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RESUM  En aquest article s’analitzen els motius que limiten l’adopció de les noves tecnologies i 
que frenen el procés de transformació digital de les empreses del teixit industrial. Més enllà dels 
aspectes tècnics o econòmics, l’origen d’aquests frens en el marc de la Indústria 4.0 rau en la falta 
de transversalitat dels perfils professionals existents actualment. En vista d’això, en l’article també 
s’analitza l’impacte laboral i els nous perfils professionals que caldran per a fer front al procés de 
transformació digital, i també el rol que jugaran els experts, els grups de treball i les eines de diagnosi 
en aquest procés.
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The new professional profiles in the context of Industry 4.0

ABSTRACT  This article analyses the reasons that limit the adoption of new technologies and slow 
down the digital transformation process of companies in the industrial sector. Beyond technical or 
economic aspects, the origin of the slowdown lies in the lack of transversality of existing professional 
profiles in the context of Industry 4.0. In view of this, the article also analyses the labour impact and 
the new professional profiles that will be necessary to deal with the digital transformation process, as 
well as the role that will be played by experts, working groups and diagnostic tools in this process.
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1. Introducció: Transformació digital i Indústria 4.0

La transformació digital [1] és el procés d’adopció de les tecnologies digitals, tant a nivell individual com a nivell 
col·lectiu, que està provocant canvis substancials en els diferents àmbits on es duen a terme activitats socioe-
conòmiques. L’any 2015, la consultora Boston Consulting Group [2] va definir les tecnologies que són la base 
d’aquest procés de transformació digital, entre les quals destaquen: la robòtica col·laborativa, la simulació, la 
Internet de les coses, la ciberseguretat, la computació al núvol, la impressió additiva, la realitat augmentada, 
l’analítica de dades i la intel·ligència artificial.

En el sector industrial, el procés de transformació digital es coneix amb el nom d’Indústria 4.0 [3] i fa referèn-
cia a l’impacte que té l’aplicació d’aquestes tecnologies tant en el disseny dels productes com en la millora dels 
propis processos de fabricació. Per exemple, la combinació de la Internet de les coses, la computació al núvol i la 
intel·ligència artificial habilita el desplegament de solucions de manteniment predictiu, que permeten monitoritzar 
el funcionament de les màquines de manera contínua i anticipar-se a un mal funcionament, evitant aturades de 
línia i facilitant determinar la causa arrel del problema [4].

Però les millores poden anar més enllà de ser optimitzacions dels sistemes ja existents. Per exemple, la com-
binació d’aquestes tecnologies permeten construir sistemes productius amb uns alts nivells de flexibilitat i auto-
matització de forma que es pot produir amb mides de lot molt petites, arribant al límit del lot de mida ú [3]. Així 
doncs, el procés de transformació digital en l’àmbit de la indústria donarà lloc a productes més personalitzats, de 
millor qualitat i produïts a un cost més baix, però també té el potencial de revolucionar els models de negoci de les 
empreses tradicionals passant de models basats en la venda de productes a models basats en l’oferta de serveis. 

Tenint en compte el potencial transformador d’aquestes tecnologies, però també la seva complexitat i cost, 
s’espera que el procés d’adopció de les mateixes per part de la indústria segueixi el model de difusió de la in-
novació proposat per Rogers [5]. En aquest model, les empreses es poden classificar seguint una corba normal 
en innovadores (2,5%), seguidores inicials (13,5%), majoria precoç (34%), majoria tardana (34%) i endarrerits 
(16%)1. Si sumem el nombre d’usuaris que han adoptat una tecnologia a mesura que avança el temps (integral 
de la corba de difusió al llarg del temps) obtenim la corba agregada de difusió que adquireix la forma d’S [5] i en 
què es distingeixen tres trams d’adopció: un primer tram de creixement lent, un tram de forta acceleració, amb 
pendent màxim al voltant del punt mig, i finalment un tram d’alentiment que tendeix al pendent zero, tal com es 
mostra en la Figura 1.

Figura 1. Corbes de Rogers d’adopció i adopció agregada de les tecnologies 

1.   En anglès: innovators, early adopters, early majority, late majority i laggards.
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Així doncs, aquelles empreses que adoptin aquestes noves tecnologies a temps podran capturar el valor afegit 
que aporten (és a dir, nous productes, augment de qualitat, reducció de costos, augment de l’eficiència, nous 
models de negoci, etc.), aconseguint així una part més gran de la quota de mercat actual o obrint nous mercats 
encara inexistents. Per contra, les empreses que les adoptin tard o que no les adoptin correran el risc de ser 
superades pels seus competidors a nivell global i tendiran a desaparèixer. 

Davant d’aquesta realitat, en aquest article ens proposem dur a terme una visió sobre el procés d’adopció de 
la tecnologia en el marc de la Indústria 4.0 i l’impacte que això té en els nous perfils professionals que calen,  a fi 
de facilitar l’adopció d’aquestes tecnologies. 

La resta de l’article està organitzat de la manera següent. A la secció 2 es presenten els models d’adopció i 
l’estat actual de l’adopció tecnològica en el marc de la Indústria 4.0. A la secció 3 s’analitza l’impacte laboral de la 
Indústria 4.0 i els nous perfils professionals que es deriven del procés de transformació digital. A la secció 4 s’ana-
litza la figura dels experts, els grups de treball i les eines de diagnosi per tal d’impulsar i avaluar l’adopció de les 
tecnologies digitals en el marc de la Indústria 4.0. Finalment, a la secció 5 es presenten les conclusions de l’article. 

2. L’adopció de la tecnologia en el marc de la Indústria 4.0

En aquesta secció presentem un model que explica els alçaprems i els frens que incideixen en el procés d’adop-
ció de la tecnologia en el marc de la Indústria 4.0, i també una revisió del nivell actual d’adopció. 

2.1. Model d’adopció tecnològica

L’any 2015 la consultora McKinsey va publicar un informe [6] en què presentava un model que pretenia explicar el 
procés d’adopció tecnològica en el marc de la Indústria 4.0 per mitjà de drivers (impulsors) i levers (palanques)2. 
En primer lloc, els drivers (impulsors) són els àmbits d’interès d’una empresa (benefici econòmic, estructura orga-
nitzativa o de processos, i de visió i valors) susceptibles a ser transformats. Per exemple, la gestió dels recursos 
i els processos productius, la utilització dels actius, la gestió del treball, la gestió de l’inventari, la garantia de la 
qualitat, l’equilibri entre l’oferta i la demanda, els temps a mercat i els serveis postvenda, entre altres. En segon 
lloc, els levers (palanques) són aquells àmbits d’activitat (processos) susceptibles de ser modificats per mitjà de 
l’aplicació d’una o més tecnologies i que donen valor (per exemple, reducció de costos o de temps, augment de 
la productivitat, etc.) als drivers als quals estan associats. 

En general, aquestes palanques ja existeixen actualment, de manera que l’aplicació de les noves tecnologies 
els hi dona més potencial transformador. Per exemple, una de les palanques de la Indústria 4.0 seria el ‘manteni-
ment predictiu’, que correspon a l’exemple esmentat en la introducció. Si bé aquesta palanca ja existia, ha estat 
la combinació de les tecnologies ‘Internet de les coses’, ‘computació al núvol’ i ‘intel·ligència artificial’ el que ha 
permès donar-li un gran impuls i fer que tingui impacte en el driver ‘utilització dels actius’. Això ha estat possible 
gràcies a la comoditització de l’oferta tecnològica que ofereix productes i serveis de tipus genèric i a uns preus 
assequibles. De manera similar, la palanca d’’enginyeria concurrent’ ha estat empoderada gràcies a la combinació 
de la ‘fabricació additiva’ i de la ‘simulació’ i millora el driver ‘temps a mercat’.

Així doncs, la utilització conjunta de les tecnologies proposades per Boston Consulting Group i el model de 
drivers/levers de McKinsey permet determinar les relacions entre les diferents tecnologies i el benefici que aporten 
a les empreses industrials, de manera que explica la motivació que porta les organitzacions a adoptar-les a fi de 
millorar el seus productes, processos productius i processos de gestió. En canvi, aquests models no especifiquen 
quin és el procés que han de seguir les empreses industrials per a adoptar aquestes tecnologies i obtenir els 
beneficis esperats segons els informes d’aquestes consultores. Aquest és un punt crític en l’adopció de la Indús-

2.   La noció de palanca aplicada a la gestió té el seu origen l’any 1997, quan Dickhout [7] va plantejar l’analogia amb una palanca 
mecànica que es pot situar en una posició a voluntat i que permet controlar un sistema segons les necessitats de cada moment.
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tria 4.0 en el teixit industrial ja que, com hem dit abans, és la combinació de diferents tecnologies la que permet 
activar certes palanques per donar valor a un impulsor específic.

2.2. Frens en l’adopció tecnològica

Seguint amb el símil mecànic, en contraposició amb les palanques, que tenen una vocació impulsora, també 
s’han identificat frens en l’adopció de les tecnologies habilitadores de la Indústria 4.0. Per exemple, diversos es-
tudis realitzats per PriceWaterhouseCoopers [8], KPMG [9], la Comissió Europea [10] i VDI/ASME [11], indiquen 
que el fre més important per a la implementació efectiva de la Indústria 4.0 és la manca de perfils professionals 
adequats i que aquesta és conseqüència directa de la manca de transversalitat dels perfils actuals. Aquesta no-
ció de transversalitat es pot formalitzar segons el model de Jensenius [12, 13], que proposa diversos nivells de 
disciplinarietat de forma visual, tal com es mostra en la figura següent. 

Figura 2. Model d’n-disciplinarietats de Jensenius-Stember

Cadascun dels elements del model de Jensenius-Stember [12, 13] de la Figura 2 es pot definir tal com es descriu 
a continuació:

• Intradisciplinari: Persones treballant dins d’una mateixa disciplina.
• Multidisciplinari: Persones de diferents disciplines que col·laboren, cadascú amb els seus coneixements i 

mètodes.
• Crossdisciplinari: Visualització d›una disciplina des de la perspectiva d›una altra.
• Interdisciplinari: Integració de coneixements i mètodes de diferents disciplines, fent una síntesi de diversos 

enfocaments.
• Transdisciplinari: Creació d’una unitat de marcs intel·lectuals més enllà de les perspectives disciplinàries.

Tenint en compte aquesta visió de les disciplinarietats, el fre en l’adopció tecnològica es pot analitzar seguint el 
model d’Anthony [14] que planteja els tres nivells clàssics de la gestió de les organitzacions des del punt de vista 
de la presa de decisions: estratègic, tàctic i operacional, els quals es poden associar al termini temporal (llarg, 
mitjà i curt), i també als perfils professionals (directius, gestors, tècnics) que els executen.

D’una banda, a nivell estratègic trobem que hi ha grans dificultats per a tenir una visió clara i lideratge, ja que 
s’ha de tenir en compte que la direcció de l’empresa és clau per a impulsar l’adopció d’aquestes tecnologies en 
els diferents àmbits, seleccionant les palanques a utilitzar i definint quin nivell d’intensitat cal aplicar a cada pa-
lanca. En aquest sentit, la falta de coneixement del potencial i de l’aplicabilitat de les noves tecnologies, i encara 
més important, de les seves combinacions, redueix la voluntat de realitzar inversions, ja que es desconeix quin és 
el cost d’implantació i el temps de retorn de la inversió.
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D’altra banda, pel que fa al nivell tàctic, les dificultats es deriven de l’estructura organitzativa de les empreses, 
que creen «silos» que dificulten la col·laboració pel desenvolupament i la implantació de projectes n-disciplinaris. 
Segons Tett [15] l’efecte «silo» sorgeix quan la natura dels reptes a afrontar necessita col·laboració entre diverses 
disciplines, i això sovint requereix una voluntat de col·laboració entre els diferents departaments de l’empresa. La 
falta d’empatia entre els diferents perfils professionals implicats en el procés de transformació digital pot, inclús, 
perjudicar l’èxit de les proves pilot que han de validar la tecnologia. Tenint en compte això, per a solucionar-ho 
caldrà adaptar les estructures organitzatives i oferir incentius per a la col·laboració, a fi de fomentar l’adopció de 
les tecnologies 4.0.

Finalment, pel que fa el nivell operacional, un dels problemes és la convergència de coneixements i competèn-
cies entre els diferents perfils professionals. Bàsicament això fa referència als perfils de l’àmbit de les operacions 
(OT - Operational technology) i de les tecnologies de la informació i les comunicacions (IT - Information techno-
logy). El repte d’assolir la denominada convergència IT/OT va ser plantejat per Rockwell Automation l’any 2007 
[16], i és un dels reptes més importants de la transversalitat de la Indústria 4.0, ja que a més a més dels elements 
de coneixement hi intervenen aspectes culturals, com per exemple la percepció del temps o del risc, que són 
diferents entre ambdós col·lectius [17]. Per a solucionar-ho, caldrà oferir formació específica de caire transversal 
per garantir que els professionals tindran les competències per adoptar les tecnologies. [18]

L’instrument més important per fer efectiva aquesta convergència entre els mons IT i OT és el denominat 
bessó digital (digital twin o DT), aplicable tant als productes com als sistemes de producció, que consisteix en 
un model digital amb totes les característiques constructives de l’actiu en qüestió (anomenat digital master o 
DM), combinat amb un sistema d’informació a partir de les dades recollides de la realitat mitjançant la sensòrica 
o comunicat pel propi actiu (anomenat digital shadow o DS). Segons el model de DT proposat per Stark [19], 
els DM i els DS es relacionen mitjançant algorismes com ara la simulació, l’analítica de dades o la intel·ligència 
artificial. El concepte de DT inclou la modelització, la simulació i la internet de les coses, el qual inclou l’electrònica 
encastada, el software i les telecomunicacions. El DT permet desenvolupar productes i solucions en el món digital 
(virtual) sense els riscos del món físic, aplicant tècniques provinents del món del software basades en moltes ite-
racions de prova i error a alta velocitat, per després passar al món físic amb el nombre mínim d’errors potencials. 
Perquè això sigui possible, els models de simulació han d’haver estat verificats i validats convenientment utilitzant 
models basats en l’estadística. A més, el DT, a causa del potencial de la simulació, permet la transmissió tant del 
coneixement de tipus explícit com del de tipus tàcit, aquest últim és més difícil de gestionar [20]. Els DT tindran un 
gran impacte en el desenvolupament de la transversalitat, a mesura que s’estengui la interoperabilitat entre ells, 
permetent la seva utilització conjunta en solucions integrades.

Així doncs, la transversalitat dels perfils professionals afecta els àmbits estratègic, tàctic i operacional de l’em-
presa i limita la capacitat d’adopció de les tecnologies a tots els nivells. Per exemple, en el cas del manteniment 
predictiu cal el desplegament de dispositius amb capacitat de sensorització i comunicació per a recopilar les 
dades de la màquina en qüestió, però també cal una infraestructura de computació al núvol que permeti emma-
gatzemar-les i un conjunt d’aplicacions que utilitzin algorismes d’intel·ligència artificial que els combinin i n’extre-
guin coneixement que pugui ser utilitzat amb la finalitat de detectar possibles fallades. A més a més, la integració 
d’aquest procés de generació, transport i processament de dades cal fer-lo de manera segura, ja que en alguns 
casos pot tractar-se d’informació sensible per l’empresa i en altres casos pot deixar una porta oberta a ciberatacs 
que aturin el procés productiu. Per tant, és fàcil veure com la responsabilitat del desplegament d’aquestes tec-
nologies recau en diferents departaments de l’empresa. Seguint amb l’exemple anterior, el desplegament d’una 
solució de manteniment predictiu requerirà, com a mínim, la intervenció dels departaments d’operacions, man-
teniment i tecnologies de la informació i les comunicacions. De manera simplificada podem dir que els primers 
seran els encarregats de definir els elements que cal sensoritzar, els segons s’encarregaran de desplegar-los i de 
mantenir-los, i els tercers seran els encarregats de proporcionar la infraestructura a fi de rebre, emmagatzemar 
i processar les dades. Malgrat els beneficis que poden aportar les tecnologies digitals a l’àmbit de la indústria, 
cal tenir en compte que la seva aplicació també incrementa la complexitat dels sistemes i la seva incertesa. Per 
exemple, a mesura que els sistemes industrials estan connectats a internet, amb la finalitat de dur-ne a terme la 
monitorització i el control, creix el risc de patir un ciberatac.
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2.3. Estat actual de l’adopció tecnològica 

En els darrers anys el nombre d’iniciatives d’impuls a la Indústria 4.0 no ha parat de créixer. L’any 2018, hi havia a 
la Unió Europea 18 iniciatives aprovades impulsades per diversos governs. A fi de coordinar-los i empoderar-los, 
la iniciativa anomenada Digitizing European Industry (DEI), amb una dotació de 5.000 milions d’euros del progra-
ma Horizon 2020 [21], lligat a una de las 5 prioritats més importants de la Unió denominada Digital Single Market.

Però malgrat l’interès i l’impacte potencial que té l’adopció de les diferents tecnologies en el marc de la Indús-
tria 4.0, la realitat és que el procés d’adopció d’aquestes tecnologies no està seguint el ritme previst inicialment 
[22], tant pel que fa a la taxa d’adopció de les tecnologies com la profunditat de les transformacions que implica la 
seva adopció. De fet, segons aquest estudi, només el 29% de les empreses industrials ha començat a desplegar 
aquestes tecnologies en els seus processos (les que podem considerar innovadores i seguidores inicials), mentre 
que el 71% restant es divideix entre les que han començat a fer proves pilot (majoria precoç) i les que no han 
començat a fer cap activitat en aquesta direcció (majoria tardana i endarrerits). També es constata que les PIMES 
presenten en general nivells d’adopció inferiors als de les grans empreses [23] i que els nivells d’adopció varien 
segons els països [24]. Això ens situa encara en el primer tram de la corba-S, de forma que els teixits industrials 
encara no han entrat en el tram de forta acceleració de forma generalitzada.

Davant d’aquestes dificultats i amb la finalitat d’integrar les tecnologies de la Indústria 4.0, l’any 2017 la VDMA 
(l’Associació Industrial d’Enginyers Mecànics d’Alemanya) va publicar un document de treball [25] en què propo-
sa un model per a facilitar l’adopció de les tecnologies. Aquest model consta de cinc fases: preparació, anàlisi, 
creació, avaluació i introducció. En la fase de preparació, es creen equips de treball que tinguin coneixements del 
mercat i dels processos productius de l’empresa. En la fase d’anàlisi, s’identifiquen les competències existents 
dins l’empresa respecte de les tecnologies de la Indústria 4.0 i es compara amb la competència. En la fase cre-
ativa, es generen idees que poden resultar en projectes que permetin la millora dels processos i dels productes 
de l’empresa. En la fase d’avaluació, se seleccionen aquells projectes que es consideren rellevants i es construeix 
un equip encarregat de dur a terme un desplegament pilot per a comprovar la viabilitat tècnica i econòmica del 
projecte. Finalment, en la fase d’implementació, aquells projectes que han demostrat la viabilitat tècnica i econò-
mica passen a desplegar-se. 

Així doncs, seguint les recomanacions d’adopció de la tecnologia, les empreses més innovadores d’arreu del 
món han començat a traçar els seus plans d’adopció segons el seu sector i en funció de les seves necessitats 
tècniques i la capacitat d’inversió. Principalment s’han definit i dut a terme proves pilot per a validar l’interès de 
cada tecnologia segons l’àmbit d’aplicació i el retorn de la inversió esperat, i també entendre com aquestes tec-
nologies poden escalar el volum requerit. A més a més, les empreses també han aprofitat per començar a formar 
els seus empleats sobre els aspectes tècnics i els fonaments directius relacionats amb el procés de transformació 
digital. Però, segons l’informe de KPMG de 2018 «A reality check for today’s C-Suite on Industry 4.0» [26], el 
temps de només experimentació s’està acabant, en què hi ha hagut una proliferació de proves pilot que, al final, 
tendeixen a anar cap a «silos», i que sovint acaben sent una sobrecàrrega que ja no aporten claredat en la visió 
estratègica.

La dificultat en l’adopció de les tecnologies digitals no rau en la novetat en si de les mateixes, ja que com 
s’ha vist, pràcticament totes ja fa anys que existeixen. La qüestió és que moltes d’aquestes han arribat de forma 
simultània a un nivell de maduresa suficient que ha obert escenaris amb moltes possibles noves combinacions 
amb potencial transformador. Segons Frank Diana [27], s’han creat unes condicions molt favorables per a la 
combinació de tecnologies que denomina combinatorial scenarios, els quals pronostiquen una corba-S amb una 
molt pronunciada i forta pendent. Si la velocitat de generació de noves combinacions potencials és més gran que 
la seva velocitat d’exploració i avaluació, augmenta la dificultat per tenir una visió estratègica clara que permeti 
adoptar-les i treure’n partit. 
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3. L’impacte laboral i els nous perfils professionals en el marc de la 
Indústria 4.0

La qüestió dels perfils professionals i la Indústria 4.0 es defineix per una situació de realimentació permanent. 
D’una banda, segons Kagermann [3], la Indústria 4.0 transformarà radicalment els perfils competencials i professi-
onals de l’àmbit industrial. D’altra banda, les organitzacions estan demanant perfils professionals diferents o nous 
per a portar endavant la transformació digital. Així doncs, en aquesta secció analitzem l’impacte laboral, els nous 
perfils professionals i les necessitats formatives en el marc de la Indústria 4.0. 

3.1. Impacte laboral de la Indústria 4.0

Els estudis sobre l’impacte laboral de la Indústria 4.0 es poden dividir en dos grans grups i, en aquest apartat, es 
presenta una síntesi de resultats quantitatius dels estudis identificats. 

El primer grup està orientat a identificar i quantificar els llocs de treball que tenen una alta probabilitat de ser 
automatitzats. El treball seminal d’aquest primer grup és l’estudi realitzat per Frey i Osborne [28], iniciat l’any 2013 
a la Universitat d’Oxford i publicat el 2017, en què es relaciona una llista de 702 llocs de treball i la probabilitat de 
cadascun d’aquests de ser automatitzats. Altres estudis a destacar són els publicats per Arntz, Gregory i Zierahn 
(OCDE) el 2016 [29], la consultora McKinsey l’any 2017 [30], i l’estudi de Morrón (Caixabank) el 2016 [31]. Tot i 
que aquests estudis donen resultats diferents segons la zona geogràfica, en general hi ha consens que al voltant 
d’un 40% dels llocs de treball tenen a l’entorn d’un 70% de probabilitats de ser automatitzats en un horitzó tem-
poral del voltant d’una dècada.

El segon grup d’estudis està orientat a identificar els possibles efectes de creació i destrucció de llocs de 
treball, identificant tendències en quant als nous perfils requerits. Els cinc estudis més remarcables són els dos 
publicats d’àmbit global pel World Economic Forum l’any 2016 [21] (posteriorment actualitzat en la versió de 2018 
[32]) i l’estudi de McKinsey de 2017 [33], els dos publicats per l’àmbit alemany per Vogler-Ludwig, Düll i Kriechel 
l’any 2016 [34] i el del Boston Consulting Group del 2015 [2]. Finalment, en l’àmbit català cal destacar l’estudi re-
alitzat per Hernández-Gascón l’any 2018 [35]. De manera resumida, els estudis d’impacte de la Indústria 4.0 fets 
a nivell global del World Economic Forum i McKinsey coincideixen a predir una destrucció d’ocupació en termes 
globals. En el primer es vaticina una destrucció de 7 milions de llocs de treball i una creació de 2 milions de nous 
llocs, donant una destrucció neta de 5 milions, amb horitzó 2020. En el segon estudi es pronostica una destrucció 
global del 15% de llocs de treball amb horitzó 2030, però tot i que es destaca que es crearan nous llocs en àrees 
diferents (enginyeria, ciència, salut, informàtica, directius, docència i creatius), no es quantifica el volum global dels 
nous llocs creats. En canvi, segons els estudis d’impacte realitzats en els àmbits alemany i català, la Indústria 4.0 
crearà més llocs de treball que no pas se’n destruiran. L’estudi del Boston Consulting Group pronostica una cre-
ació de 210.000 llocs de treball qualificats amb horitzó 2025 i el de Vogler-Ludwig estima una creació de 263.000 
llocs de treball amb horitzó 2030 com a conseqüència de la Indústria 4.0. En el cas català, l’estudi d’Hernández-
Gascón vaticina una creació de 13.000 llocs de treball qualificats amb horitzó 2030.

3.2. Nous perfils professionals en el marc de la Indústria 4.0

A banda del debat sobre la creació i destrucció de llocs de treball resultants del procés de transformació digital, 
un altre dels aspectes claus en el procés d’adopció de les tecnologies de la Indústria 4.0 és l’emergència de nous 
perfils professionals. En aquest sentit, al començament d’aquesta dècada va aparèixer la figura del CDO (Chief 
Digital Officer), identificat per la consultora Gartner [36] com una nova figura directiva del denominat C-Suite [37] 
que té el rol de formular el pla de transformació digital de l’empresa, de manera que la resta de l’equip directiu 
l’adopta per a dur-lo a terme als diferents nivells operatius. Així doncs, segons el model de Jensenius-Stember, 
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el CDO assumeix un model de transformació digital de l’empresa basat en una visió només multidisciplinària, en 
què la resta de l’equip directiu pertany a diferents disciplines i no comparteix coneixements ni mètodes per a dur-
la a terme. 

Si bé aquesta aproximació va resultar atractiva inicialment, ja que minimitzava l’impacte del procés de transfor-
mació sobre la resta de departaments, l’informe de PwC de 2019 [38] realitzat sobre 2.500 empreses demostra 
el declivi de la figura del CDO, tal com es mostra en la Figura 3. Com es pot veure, de l’any 2013 al 2016 es va 
passar de 50 a 150 contractacions d’aquest perfil, mentre que de l’any 2016 al 2018 es va passar de 150 a 50 
contractacions. Aquest creixement i declivi de la figura del CDO al llarg del temps es pot explicar pel fet que el 
procés de transformació digital és més profund i requereix un nivell de coneixement i implicació de totes les parts 
que travessa de forma inevitable els diversos «silos»que hi pugui haver a l’organització [39]. 

Figura 3. Contractacions anuals dels CDO. Font: Estudi PwC [38] 

Per tant, la naturalesa del problema de la digitalització de la indústria és de transversalitat, tant a nivell estratègic 
com operacional, i afecta el conjunt de l’organització. En aquesta direcció, l’informe de 2015 de l’Associació 
d’Enginyers Alemanys (VDI) i l’Associació Americana d’Enginyers (ASME), adverteix clarament en el seu informe 
[11] que els perfils professionals dominants de la Indústria 4.0 seran interdisciplinaris en detriment dels només 
multidisciplinaris3.

3.3. Estudi sobre les necessitats formatives a Alemanya

En vista de les necessitats de perfils interdisciplinaris, l’any 2019 la Fundació IMPULS ha publicat un treball d’in-
vestigació que té per objectiu definir els perfils professionals de la Indústria 4.0 [40]. Per a fer-ho, els investigadors 
han dut a terme un total de 224 qüestionaris als principals grups d’interès (estudiants i professors universitaris, 
i també als líders tècnics i als directors generals d’empreses) amb l’objectiu de comprendre les competències 
tècniques i interpersonals necessàries per a desenvolupar projectes en el context de la Indústria 4.0.  

El resum dels resultats és a l’informe publicat l’any 2019 titulat «Enginyers per a la Indústria 4.0» [4] i com a 
exemple dels resultats obtinguts, a l’estudi hi ha una pregunta que se centra en les competències complemen-
tàries del domini de les TIC (Tecnologies de la informació i les comunicacions) que caldrien per als enginyers 
industrials en el context de la Indústria 4.0. Els resultats mostren que les habilitats tècniques relacionades 

3.   Es considera la transdisciplinarietat com una situació no òptima a causa del principi econòmic de cost d’oportunitat que, segons 
la teoria de «l’avantatge comparatiu», estableix que l’òptim s’obté quan cada actor concentra un determinat nivell d’esforç en les 
seves millors habilitats (skills).
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amb la seguretat de la informació i les comunicacions (58%), la recopilació / emmagatzematge / preparació 
de dades (58%) i els algorismes (49%) són habilitats considerades molt útils o imprescindibles per als futurs 
enginyers industrials.

Si bé aquest estudi se centra a Alemanya i, per tant, no és representatiu de la realitat industrial del nostre país, 
sí que és indicatiu del fet que cal replantejar la formació tècnica, tant a nivell universitari com a nivell dels cicles 
formatius, tenint en compte les noves competències tècniques i les competències interpersonals que requereix la 
Indústria 4.0 i que s’han descrit anteriorment. En cas de no fer-ho, o de fer-ho només de manera parcial, correm 
el risc de frenar el ritme d’adopció d’aquestes tecnologies en el nostre teixit industrial i posar en perill la continuïtat 
de les empreses del nostre país. 

3.4. Estudi dels perfils professionals en el sector del moble i la fusta

En la mateixa línia de les competències requerides per la Indústria 4.0, però centrat en el sector del moble i 
la fusta a Catalunya, el CENFIM (Fundació Centre de Difusió Tecnològica Fusta i Moble de Catalunya) ha pu-
blicat el 2019 un estudi sobre l’impacte de la transformació digital en la indústria del moble de fusta. Aquest 
informe s’ha realitzat en el marc del projecte europeu Digit-Fur [41] i presenta un mapeig de l’impacte sobre 
cadascuna de les tasques de cadascun dels perfils professionals actuals, tant de caràcter tècnic com de 
caràcter comercial, fent un mapeig amb les 9 tecnologies transformadores de la Indústria 4.0 proposades 
en el model del Boston Consulting Group, i també amb les 26 palanques de la Indústria 4.0 proposades en 
el model de McKinsey.

Fruit del treball realitzat, l’estudi conclou que de les 7 competències essencials identificades pel treballador 
de planta del sector del moble i la fusta, només 1 queda igual, 4 es modifiquen i 2 desapareixen. En canvi, pels 
directors comercials, de les 9 competències identificades, 2 queden iguals i 7 es modifiquen. En vista d’aques-
ta projecció, l’estudi fa recomanacions en l’àmbit de la formació, tant en els àmbits universitari com en el de la 
formació professional, i preveu l’aparició de nous perfils professionals, en particular el de «Cap de transformació 
digital» (en anglès, Digital transformation manager).

Com a continuació del projecte Digit-Fur, l’any 2019 s’ha posat en marxa el projecte europeu DITRAMA (www.
ditrama.eu), que té per finalitat identificar i definir les habilitats i competències d’aquest nou perfil. El projecte tot 
just ha començat, però en el seu desenvolupament ja s’estan tractant conceptes com el bessó digital (de l’anglès, 
digital twin), la servitització i les plataformes col·laboratives, la innovació oberta i l’economia circular, entre altres. A 
més, segons el treball realitzat fins al moment, el perfil del DTM pot estar enquadrat en cada domini del C-Suite, 
de manera que la transformació digital de l’organització es pot fer simultàniament des de cada àrea mitjançant 
la col·laboració transversal dels diferents DTM, i no des d’una sola àrea comandada per un CDO, cosa que es 
correspon amb la necessitat de transversalitat.

4. Experts, grups de treball i eines de diagnosi

En aquesta secció s’analitza la figura dels experts i dels grups de treball en Indústria 4.0, que està donant lloc a 
l’aparició d’eines de diagnosi dirigides a les empreses i organitzacions, amb la finalitat de mesurar i avaluar la seva 
adopció. Finalment, s’analitza la relació entre les necessitats formatives i els diversos tipus de perfils professionals 
considerats. 
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4.1. La figura de l’expert i dels grups de treball

La figura de l’expert ha ressorgit amb força en el marc de la Indústria 4.0 com a resultat de la construcció d’un 
cos de coneixement que combina les diferents disciplines de l’enginyeria per fer front al procés de transformació 
digital dels productes i dels processos. A més de participar com a actor principal del procés de transformació di-
gital d’empreses del sector industrial, els experts també participen com a membres dels diferents grups de treball 
que s’han creat al voltant de la Indústria 4.0.

Segons l’informe de KPMG [9], l’any 2016 estaven identificats diversos grups de treball d’experts orientats al 
desenvolupament de la Indústria 4.0. El primer d’aquests va ser impulsat pel govern alemany per a preparar la 
iniciativa Industrie 4.0, presentada l’any 2013 a la cancillera Angela Merkel en el context de la Fira de Hannover. 
Des de llavors, les associacions empresarials alemanyes com la VDMA (Associació d’empreses d’enginyeria 
mecànica), la ZVEI (Associació d’empreses fabricants d’equips elèctrics i electrònics) o la Bitkom (Associació 
d’empreses d’informàtica i telecomunicacions) han continuat les tasques del grup de treball inicial [9], donant lloc 
a l’anomenada Industrie 4.0 Plattform que, a més, inclou l’administració pública, els sindicats, les empreses i les 
associacions professionals com la VDI (equivalent a l’enginyeria industrial) o la VDE (equivalent a les enginyeries 
d’informàtica i telecomunicacions). El segon grup d’experts és l’Industrial Internet Consortium (IIC) [9], entitat 
privada amb seu als Estats Units d’Amèrica que disposa d’una estructura de grups de treball d’àmbit global amb 
una potència similar a la de Plattform alemanya. Entre altres, l’IIC s’encarrega d’organitzar l’IOT Solutions World 
Congress, que se celebra anualment a Barcelona durant el mes d’octubre. 

Tant la Plattform com l’IIC impulsen la formalització de la Indústria 4.0 mitjançant les denominades arquitec-
tures de referència, que defineixen els components i la seva integració de manera agnòstica a les tecnologies. 
D’una banda, tenim la Reference Architecture Model Industry 4.0 (RAMI 4.0) [42], recollida com a estàndard IEC/
PAS 60833 i, d’altra banda, tenim la Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) [43]. A més, ambdues orga-
nitzacions han creat un grup de treball transversal per a definir un mapeig entre les dues arquitectures, facilitant 
que puguin utilitzar-se de manera complementària. Tenint en compte que per raons històriques RAMI 4.0 té arrels 
en el món OT i IIRA té arrels en el món IT (Information technology), aquesta unificació facilitarà la convergència IT/
OT, que és un altre aspecte clau en l’adopció de la Indústria 4.0.

Finalment, en l’àmbit català cal destacar que l’any 2014 es va constituir la Comissió Indústria 4.0 formada 
inicialment per les associacions/col·legis professionals dels enginyers industrials, informàtics i de telecomu-
nicacions, a la qual s’hi van afegir els enginyers agrònoms, els enginyers de camins i els enginyers químics 
i de nous materials [44]. Aquesta comissió compta amb els grups de treball de robòtica, IoT i sistemes en-
castats, fabricació additiva, intralogística, software i integració, agricultura, intel·ligència artificial i de nous 
materials. En aquest període els grups de treball de la comissió han publicat diferents documents vinculats 
a la Indústria 4.0, com un status report [44], una guia d’adopció per PIMES i un document base per crear 
una eina de diagnosi.

4.2. El rol dels fulls de ruta i de les eines de diagnosi

Els marcs de referència RAMI 4.0 i IIRA combinats amb els models d’adopció de les tecnologies permeten que 
la comunitat d’experts i els grups de treball puguin construir un discurs transversal consistent de la Indústria 4.0. 
Però només amb marcs de referència no n’hi ha prou per a avançar en el procés de transformació digital degut 
al fet que són conceptuals i agnòstics respecte a les tecnologies específiques. Així doncs, a fi d’arribar a la con-
creció, també han sorgit les eines de diagnosi i els fulls de ruta. D’una banda, les eines de diagnosi es defineixen 
com un qüestionari sobre la posició de les organitzacions respecte a un conjunt de palanques i un model concep-
tual que tradueix les respostes en resultats quantificables. D’altra banda, els fulls de ruta es defineixen com una 
successió en el temps de nivells d’intensitat en l’aplicació d’un conjunt de palanques prèviament seleccionades i 
prioritzades segons les necessitats de cada empresa. 

L’aplicació dels fulls de ruta i les eines de diagnosi afavoreixen l’adopció de la Indústria 4.0, de manera que en 
els últims tres anys han aparegut diverses eines de diagnosi com la de l’Acatech [45], l’HADA del Ministeri d’In-
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dústria, Comerç i Turisme [46] o la de PwC [47]. En general, però, aquestes eines són poc transparents, cosa que 
ha provocat que la comunitat d’experts no les hagi pogut utilitzar, comparar, combinar i fer evolucionar de forma 
oberta. Al seu torn, això ha dificultat enormement l’adopció de mètodes de definició i posada en pràctica de fulls 
de ruta mínimament consensuats. 

Així doncs, amb l’objectiu de facilitar l’accés a aquestes eines de diagnosi, la Comissió Indústria 4.0 d’En-
ginyers de Catalunya va presentar l’octubre de 2018 una proposta oberta (www.comissioindustria40.cat/
documents) que ha donat lloc a un qüestionari online. Aquest qüestionari es pot utilitzar com un instrument 
bàsic per a fer una primera reflexió sobre el grau d’adopció respecte a diverses palanques de la Indústria 4.0. 
A més a més, gràcies al fet que segueix un model obert, aquest qüestionari també ha servit com a base per 
a altres eines de diagnosi, com és el cas de l’Eina de Nivell de Maduresa Digital de la iniciativa Terrassa 4.0 
(www.terrassa.cat/eina-nivell-de-maduresa-digital).  

4.3. La relació entre les necessitats formatives i els tipus de perfils professionals 

En vista dels models i dels resultats dels diferents estudis que s’han presentat en aquest article, en la Taula 1 
proposem un mapeig4 entre els perfils professionals (tècnics, gestors, directius, experts i estudiants) i els nivells de 
l’empresa (estratègic, tàctic i operacional). L’objectiu d’aquesta taula és mostrar quines han de ser les línies d’ac-
tuació prioritàries en cada àmbit, i que han de permetre impulsar l’adopció de la Indústria 4.0 i superar els frens 
de manca de visió estratègica clara i la manca de perfils professionals amb la transversalitat adequada, accelerant 
així l’arribada del segon tram de la corba-S de forma generalitzada. 

4.   És important destacar que en alguns casos els diferents tipus de perfils es poden exercir de manera simultània. Per exemple, el 
perfil de tipus estudiant es pot exercir juntament amb altres de forma permanent sota un model de formació continuada.
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Taula 1 - Relació necessitats formatives i tipus de perfils professionals

Nivell estratègic Nivell tàctic Nivell operacional Àmbit

Tècnics

Cal que adquireixin coneixements 
transversals per a poder combi-
nar les diferents tecnologies.

Executen els fulls de ruta.

Actuen transversalment amb 
altres tècnics.

Organització
Gestors

Han de lluitar contra els «silos 
informatius i de coneixement» 
seguint les directrius dels 
directius.

Defineixen fulls de ruta.

Utilitzen eines de diagnosi i 
seguiment.

Supervisen i recolzen 
l’execució operacional dels 
fulls de ruta.

Actuen transversalment amb 
altres gestors.

Directius

Han de lluitar contra els «silos 
organitzatius i de mentalitat».

Introdueixen transversalitat 
digital en el C-Suite.

Interpreten els resultats de les 
eines de diagnosi i seguiment.

Creen les condicions perquè es 
puguin definir fulls de ruta.

Recolzen a nivell tàctic 
l’execució dels fulls de ruta.

Experts

Han de lluitar per a augmentar 
la seva transversalitat, més 
enllà de la seva expertesa en 
palanques específiques.

Assessoren organismes 
públics i organitzacions per a 
programes de desenvolupa-
ment..

Desenvolupen metodologies per 
a definir i seguir fulls de ruta.

Desenvolupen eines de diagnosi.

Participen en publicacions.

Realitzen tasques docents 
i participen en esdeveni-
ments.

Promouen la transversali-
tat digital a tots els nivells 
(C-Suite, gestors, tècnics i 
estudiants).

Teixit industrial

Estudiants

Cal actualitzar la base comuna 
de les enginyeries basada en 
àlgebra, càlcul, física, química i 
dibuix tècnic als nous temps.

A causa de la falta d’aquests 
perfils, en l’actualitat els profes-
sionals de la indústria s’estan for-
mant en programes de postgrau.

Fan pràctiques o treballs de 
fi d’estudis a empreses.

De forma resumida, podem concloure que els perfils de tipus estudiant requereixen reorientació en quant a conei-
xements transversals (llevat dels programes de postgrau específics), el perfil directiu s’ha d’adaptar incorporant 
la transversalitat estratègica, el perfil de gestor de transformació digital és emergent i les seves funcions encara 
estan per definir, els perfils tècnics (tant d’enginyers com de formació professional) seran molt requerits però amb 
nous elements de transversalitat i, finalment, el perfil d’expert és emergent però, com a col·lectiu, encara actua 
amb poca transversalitat. 

Conclusions

Com hem vist, la relació causa efecte entre Indústria 4.0 i els perfils professionals és bidireccional, donant lloc a una 
situació de realimentació mútua. D’una banda, la Indústria 4.0 tindrà impacte en la majoria de perfils professionals, mo-
dificant la majoria de les seves competències, afegint-ne de noves i eliminant-ne algunes de les existents. A més a més, 
també es crearan nous perfils professionals de forma integral, com per exemple el de Digital Transformation Manager. 
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D’altra banda, els perfils professionals impactaran en la Indústria 4.0, ja que aquell teixit industrial que en disposi podrà 
transformar-se abans i amb garanties d’èxit, cosa que li permetrà seguir sent competitiu en un món global. 

No obstant això, segons els estudis realitzats, encara no s’ha arribat de forma generalitzada al segon tram de 
la corba-S, en què es preveu l’entrada en una fase de forta acceleració, afectant les petites i mitjanes empreses, 
que representen el percentatge més alt del volum total d’empreses. Diversos estudis coincideixen en què els 
frens més importants per l’entrada en aquesta fase són la manca de visió estratègica clara i la manca de perfils 
professionals transversals adequats. Tenint en compte això, un dels grans reptes associats a la transformació 
en l’àmbit de la indústria és precisament la falta de perfils professionals que comprenguin la tecnologia i, alhora, 
siguin capaços d’entendre la seva aplicació en l’àmbit concret.

Com a resultat de l’anàlisi realitzada, s’han identificat els següents desajustos entre els requeriments de la 
Indústria 4.0 i els perfils professionals existents actualment: 

• Manca de tècnics i gestors amb els coneixements digitals i les competències transversals requerits per 
executar projectes de transformació digital.

• Manca de fonaments conceptuals digitals d’aplicació transversal en directius que han de liderar una 
transformació digital amb una visió estratègica clara.

• Manca d’eines disponibles creades o recolzades pels experts que permetin dissenyar i executar fulls de ruta 
d’adopció de la Indústria 4.0.

• Manca d’actualització de la base comuna en els plans d’estudi de les enginyeries que permeti tenir professionals 
amb els coneixements i les competències requerits.

A més, en aquest article s’han identificat les causes que relacionen aquesta dificultat en l’adopció de la Indústria 
4.0 amb la qüestió dels perfils professionals, d’acord amb la distinció de cinc perfils professionals clau: directiu, 
gestor, tècnic, estudiant (formació reglada i formació contínua) i expert. De cada perfil s’han identificat les tasques 
que tenen incidència amb els dos frens més importants, a partir de les quals s’han identificat els desfasaments en 
quant a perfils professionals que ocasionen aquest fre, arribant a les conclusions següents:

• La manca d’eines de diagnosi transparents i compartides és una limitació en la transversalitat dels experts i és 
crítica, ja que frena que els directius puguin tenir una visió estratègica clara, condemnant-los a seguir avançant 
en l’adopció de les tecnologies de la Indústria 4.0 només amb proves pilot.

• La formació continuada, tant de postgrau com de capacitació professional, és la via més important per a 
modificar els perfils professionals existents en l’actualitat i per a crear els nous perfils requerits, mentre no 
s’actualitzin els plans d’estudis de les formacions reglades. 

• El bessons digitals (digital twins) es perfilen com una eina clau per a desenvolupar la transversalitat en sentit 
ampli, tant en els àmbits formatiu com als nivells estratègic, tàctic i operacional de les organitzacions i del propi 
teixit industrial, a l’espera que es generalitzi la interoperabilitat entre ells.
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