navigeringslésningar ger mojligheter att férena kompetens och teknik som utvecklas
i olika miljGer.

Radioelektronik for telekom och forsvar. Inom arenan Rymd, flyg och férsvar finns behov
av material och signalférstarkning som ocksa ar centrala for mobilnat. | ett pagaende
projekt samarbetar materialféretaget SweGaN i Linkdping med Chalmers, Ericsson, Saab
och en europeisk komponenttillverkare kring halvledarmaterial och forstarkare fér bada
anvandningarna. Det ger specialiserat svenskt kunnande en véag till flera produktfamiljer.
Om materialen och komponenterna uppfyller kundernas krav kan aterkommande

32 Inspektionen for strategiska produkter, Begreppet dubbla anvandningsomréden/dual-use, uppdaterad 26
augusti 2026; Sveriges riksdag, Lag (2023:560) om granskning av utldndska direktinvesteringar, 3 och 5
§§.

Vinnova — Strategiska tekniker for Sverige

84


https://isp.se/produkter-med-dubbla-anvandningsomraden/introduktion-till-pda/begreppet-dubbla-anvandningsomradendual-use/
https://isp.se/produkter-med-dubbla-anvandningsomraden/introduktion-till-pda/begreppet-dubbla-anvandningsomradendual-use/
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-2023560-om-granskning-av-utlandska_sfs-2023-560/
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-2023560-om-granskning-av-utlandska_sfs-2023-560/

leveranser bredda kundbasen och ge svenska aktorer en roll i utvecklingen av kommande
systemgenerationer.33

Mobilnat som kan anpassas till stérningar. Inom Al-styrda 5G- och 6G-nét samlar ett
svensk-finskt forskningsprogram, universitet, telekomféretag och férsvarsindustri kring
nat som upptacker stérningar och anpassar driften. Det skapar en vag fran Sveriges
etablerade position inom mobilnat till kommunikation fér mer krdvande anvandningar.
En gemensam teknisk grund kan utvecklas till produkter fér bade civila och militéara
kunder, med olika krav pa sakerhet och drift. Den kommersiella mojligheten ligger i att
omsatta resultaten i de nat och tjanster som kunderna faktiskt anvander.3

Nya system for tid och navigering. Systemsammanhanget Robust tid, positionering och
navigering rymmer mojlighet att férena svensk matkompetens med nya sensorer och
systemlésningar. Sverige har en distribuerad tidstjanst att bygga vidare pa. |
Storbritannien har optiska atomur och komponenter baserade pa kalla atomer prévats
under flygning, och nya atomur har testats under langre driftférhallanden. Tillsammans
med sensorer som mater rérelse kan sadana tekniker pa sikt bidra till navigering med
mindre beroende av satellitsignaler. Har kan nya leverantérsroller vaxa fram nar
teknikerna ska goras tillrackligt kompakta, driftsédkra och anvandbara i transport- och
férsvarssystem.35

For Sverige ligger mdjligheten i att forena matmiljder, sensorutvecklare och anvandare i
utvecklingen av nya navigeringssystem. De brittiska férstken visar hur sadana
samarbeten redan tar form internationellt. En svensk roll behtver bygga pa ett tydligt
bidrag, exempelvis matning, provning eller sensorintegration, som kan omsattas i
fungerande system och internationella leveranser. | Bounded Interdependence kan rollen
utvecklas genom gemensamma europeiska program. | The Security Imperative 6kar
vardet av l6sningar som fungerar dven néar ordinarie referenser eller nat slas ut.

Nya kopare kan forandra vagen till marknaden

Sékerhetsbehov skapar ockséa efterfragan hos civila kunder. Flygplatser, hamnar och
energianlaggningar behoéver skydd som kombinerar sensorer, programvara och operativt
kunnande. Den svensk-tyska satsningen pa skydd mot drénarhot i civila miljéer ger nya
team mojlighet att prova sammanhangande I6sningar under realistiska férhallanden.
Satsningen ingar ocksa i Vinnovas och SPRIND:s samarbete kring férkommersiell
upphandling, dar offentliga aktorer kdper utveckling av 16sningar som annu saknas pa
marknaden. Finansieringen sker i tre steg, dar teamens resultat och potential bedéms

33 Vinnova, GaN6G+ — L&ser upp prestanda och effektivitet i framtidens 6G effektférstarkare, projekt 2025—
01346, uppdaterad 27 maj 2026.

34KTH, Resiliens i fokus nar KTH utvecklar nasta generations mobilnat, 12 juni 2026.

35 Netnod, Swedish Distributed Time Service, 1ast 30 september 2026; Department for Science, Innovation
and Technology, Un-jammable quantum tech takes flight to boost UK’s resilience against hostile actors, 13
maj 2024; Defence Science and Technology Laboratory, Trial speeds up next generation of atomic clocks,
18 februari 2026.
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infor fortsatt stod. Ett konkret sdkerhetsbehov kan darmed ge nya foretag bade ett betalt
utvecklingsuppdrag och méjlighet att visa att deras |6sningar fungerar i praktiken.3®

For svenska foretag finns har tva narliggande affarsmojligheter. Specialister kan leverera
teknik till storre systemintegratérer som satter samman och ansvarar fér
helhetslésningen. Foretag kan ocksa bygga egna erbjudanden foér en avgransad funktion,
exempelvis dvervakning av en anlaggning. Da kommer leverantéren narmare
anvandningen och far stérre mojligheter att vidareutveckla tjansten. Samtidigt 6kar
ansvaret for funktion, sakerhet och underhall.

De 6kade forsvars- och sdkerhetssatsningar som beskrivs i kapitel 5.4 kan ge fler sadana
bestéllningar. Fér nya svenska aktorer ar det sarskilt viktigt hur behoven formuleras.

En bestélining som kraver en viss befintlig [6sning gynnar redan etablerade leverantérer.
Ett uppdrag som i stéllet anger vilken funktion som ska uppnas kan 6ppna fér andra
teknikkombinationer och nya féretag. Denna skillnad far betydelse i alla scenarierna,
men sarskilt nar stater koncentrerar sina bestallningar till ett fatal betrodda leverantorer.
Tillgang till provning och méjlighet att visa att tekniken fungerar blir da viktiga steg mot
en plats i leverantérskedjan.

Ett civil-militirt innovationssystem kan bli en strategisk formaga

Sverige har kvalificerad forsvarsindustri, civila teknikféretag och forskningsmiljder att
bygga vidare pa. Gemensamma projekt inom radioelektronik och kommunikation visar att
det redan finns konkreta kopplingar mellan dem. En betydande méjlighet ligger i att
utveckla dessa kopplingar till en bredare férmaga att snabbt omséatta nya behov i
utveckling, provning och anvandning.

Ett sddant innovationssystem far sitt varde genom att kunskap om anvéndarnas behov
kan mota fler 16sningar och att erfarenheter fran provning snabbt fors tillbaka till
utvecklarna. Etablerade systemintegratorer kan ge nya foretag tillgdng till kravande
miljoer och hjalpa dem att forsta vilka krav deras teknik behover uppfylla. Nya féretag
kan i sin tur bidra med tekniker och arbetssatt som férandrar hur uppgiften l6ses. Civila
tillampningar kan ge ett stoérre kundunderlag for fortsatt utveckling, medan
férsvarstillampningar kan stalla krav som driver fram béattre funktion och hogre
driftsakerhet.

| The Security Imperative blir formagan att utveckla och inféra nya l6sningar nar hoten
forandras en del av samhallets uthallighet. | Bounded Interdependence kan samma
férmaga gora Sverige till en mer attraktiv partner i gemensamma utvecklingsprogram. |
The Great Synchronisation kan lésningar fran sadana samarbeten |attare spridas mellan
marknader. | Giants of the Technosphere blir tillgangen till kunder och méjligheten att
vidareutveckla egna produkter avgérande for vilka svenska aktérer som kan behalla sin

3¢ Vinnova, New solutions are now being developed to address drone threats, 17 mars 2026 ; Vinnova,
Samarbete for radikal innovation mellan Sverige och Tyskland, uppdaterad 9 december 2025; SPRIND,
Anti-Drone Response 2.0, programbeskrivning, hamtad 1 oktober 2026.
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position. Ett fungerande samspel mellan civila och militéra aktérer kan darmed starka
bade forsvarsformagan och forutsattningarna for internationella affarer.

Forskningssakerhet paverkar vilka mojligheter som kan utvecklas

De svenska mojligheterna bygger samtidigt pa internationellt kunskapsutbyte. Nar
forskning och teknik far storre betydelse for sakerhet paverkas vilka partner som kan
delta, vilka data som far delas och vem som far anvanda resultaten. Férmagan att
skydda kanslig kunskap och bedéma risker i samarbeten kan bli ett villkor for att fa delta
i utvecklingsprogram och na vissa kunder. Sma foretag och forskningsmiljoer kan méta
hoéga kostnader for att bygga upp denna kompetens och uppfylla kraven.

| Bounded Interdependence far partnerprévning och gemensamma sakerhetskrav stor
betydelse. | Giants of the Technosphere blir kontrollen dver data och utvecklingsmiljéer
en central fraga. | The Great Synchronisation beh6ver 6ppna samarbeten kunna hantera
gemensamma sarbarheter, medan The Security Imperative dkar risken for begransningar
som forsvarar nédvandigt kunskapsutbyte. For svenska excellenskluster och andra
forskningsmiljoer blir ett skydd som ar anpassat till riskerna en del av férmagan att
samarbeta internationellt. EU:s rekommendation om forskningssakerhet ger stéd for
proportionerliga atgarder och ansvarsfull internationalisering.®’

7.4 Slutsatser for svenskt handlingsutrymme

Svenska styrkor kan fa nya anvandningsomraden nar teknik, kundbehov och villkor for
internationellt samarbete férandras. Scenarioanalysen, de framvaxande affarsmodellerna
och mojligheterna inom dubbel anvandning pekar sammantaget mot tre strategiska
slutsatser.

Egna erbjudanden och teknisk spets kan forstdrka varandra

Sveriges mojligheter starks dar tekniskt kunnande kan omséattas i erbjudanden som
moter dterkommande behov hos flera kunder. Sammanlankade elnat, biologisk
produktionsteknik och produkter som tillverkas nara kunden visar hur svenska férmagor
kan bli grund for nya erbjudanden. Agentbaserad handel éppnar for nya roller i hur
efterfragan férmedlas. Kundrelationen och mojligheten att vidareutveckla erbjudandet
blir da strategiskt viktiga. Giants of the Technosphere visar hur handlingsutrymmet kan
begransas nar stora plattformar kontrollerar tillgangen till kunder och data.

Specialiserade leverantdrer har ocksa en egen vag till starkare positioner. Ett material
eller processteg som ar avgérande for produktens funktion kan ge inflytande éver
kommande produktgenerationer och dterkommande leveranser till flera
systemintegratdrer. Kapitel 6 visar svenska styrkor inom bland annat reningsmaterial,
metallpulver och avancerad elektronik. Dessa utgér konkreta utgdngspunkter. Nya
affarsmodeller kan bredda efterfragan pa sadana formagor. Det strategiska vardet ligger i

37 Europeiska unionens rad, Council adopts a recommendation to enhance research security, 23 maj 2024.
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kombinationen av teknisk sarpragel, utvecklingsansvar och tillgang till kunder som
behdver bidraget dver tid.

Resiliens behdver férenas med internationell rackvidd

Svensk specialisering kan starka gemensam europeisk kapacitet och ge tilltrade till
stérre kundmarknader. Bounded Interdependence visar samtidigt hur regionala
skyddsatgarder kan begrénsa konkurrensen och forsvara tillgangen till kompetens. The
Security Imperative gor tillgang till insatsvaror, service och alternativa lésningar annu
viktigare. En uthallig svensk position bygger darfoér pa att kritiska funktioner kan
uppratthallas genom flera leveransvagar och langsiktiga samarbeten. Vilka resurser som
behover finnas i Sverige beror pa hur ett avbrott skulle paverka funktionen, vilka
alternativ som finns och hur snabbt de kan tas i bruk.

Affarer inom lokal energiforsorjning och reservdelstiligang kan ge svenska leverantérer en
roll i att hantera dessa beroenden. Provad drift, underhall och tillgang till nédvandiga
insatsvaror blir da en del av det kunden betalar for.

Civil-militdr fornyelse kan bredda svenska marknader

Dokumenterade samarbeten inom radioelektronik och kommunikation ger en grund for
att forena svenska civila styrkor med forsvarsbehov. Framsteg inom tidhallning och
kvantsensorer 6ppnar mer osdkra, men potentiellt betydelsefulla utvecklingsvagar.
Tillgang till anvandare, provningsmiljéer och bestallningar avgor i alla scenarier hur
mojligheterna kan omsattas i praktik. Ett mer sammanhallet civil-militart
innovationssystem kan darfor starka bade férmagan att hantera nya hot och méjligheten
for fler foretag att na internationella kunder. Sverige har redan flera av de nédvéandiga
delarna. Den strategiska mojligheten ligger i att fa dem att fungera béttre tillsammans
och skapa vagar infér nya aktorer.

Fran tidiga férsék till nya marknadspositioner

Bedomningen av de tidiga affarsmojligheterna starks nar kunder aterkommer, I6sningar
fungerar i flera miljéer och intakter finansierar fortsatt produktutveckling. Om varje
leverans kraver omfattande nyutveckling blir méjligheterna att véxa mindre. Svenska
roller kan ocksa begransas om ett fatal internationella plattformar tar kontroll éver
kundrelationer och den fortsatta utvecklingen. Avtal om ansvar, rattigheter och data far
darfor betydelse for vem som kan bygga vidare pa en teknisk framgang.

Teknikutvecklingen behéver darfor foljas tillsammans med férandringar i kundbehov,
erbjudanden och leverantérsrelationer. Nasta kapitel tar upp hur en fortlépande analys
kan fanga upp dessa forandringar och ge battre underlag for Sveriges strategiska vagval.

Vinnova — Strategiska tekniker for Sverige 88



8 Fran arlig rapport till I6pande
strategisk teknikanalys

Sverige behdver kunna félja hur nya tekniska mdjligheter utvecklas till marknader och
hur férandrade internationella villkor paverkar svenska aktorers handlingsutrymme.
Arbetet med ST26 har lagt en grund foér detta genom att férena forskning, féretagsdata
och kunskap om tekniska och industriella férandringar. Nasta steg ar att utveckla en
uthallig analysférmaga som kan anvandas mellan rapportleveranserna. Den behover ge
stod bade nar langsiktiga satsningar utformas och nar nya omstandigheter kraver snabba
omprévningar.

8.1 En analysférmaga att bygga vidare pa

Erfarenheterna fran ST26 visar vardet av att belysa samma fraga med flera typer av
underlag. Forskningens inriktning kan sattas i relation till industriella satsningar, medan
uppgifter om leverantdrer och resurser kan forklara vilka mojligheter en teknisk styrka
skapar. Den fortsatta utvecklingen boér gbra dessa samband lattare att underséka och
félja dver tid. Det kréver djupare kunskap om aktérerna och deras relationer, battre
datatéckning och en infrastruktur som gér det omfattande dataunderlaget fér ST26
tillgangligt for nya analyser.

Strategic Tech Observatory (STO) ar ramen for den analysférmaga som utvecklas. Den
omfattar att formulera fragor, prioritera férdjupningar och omséatta resultaten i
anvandbara underlag. Tech Intelligence Engine (TIE) ar den underliggande
infrastrukturen for att samla in, strukturera och bearbeta kunskap. ST26 har prévat delar
av detta arbetssatt. Den fortsatta utvecklingen behoéver forena teknisk uppbyggnad med
sakkunskap, anvandardialog och ett tydligt ansvar f6r bedémningarna.

Figur 8.1 visar hur arbetet kan organiseras kring aterkommande analysbehov. En slutsats
behdver kunna foljas tillbaka till sitt underlag och provas pa nytt nar forutsattningarna
férandras. Erfarenheter fran anvandningen kan samtidigt visa vilka fragor som behover
férdjupas och vilken kunskap som saknas.
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Figur 8.1. Den aterkommande analyscykeln inom det strategiska teknikobservatoriet (STO) och dess koppling
till sjalva analysmaskineriet (TIE).

8.2 Fordjupad analys av ekosystem och vardeskapande

En central fordjupning ar att underséka hur kunskap och tekniska formagor kan omséattas
i I6sningar som nar anvandare och skapar varde. Det kraver en bredare bild av de
ekosystem dar utvecklingen sker. Forskare och forskningsmiljéer behdver kopplas till
uppfinnare, rattighetsinnehavare, nystartade och etablerade féretag samt de aktérer som
tillfér kapital, kompetens och infrastruktur. Kunder, offentliga bestéllare och de
institutioner som formar marknadens villkor ingar ocksa i dessa ekosystem.

F6lj formagor och tillgangar genom ekosystemet

En sadan kartlaggning behdver kunna félja sambanden fran enskilda forskare och
organisationer till regioner och lander. Det gér det mdjligt att skilja mellan var
verksamheten bedrivs och var agare, finansiarer och nyckelleverantérer finns. En forskare
kan bidra med sarskilt kunnande, ett féretag med en avgérande komponent och en
testmilj6 med mojlighet att visa att en 16sning fungerar. Analysen far strategiskt varde
nar den klargdr hur dessa bidrag hanger samman och vilka aktérer som kan fora
utvecklingen vidare till produktion och anvandning. Da blir det ocksa lattare att bedéma
vad som kravs for att en svensk styrka ska fa stérre internationellt genomslag.

Patent kan tillféra kunskap om bade teknisk inriktning och kontroll 6ver I6sningar.
Uppfinnare, patentsékande och nuvarande innehavare behoéver sérskiljas, och
férandringar dver tid behover foljas.3® For att bedéma den faktiska tillgangen till
tekniken behdvs ocksa uppgifter om exempelvis licenser och samarbetsavtal.

38 European Patent Office, European Patent Register — Applicant, hamtad 1 oktober 2026.
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Tillsammans med forskning, projekt och féretagsrelationer kan detta visa hur kunskap
férs vidare och vilka rattigheter en mdjlig satsning ar beroende av.

En bred gemensam kunskapsbas bor darfér kunna férdjupas utifran konkreta behov.
Analysen av en kritisk komponent kan krava detaljerad kunskap om ett fatal leverantérer
och deras produktionsférmaga. Analysen av ett framvaxande ekosystem kan i stallet
behdva félja hur forskningsmiljoer, entreprendrer, investerare och kunder bérjar
samverka. Detaljnivan behover anpassas till de slutsatser som ska kunna dras.

Fanga nya marknader medan de formas

De framvéxande affarsmodellerna i kapitel 7 visar en viktig riktning fér den fortsatta
analysen. Observationer av nya erbjudanden och satt att organisera verksamhet behover
kopplas till kunskap om efterfragan, intakter, finansiering och méjligheten att véxa. Aven
kontrollen &ver kundrelationer, data och tekniska granssnitt behoéver féljas. Det kan
forklara var vardeskapande och strategiskt inflytande uppstar och samlas nar en ny
marknad tar form.

Sokandet efter svaga signaler behéver ha en bred internationell utgdngspunkt. Forsok
utanfor etablerade branscher kan visa att en teknik ar pa vag att fa en ny anvandning
eller ingd i ett nytt erbjudande. Nasta steg ar att undersoka vilka svenska férmagor som
kan bidra. Fortsatt bevakning av kundavtal, aterkommande anvandning och avbrutna
forsok kan sedan starka eller férsvaga bedémningen. Scenarier ger mdjlighet att préva
hur dessa utvecklingsvagar paverkas av olika marknadsvillkor och geopolitiska
férhallanden.

Ekosystemanalysen kan ocksa ge underlag fér due diligence, det vill saga férdjupad
granskning infér exempelvis samarbeten, investeringar eller strategiska satsningar.
Genom att beddma kompetens, agarforhallanden, rattigheter och beroenden samlat gar
det att vardera bade mojligheter och risker. Slutsatserna behdver knytas till verifierade
relationer och deras betydelse i den aktuella situationen. Darmed kan samma
analysférmaga bidra till valgrundade samarbeten och ansvarsfull internationalisering.

8.3 Datatillgang och en hallbar infrastruktur

De fordjupningar som beskrivits kraver bade bredare underlag och béattre férutsattningar
att féra samman dem. ST26 har byggts med flera datalager som bearbetats i etapper, en
gemensam struktur fér tekniker och samband samt omfattande Al-stédd analys. Fér
aterkommande anvandning behover insamling, sammanlankning och uppdatering fa en
mer sammanhallen teknisk grund.

Utveckla tillgangen till relevanta data

Den fortsatta utvecklingen behdver ge mer systematisk kunskap om patent, europeiska
forsknings- och innovationsprojekt, féretagsutveckling och investeringar. Underlag om
kompetens, produktionskapacitet, upphandling och efterfragan behoévs for att f6lja
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utvecklingen hela vagen till anvdndning och marknad. Battre internationell tackning ar
sarskilt viktig for att skilja skillnader mellan lander fran luckor i insamlingen.

Avtal med dataleverantorer och tillgang till 6ppna kallor behoéver utvecklas tillsammans.
Avtalen maste ge utrymme for den bearbetning, lagring och aterkommande anvandning
som analysen kraver. | samarbeten mellan organisationer behdver det dessutom vara
tydligt vilka data och héarledda resultat som far delas. Tillgadng till en databas behéver
darfor bedémas utifran hur underlaget faktiskt ska anvandas i den gemensamma
kunskapsbasen.

Agentbaserade metoder kan komplettera etablerade datakéallor genom riktad insamling
och bearbetning. De kan exempelvis folja tekniska férsék, nya affarserbjudanden eller
férandrade leveransvillkor och foresla kopplingar till befintliga akt6rer och teknikspar.
Fordjupade granskningar kan ocksa bygga pa riktad inhamtning och analys av 6ppna
kéllor, ofta kallad OSINT (Open Source Intelligence). Bolagsregister och
upphandlingsinformation ar exempel pa sadana underlag. Materialets ursprung,
aktualitet och tillforlitlighet behover f6lja med genom bearbetningen sa att féreslagna
samband kan kontrolleras.

Gor kunskapen mojlig att dteranvinda

En grundlaggande uppgift ar att avgdra nar uppgifter i olika kallor avser samma person,
organisation eller tekniska I6sning. Denna sammanlénkning, ofta kallad entity resolution,
behdver hantera namnvarianter, organisationsférandringar och osdkra matchningar. Ratt
koppling gér det mojligt att f6lja en aktdr mellan exempelvis publikationer, patent och
foretag. En felaktig koppling kan paverka flera efterféljande bedémningar och behéver
darfér kunna upptackas och rattas.

Kunskapsbasen behover ocksa bevara skillnaden mellan en kélluppgift, ett bearbetat
matt och en analytisk beddmning. Sparbarheten, eller proveniensen, ska géra det mojligt
att se var en uppgift kommer fran, nar den samlades in och hur den har anvénts. Stabil
identifiering av aktérer och tekniker, gemensamma benamningar och dokumenterade
versioner gor det mojligt att bygga vidare pa tidigare arbete. Strukturen behoéver
samtidigt kunna utvecklas nar nya tekniker och relationer framtrader.

Nar mer material ska lagras, jamféras och uppdateras vaxer behoven av lagrings- och
berdkningskapacitet. Infrastrukturens utformning behdver darfor utga fran vilka analyser
som ska genomforas, hur ofta de behdver uppdateras och vilka krav som stalls pa
kostnad, tillganglighet och skydd. Kalimaterial, bearbetningar och bedémningar bér
kunna bevaras och ateranvandas aven nar en Al-modell eller teknisk leverantér byts ut.
Det skapar kontinuitet i kunskapen och stérre frihet att vidareutveckla verktygen.
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8.4 Gemensamt ansvar och anpassad atkomst

En gemensam analysférmaga kan ge fler organisationer tillgang till mer kvalificerade
analysunderlag och géra det mdjligt att dela arbetet med att utveckla dem.

Vinnova har fort dialog med andra myndigheter om analyssamarbete och mdjligheten att
skapa gemensam infrastruktur. Den fortsatta utvecklingen behdéver tydliggéra formerna
fér samverkan, ansvarsférdelning och tillgang till olika delar av kunskapsbasen.

Dela arbetet och nyttan

Regeringskansliet och myndigheter kan beh6éva samlade lagesbilder och underlag for
prioriteringar. Universitet, hégskolor och andra organisationer kan bidra med sakkunskap
och samtidigt anvanda férdjupade analyser av forskningsmilj6er, tekniska mojligheter
och internationella relationer. Ett sddant samarbete kan bredda bade kompetensen i
analysen och dess anvéndning. Det forutsatter 6verenskommelser om hur fragor
prioriteras, hur kvaliteten granskas och vem som ansvarar for slutsatser och publicering.

Gemensamma analyser, delad datatillgang och gemensam teknisk drift ar skilda
samarbetsformer som kan utvecklas i olika takt. En mojlig 16sning ar att kombinera
gemensamma metoder och grundfunktioner med avgransade miljder fér material som
kraver sarskild hantering. Valet beh6ver utgd fran deltagarnas uppdrag, de data som ska
anvandas och de analyser som ska genomféras. Aven férvaltning, finansiering och
tillgang till sakkunniga behover fa en langsiktig form.

Hantera kansligheten i den samlade bilden

Nar uppgifter kopplas samman kan nya ménster framtrada. De kan vara mer kadnsliga an
de enskilda kallorna. Oppet tillgangliga uppgifter kan exempelvis tillsammans ge en
detaljerad bild av ett kritiskt beroende eller en sarbar verksamhet. Skyddsbehovet
behover darfor bedémas aven for den information som uppstar genom
sammanstallningen.®

Atkomsten behdver kunna anpassas till bade innehall och anvandning. Kallmaterial,
arbetsbeddémningar och publicerade resultat kan ha olika anvandarkretsar. Behorigheter
behover ocksa omfatta sékningar, harledda relationer och mojligheten att fora ut
material ur systemet. Hanteringen ska utformas med hansyn till personuppgifter,
avtalsvillkor och de skyddsbehov som f6ljer av verksamheten. Dessa krav behover inga
nar infrastrukturen utformas.

Analys pa individniva staller sarskilda krav pa relevans och noggrannhet. Uppgifter om
en forskares kompetens, uppfinnarskap eller samverkan behéver anvandas for ett tydligt
andamal. Osakra kopplingar maste kunna granskas och bedémas. Bedémningar av
mojligheter och risker ska bygga pa dokumenterade férhallanden och deras faktiska
betydelse.

39 Sakerhetspolisen, Informationssakerhet, avsnittet Vad géaller kring aggregering?, uppdaterad 4 september
2026, hamtad 1 oktober 2026.
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8.5 Utveckling genom konkreta tillampningar

Nasta utvecklingssteg bor drivas genom aterkommande analyser dar anvandarna har
tydliga behov och dar nyttan kan féljas. Arbetet med strategiska tekniker, fardplaner och
excellenskluster ger flera sadana mojligheter. Erfarenheter fran dessa tillampningar bor
styra vilka data, metoder och tekniska funktioner som prioriteras.

Férdjupa underlagen till vagval och satsningar

Kopplingen till Vinnovas fardplanearbete kan utvecklas genom riktade analyser av
svenska mojligheter och de villkor som avgdér om de kan realiseras. Analysen kan
synliggéra exempelvis tillgang till kompetens, testmiljéer och kunder. Fardplanearbetet
kan anvanda underlaget for att utveckla férslag till insatser tillsammans med berdrda
aktorer. Erfarenheter fran genomférandet kan sedan aterféras. Om en testmiljo blir
tillganglig kan analysen f6lja vilka aktorer som anvander den och om fler I6sningar nar
kunder.

Excellensklustersatsningen, dar Vinnova och Vetenskapsradet gemensamt stodjer
uppbyggnaden av forsknings- och innovationsmiljéer inom banbrytande teknik, erbjuder
en annan mdjlig tillampning. En férdjupad internationell kartlaggning kan satta
miljoernas férmagor och ambitioner i relation till forskning, industriell utveckling och
framvéaxande marknader. Den kan ocksa visa hur klustren kompletterar varandra och
vilka samarbeten eller beroenden som far betydelse fér den samlade portféljen. Sadana
underlag kan stddja sakkunniga bedémningar och den fortsatta dialogen om klustrens
utveckling.

Mellan storre rapportleveranser kan bevakning av utvalda mdjligheter och beroenden ge
anledning till snabbare férdjupningar. Ett nytt kundavtal, andrade villkor for
teknikatkomst eller en etablering som nér faktisk produktion kan férandra en tidigare
beddémning. Forskningsmonster kan foljas 6ver langre perioder. Uppdateringstakten bor
anpassas till utvecklingen. Det behdver ocksa framga om en férandrad slutsats beror pa
nya handelser, battre tackning eller en omprévad tolkning.

Bygg vidare i genomférbara steg

Den forsta uppgiften ar att sdkra ST26:s data, definitioner, berdkningar och
bedémningar sa att arbetet kan ateranvandas. Né&sta steg ar att tillsammans med berérda
organisationer valja prioriterade tillampningar och precisera kraven pa data, atkomst och
teknisk kapacitet. Tillampningarna kan sedan utvecklas stegvis, med aterkommande
prévning av bade analysens kvalitet och dess nytta for anvandarna. Erfarenheterna ger
underlag for beslut om ansvar, finansiering och fortsatt utbyggnad.

Webbaserade vyer kan gora det lattare att ga fran en rapportfigur till de samband och
belagg som ligger bakom den. De bor utvecklas tillsammans med anvandarna och visa
tydligt vilken version av underlaget som anvands. Pa sa satt kan den publicerade
lagesbilden bevaras samtidigt som nya bedémningar blir tillgdngliga. Mojligheten att ga
vidare i materialet behdver anpassas efter anvandarens behérighet.
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Oavsett hur den langsiktiga analysférmagan organiseras behdver den férena kvalificerat
analysarbete med sakkunskap om teknik, marknader och internationella férhallanden.
Automatisering kan frigbra tid for att préva hypoteser och vardera motstridiga belagg.
Utvecklingen bor bedémas utifran hur val den gor viktiga forandringar synliga och
forbattrar konkreta beslutsunderlag. Malet ar att ge Sverige st6rre handlingsutrymme att
utveckla nya erbjudanden, bygga strategiska formagor och hantera beroenden medan det
fortfarande finns flera handlingsalternativ.
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