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Forord

Fagplanen for ingenigrvitenskap er utarbeidet av et utvalg nedsatt av Norges
forskningsrad som en oppfelging av fagevalueringen av ingenigrvitenskap som ble
avsluttet i 2004. Hensikten med fagplanen er & etablere et grunnlag for a kunne
styrke den grunnleggende ingenigrvitenskapelige forskningen i Norge. Fagplanen
er formet som en forskningsplan — og er avgrenset til de ingenigrvitenskapelige
fagene som ble evaluert i 2004. En viktig del av arbeidet med fagplanen har veert a
beskrive status og forskningsmessige utfordringer innenfor atte tematiske innsats-
omrader. I tillegg har vi beskrevet et innsatsomrade kalt Systemkunnskap som
bade inngar i de gvrige tematiske innsatsomradene og som selv danner grunn-
lag for betydelig naeringsvirksomhet. Beskrivelsene finnes i kapittel 4. Basert pa
utfordringene og de konkrete forskningsoppgavene innenfor de ulike tematiske
innsatsomradene har vi avledet en rekke grunnleggende ingenigrvitenskapelige
forskningstema som krever forskningsinnsats. Disse er beskrevet og diskutert i
kapittel 7 i rapporten. I kapittel 9 gis en rekke konkrete rad til Norges forsk-
ningsrad, til Departementene, samt til hva institusjonene selv kan gjore for a
styrke den grunnleggende ingenigrvitenskapelige forskningen.

Fagplanutvalget har lagt stor vekt pa a beskrive de faglige utfordringene og de
faglige nettverkene som er ngdvendige for & mgte disse utfordringene. Fire kon-
krete nasjonale satsningsomrader er foreslatt, og det er gitt kriterier og beskrevet
en prosess for a styrke den grunnleggende ingenigrfaglige forskningen som er
ngdvendig for at Norge skal kunne bli internasjonalt ledende innenfor disse sats-
ningsomradene. Fagplanutvalget har ikke gatt like grundig inn i alle punktene
i Forskningsradets mandat. Vi mener imidlertid at mange av problemstillinge-
ne som inngar i disse punktene vil finne en naturlig lgsning nar de nasjonale
nettverkene innenfor de fire satsningsomradene blir realisert.

Trondheim, 2006-05-20
Torbjgrn Digernes
(Rektor, NTNU)



Denne Fagplanen for ingenigrvitenskapelige fag er formet som
en forskningsplan — og er avgrenset til de ingenigrvitenskapelige
fagene som ble evaluert av Norges forskningsrad i 2004.*
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Sammendrag

Status og utfordringer

Kravene til ingenigrfaglig kompetanse er gkende innenfor de fleste sektorene i
samfunnet. Ny teknologi blir utviklet, og det stilles stadig strengere krav til funk-
sjonalitet, effektivitet, kostnadsreduksjon, sikkerhet og miljé. Lgsninger som ble
oppfattet som gode for noen ar siden, er ikke akseptable i dag. Ingenigrkunnska-
pen ma derfor styrkes og stadig bedre lgsninger ma utvikles.

Samtidig er ingenigrfagene under press bade i Norge og i store deler av Europa.
Tilstrommingen av gode studenter til ingenigrfagene har de senere arene vist en
nedadgaende trend. Dette vil pa sikt kunne fa skjebnesvanger innvirkning pa var
gkonomi og var levestandard. I en omfattende undersgkelse blant 15-aringer var
en av konklusjonene (se Forskningsradets hjemmeside):

“Jo mer utviklet et land blir, jo mindre blir interessen for teknologi”

Dette er urovekkende, fordi verden har et presserende behov for ny teknologi
og nye lgsninger for a bygge et baerekraftig samfunn som kan gi alle mennesker
pa jorda en fullverdig og trygg tilveerelse. Dette forutsetter ingenigrvitenskap pa
et helt annet niva enn det vi har i dag, noe som krever gkt og bevisst satsning.

Dersom vi ser pa det vi har fatt til i Norge i de siste 20-30 arene, er det mye a
veere stolte av. Olje- og gassutvinningen med realiseringen av Ormen Lange-feltet
og Snghvitutbyggingen er pa en mate “vart Nokia”.

Dette har veert mulig, fordi det i stgrre industrielle forskningsprogram har
veert satt av midler til krevende, grunnleggende prosjekter som har bragt fram
ny unik kunnskap innenfor:

e Materialer, videreforedling og konstruksjoner

e Prosessteknikk



e Systemteknikk

Denne grunnleggende satsningen har imidlertid veert for tilfeldig i forhold
til et bevisst nasjonalt behov. Vi ma organisere den videre utviklingen av vart
nasjonale ingenigrvitenskapelige fundament etter en plan som sikrer at vi har den
grunnleggende kunnskapen som trengs i et lengre perspektiv.

Dette er bakgrunnen for at Norges forskningsrad i 2004 gjennomfgrte en grun-
dig fagevaluering av de viktigste institusjonene som tilbyr ingenigrutdanning pa
masterniva i Norge: Norges teknisk- naturvitenskapelige universitet (NTNU),
Universitetet for miljg- og biovitenskap, Universitetet i Stavanger og Hggsko-
len i Narvik. Fagevalueringen ble gjennomfgrt av 23 professorer fra ledende uni-
versiteter i Europa og Nord-Amerika. Evalueringsgruppen vurderte alle relevante
faggrupper ved de fire institusjonene og fremmet en rekke forslag til forbedringer.
En av hovedkonklusjonene var at Norge ma satse langt sterkere pa grunnleggende
ingenigrvitenskapelig forskning.

For a fglge opp denne evalueringen, nedsatte Norges forskningsrad et bredt
sammensatt Fagplanutvalg under ledelse av rektor Torbjgrn Digernes, NTNU.
Fagplanutvalget har gatt gjennom anbefalingene fra evalueringsutvalget og frem-
met en rekke konkrete forslag til hvordan disse kan folges opp. Forslagene finnes
i denne rapporten.

Tematiske omrader

Ut fra de globale utfordringene Norge star overfor og en vurdering av de omradene
der vi kan gi verdifulle internasjonale bidrag, har Fagplanutvalget gitt prioritet
til tematiske omrader, som kan gi verdiskapning og sikre norsk gkonomi:

1. Petroleumsteknologi

2. Energi og miljg

3. Beerekraftig infrastruktur

4. Marin og maritim virksomhet
5. Materialer

6. Produksjon

7. Verdikjede sjgmat

8. Prosessindustri

9. Systemkunnskap



Bakgrunn og perspektiver for hvert av disse ni omradene er kort beskrevet i den-
ne rapporten, sammen med anbefalte forskningsomrader. De tematiske omradene
er sammensatte problemomrader som krever flerfaglig innsats for a bringe fram
lgsninger som samfunnet har behov for. Systemkunnskap er viktig for a sikre den
helhetlige forstaelsen som er ngdvendig for & bringe fram gode lgsninger innen-
for de utvalgte omradene. Fagplanutvalget har videre sett at omradet Medisinsk
teknologi har et stort potensial, men funnet at dette omradet er sa tverrfaglig at
det vil kreve et grundigere arbeid og samspill mellom ingenigrvitenskap, IKT og
medisin for & gi en fullgod beskrivelse av anbefalte forskningsomrader.

Fokuset for fagplanen er rettet mot grunnleggende ingenigrvitenskapelig forsk-
ning samt grenseflatene mellom denne forskningen og de mer anvendte tematiske
omradene.

Prioritering av forskningsomrader

Fagplanutvalget har definert kriterier for hvilke forskningsomrader som bgr prio-
riteres, eventuelt nedprioriteres. Et forskningsomrade gis prioritet avhengig av i
hvilken grad det:

e Tilfredsstiller strategiske nasjonale kunnskapsbehov.
Dette er kunnskapsomrader som kan bidra til & utnytte fortrinn vi har
gjennom:

— kunnskap som bidrar til gkt verdiskaping gjennom utnyttelse av vare
naturgitte fortrinn
— kunnskapsmessige fortrinn i FoU-miljger, neerings- og samfunnsliv
— industriell basis; evne til & industrialisere kunnskap i vart eksisterende
neeringsliv
e Bidrar til 4 skape mottakerkompetanse for ny kunnskap

e Bidrar til kunnskap som kan gi teknologiskift

e Bidrar til & utvikle eller forsterke (tverr)faglige samarbeidsakser med stort
potensial

Folgende kriterier kan legges til grunn ved nedprioritering eller utfasing av
faggrupper:

e Faggrupper som kom spesielt darlig ut i Forskningsradets evaluering (eller
tilsvarende evalueringer)

e Faggrupper som tiltrekker seg sveert fa studenter - og har gjort dette over
lang tid



e Faggrupper som ikke oppfattes som “relevante” for norsk neeringsliv og
forvaltning

Ved prioritering eller nedprioritering av en faggruppe ved en institusjon bgr en
ogsa vurdere i hvilken grad dette fagomradet er dekket ved andre utdanningsin-
stitusjoner i Norge og i utlandet.

Satsningsomrader

Som grunnlag for prioritering mellom ulike grunnleggende ingenigrvitenskapelige
forskningstema har Fagplanutvalget vurdert hvilke satsningsomrader som trolig
vil ha stgrst viktighet i et 20-ars perspektiv. Disse omradene ble brakt fram
og diskutert pa et bredt sammensatt hgringsseminar ved NTNU i april 2006.
Folgende fire satsningsomrader ble prioritert:

1. Energiproduksjon fra nordomradene: Regjeringen har utpekt nordomradene som
Norges viktigste strategiske satsningsomrade i arene som kommer. Dette sats-
ningsomradet vil fglge opp den nasjonale satsningen og spesielt fokusere pa

forhold knyttet til petroleumsbasert energiproduksjon fra nordomradene. Grunn-

leggende forskning vil spesielt bli fokusert pa tema med relevans for disse
anvendelsene:

e Boring og produksjon i arktisk miljg

o (Jkt oljeutvinning

e Undervanns produksjon og prosessering

e Flerfasetransport

e LNG-produksjon fra flerfase produkt

e Skipsoperasjoner

o Offshorekonstruksjoner med isbelastning

o Ismekanikk

e Materialer for kaldt klima

e Energiproduksjon med CO2 handtering

e Palitelighet, sikkerhet og vedlikehold

2. Fornybar energi:  Videreutvikling av neeringslivet og samfunnet krever ener-

gi. Denne energien bgr, sa langt mulig, produseres og transporteres pa en
miljgvennlig mate. Satsningsomradet retter fokus mot ulike former for forny-

bar energi med hovedvekt pa bioenergi og solenergi. I fgrste fase vil folgende
forskningstema bli prioritert:



Nye produksjonsmetoder for ultrarent silisium for solceller

Avansert karakterisering av Si-materialer for solceller

e Gassifisering av biomasse for brenselceller

Katalytisk pyrolyse

e Membranteknolgi for nye biodrivstoffer

3. Baerekraftig infrastruktur:  En godt utviklet og vedlikeholdt infrastruktur er
en ngdvendig forutsetning for et moderne samfunn. I langsiktige planer for
forskning og utvikling for infrastruktur internasjonalt er det pekt pa ngdven-
digheten av forandring av hele bygg-, anleggs- og eiendomssektoren (BAE)
og av at denne skal bli beerekraftig. Dette vil kreve grunnleggende forskning
for utvikling av en ny generasjon av “grgnn” infrastruktur, og det vil veere
ngdvendig & anvende teknologi og kunnskaper fra en rekke andre fagomrader,
som bio-, nano-, material-, miljg- og informasjonsteknologi, risikoanalyse og
systemteknikk. I forste fase vil folgende forskningstema bli prioritert:

Industriell gkologi for det bygde miljg
e Klimaendringer og konsekvenser for infrastruktur
e Ny teknologi og nye materialer i BAE-sektoren

e Risiko- og sarbarhetsanalyse av kritisk infrastruktur

4. Mat fra nord - «Den opprinnelige smaken»: Dette satsningsomradet har et spe-
sielt fokus pa “verdikjede sjgmat”, men er ikke avgrenset bare til dette. Viktige
forskningstema vil veere:

e Metoder og teknologi for utnyttelse nye rastoff til produksjon av for
e Vannkvalitet som vekstfaktor i aquakultur
e Neringsmidlers fysiske og termiske egenskaper

e Effektiv produksjon og energibruk i foredlingsindustrien

Rad
Som et ledd i & na de malene som er satt i fagplanen, har Fagplanutvalget gitt
en rekke rad til:

e Norges forskningsrad
e De ulike utdanningsinstitusjonene (NTNU, UMB, UiS og HiN)
e Departementene

Disse radene finnes i kapittel 9 i rapporten.
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1.1

1.2
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Innledning

Bakgrunn

Norges forskningsrad tok i 2004 initiativ til en grundig fagevaluering av de vik-
tigste institusjonene som tilbyr ingenigrutdanning pa masterniva i Norge:

e Norges teknisk- naturvitenskapelige universitet (NTNU)
e Universitetet for miljg- og biovitenskap (UMB)

e Universitetet i Stavanger (UiS)

e Hggskolen i Narvik (HiN)

Fagevalueringen ble gjennomfert av tre paneler med til sammen 23 professorer
fra kollegauniversiteter i Europa og Nord-Amerika. Evalueringsgruppen vurderte
alle relevante faggrupper ved de fire institusjonene og fremmet en rekke forslag
til forbedringer. Lederen og en person til fra hvert panel utgjorde en hovedkomité
som oppsummerte panelenes arbeid i en sammendragsrapport [1] som inneholder
hovedfunn og hovedanbefalinger.

For a fglge opp evalueringen, nedsatte Norges forskningsrad et bredt sam-
mensatt Fagplanutvalg for & ga gjennom anbefalingene fra evalueringsgruppen
og fremme forslag til tiltak.

Fagplanutvalgets mandat

Mandatet for fagplanutvalgets arbeid er gitt i et notat fra Norges forskningsrad
datert 19. november 2004. Notatet finnes i Tillegg A. Hovedpunktene i mandatet
er:

13
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1. INNLEDNING

. Fagplanutvalget skal utarbeide en fagplan for tiltak som vil bidra til a

utvikle og styrke den ingenigrvitenskapelige forskningen i Norge.

. Fagplanen skal gi rad om:

e Faglig samarbeid (nasjonalt og internasjonalt)
e Nasjonal, faglig arbeidsdeling mellom miljgene
Fagplanen skal gi rad om hvilke fag-, forsknings- og delomrader som bgr

prioriteres eller nedprioriteres, samt om satsning pa eventuelle nye forsk-
ningsomrader.

Fagplanen skal gi rad om organiseringen av forskningen, pa forsker- og
instituttniva, savel som pa universitets- og hggskoleniva.

Mer detaljer finnes i Tillegg A.

Avgrensing

Fagplanen skal avgrenses til de disiplinene og miljgene ved universitetene og
h@gskolene som ble vurdert i evalueringen. Disse omfatter:

14

Energi- og prosessteknikk
Produksjonsteknikk
Driftsteknikk
Konstruksjonsteknikk
Vann- og avlgpsteknikk
Geoteknikk
Byggteknikk
Materialteknikk
Elkraftteknikk
Petroleumsteknikk
Marin teknikk

Systemtekniske emner



1.4

1.5

Fagplanutvalgets sammensetning

En del fagomrader som i andre sammenhenger naturlig hgrer inn under ingenigr-
vitenskap, som for eksempel kjemisk prosessteknikk, elektronikk, reguleringstek-
nikk, geologi og bergteknikk, og datateknikk blir ikke inngaende diskutert i denne
fagplanen, men der det er viktige samarbeidsomrader, er dette papekt. Arsaken
til denne avgrensningen er at disse fagomradene har veert vurdert i tidligere fage-
valueringer.

Fagplanutvalgets sammensetning
Fagplanutvalgets medlemmer har vaert:
e Torbjorn Digernes, NTNU - [leder]
e Arild Bge, UiS
e Erling Ildstad, NTNU
e Susanne Lacasse, Norges Geotekniske Institutt (NGI) [eksternt medlem)]
e Oddvar Georg Lindholm, UMB
e Per Johan Nicklassen, HiN
e Kiristiina Oksman, NTNU
e Kjell Oppedal, Robot Norge AS [eksternt medlem]
e Hans Jgrgen Roven, NTNU
e Arild Rgdland, NTNU

Arne M. Bredesen, NTNU har fungert som sekreteer for fagplanutvalget. Tom
F. Nestli og Bjgrn E. Braathen har veert Norges forskningsrads observatgrer i
fagplanutvalget. Marvin Rausand har bidratt med skrivearbeid i sluttfasen. Be-
tegnelsen “eksterne medlemmer” er brukt om personer som representerer fagmiljg
som ikke deltok i Norges forskningsrads evaluering.

Fagplanutvalgets arbeidsform

Fagplanutvalget har brukt en apen arbeidsform der de aktuelle fagmiljgene i stor
grad har veert involvert i utviklingen av fagplanen. Som et ledd i dette, ble det
13.-14. april 2005 arrangert et stgrre planseminar i Selbu der representanter for
alle flerfaglige arbeidsomrader og institusjoner deltok. Rapportens innhold bygger
derfor pa bidrag fra mange flere enn fagplanutvalgets medlemmer. Det vil fgre
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1.

INNLEDNING

for langt a ta med alle bidragsyterne her, men fagplanutvalget vil rette en varm
takk til alle som har bidratt i prosessen.
Fagplanutvalget har utfort sitt arbeid etter fglgende logikk:

1.

Med utgangspunkt i de utfordringer samfunnet star overfor og de bidrag in-
genigrvitenskapen kan gi til & handtere disse, har faplanutvalget identifisert
ni nasjonalt viktige innsatsomrader for ingenigrvitenskap. Det er nedsatt
flerfaglige arbeidsgrupper for a arbeide fram planer pa disse.

For hvert omrade er status og utviklingsmuligheter analysert.

Deretter har man avledet hva slags anvendt forskning som kan utvikle og
realisere disse mulighetene.

. Dernest er det avledet hvilke grunnleggende kunnskapsbehov som er ngd-

vendig for & gjennomfgre denne anvendte forskningen.

Til slutt er det foretatt en prioritering av de forskningstemaene som synes
mest lovende ut fra de fokuseringskriteriene som er fastlagt.

1.6 Rapportens struktur

1.7

Fagplanen bestar av to rapporter:

1.

En kortfattet motivasjonsrapport som henvender seg til politikere og andre
interesserte lekfolk, og gjennom eksempler fra fortid og potensialer i framtid
fokuserer pa hvilke bidrag ingenigrvitenskapelig forskning har gitt og kan
gi til samfunnsutviklingen.

. En hovedrapport (denne rapporten) som svarer pa mandatet fra Norges

forskningsrad om rad til departement, forskningsrad og institusjoner, og
anbefalte forskningstema.

I tillegg er det utarbeidet en vedleggsrapport! som dokumenterer analyse og kon-
klusjoner fra de tematiske arbeidsgruppene som er grunnlaget for anbefalingene.

Fgrende dokumenter

Fagplanutvalget har brukt fglgende dokumenter som utgangspunkt for sitt arbeid:

1Vedleggsrapporten er ikke utgitt som en offisiell rapport fra Fagplanutvalget. En elektronisk
kopi kan imidlertid fas ved henvendelse til Fagplanutvalgets sekreteer
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Fgrende dokumenter

e Mandatet for arbeidet fra Norges forskningsrad (Tillegg A).
Mandatet ber om rad til Norges forskningsrad, til departementene og til
institusjonene om hvordan ingenigrvitenskapelig forskning bgr utvikles i
Norge.

e Rapportene fra fagevalueringen i ingenigrvitenskap [1l, 2, 3l 4].
Disse rapportene gir et sett av anbefalinger basert pa de funn og vurderinger
som fagpanelene og hovedkomitéen har gjort.

e Rapporten “Baklengs inn i fremtiden” fra Fakultetsmgtet for realfag [5]
Rapporten beskriver utvikling og status for matematisk-naturvitenskapelig
og teknologisk forskning i Norge sammenliknet med vare naboland. Den
viser at Norge ligger betydelig etter vare naboland i utviklingen av disse
forskningsfeltene.

e Forskningsmeldingen “Vilje til forskning” [6].

Fra sammendraget sakser vi: “Meldingen legger opp til en generell styrking
av matematisk, naturvitenskapelig og teknologisk forskning. Tross oppgang
de siste arene, har Norge over tid investert relativt sett for lite ressurser i
forskning pa disse omradene. Dette er omrader som er i sterk utvikling in-
ternasjonalt, og som ofte krever tunge investeringer i utstyr, laboratorier
og drift av disse. Forskningsbasert kunnskap i matematikk, naturvitenskap
og teknologi er viktig for fremtidig verdiskaping, men er ikke bare nytteori-
enterte fag. De er ogsa kulturbaerere og er avgjgrende for var evne til bruk
eller misbruk av denne typen kunnskap.”

I tillegg legger Regjeringen opp til en seerskilt styrking av:
— De fire tematiske satsningsomradene: Energi og miljg (inklusiv petro-

leum), Mat, Hav og Helse som er identifisert pa bakgrunn av nasjonale
fortrinn og behov.

— De tre teknologiomradene IKT, Bioteknologi og Material- og nanotek-
nologi.

Den tredje baerebjelken i Forskningsmeldingen er forskningsbasert inno-
vasjon og nyskaping, der ingenigrvitenskap innenfor produktutvikling og
produksjon danner et sveert viktig grunnlag.

Dette har Fagplanutvalget lagt til grunn for sitt arbeid.
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2.1

Kapittel 2

Strategisk grunnlag og ingenigrfagenes

situasjon

Globale utfordringer

Verden star overfor betydelige utfordringer der ingenigrvitenskapelig kunnskap
er en viktig kunnskapsbase og muliggjgrer for & finne lgsningene. Blant disse
utfordringene er:

Tilstrekkelig energi — produsert og distribuert pa en baerekraftig mate
Tilstrekkelig rent vann
Tilstrekkelig mat — produsert og distribuert pa en baerekraftig mate

Utvikling, fornyelse og utnyttelse av infrastruktur for menneskelig virksom-
het

Beerekraftig ressursutnyttelse — ombruk i stedet for forbruk
Beerekraftig utnyttelse av arealer og rom pa land og hav
Baerekraftige transportlgsninger

Sikkerhet og trygghet

Skal hele verdens befolkning fa del i en velstandsutvikling som gjor at de fleste
tilfredsstiller sine materielle behov pa en forsvarlig mate, er det behov for tekno-
logiskift pa mange omrader som medfgrer fra faktor 4 til faktor 10 i forbedringer
i utnyttelse av ressurser og energi i forhold til dagens niva.
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2.2

2.3

2.4

2. STRATEGISK GRUNNLAG OG INGENI@RFAGENES SITUASJON

Norges utfordringer

Norge er et lite land og kan derfor ikke alene utvikle all den kunnskapen som
kreves for & lgse de globale utfordringene.! For & bidra konstruktivt, ma norske
forskningsmiljg samarbeide med utenlandske forskningsmiljg og leere av disse.
Norge har ogséa en rekke nasjonale behov som krever at vi henter inn kunnskap
som utvikles andre steder. Vi ma derfor ha tilstrekkelig kompetanse slik at vi
kan forsta, og ta i bruk kunnskap som er skapt andre steder. Vi ma legge opp
narings-, forsknings- og utdanningspolitiske strategier som gjgr at vi kan

e gi vart bidrag til a lgse verdens utfordringer ut fra vare nasjonale forutset-
ninger

e finne roller i den globale arbeidsdelingen som gir oss konkurranseevne i
en markedsbasert verdensgkonomi ved a utvikle og levere produkter og
tjenester

e utvikle tilpasningskompetanse for ny kunnskap utviklet av andre

e sette ingenigrvitenskap pa agendaen slik at vi far ungdommen til a interesse-
re seg mer for disse utfordringene, og dermed sgke seg til disse fagomradene

Internasjonalt fremragende

I flere strategidokumenter brukes betegnelsene “internasjonal ledende” og “inter-
nasjonalt fremragende.” For a oppfylle de malene som er skissert i Forskningsmel-
dingen [6] og i de strategiske planene til de ulike aktgrene, er det ngdvendig at
vi har som malsetting a bli internasjonalt fremragende — i alle fall innenfor noen
prioriterte omrader. Begrepet “internasjonalt fremragende” er grundig forklart
og diskutert i Hestnesutvalget II's rapport [10)].

Ved & veere internasjonalt ledende og synlig, kan vi ogsa spille en rolle i den
globale innovasjonsprosessen sammen med norsk naeringsliv i de landene der Nor-
ge gnsker a satse (EU, USA, Japan, Kina, India). Her vil langsiktig strategisk
universitetssamarbeid kunne vaere en dgrapner for naeringslivet.

Forhold til EU — Teknologiplattformer

EU blir en stadig viktigere samarbeidspartner for Norge. Norges forskningsrad og
EUs rammeprogram blir viktige finansieringskilder for den ingenigrvitenskapelige
forskningen. Her blir vi samtidig involvert i strategiske europeiske samarbeids-
nettverk som inkluderer universiteter, forskningsinstitutter og naeringsliv.

INorge utfgrer mindre enn 1% av all forskning.
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2.5

Overordnede anbefalinger fra fagevalueringen

Teknologiplattformer er et virkemiddel som vil fa stadig stgrre oppmerksom-
het i EUs rammeprogrammer. Dette er et virkemiddel som skal utvikle effekti-
ve samarbeidsnettverk mellom forskning, neeringsliv og myndigheter (“policyma-
kers”), der man mobiliserer sine forsknings- og innvasjonsaktiviteter for a na et
felles mal.

I den videre utvikling av ingenigrvitenskapsomradet, kan det veere nyttig a ha
som bakteppe at det vi holder pa med er a utvikle norske “teknologiplattformer.”

Overordnede anbefalinger fra fagevalueringen

Fagplanutvalget har tatt utgangspunkt i evalueringsgruppens anbefalinger. Eva-
lueringsgruppen gir en rekke konkrete anbefalinger knyttet til de ulike forsk-
ningsgruppene som ble evaluert [2, B 4]. I tillegg gir hovedkomitéen i sin rapport
[1] en rekke mer overordnede anbefalinger. I sammendraget i hovedrapporten [I]
anbefaler hovedkomitéen at:

1. “strategic research plans be established at all levels, reflecting the needs of
the target groups, according to a top-down/bottom-up/meet-in-the-middle
iterative process. Appropriate follow-up mechanisms should be put in place
to guarantee the effectiveness of those plans.”

2. “effective leadership be stimulated in the research groups, in order to ensure
a more effective implementation of the formulated strategies, by considering
appointment rather than election of department heads, by providing trai-
ning in management to the research staff, and incentives for management
functions.”

3. “investment be made in the development of those research groups that are
considered to be strategic for the future development of Norway. These
might include: energy systems, oil and gas extraction technology, manu-
facturing, product design, product development, engineering design, opera-
tions management, materials engineering.”

4. “prompt action be taken to increase the publication by research groups of
papers in recognised archival journals.”

5. “to prevent deterioration of the competitive position of Norway, particularly
in the manufacturing sector, new research areas, now almost missing in
the research agenda of the Faculties of Engineering, such as mechatronics,
precision engineering, microsystems technology, nanotechnology, should be
urgently considered. Activities in collaborative, interdisciplinary research
should be started.”
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2. STRATEGISK GRUNNLAG OG INGENI@RFAGENES SITUASJON

6. “stimuli be applied to increase the level of basic research in engineering
science:

RCN? can contribute by substantially increasing the funding level of
engineering research, by creating special programmes that foster cross-
disciplinary and cross-institutional research,

The universities can contribute by allocating part of their own funds
for basic research governed by a University Research Council; by levy-
ing overhead on involvement of university researchers in applied rese-
arch projects, e.g. via SINTEF, to support basic research; by providing
different categories of funding, e.g. grants to promising young resear-
chers, interdisciplinary research, ...

A better organised PhD education system should be established at the
universities.

A multi-criterion rating system for engineering research should be
developed and applied within which peer-reviewed international jour-
nal publications are an important category.

The position of education and research in engineering in Norway should
be strengthened by:

— enhancing international presence and connectivity by recruiting
international faculty for both long and short term employment,

— taking actions to counter the waning interest in engineering among
the youth,

— taking measures to enhance the recruitment process of academic
staff and PhD students,

— taking actions to address the gender imbalance in engineering aca-
demia.

Entrepreneurship among the research community be stimulated. The
existing initiatives to stimulate innovation (e.g. Leiv Eriksson Nyfo-
tek, Glgshaugen at NTNU) should be advertised more actively to the
researchers.

The ambiguities with respect to the research policy of the regional
colleges be resolved by clear signals from the government and from
RCN.”

De ulike forslagene er nzermere utdypet og diskutert i rapportene fra evalue-
ringsgruppen. Som det framgar, gir hovedkomitéen flere anbefalinger med hensyn
til hvilke fagomrader som bgr styrkes, mens andre anbefalinger er knyttet til hvor-
dan forskningen gjennomfgres og organiseres.

2RCN =
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Utgangspunkt for arbeidet med fagplanen

2.6 Utgangspunkt for arbeidet med fagplanen

Arbeidet med fagplanen er basert pa fglgende tenkning:

e Det er viktig a styrke den langsiktige, grunnleggende forskningen innenfor
ingenigrvitenskap i Norge. Dette er forskning som skal se 10-20 ar fram i
tid, og som skal bidra til at vi som nasjon utvikler en kunnskapsberedskap
som gjgr oss i stand til & omstille oss og mgte de utfordringene som framtida
vil bringe. “Kompetanse for omstilling” er hovedparolen.

e Norge er et lite land og var forskning vil derfor ngdvendigvis ha et be-
grenset omfang. For at forskningen som utfgres i Norge skal gi signifikante
bidrag internasjonalt og bringe fram nye lgsninger, ma det veere et visst
omfang over de aktiviteter vi initierer; vi ma ikke spre oss for mye. Pa de
omrader vi satser er vi avhengig av nasjonalt lagspill i kjeden fra kunnskap
til industrielle lgsninger. Samtidig ma vi ha som mal at vi skal bli “in-
ternasjonalt fremragende” innenfor prioriterte forskningsomrader. Norges
geografiske plassering langt mot nord og med et kaldt klima, bgr saledes
prege vare forskningsprogram.

e Samarbeid er viktig, men den samlede norske forskningen ma ikke bli altfor
programbasert. Det ma alltid veere rom for gode forskerinitierte prosjekt.
Fagplanutvalget har stor respekt for at god forskning skapes der forskning
utfgres; i kreative grupper av dedikerte forskere, og ikke gjennom utvalgs-
arbeid og fagplaner.

Fagplanutvalget vil understreke at utvalget ikke tror at det er mulig a detaljplan-
legge den langsiktige grunnleggende forskningen ut fra en plan om hvordan norsk
neeringsliv skal se ut om 15-20 ar, og sa initierer en sekvensiell utviklingsprosess
fra grunnleggende forskning som skal lede oss dit.

Fagplanens rolle er heller a peke pa kunnskapsomrader som gjor det
mulig a vere forberedt pa utviklingslop som vi tror vil gi strategiske
muligheter for nasjonen.
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3.1

Kapittel 3

Ingenigrfagenes situasjon og
rammebetingelser

Ingenigrfagenes egenart

Typer av ingenigrarbeid

Pa tvers av anvendelsesomradene kan vi, med fare for overforenkling, identifisere
tre hovedtyper av ingenigrarbeid [7]:

1. Disiplin:  Denne typen ingenigrarbeid har vekten pa a anvende kunnskap fra

et begrenset disiplinomrade til a detaljutforme, analysere og verifisere spe-
sifikke egenskaper ved en innretning, alt fra et material, en komponent, en
struktur, en fysisk prosess, til et programvareelement. Denne typen arbeid
leverer byggesteiner til utvikling av alle tekniske systemer. Den spenner fra
nye og kreative, muliggjsrende teknologielementer til systematisk og detaljert
analyse av lgsninger.

2. Design/system: Denne typen ingenigrarbeid har vekten pa a forsta og ana-

lysere sammensatte behov, a spesifisere krav til ytelse og funksjoner, og a
omsette spesifikasjoner til produktdesign eller systemer som lgser oppgavene
pa en effektiv mate. Det krever evne til syntese, til & kunne kombinere uli-
ke teknologier, og til a analysere og vurdere bruks- og systemegenskaper til
komplekse lgsninger. Arbeidet har derfor et tverrfaglig preg, og er skapende i
sin sgken etter nye mater a kombinere teknologi og kunnskap pa.

3. Ledelse/drift: Denne typen ingenigrarbeid har fokus pa ledelse i systemers

livssyklus: design, prosjektering og konstruksjon, produksjon og sikker drift.
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Det dreier seg om prosjektledelse samt planlegging og organisering av arbeids-
prosesser innrettet for a na et mal, der mennesker og andre ressurser inngar.
Typisk for disse prosessene er at teknologisk domenekunnskap er ngdvendig
for a kunne utgve god ledelse, i tillegg til generell kunnskap om a lede men-
nesker i samhandling. Ledelsesfunksjonen er skapende i sin sgken etter nye
mater a organisere virksomhet pa.

Distinksjonen mellom type 1 og type 2 tilsvarer distinksjonen som rapporten
“Measuring Excellence in Engineering Research” fra Royal Academy of Engine-
ering [I1] refererer til som ‘mode 1’ og ‘mode 2’ teknologisk forskning. Disse
begrepene ble introdusert av Gibbons et al. [§] i 1994.

Ofte kan det vaere uklare skiller mellom type 2 - design/system og type 3 -
ledelse/drift, men det er hensiktsmessig a skille dem ved & si at design/system
har fokus pa produktet som utvikles og dets egenskaper, mens ledelse/drift har
fokus pa prosessene og ressursene som frambringer resultatet. Forskjellen kan
tydeliggjores ved a konstatere at mens en uregjerlig, men kreativ oppfinnertype
kan veere en verdifull ressurs i en designoppgave, er den samme typen ikke sa
velegnet i en ledelsesoppgave.

I hovedrapporten fra fagevalueringen beskrives forskjellen pa ingenigrviten-
skap og naturvitenskap pa fglgende mate:

Because of its distinct nature, engineering science is called “the
sciences of the artificial” by Herbert Simon [d]. Simon states that
“the central task of natural science is to show that complexity, cor-
rectly viewed, is only a mask for simplicity, to find patterns hidden in
apparent chaos.” The world we live in today is increasingly a man-
made or artificial (synthesized) world. This synthesized world of arte-
facts is the world of engineering (science). An important distinctive
feature of several engineering disciplines is the aspect of design. De-
sign aims at finding the optimal solution to an engineering problem
out of an infinite multitude of possible solutions. Comprehensive de-
sign theories do not exist, particularly in the conceptual or creative
phase of the design process.

1t is the strong opinion of the Principal Evaluation Committee (PEC)
that there is a need for more basic research in engineering science but
not to the detriment of engineering research. Or stated in terms of
the excellent document: ‘Measuring excellence in Engineering Rese-
arch,” Mode-2 research should live alongside Mode-1 research. These
considerations should be borne in mind when establishing a publica-
tion policy for engineering research. The publication customs of the
natural science community should not be slavishly adopted but rather
adapted to the unique character of engineering (research).
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3.2

3.3

3.4

Status og sammenlikning med andre land

Fagplanutvalget synes dette pa en fin mate fanger opp egenarten til ingenigr-
virksomhet, som gjgr at den ma evalueres pa egne premisser. Vi vil utdype dis-
tinksjonen slik at vi snakker om type-2 og type-3-arbeid som definert over. For a
opprettholde konkurranseevne, er norsk naerings- og samfunnsliv avhengig av a
mestre type 2 og type 3 arbeid pa linje med, eller bedre enn vare konkurrenter.
Forskning for & utvikle kunnskap og kompetanse pa disse omradene ma derfor
bli en del av den grunnleggende ingenigrvitenskapelige forskningen.

Status og sammenlikning med andre land

Status for hggere utdanning i Norge er grundig beskrevet i OECD-rapporten [12].
Rapporten “Baklengs inn i framtiden?” [5] dokumenterer at sammenliknet med
vare naboland, har utviklingen av naturvitenskapelig og teknologisk forskning i
Norge ikke holdt tritt. Malt med indikatoren doktorgradsproduksjon framgar det
at teknologiomradet har hatt mindre enn halvparten sa stor vekst som nabolan-
dene i tidsrommet 1990 til 2003.

Status mht. hggere utdanning og forskning innenfor de ingenigrvitenskapelige
fagene er godt beskrevet i flere rapporter, som [12,[f]. Leseren kan konsultere disse
rapportene for nsermere informasjon.

Behovet for laboratorier

Et annet og sveert viktig aspekt ved ingenigrvitenskapen er at man er helt avhen-
gig av eksperimentell forskning for a veere i stand til a bringe fram kunnskaper
som kan underbygge nye teknologiske lgsninger. Dette krever tilgang pa “state-
of-the-art” laboratorier, med vitenskapelig utstyr og kompetente mennesker som
kan utvikle og utnytte utstyret. Det er fremdeles slik at ny viten betinger for-
sgksvirksomhet, selv om numeriske beregningsmetoder utvikler seg i ngyaktighet
og effektivitet. Tett samspill mellom eksperimentell og teoretisk forskning er det
som kjennetegner de miljgene som er fremragende internasjonalt.

Rekruttering til ingenigrfagene

I arene framover vil vi sta overfor et voksende underskudd av master/sivil-
ingenigrer og PhD-kandidater innenfor naeringslivet, dersom utviklingen fortset-
ter som na. Det er flere faktorer som bidrar til dette, og den mest alvorlige er den
synkende interessen for realfag og teknologi blant den oppvoksende slekt. Dette
vil pa en dramatisk mate kunne sette en stopper for a realisere de ambisjonene
og mulighetene som er pekt pa i denne fagplanen. Derfor ma trenden snus, og
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dette har vi satt pa den nasjonale agendaen. Gode historier om ingenigrvitenska-
pens sentrale rolle vil spille en viktig rolle i de tiltakene som settes i gang. Derfor
bgr bidrag til rekruttering inkluderes i de planene som legges for utvikling av
ingenigrfagene.

Ingenigrfagene har en urovekkende lav kvinneandel bade blant studenter og
vitenskapelig ansatte. Det bgr treffes tiltak for a gke denne andelen. Dette ma
gjores pa bred front siden antall kvinnelige studenter er sterkt korrelert med an-
tall kvinner i vitenskapelige stillinger. Ingenigrfagene vil virke mer tiltrekkende
for kvinnelige studenter dersom vi har markerte kvinnelige rollemodeller i viten-
skapelige stillinger. Det bgr derfor legges stor innsats i a rekruttere kvinner til
vitenskapelige stillinger innenfor ingenigrfagene.
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Kapittel 4

Fagplan for a utvikle og styrke
ingenigrvitenskapelig forskning i Norge

Ut fra de globale utfordringene vi star overfor og en vurdering av de omradene
der Norge kan gi verdifulle internasjonale bidrag som kan gi verdiskapning og
sikre norsk gkonomi, har Fagplanutvalget gitt prioritet til folgende atte tematis-
ke anvendelses-/innsatsomrader (rekkefglgen indikerer ingen prioritering mellom
omradene):

1. Petroleumsvirksomheten
2. Energi og miljg

3. Beerekraftig infrastruktur

4. Marin og maritim virk-

somhet System-

kunnskap

Materialer

Petroleum

5. Materialer
6. Produksjon

7. Verdikjede sjgmat

Prosessindustri

8. Prosessindustri

De atte tematiske innsatsomradene utgjer sammensatte problemomrader, som
krever flerfaglig innsats for a bringe fram nye Igsninger som samfunnet trenger.
Videre er de viktige omrader som nasjonen har signalisert at vi vil veere gode pa
(jfr. Forskningsmeldingen [6]).
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4.1

I tillegg foreslas Systemkunnskap, fordi den er viktig for a sikre den helhetlige
forstaelsen som er ngdvendig for & bringe fram gode lgsninger innenfor de utvalgte
problemomradene.

Fagplanutvalget har videre sett at omradet Medisinsk teknologi har et stort
potensial, men funnet at dette omradet er sa tverrfaglig at det vil kreve et grun-
digere arbeid og samspill mellom ingenigrvitenskap, IKT og medisin for a gi en
fullgod beskrivelse av omradets perspektiver og anbefalte forskningsomrader.

Kaldt klima og arktiske forhold er en gjennomgaende foring for analysearbei-
det. Fagplanutvalgets forslag innebzerer at den videre utvikling av ingenigrviten-
skapelig forskning skjer innenfor de utvalgte innsatsomradene.

Ved & bygge opp fagplanen og anbefalingene pa denne maten, danner vi et
grunnlag for at oppfglgingen kan skje gjennom det nasjonale lagspillet som Eva-
lueringsgruppen har etterlyst, samtidig som vi utvikler det ingenigrvitenskapelige
fundamentet som kan bidra til a realisere Forskningsmeldingens visjoner og mal.
Pa det viset kan ingenigrvitenskapen ogsa skape et etterlengtet samspill mellom
vitenskap og innovasjon.

I den mer omfattende Vedleggsrapporten er det gjort rede for hvordan inge-
nigrvitenskapelig virksomhet innenfor disse omradene har veert med pa a bringe
fram ny internasjonalt ledende teknologi som har veert avgjorende for utviklingen
av det norske samfunnet i de siste 30 arene og gjort Norge til et av de rikeste
landene i verden.

Fagplanutvalget har stor tillit til at vi gjennom videre satsning kan styrke
denne posisjonen. I det folgende er det gitt korte oversikter over bakgrunn, per-
spektiver og anbefalte forskningsomrader innenfor hvert av innsatsomradene.

Petroleumsvirksomheten

Bakgrunn og perspektiver

Petroleumsnaeringen eksisterte ikke i Norge for 40 ar siden. I dag har vi norske
oljeselskaper som er ledende i utviklingen av norske petroleumsressurser, og som i
skende grad utvikler seg internasjonalt. Leverandgrindustrien i Norge er ledende
internasjonalt pa mange omrader.

Universitetene og instituttene tok utfordringen fra myndighetene pa begyn-
nelsen av 70-tallet, og bidro sterkt til a videreutvikle den teknologiske utdannin-
gen og forskningen for & mgte de nye utfordringene, seerlig innenfor den marine
teknologien, petroleumsteknologien og prosessteknologien. Etter vel 30 ar med
utvikling, er Norge i verdensklasse pa mange omrader knyttet til oljeleting og
-utvinning til havs. Gjennom et tett samspill mellom norske myndigheter, forsk-
ningsmiljger, oljeselskaper og leverandgrer har man oppnadd stadig mer effektive
letemetoder, bedre utbyggingslgsninger og bedre produksjonsmetoder. For en-
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Petroleumsvirksomheten

keltfelt pa norsk sokkel kan vi i dag utvinne mer enn 50% av oljen, et tall som er
mye hggere enn estimatene tidlig pa 70-tallet, og hggere enn i de fleste andre land.
Ny teknologi er ngkkelen til dette. Det er nok a nevne pioneren Ekofisk, horison-
tale brgnner for Troll, gassinjeksjon fra Troll i Oseberg, og den norskutviklede
undervannsteknologien pa Tordisfeltet, og dagens “mann-til-manen”-prosjekt Or-
men Lange og Snghvit. Norge flytter teknologien under vann, og menneskene som
styrer teknologien tilbake til land. Universitetene og instituttene kan vaere stolte
over & ha veaert sentrale aktgrer i denne utviklingen.

Oljeinntektene utgjor i dag over 30% av statens samlede inntekter, og i de
35 arene med oljeproduksjon har vi produsert bare en knapp tredjedel av den
oljen og gassen som kan produseres, og industrien har fortsatt et tidsperspektiv
pa 100 ar, etter myndighetenes anslag. Det ligger imidlertid store teknologiske
utfordringer foran oss, hvis vi skal kunne oppna hggest mulig utvinningsgrad av
ressursene, og best mulig kartlegging av nye ressurser.

For universitetene og instituttene ligger ngkkelen i samarbeid. Kompetansen
som finnes i Bergen, Oslo, Stavanger, Tromsg og Trondheim, og andre steder i
Norge bgr innga i et landslag, slik at vi kan bidra mest mulig til utviklingen av
ressursene pa norsk sokkel, og til & bli konkurransedyktige internasjonalt. Var
ambisjon méa veere at nar produksjonen av norske petroleumsressurser avtar, vil
internasjonale aktiviter kompensere. Norsk teknologi er vart stgrste konkurranse-
fortrinn i utlandet, og her ma utdanning, forskning og industri sta sammen.

Anbefalte forskningsomrader

I samarbeidsinitiativet OG21' — den nasjonale teknologistrategi for petroleums-
neeringen, har en siden 2001 blitt enige om prioriterte omrader for forskning
og teknologiutvikling. Hele bransjen stiller seg na bak denne strategien. Univer-
sitetssektoren har veert representert i arbeidet og stiller seg ogsa bak de gitte
anbefalingene om 8 teknologiske fokusomrader. NTNUs forskningsplan for Bedre
Ressurs-utnyttelse (se [13]) er saledes tilpasset OG21. Innenfor hvert av omra-
dene anbefales FoU med integrerte doktorgrader og undervisning pa masterniva.
For hvert av omradene kan det iverksettes langsiktige prosjekt med minimum 5
ars varighet.

Arktisk teknologi: Det estimeres at 25% av gjenveerende olje- og gassressurser
finnes i arktiske strgk. Det er behov for utvikling av leteteknologi knyttet til
arktiske strgk, ny teknologi for arktiske operasjoner og systemer, miljgtekno-
logi og teknologi for transport over lange avstander i kalde klima.

Miljgteknologi for framtida:  Utvikle og innarbeide en miljgteknologi som bade
er kostnadseffektiv og risikoreduserende. En helhetlig miljgvurdering som in-

1Se http://www.0G21.org
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kluderer bade utslipp til luft og vann og har som mal nullutslipp av skadelige
stoffer

Leteteknologi og reservoarkarakterisering: Pa bakgrunn av manglende evne til a
erstatte produksjonen pa sokkelen gjennom leting, vil det bli fokusert pa tek-
nologier som gker funnsannsynligheten ved utforskningsboringer og bedrer
feltutviklingen av eksisterende funn. Det er et mal i seg selv a redusere tida
fra lisensiering til produksjon.

@kt utvinning:  Store mengder ressurser forblir uprodusert ved dagens teknolo-
gi. Okt utvinning vil fokusere pa tiltak som vil endre dette, bade gjennom
alternative injeksjonsstrategier og gkt reservoarforstaelse.

Kostnadseffektiv boring og intervensjon:  (Jkte bore- og intervensjonskostnader vil
spesielt hindre utvikling og opprettholdelse av haleproduksjonen samt boring
av utforskningsbrgnner pa norsk sokkel. Malet er a redusere disse kostnadene
gjennom utvikling av nye bore- og intervensjonsteknologier samt en bedret
forstaelse av “nede i hull” problemstillinger.

Integrerte operasjoner og sanntids reservoarstyring: Etablere integrerte modeller
for a muliggjgre sanntids oppdatering av reservoar, brgnner og fasiliteter hvor
tilgjenglige data vil bli brukt til & optimalisere og styre reservoarutvinningen.
Disse operasjonene vil kunne effektivisere driften av felt samt gke utvinningen
gjennom mer optimale lgsninger.

Havbunnsprosessering og transport: Kombinasjonen av marginale funn naer eksi-
sterende infrastruktur sammen med gkt vannproduksjon pa feltene medfgrer
et behov for en prosessering av brgnnstrgmmen fgr den transporteres til en
plattform. Formalet er derfor a utvikle og kvalifisere teknologier som mulig-
gjor en kost effektiv feltutvikling gjennom bruk av eksisterende infrastruktur,
akselerert produksjon, gkt utvinning og transport over lange avstander fra
undervannsutbygginger.

Dypvanns- og havbunns-produksjonssystemer:  Kvalifisere ny teknologi for vann-
dyp pa 2500-3500m, gjennom en offensiv satsing pa forbedring av eksisteren-
de konsepter og utvikling av nye flyterkonsepter blant annet ved a ta i bruk
avansert design og materialteknologi. Omradet inkluderer ogsa fokus pa un-
dervanns produksjonsutstyr som muliggjer en kostnadseffektiv utbygging pa
slike vanndyp.

Gassteknologier: Redusere transportkostnadene for gass gjennom utvikling av
teknologier som medfgrer reduserte kostnader for a bringe gass til markedet.
Dette inkluderer rgrteknologi, LNG og tilsvarende muligheter samt omdan-
nelse av gass til GTL, GTO, m.m. Det vil ogsa bli fokusert pa utskillelse og
transport av COq til bruk for gkt utvinning.
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4.2

Energi og miljg

Energi og miljg

Bakgrunn og perspektiver

Vi er helt avhengige av sikker tilgang pa energi for a skaffe oss mat, kleer, hus,
transport, helse og mye av det vi trenger for a leve et godt liv. Samtidig ma vi
utvikle et samfunn som ikke overskrider naturens baerekraft.

Vi vet at dagens mate a bringe til veie og forbruke energi pa, skaper store
belastninger pa miljget bade lokalt og globalt, blant annet ved utslipp av store
mengder avgasser ved forbrenning av fossilt brensel. For a redusere menneskets
bidrag til global oppvarming og de alvorlige fglger dette kan fa for livet pa jorda,
ma vi i lgpet av dette arhundret redusere utslippene av klimagasser vesentlig.
Dette skal skje samtidig som vi skal gjgre plass til 4 til 6 milliarder nye ver-
densborgere rundt middagsbordet. Det a sikre nok ren energi til alle er derfor
den stgrste utfordringen menneskeheten star overfor i dette arhundre. Det er et
enormt behov for & utvikle og ta i bruk ny teknologi (teknologiske skift), og her
vil ingenigrvitenskapen spille en ngkkelrolle.

Norge forvalter ca. 30% av vannkraftpotensialet, 45% av gassreservene og 75%
av oljereservene i EU-omradet. Som energinasjon har vi et stort ansvar for at disse
ressursene utnyttes pa en best mulig mate for samfunnet, bade i et nasjonalt og
internasjonalt perspektiv. Videre har vi en moralsk forpliktelse til a4 sette inn
ressurser for a utvikle neste generasjons beerekraftig energiteknologi som kan
bidra til a lgse de globale problemene.

Anbefalte forskningsomrader

Det foreslas at var satsning tar utgangspunkt i nasjonale fortrinn og rammebe-
tingelser, som kjennetegner Norge som energinasjon, dvs. at effektiv sluttbruk,
naturgass og fornybar energi, og teknologi for kaldt klima og arktiske forhold far
fokus. Videre at de strategiske linjene legges opp, slik at vi kan bidra til realisering
av de langsiktige globale lgsningene, der fossile energikilder med COs-handtering,
fornybare energikilder og kjerneenergi benyttes til a produsere energibzererne hy-
drogen og elektrisitet, som utnyttes effektivt innenfor bygningssektor, industri og
marin transport.

Det anbefales at forskningen settes inn pa fplgende flerfaglige samspillsomra-
der.

Energi i bygninger: Fremdeles bruker bygningssektoren alt for mye hggverdig
energi, og det er behov for nye lgsninger. Mer energismarte bygningskropper
for kaldt miljg. Avanserte effektive energisystem tilpasset lokal produksjon
av elektrisk energi, varme og kjgling fra fornybare energikilder (sol, biomas-
se, vind, geotermisk energi og omgivelsesvarme utnyttet med varmepumpe).
Avanserte energilagringssystemer.
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4.3

Fornybar og vedvarende energi: Teknologi for utnyttelse og foredling av fornybar
energi; sol (nye solcellematerialer), vind (teknologi for offshore og arktiske
strgk), biomasse (energi, drivstoff og hggverdi produkter), smaskala vann-
kraft, belgekraft (offshore konstruksjoner), tidevannsenergi, saltkraft, heog-
temperatur “magma’”-energi, geotermisk og omgivelsesvarme utnyttet med
effektive varmepumper basert pa COs som arbeidsmedium.

Gassteknologi med spesiell vekt pa arktiske forhold:  Flerfaseteknologi.
LNG-teknologi (offshore og flytende produksjon, smaskala produksjon). Energi-
produksjon med handtering av CO2. Produksjon av kraft/varme/kjoling. Gass-
basert hybridsystem for kyst og fiskefartgy. Foredling av gass til hggverdi
produkter (syntesegass, carbon black, nanokarboner, proteiner).

Energiproduksjon fra fossile energikilder med handtering av COs:  Teknologi for
oppfanging av COs fra energianlegg basert pa kull, naturgass og olje. Tekno-
logi for transport og lagring av COs. Bruk av COs til gkt utvinning.

Hydrogenteknologi: Teknologi for & produsere hydrogen fra vann (elektrolyse),
gass (reformering) og biomasse (gassifisering). Lagring (flytende form og faste
stoffer). Energiproduksjon (motor og brenselcelle)

Elektrisk energiteknologi: Kraftelektronikk for & kople variabel, lokal fornybar
energi til nettet. Teknologi for energiomvandling, elektriske framdriftssystem
og stromforsyning til undervanns- og nedihullsutstyr for olje-/gassproduksjon.
Anvendelse av nye materialer for effektive smarte generatorer, kabler og mo-
torer.

Energisystem — infrastruktur og forsyningssikkerhet: Planleggingsmodeller for to-
tale energisystemer med distribuert produksjon av energi fra ulike energikil-
der, infrastruktur for distribusjon av gass m.m., som er tilpasset samfunnets
allmenne behov for sikker energiforsyning (risiko og sarbarhet).

Materialteknologi for fornybar energi: Nye nanostrukturelle materialer og funk-

sjonelle materialer som kan muliggjgre utvikling av vindkraft, bedre solceller,
separasjonsmembraner og brenselceller.

Baerekraftig infrastruktur

En berekraftig infrastruktur gir minst mulig belastning pa ressurser
og miljg, og bidrar til a skape et helhetlig berekraftig samfunn.
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Beerekraftig infrastruktur

Verdi av infrastruktur Sammenlikning av verdier

(Mdr NOK) (Mdr NOK)
3500
380 450 420
Bygninger Veger  Vannog Vannkraft Infrastruktur Statsbudsjett Statens

avlep (inntekt 2006) pensjonsfond
2005/2006

Figur 4.1: Gjenanskaffelsesverdier for fysisk infrastruktur for fastlands-Norge,
sammenliknet med statsbudsjettet for 2006 og verdien av Statens pensjonsfond -
Utland (tidligere Petroleumsfondet) ved arsskiftet 2005/2006.

Bakgrunn og perspektiver

I fagplanen er infrastruktur definert som fysisk infrastruktur i form av bygninger,
konstruksjoner og anlegg for transport og samferdsel, vannforsyning og avlgp,
behandling av restprodukter og produksjon og forsyning av energi. I tillegg er
den fysiske infrastrukturen avhengig av en geomatikkrelatert infrastruktur for
stedfesting, tilgang og forvaltning.

En godt utbygd og vedlikeholdt infrastruktur er helt ngdvendig for et mo-
derne samfunn, og verdien og betydningen av denne kan angis pa flere mater.
Infrastrukturen i Norge representerer ca. 70% av landets realkapital, og gjenan-
skaffelsesverdien for viktige deler av infrastrukturen er beregnet til minst 4750
milliarder kroner. En sammenligning mellom verdier for infrastruktur, Statsbud-
sjettet (inntekt) for 2006 og Statens pensjonsfond - Utland (tidligere Petroleums-
fondet) ved arsskiftet 2005/2006 er vist i Figur 11

Virksomhet innenfor bygg-, anleggs- og eiendomssektoren (BAE) benytter en
vesentlig del (ca. 40%) av materialressursene og energien i samfunnet, og den
produserer store mengder CO2 og avfall til deponi. I lgpet av det siste tiaret har
vi globalt fatt en sterkt gkende oppmerksomhet om behovet for en baerekraftig
utvikling, som omfatter bade gkologiske, gkonomiske og sosiale forhold i et sam-
funn. T en internasjonal rapport “Agenda 21 for beaerekraftig bygging” fra 1999 [14]
heter det at “bygg- og anleggsneeringen er en av de viktigste bidragsyterne til den
sosiale og gkonomiske utviklingen i hvert land. Bygg- og anleggsnaeringen og det
bygde miljget ma sees pa som to av ngkkelomradene dersom vi skal oppna en
beerekraftig utvikling i vare samfunn.”
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Det er i dag et stort etterslep nar det gjelder vedlikehold og forvaltning av
infrastrukturen, og det er angitt investeringsbehov for flere hundre milliarder kro-
ner for en tilfredsstillende oppgradering av denne. Det vil kreve betydelig innsats
ogsa fra forskning nar det gjelder a kunne ta igjen dette etterslepet, blant annet
for a finne teknisk og gkonomisk optimale metoder og produkter. Samtidig vil
det vaere behov for kontinuerlig utvikling og bygging av ny infrastruktur, og del-
vis nye typer og former for denne (mer energieffektive bygninger, infrastruktur
for produksjon og distribusjon av energi, gket virksomhet i nordomradene). And-
re utfordringer vil veere a ta hensyn til konsekvenser av klimaendringer, risiko,
sarbarhet og sikkerhet for kritisk infrastruktur og bedre utnyttelse av ressurser
ved gjenvinning. Alt dette vil kreve ny kunnskap fra langsiktig, grunnleggende
forskning.

Ved planlegging av forskning om baerekraftig infrastruktur, ma en knytte det
til det omfattende samarbeidet som pagar innenfor teknologiplattformer i Euro-
pa. Det er fem slike plattformer som er viktige for dette omradet, nemlig for
BAE-sektoren, vannfag, vegtransport, jernbanetransport og den skogbaserte sek-
toren. Teknologiplattformen for BAE-sektoren (ECTP) har presentert sin visjon
og forskningsagenda for a oppna en baerekraftig og konkurransedyktig sektor i
2030. Dette vil innebzre en ngdvendig omforming av BAE-sektoren, og kreve
omfattende forskningsinnsats, bade av grunnleggende og anvendt karakter. Det
er et behov for a utvikle en ny generasjon av “grgnn” infrastruktur, og det vil
vaere ngdvendig og utfordrende a anvende forskningsresultater og kunnskap fra
andre fagomrader, som bio-, nano-, material-, miljg- og informasjonsteknologi, ri-
sikoanalyse og systemteknikk. Dette vil gi muligheter for betydelig nyskaping og
verdiskaping. I en rapport som er utarbeidet etter initiativ fra BAE-radet i 2002
5], er det pekt pa at en ved satsing pa forskning og utvikling innenfor sektoren
kan oppna en mulig verdiskapingsgevinst pa 20-30 milliarder kroner per ar. Det-
te omfatter mange av de forskningsomradene som er omtalt nedenfor. Norge kan
bli et foregangsland med hensyn til a utvikle, bygge og forvalte en baerekraftig
infrastruktur, og dermed fa kunnskap og kompetanse som ogsa vil vaere av stor
internasjonal interesse.

Geodata utgjgr en betydelig del av informasjonsgrunnlaget til stat og kommu-
ne. Dette gjelder bl.a. Forsvaret, beredskap, redningstjeneste, ressursforvaltning,
samferdsel, arealplanlegging og byggesaksbehandling. Geodata er viktig i mange
deler av neeringslivet. Store og viktige brukere finner vi innenfor telekommu-
nikasjon, energiforsyning, eiendomsomsetning og eiendomsforvaltning, jordbruk,
skogbruk og fiske. Geodata brukes for a analysere kundegrunnlag og konkurranse-
forhold, og har en sentral plass i nyhets- og kunnskapsformidlingen. Kommersiell
utnyttelse av offentlige data er en viktig kilde til gkt verdiskaping i informasjons-
samfunnet [16].
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Beerekraftig infrastruktur

Anbefalte forskningsomrader

I en planlegging av langsiktig, grunnleggende forskning for en beaerekraftig infra-
struktur kan en beskrive fem hovedomrader som alle omfatter de ulike deler av
infrastrukturen. For hvert av disse hovedomradene er det angitt eksempler pa
omrader og tema som vil veere viktige for den videre utviklingen.

Rammebetingelser og regelverk: Framskaffe grunnlag for utarbeidelse av fram-
tidige rammebetingelser og regelverk nar det gjelder funksjonskrav, miljg-
krav, krav til livslgpsplanlegging, krav angaende risiko, sikkerhet og sarbar-
het for kritisk infrastruktur, osv. Prosesser for planlegging og gjennomfgring
av byggeprosjekt med bruk av IKT. Datum, maling, analyse, kvalitetssikring
og tjenester for tilgjengeliggjoring og bruk av geografisk informasjon. Kost-
nadseffektive og palitelige metoder for stedfesting av eiendomsgrenser [17] og
miljgrelaterte data.

Klimaendringer og konsekvenser: Innsamling og bearbeiding av geografisk infor-
masjon (klima-, ressurs- og miljgovervaking) som grunnlag for utforming, plas-
sering og forvaltning av infrastrukturen. Bestandighet og levetid for materialer
og komponenter i infrastrukturen. Materialbruk og dimensjonering av infra-
struktur som kan motsta framtidige klimapakjenninger.

Risiko, sérbarhet og sikkerhet: Metoder for vurdering av risiko, sarbarhet og sik-
kerhet for infrastruktur som fglge av klimaendringer, naturkatastrofer og ter-
ror, og metoder for & avdekke sarbarhet i drift og vedlikehold av distribusjons-
systemene i infrastrukturen. Et sentralt stikkord her er redundans. Bruk av
risikoanalyse i forvaltning av kritisk infrastruktur.

Materialer og teknologi for bygging og forvaltning: Materialer og produkter blant
annet basert pa kunnskap fra nano- og bioteknologi, som gir bedre ressurs-
utnyttelse og funksjonsegenskaper og reduserte miljgbelastninger. Industriell
produksjon av komponenter, elementer og moduler for bygninger og konstruk-
sjoner. Bruk av sensorer og IKT for styring av funksjoner og tilstandsoverva-
king. Oppgradering og levetidsforlengelse av infrastruktur.

Livsigpsplanlegging og gjenvinning (miljg og ressursbruk):  Oppna faktor 4/10 med
hensyn til gkoeffektivitet (materialer, energi) i lopet av henholdsvis 10 ar og
30-50 ar. Metoder for integrert livslgpsplanlegging av infrastruktur (bestan-
dighet og levetid, LCA,2 LCC,3 IKT-baserte beslutningsstgtteverktgy, osv.).
Metoder for kartlegging av ressurser i eksisterende infrastruktur og optimal
utnyttelse av disse ved gjenvinning.

2LCA = Life cycle assessment
3LCC = Life cycle costing
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4.4

Marin og maritim virksomhet

Bakgrunn og perspektiver

Marin teknikk omfatter petroleumsvirksomhet til havs, skipsfart, fiskeriteknologi
og havbruk. Petroleumsvirksomheten er den stgrste neeringen i Norge og star
for mer enn 20 prosent av verdiskapningen i landet. Det er dobbelt sa mye som
verdiskapningen i landindustrien. Malt i kroner var petroleumseksporten pa 346
milliarder kroner i 2004. Oljen eksporteres pa tankskip og gar i hovedsak til
Europa og USA/Canada. Rundt 20 prosent av Europas gassforsyning kommer
fra Norge, gjennom et nettverk av rgrledninger over Nordsjgen. Fra 2007 vil
Snghvit-feltet produsere flytende naturgass for eksport i tankskip til USA.

Malt i antall registrerte skip er Norge verdens femte stgrste skipsfartsnasjon.
Utenriks sjgfart er var nest stgrste eksportnaering og gir inntekter pa 70 milliarder
kroner i aret. Fiskeri og havbruk er landets tredje stgrste eksportindustri, med
en verdi pa 30 milliarder kroner. Rundt 95 prosent av all fisk gar til eksport.

Fiskeri og havbruk, skipsfart og petroleumsvirksomhet til havs star for en sys-
selsetting og verdiskaping som gjgr dem til lokomotiver i norsk gkonomi. Disse
neeringene er i mange henseende forskjellige, men har det til felles at de er av-
hengig av grunnleggende kunnskaper om havmiljget og havmiljgets virkning pa
skip, konstruksjoner og ulike innretninger i havet. Framtidig forskning ma forval-
te og videreutvikle denne kunnskapen. Like viktig er det at naeringene har evnen
til a nyttiggjore seg kunnskaper fra grunnleggende forskning innenfor omrader
som f.eks. materialteknikk, informasjons- og kommunikasjonsteknologi, kyberne-
tikk, produksjonsteknologi, arktisk teknologi, oseanografi og marin biologi. Slik
kunnskap kombinert med systemforstaelse vil veere utgangspunkt for en anvendt
forskning der nye produkter og tjenester utvikles.

Marin virksomhet i Norge er stor ogsa i et internasjonalt perspektiv, og nae-
ringene er utsatt for sterk internasjonal konkurranse. Dette betyr at behovet for
nasjonal forskning pa dette omradet er spesielt stort; bade for & mestre interna-
sjonal konkurranse, men ogsa fordi den teknologien vi har behov for ikke alltid er
tilgjengelig internasjonalt. En nasjonal forskningsstrategi for marin virksomhet
ma ta hensyn til alle disse forholdene.

Anbefalte forskningsomrader

Ingenigrvitenskapelig forskning for marin virksomhet spenner vidt. Den har bade
grunnleggende og anvendt karakter, det arbeides bade disiplin- og systemorien-
tert, og metodene som brukes er ofte en kombinasjon av teori, simulering og
eksperiment. Bredden kan ogsa illustreres ved a se pa anvendelsene: Systemana-
lyse for energiproduksjon i et cruiseskip og hydrodynamiske krefter pa ngter i et
havbruksanlegg hgrer begge inn under marin virksomhet, men krever helt ulike
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kunnskaper og metoder. Den store bredden gjgr det vanskelig & lage en detal-
jert forskningsplan. I det fglgende gis eksempler pa omrader der det er behov for
langsiktig, grunnleggende forskning som skal gi ngdvendige kunnskaper for en
industrifinansiert anvendt forskning.

Havmiljg: Kunnskap om havmiljg; herunder bglger, strom og is. Ngdvendig for
planlegging av operasjoner og design av anlegg i nye farvann, ruting av skip
i uveer og etablering av kombinerte havmodeller. Kopling til oseanografi, me-
teorologi og marin biologi og til overvakningsmetoder som fjernmaling via
satelitter.

Fiskefor:  Fangstmetoder for arter som kan sikre egnet for til oppdrettsfisk. Ngd-
vendig for en beerekraftig ekspansjon av havbruksnaeringen. Kopling mot ma-
rin biologi.

Miljgkrefter:  Beregning av alle typer miljgkrefter pa marine konstruksjoner, her-
under laster fra bglger, strgm og is, samt fenomen som “grgnn sjg” pa dekk
og vaeskeslag i delvis fylte tanker. Eksperimentelt arbeid kombinert med teori
og numeriske simuleringer. Krever oppdatering av hydrodynamiske laborato-
rier. Ngdvendig for utvikling av arktisk teknologi og overgang fra regelbasert
dimensjonering av skip til bruk av grunnleggende teori.

Komplekse systemer:  Modellering og simulering av komplekse systemer, her-
under anlegg med mekanisk dynamikk kombinert med termisk energi, men
ogsa ulike operasjoner og innretninger i havet, sa som undervannsoperasjoner
og bgyelasting, anlegg for utvinning av belgeenergi, flytende produksjon av
olje og gass, og havbruksanlegg. kopling til kybernetikk, prosessteknikk og
petroleumsteknologi.

Konstruksjonsanalyse:  Beregning av lastvirkning og styrke, inkludert skademe-
kanismer og levetid, for ikke-tradisjonelle konstruksjoner, spesielt i forbindelse
med nye materialer. Teoretiske og eksperimentelle metoder. Kopling mot ma-
terialteknikk er viktig. Krever oppdatering av konstruksjonslaboratorier.

Transport:  Opplegg for transport land-sjg-land, naersjofart (Nordsjgen). Effektiv
transport av sjgmat til Europeiske markeder. Sikkerhet og miljgvennlighet
for farlige transporter langs norskekysten, transport til og fra nordomradene,
flytende naturgass. Maritime operasjoner i nordlige og arktiske farvann.

Framdriftsmaskineri:  Nye typer av framdrifts- og hjelpemaskineri; gassdrift og

brenselcelleteknologi. Aktualisert ved strengere krav til utslipp av klimagasser.
Samarbeid med prosessteknikk.
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E-drift: Driftsplanlegging, driftsteknikk, fjerndrift og overvakning (e-drift) av
skip og marine anlegg som f.eks. undervannsbrgnner og oppdrettsanlegg. Kop-
ling mot IKT og systemkunnskapsmiljger.

Systemfag: Ulike anvendelser av systemkunnskap for marin virksomhet, s& som
design- og prosjekteringsmetodikk, risikokontroll, prosjektledelse og logistikk.

Industriell gkologi: Livssyklusanalyser, resirkulering og gjenbruk; industriell gko-
logi for skip og marine systemer.

Materialer

Bakgrunn og perspektiver

I dag foregar det meste av utdanning og forskning innenfor materialer ved NTNU,
i instituttsektoren (SINTEF, IFE og FFI) og i industrien. Betydelige aktgrer er
ogsa Universitetet i Stavanger (UiS), Universitetet i Oslo (UiO), Universitetet for
miljg- og biovitenskap (UMB) samt Hggskolen i Narvik (HiN). Norge framstar
i dag som en internasjonalt anerkjent produsent og kunnskapsbesitter innenfor
lettmetall, ferrolegeringer og silisium, men ogsa innenfor stalanvendelser, betong
og plastprodukter. Rollen som materialprodusent vil komme til & fa stadig gken-
de betydning for norsk gkonomi siden jordens ramaterialressurser er begrensede
samtidig som etterspgrselen etter materialer er sterkt voksende og var industri
globaliseres. Utvikling av avansert resirkulerings - teknologi far derfor stadig stgr-
re betydning og var teknologi kan her bli verdensledende og bidra vesentlig til
norske bedrifters konkurranseevne i de naermeste 15-20 arene. Materialer for ren
energi (for eksempel hydrogenlagring og andre alternative energikilder) og silisi-
um solceller er omrader som kan gi teknologiskift og betydelig gkt verdiskapning.
Det samme kan sies om nye materialer for anvendelser i medisinsk teknologi og
ny betongteknologi. Plastmaterialer, naturlige biomaterialer og kompositter, nye
nanostrukturelle materialer, funksjonelle materialer, materialer anvendt i trans-
portindustri, forsvar, aeronautics, nanoteknologi og telekommunikasjon samt nye
utfordringer for norsk olje- og gass sektor, herunder avansert bruk av materia-
ler under ekstreme klimatiske forhold, vil kunne fa stor gkonomisk betydning
for Norge. Okt innovasjonskraft og eksport av norskproduserte materialer og vi-
dereforedlede produkter utgjor det kanskje stgrste verdiskapningspotensialet for
Norge dersom man ser bort fra olje, gass og fisk.

Anbefalte forskningsomrader

Materialer er uten tvil et av de aller viktigste, naturgitte forskningsomradene
som tjener Norge. Omradet har muligheter til & mgte nasjonal og global sam-
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funnsutvikling pa en slik mate at det gir nasjonal avkastning & satse pa forsk-
ning, utvikling og innovasjon innenfor materialer. Innenfor materialer er fglgende
hovedtema spesielt kritiske for var framtidige velstandsutvikling (gjelder hele
verdikjeden: ressurstilgang, produksjon, miljgaspekter, resirkulering, egenskaper,
videreforedling, konstruksjon og anvendelser).

Lettmetall:  For aluminium og magnesium; nye produksjonsprosesser, legerings-
utvikling, nanostrukturering, overflater, sammenfgyning, stoping, forming og
videreforedling, resirkulering, egenskaper og konstruksjonsoppfgrsel, integrert
matematisk modellering og simulering, design og innovasjonsprodukter.

Silisiumomradet og solceller:  Utfordringer knyttet til gkt renhetsgrad i solcelle
silisium gjeldende hele produskjonskjeden, stgping, “wafering”, effekter av
mikrostruktur og sammensetning pa effektivitet til solceller, resirkulering og
forming av silisium “wafers”, photo-voltage (PV) teknologi. Videreutvikling
av silisium ferrolegeringer og MgSi for-legeringer og av siliconer.

Syntetiske og naturlige polymere og kompositter:  Utvikling av nye materialer og
kompositter basert pa fornybare kilder (biomasse, osv.), materialenes struk-
tur, egenskaper, nanoteknologiske anvendelser, design og konstruksjonsmessi-
ge anvendelser, benytte “leere av naturen” filosofien.

Nye nanostrukturelle- og funksjonelle materialer:  Ultra-finkornige metall, multi-
funksjon multimaterialer, nanoteknologiske anvendelser av materialer, nye
funksjonelle materialer (MEMS?*, magnetiske, sensorer, halvledere, membra-
ner, optiske), innovasjoner innenfor medisinsk teknologi, sport, elektronikk og
telekommunikasjon.

Materialer og teknologi for fornybar energi: ~ Hydrogenbeerere, avanserte materia-
ler for vindmgller, batterier, elektrolyse av vann og gassteknologi.

Materialer for ekstreme klimatiske forhold: ~ Utvikling av nye stal og materialer for
arktiske-, dypt vann- og hgge trykk anvendelser, materialvalgssystemer.

Moderne stal og hggtemperaturmaterialer: 'TRIP-stal og deres anvendelser i trans-
portsektoren, spesialstal, superlegeringer, keramer og intermetalliske forbin-
delser.

Overflateteknologi: Miljgvennlige overflatebehandlingsmetoder (f.eks. uten 6-ver-
dig krom), stal, aluminium, degradering av overflater, korrosjon, slitasje.

4MEMS = Micro-electro-mechanical systems
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4.6

Materialanvendelser i bygg og anlegg: Ny betongteknologi, intelligente byggema-
terialer (isolatorer, hggfaste og lette, fabrikasjonsvennlige) samt konstruksjo-
ners langtidsegenskaper (geometrisk modellering, numeriske beregninger, ma-
terialer robuste mot degradering).

Materialvalg: Intelligente databaser og valgprosesser, prosessdatabaser.

Videreforedling:  Forming, virtuell simulering av prosessforlgp fra nano- til makro-
niva, mekanismebeskrivelser pa alle stgrrelsesnivaer.

Matematisk modellering: Matematisk modellering av avanserte materialstruktu-
rer (herunder multiskala modellering, nanomaterialer og komposittmateria-
ler).

Produksjon

Bakgrunn og perspektiver

Den landbaserte industrien har en helt sentral og grunnleggende betydning for
det norske samfunn. I ar 2001 var bruttoproduksjonsverdi for all landbasert in-
dustri eksklusive oljevirksomhet 501 milliarder kroner (kilde: SSB). Da hadde
produksjonsverdien steget jevnt i en ti-ars periode, den samlede veksten i den
perioden var pa ca 12%. Den landbaserte industrien er ikke bare en av de vesent-
ligste verdiskapende sektorene i norsk gkonomi. Den har ogsa stor betydning for
sysselsetting og spredt bosetting. Mye av industriens virksomhet finnes i omrader
i betydelig avstand fra de stgrste bysentrene i landet. I tillegg viser europeiske
undersgkelser at hver industriarbeidsplass gir grunnlag for 2-3 arbeidsplasser i
tjenesteyting og andre samfunnsfunksjoner som er avhengige av industribedrif-
tenes eksistens. En levedyktig industri er derfor selve ryggraden i det moderne
norske velferdssamfunnet.

Industriell virksomhet har sentrale generiske trekk som gar pa tvers av alle ho-
vedbransjene av naeringsvirksomhet. Avanserte teknologiske lgsninger etter sam-
me grunnprinsipper brukes i dag innenfor vareproduksjon, prosessindustri, bygg-
og anlegg, maritim sektor, matvareproduksjon bade for fisk og landbruksproduk-
ter og i skende grad innenfor medisin.

Grunnlaget for hggteknologisk industrivirksomhet ligger i anvendelsen av elek-
tronisk styring, IKT og automatiseringslgsninger pa alle tradisjonelle prosesser
for a gjore dem effektive slik at de kan tilfredsstille dagens behov for hgg kvalitet,
maksimal tilpasning til individuelle brukerbehov, minimal miljgbelastning og lav
kostnad.
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4.7

Verdikjede sjgmat

Anbefalte forskningsomrader

Framtidig industriproduksjon i Norge vil avhenge av at en rekke utfordrende
forskningsoppgaver blir lgst. Disse vil ogsa veaere sentrale i internasjonal forskning.
Skal Norge kunne henge med i den industrielle utviklingen, er det ngdvendig at
det forskes med tyngde pa disse omradene ogsa i Norge. Denne forskningen vil
vaere 1 trad med teknologiplattformen MANUFUTURE i EUs 7. rammeprogram.
Omradene er:

Hggeffektiv, fleksibel og automatisert produksjon:  Dette omfatter nye formgivings-
og bearbeidingsprosesser for nye materialer, meget hurtig omstillbare auto-
matiserte prosesser for alle seriestgrrelser, intelligent prosessovervaking, samt
adaptive styresystemer, for hggest mulig driftssikkerhet. Videre omfatter det
en kunnskapsheving som gir ansatte i bedriftene maksimal mulighet til & ut-
nytte sine evner kreativt og innovativt. Bruk av moderne IKT for modeller
innenfor virtuelle produksjonslgsninger er ogsa viktig a utvikle i bedriftene.

Utvikling av sterke verdikjeder bade lokalt og globalt:  Verdikjedene skal veere dy-
namiske og utnytte de nye teknologiske mulighetene bade med hensyn pa IKT
og nye produksjonsenheter for & kunne gi maksimal individuell tilfredsstillelse
av kundebehov. Spesiell vekt legges pa utnyttelse av moderne teknologi til
a gjore norske bedrifter effektive og konkurransedyktige i globale verdiskap-
ningsprosesser, samtidig som regionale bedrifts- og industriklynger i Norge
blir ivaretatt.

Avanserte produktutviklingsmetoder:  Globalisert produktutvikling omfatter bade
produkt og tjenester. Produktutvikling ma derfor baseres pa samhandling og
utnytte moderne IKT-lgsninger bade innad i bedriftene og i globale verdiskap-
ningsnettverk. Dette skaper behov for a utvikle nye metoder som dekker bade
produkt- og tjenesteaspektet i en leveranse. I tillegg méa dette integreres med
produktdesign, produksjonssystemene og forretningsmodellene i bedriftene.

Verdikjede sjgmat

Bakgrunn og perspektiver

Konsumet av sjgmat pa verdensbasis ligger i dag pa ca. 16 kg per person. Det
er forventet at denne andelen vil gke til 19-21 kg per person i de neste 20 arene.
Dette utgjor en gkning fra ca. 100 mill. tonn per ar til ca. 160 mill. tonn. En slik
gkning i konsum méa dekkes opp gjennom utstrakt grad av oppdrett/oppforing
av ulike arter. Dagens eksportverdi i Norge ligger pa ca. 30 milliarder NOK.
Potensialet for gkt verdiskaping ligger i a gke kvaliteten pa rastoffet, samt
a handtere dette pa en effektiv og skansom mate fram til forbruker. For a mgte
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kravet til hggere kvalitet pa rastoffet, kreves det en utvikling mot mer effektive og
skansomme produksjonssystemer for slakting og slgying, samt for foredlingsled-
det. Automatisering og robotisering kan bedre arbeidsmiljget innenfor fiskefor-
edling ved a fjerne monotone arbeidsoperasjoner, som samtidig bedrer bedriftens
konkurranseevne pa grunn av lavere bearbeidingskostnader. En annen virkning
av automatisering er at ny prosessteknologi kan gi gkt utbytte, bedre kvalitet og
danne grunnlaget for nye produkter. Kravet til gkt kvalitet og holdbarhet krever
kontroll med temperatur i hele naeringskjeden.

Anbefalte forskningsomrader

Fangsting og prosessering om bord i bater:  Utvikle effektive og skansomme pro-
duksjonssystemer for slakting og slgying; utvikling av teknologi for levende
ilandfgring av fisk og til lgnnsom lagring og oppféring av villfisk og oppdrett;
utvikling av teknologi og metoder for hgsting og konservering av zooplankton.

Forteknologi: Metoder og teknologi som muliggjer utnyttelse av nye rastoffer,
eksempelvis ny prosessering og fraksjonering og utskillelse av inhiberende stof-
fer; kunnskap om metoder og teknologi som gjor det mulig a bruke landbruks-
baserte ravarer til produksjon av fiskefor.

Vannbehandling og resirkulering av vann innenfor oppdrett: ~ (Jkt kunnskap om be-
tydningen av de fysiske og kjemiske endringene i vannet som fglge av redusert
vanntilfgrsel og resirkulering av vann og hvordan dette pavirker fisken.

Handtering og slakting av oppdrettsfisk og hgsting av skalldyr:
Utvikling og tilpassing av skansomme og effektive metoder for transport av
levende fisk fra merd til slakterier, samt slakteprosesser; effektiv og skansom
teknologi for hgsting av skalldyr.

Foredlingsbedrifter:  Automatisering og robotisering for effektivisering og rasjo-
nalisering av enhetsoperasjoner; utvikling av prosesser for skansom bearbei-
ding og distribusjon, som ivaretar hgg kvalitet og okt utbytte pa ferskt ra-
stoff; kompetanseutvikling for bevaring av nseringsinnhold, ferskhet, kvalitet
og holdbarhet; utvikling av prosesser for kulde- og varmebehandling av marint
rastoff; hygienisk kvalitet — trygg mat.

Energieffektivisering i naringsmiddelindustrien:  Energieffektive prosesser og syste-
mer for bevaring av kvalitet for naeringsmidler. Prediktiv regulering og kontroll
av komplekse kuldetekniske installasjoner i foredlingsindustrien. Utnyttelse av
lavtemperatur spillvarme fra prosessanlegg til oppdrett.
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4.8

Prosessindustri

Omsetningsledd: Systemer og prosesser for gkt holdbarhet gjennom kontrollert
temperatur for produktene fra fangst til forbruker. Merkesystemer som be-
skriver opprinnelse og temperaturpakjenning gjennom kjeden fra fangst til
forbruker. Utvikling av systemer for handtering og transport av levende pro-
dukter.

Prosessindustri

Bakgrunn og perspektiver

Prosessindustrien foredler vann, skog, mineraler, olje og gass til et mangfold av
produkter med utallige bruksomrader — fra helsetjenester og kosmetikk til bil-
deler og matvareproduksjon, og bidrar til verdiskaping og sysselsetting over hele
landet.

Prosessindustrien star for om lag halvparten av all eksport fra fastlands-Norge,
noe som betyr at industrien ma forholde seg til sterkt konkurranseutsatte inter-
nasjonale markeder. Likevel er norske prosessbedrifter pa flere omrader ledende
bade i Europa og globalt. @konomisk globalisering har veert en realitet for pro-
sessindustrien i mange ar. For norske bedrifter betyr globaliseringen bade gkt
konkurranse og nye markedsmuligheter.

Prosessindustrien i Norge kan karakteriseres med hggt kompetanseniva, god
energitilgang og hggt innovasjonsniva som viktige fortrinn. I internasjonal sam-
menheng har prosessindustrien en meget hgg miljgstandard, og dette har delvis
en sammenheng med tilgangen pa vannkraft og naturgass som innsatsfaktorer.
Framtidige miljgkrav og energitilgang er store usikkerhetsfaktorer for deler av
norsk prosessindustri, men dette er ogsa noe som kan gi norsk prosessindustri
store muligheter.

Et utviklingstrekk i prosessindustrien ser ut til a veere mindre omfang av
storvolumprodukter og mer av spesialiserte og kompetansekrevende produkter.
Bedriftene har for tida stor etterspgrsel etter hggt utdannet personell.

Anbefalte forskningsomrader

Forskningsvirksomheten knyttet til prosessindustri er sveert bred, og av bade an-
vendt og grunnleggende karakter. Den er knyttet til mange av de fagomrader som
denne fagplanen ellers omhandler. Det foreslas at var satsning tar utgangspunkt i
nasjonale fortrinn og rammebetingelser, som innebaerer rastoff- og energitilgang,
og industrielle og akademiske kompetansemiljger.

Gassteknologi med spesiell vekt pa arktiske forhold:  Flerfaseteknologi for transport
over svaert lange avstander. LNG-teknologi offshore og flytende produksjon
med evt. smaskala produksjon. Energiproduksjon med handtering av COs.
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Motor og gassturbinteknologi med redusert NO,-utslipp gjennom bruk av
damputtynnet naturgass. Gassdrevne bater for gass/olje-industri og fiske. For-
edling av gass til hggverdige produkter (syntesegass med ulike derivater som
for eksempel metanol, nanokarboner, proteiner).

Matematisk modellering:  Matematiske og/eller stokastiske modeller for a beskri-
ve og analysere relasjonene mellom de ulike enhetene i et system. Graf- og nett-
verksmodeller. Stokastiske flytnettverk. Bayesianske nettverk. Virksomhets-
modeller. Forming, virtuell simulering av prosessforlgp fra nano- til makro-
niva, mekanismebeskrivelser pa alle stgrrelsesnivaer, modellering av komplek-
se materialer og konstruksjoner.

Systemanalyse: Det er en gkende tendens til a se produksjonssystemer i en stgr-
re sammenheng, som dynamiske prosesser der det ligger store muligheter i a
kople kybernetikkmiljger til spisskompetanse i andre faggrupper (kjemisk pro-
sessteknologi, termisk energi, flerfaseteknikk, petroleumsteknologi og marine
systemer).

Industriell gkologi: Modellering av globale produksjons- og forbruksnettverk (verdi-
kjeder) bade mht. miljgaspekter, ressursbruk og framtidig utvikling. Anven-
delse og tilpassing av beslutningsverktgy, og evaluering av bade beslutnings-
verktgy og tiltak basert pa industriell gkologi-prinsipper. Hvordan redusere
miljgkonsekvensene av bygd infrastruktur. Utvikling av metoder for LCA (li-
fe cycle assessment) og bruk av slike metoder i komplekse systemer (eks.
transportsystemer med spesiell vekt pa skip).

Vedlikeholdsplanlegging og -optimering:  Utvikling av teori og metoder for opti-
malisering av tilstandsbasert vedlikehold (eksempler pa anvendelsesomrader
er rgrledninger for olje/gass og for vann, tungt roterende utstyr, togskinner,
m.fl.)

Lettmetall: For aluminium og magnesium; legeringsutvikling, nanostrukture-
ring, overflater, sammenfgyningsteknikker med egenskaper for arktiske strgk.
egenskaper og konstruksjonsoppfersel, integrert matematisk modellering og
simulering, design og innovasjonsprodukter.

Nye nanostrukturelle- og funksjonelle materialer:  Ultra-finkornige metall, multi-
funksjon multimaterialer, nanoteknologiske anvendelser av materialer, nye
funksjonelle materialer (MEMS4, magnetiske, sensorer, halvledere, membra-
ner, optiske), innovasjoner innenfor medisinsk teknologi, sport, elektronikk og
telekommunikasjon.
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4.9

Systemkunnskap

Systemkunnskap

Bakgrunn og perspektiver

Systemkunnskap® er kunnskap som brukes til & forstd, analysere og forklare re-
lasjonene mellom de ulike enhetene i et system, og ogsa relasjonene til brukerne
og omgivelsene. Systemkunnskap er spesielt viktig for ingenigrarbeid av typene
2 og 3 slik disse er forklart i avsnitt Bl pa side Beskrivelsen av de atte te-
matiske innsatsomradene (avsnittene 4.1 til 4.9) viser et klart behov for tilpasset
systemkunnskap innenfor en lang rekke anvendelser. I tillegg har systemkunnskap
egenverdi som et selvstendig fagomrade som danner grunnlag for omfattende nae-
ringsvirksomhet. Norge har en betydelig konsulentvirksomhet som er basert pa
systemkunnskap. Denne virksomheten sysselsetter et stort antall arbeidstakere
med hgg utdanning og konkurrerer i et internasjonalt marked. For a kunne for-
bli konkurransedyktige i dette markedet, ma de fa tilfort kompetent arbeidskraft
fra universitetene og hggskolene, samt ny teori og nye metoder som er tilpasset
endringene i samfunnsmessige behov og den teknologiske utviklingen.

Moderne systemer bestar i stadig stgrre grad av komplekse koplinger mellom
mekanikk, elektronikk, programvare, enkeltmennesker og samfunn. Norske inge-
nigrer har internasjonalt et godt rykte for a veere kreative og for & finne gode
systemlgsninger. Som fglge av olje- og gassvirksomheten har vi bygd opp ster-
ke fagmiljg innenfor flere systemfag, som sikkerhet og palitelighet, prosjektering,
prosjektledelse, m.fl. Norge har ogsa et internasjonalt godt rykte innenfor miljg-
sektoren og industriell gkologi. Disse systemkunnskapsomradene bgr ivaretas og
styrkes.

Mange ledende internasjonale universiteter (f.eks. i USA) har egne institutt
som dekker systemfagene. Disse instituttene kalles gjerne “Department of Indu-
strial (and Systems) Engineering” og er ofte store enheter med egne studiepro-
gram og omfattende forskningsprogram.

Anbefalte forskningsomrader

Det er behov for gkt forskningsinnsats innenfor de fleste delomradene av system-
kunnskap. Som nevnt, har Norge en sterk internasjonal posisjon innenfor noen av
disse delomradene, mens vi star svakere innenfor andre. En bgr strebe etter at de
beste blir enda sterkere slik at de kan fungere som “lokomotiv” for utviklingen,
samtidig som en sgrger for at ngdvendige omrader nar opp til et niva som ivaretar
de behovene norsk neeringsliv har.

5Betegnelsen systemkunnskap er ikke dekkende, men brukes i mangel av et bedre begrep.
Pa engelsk vil omradet betegnes industrial engineering eller industrial and systems engineering.
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Matematisk modellering:  Matematiske og/eller stokastiske modeller for a beskri-
ve og analysere relasjonene mellom de ulike enhetene i et system. Graf- og
nettverksmodeller. Stokastiske flytnettverk. Bayesianske nettverk. Virksom-
hetsmodeller.

Systems engineering og design-metodikk: Teorien for systems engineering bgr in-
tegreres i design av produkter og systemer for a sette fokus pa alle mulige
bruksforhold gjennom hele levetiden. Mye av teorien er velkjent, men vi har
behov for omfattende tilpassing.

Hvordan kan produkter og systemer utformes for best a kommunisere og sam-
handle med mennesker? Grunnleggende forskning innenfor designteori.

Menneske-maskin relasjoner Menneske-maskinrelasjoner i komplekse tekniske sy-
stemer (eks. design av kontrollfunksjoner, intervensjon i kontrollrom, komplek-
se vedlikeholdsoperasjoner).

Prosjektering:  Forholdet mellom produktmodeller og produktplattformer i pro-
sjektutvikling/anbudsfase for rask etablering og konfigurering av spesifika-
sjon, kalkyle, arrangement og 3D visualisering. Baerekraftige transportsyste-
mer. Product lifecycle management teknologi.

Prosjektledelse: Metoder og modeller for planlegging og styring av forsknings-
og utviklingsprosjekt. Utvikling av integrerte modeller og simuleringsverktgy
som dekker hele prosjektets livslgp. Nye metoder for risikovurdering av pro-
sjekt. Konsepter og metoder for prosjektets utviklingsprosess; fra fgrste idé,
via tidligfase til effektuttak av prosjektets resultat. Prosjektstyring og logis-
tikk /forsyningskjedeledelse.

Logistikk:  Styringsmodeller som angir hvordan produksjon og logistikkproses-
ser er organisert og styrt. Simulerings- og optimaliseringsmodeller av produk-
sjonssystemer eller verdikjeder. Prosessmodeller som er integrert i virksomhe-
tens ERP-system.® Kopling mellom kostnader og leveringspalitelighet /lager-
tilgjengelighet. Utvikling av metoder for sarbarhetsvurdering av logistikkfunk-
sjoner — spesielt knyttet til global logistikk der en ma forholde seg til fremmede
kulturer og sprak, og der en har ufullstendig og tidvis fraveerende regelverk.
Kommunikasjonsteknologi og sarbarheten av denne er viktige faktorer.

Industriell gkologi: Modellering av globale produksjons- og forbruksnettverk bade
mht. miljgaspekter, ressursbruk og framtidig utvikling. Anvendelse og tilpas-
sing av beslutningsverktgy, og evaluering av bade beslutningsverktgy og tiltak
basert pa industriell gkologi. Hvordan redusere miljgkonsekvensene av bygd

SERP = Enterprise resource planning
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Systemkunnskap

infrastruktur. Utvikling av metoder for LCA (life cycle assessment) og bruk
av slike metoder i komplekse systemer (eks. transportsystemer med spesiell
vekt pa skip).

Sikkerhet og palitelighet:  Sikkerhets- og palitelighetsmessige aspekter knyttet til
design, verifikasjon og drift av sikkerhetskritiske systemer som inneholder
bade sensorer, datamaskiner (med programvare) og aktuatorer (eks. automa-
tiske togstoppsystemer, brann og gass nedstengningssystemer, sikkerhetskri-
tisk utstyr i operasjonsstuer pa sjukehus, m.fl.). Utvikling av teori og metoder
for vurdering av feiltoleranse og resiliens i komplekse tekniske systemer.

Risiko- og sarbarhet:  Utvikling av metoder for risiko- og sarbarhetsanalyse som
omfatter bade tilfeldige hendelser og tilsiktede handlinger som sabotasje og
terrorisme (industri og kritisk infrastruktur). Utvikling av metoder for “leven-
de” risikoanalyser, som kan danne grunnlag for monitorering av risikonivaet
i en aktivitet (se ogsa side B7).

Vedlikeholdsplanlegging og -optimalisering:  Utvikling av teori og metoder for op-
timalisering av tilstandsbasert vedlikehold (eksempler pa anvendelsesomrader
er rorledninger for olje/gass og for vann, tungt roterende utstyr, togskinner,
m.fl.)
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5.1

Kapittel 5

Kriterier for prioritering av
forskningsomrader

Fagplanutvalget foreslar at arbeidet med styrking av ingenigrvitenskaplig forsk-
ning skjer gjennom utvikling av de utvalgte innsatsomradene som er beskrevet i
Kapittel 4. I dette ligger en tematisk prioritering for a utvikle forskningsomra-
der som er viktige for Norge de neste 20 arene. Videre foreslas det at det settes
inn en spesiell satsning pa noen strategiske initiativer. I kapittel 10 har vi gitt
rad til hvordan dette kan skje. Utviklingen fram til detaljerte planer or priorite-
ring av forskningsomrader og faggrupper er imidlertid avhengig av klare kriterier.
Fagplanutvalget har kommet fram til fglgende forslag til slike kriterier.

Forskningsomrader som bgr prioriteres

For & kunne bli internasjonalt fremragende, ma vi i Norge prioritere noen utvalgte
forskningsomrader. Til dette trenger vi a etablere noen klare utvalgskriterier.
Folgende kriterier foreslas ved prioritering av faggrupper og forskningsomrader:

1. Forskningsomradet tilfredsstiller strategiske nasjonale kunnskapsbehov.
Dette er kunnskapsomrader som kan bidra til & utnytte de fortrinn vi har
gjennom:

a) kunnskap som bidrar til gkt verdiskaping gjennom utnyttelse av vare
naturgitte forutsetninger
b) kunnskapsmessige fortrinn i FoU-miljger, naerings- og samfunnsliv

¢) industriell basis; evne til & industrialisere kunnskap i vart eksisterende
neeringsliv
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Vi ma her se bade pa omrader der vi allerede har en sterk posisjon, og
pa omrader der vi ser betydelig utviklingsmuligheter dersom vi utvikler ny
kunnskap.

2. Forskningsomradet bidrar til § skape mottakerkompetanse/absorpsjonsevne for
ny kunnskap.
Den kunnskapen som produseres utenfor Norge er viktig for oss. Vi ma
forberede nasjonen pa a veere mottaker av slik ny kunnskap, og sette oss i
stand til & tilpasse den til nasjonale behov og forutsetninger. Erfaring har
vist at slik kunnskapsoverfgring gir grunnlag for at vi pa utvalgte omrader
kan utvikle deltakerkompetanse pa internasjonalt niva.

Vi ma prioritere de kunnskapsfelter som er i tidlig og hurtig utvikling inter-
nasjonalt, “emerging technologies,” og som har stor mulighet for a fa om-
fattende nasjonal betydning. Seerlig viktig er det som karakteriseres som
“converging technologies,” dvs. gjensidig muliggjgrende teknologier. Her
nevnes informasjonsteknologi, bioteknologi og nanoteknologi som et sett
slike teknologier, og som vil vekselvirke med andre teknologiske fag og med
samfunnsfag, atferdsfag og humaniora.

3. Forskningsomradet bidrar til kunnskap som kan gi teknologiskift.
Verden har behov for & bedre ressursutnyttelsen. Vi snakker ofte om “faktor
4” og “faktor 10” forbedringsbehov i ressursutnyttelse. Skal ulikhetene i
velstand mellom verdens folkeslag utjevnes, ma det slike skift til. Nar vi
skal prioritere langsiktig forskning som skal komme til anvendelse om 10-15
ar, bgr vi sikte pa kunnskapsomrader som har forutsetninger til a skape
slike skift.

4. Forskningsomradet bidrar til 3 utvikle eller forsterke (tverr)faglige samarbeids-
akser med stort potensial (sakalte “grensevandrere”).

Korte og lange samarbeidsakser innenfor teknologiske fag og mellom tek-
nologi og andre fag ma fokuseres, i trad med fagevalueringens etterlysning
av slike samarbeidsrelasjoner. Det er viktig & skape malrettet samarbeid
mellom flere faggrupper med felles mal.

Kommentarer til kriteriene

Kriterium 1 er i samsvar med anbefaling nr. 3 (side 6) i evalueringsgruppens
hovedrapport [I]. Evalueringsgruppen nevner spesielt (side 15 i [1]) energi og
petroleum, marin virksomhet og fiskeindustri som viktige strategiske omrader for
Norge. A fastlegge hvilke omrader som skal prioriteres gjennom kriterium 1a)
vil kreve et mer omfattende arbeid. Det oppfattes imidlertid som viktig at vi
synliggjor hvilke omrader som faller inn under dette kriteriet.
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5.2

Forskningsomrader som kan nedprioriteres

Kriterium 1b) sier at vi skal prioritere omrader der vi allerede star forsknings-
messig sterkt. For universitetene og hggskolene er det her naturlig at folgende
inngar i prioriteringen:

e De forskningsgruppene som kom spesielt godt ut av Norges forskningsrads
evaluering (jamfor sidene 12-13 1 [1I)

e Faggrupper som har/far status som SFF eller SFI

o Sterke tverrfaglige forskningsgrupper — som for eksempel er bygd opp gjen-
nom NTNU’s tematiske satsningsomrader.

Dersom vi skal bli internasjonalt fremragende, bgr vi ogsa ved prioritering av
forskningsgrupper foreta en gap-analyse for a avdekke hvor var gruppe star i
forhold til de gruppene som oppfattes som internasjonalt ledende.

Kapittel 4 indikerer en prioritering av flerfaglige anvendelses — eller prob-
lemrader og anbefalte forskningsomrader innenfor disse. Det er disse omradene
fagplanutvalget anbefaler & utvikle, og dette skal skje gjennom problemlgsende
lagspill mellom flere fagomrader — fa til prosesser som leder fram til nasjonalt
lagspill med en felles strategi.

Forskningsomrader som kan nedprioriteres

For a kunne prioritere utvalgte forskningsomrader, ma vi ngdvendigvis ogsa prio-
ritere ned — eller fase ut — noen omrader. Dette vil veere ngdvendig selv om
ressursene til omradet gkes, slik det er bebudet i Forskningsmeldingen [6].

A prioritere ned er generelt mer problematisk og konfliktfylt enn & prioritere
opp- En passiv mate a prioritere ned en faggruppe pa, er a ta fokus bort fra,
“sultefore” faggruppen og la veere a viderefgre stillinger som blir ledige — og pa
denne maten la gruppen fa en “stille dgd”. En slik passiv framgangsmate er den
minst konfliktfylte maten a fase ut en aktivitet pa, og har ogsa veert den mest
brukte. Dette er imidlertid ikke en gnsket mate a fase ut en faggruppe pa. Dersom
vi far forankret de prioriteringene som gjgres i organisasjonen, og vi har en god
ledelse, burde det vaere mulig a fa forskere pa lavt prioriterte omrader til a4 endre
profil og fokus og bidra innenfor prioriterte omrader.

Fglgende kriterier kan legges til grunn ved nedprioritering eller utfasing:

1. Faggrupper som kom spesielt darlig ut i Norges forskningsrads evaluering
(eller andre evalueringer) bgr vurderes ngye.

2. Faggrupper som tiltrekker seg svaert fa studenter — og har gjort dette over
lengre tid — bgr vurderes.
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3. Faggrupper som ikke oppfattes som “relevante” for norsk naeringsliv/for-
valtning bgr vurderes. Dette gjelder f.eks. for faggrupper som har arbeidet
med problemstillinger knyttet opp mot en industrigren som er faset ut pa
grunn av teknologiske eller naeringspolitiske grunner.

4. For fagomrader med liten forskningsaktivitet bgr det vurderes om:

e Fagomradet kan legges ned
e Undervisningen kan ivaretas av en hggskole

e Studenter kan overfgres til et utenlandsk universitet som vi etablerer
avtale med. (Slik det ble gjort da fagomradet flyteknikk ble overgrt
fra NTH til KTH)

Utfasing av et fagomrade vil generelt vaere et kompliserte problemomrade som
ogsa har klare industripolitiske overtoner. Dersom vi faser ut et lite fagomrade,
vil det kunne medfgre at viktige industribedrifter ikke far tilgang til kvalifisert
ngkkelpersonell.
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Kapittel 6

Nye omrader for forskning

Samfunnet er i stadig utvikling. Ny teknologi og nye lgsninger blir lansert i stadig
gkende tempo. For a kunne fglge med i denne utviklingen, ma de teknologiske
utdanningsinstitusjonene veere arvakne og dynamiske, og kontinuerlig vurdere
hvilke nye forskningsomrader de bgr satse pa — og hvilke forskningsomrader som
kan fases ut for a frigjgre ressurser til nye satsninger.

Et eksempel pa en relativt ny teknologi er nanoteknologien som idag er gjen-
stand for stor forskningsinnsats i mange ulike land. Nanoteknologien forventes &
bidra til omfattende naeringsutvikling samt til a lgse problemer innenfor en rekke
ulike anvendelsesomrader (f.eks. medisin). Utviklingen innenfor nanoteknologien
er enna ikke kommet langt nok til at en kan se for seg alle mulige anvendelser
og problemer knyttet til denne teknologien. Dersom vi i Norge ikke skal komme i
bakleksa innenfor nanoteknologi, ma vi imidlertid satse mens teknologien er un-
der utvikling. NTNU har tatt denne utfordringen og har etablert en omfattende
aktivitet innenfor nanoteknologi. Et nano-laboratorioum er under bygging og et
eget studieprogram innenfor nanoteknologi startes opp fra hgsten 2006.

Nanoteknologien representerer en stor utfordring for norske forsknings- og
utdanningsinstitusjoner, men er langt fra et enkeltstaende og isolert eksempel.
Institusjonene ma stadig ta stilling til om ny teknologi og nye lgsninger skal
prioriteres mht. forskningsinnsats og studietilbud. Med begrensede ressurser betyr
dette vanligvis at et eksisterende omrade ma nedprioriteres eller fases ut. Dette
vil ofte vaere vanskelige beslutninger.

Samtidig ma institusjonen hele tiden vurdere om de innehar ngdvendig kunn-
skap som kan stgtte opp under prioriterte og nye satsninger. Uten en god grunn-
mur vil ethvert byggverk vakle!

Evalueringsgruppen papekte i sin rapport ([1] side 15) at forskning pa folgende
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6. NYE OMRADER FOR FORSKNING

omrader ikke er ivaretatt pa en tilstrekkelig mate i Norge:

1.

A

7.
8.

Resilience (risk assessment, environmental impact assessment, disasters,
management and communication aspects of inter-service co-operation)

Mechatronics (sensors, control, automation, robotics) as an integrating new
paradigm for concurrent engineering)

Micro-electro-mechanical systems (MEMS)
(Engineering aspects of) nanotechnology, nanomachines, nanorobotics
Biomechanics/Medical instrumentation technology

Design theory, systems engineering

og i tillegg (fra konklusjonsavsnittet):
Precision Engineering

“Digital factory”

Innenfor flere av disse omradene gjennomfgres det allerede en begrenset forsk-
ningsaktivitet. Evalueringsgruppen fant imidlertid at denne aktiviteten var sa
begrenset at den var tilnsermet ikke-eksisterende.

Kriterier for & ta opp disse omradene

Ved vurdering av om vi bgr initiere mer forskning innenfor de foreslatte omradene,
bgr vi vurdere:

1.

56

Hvor viktige er disse forskningsomradene i forhold til de kriteriene som ble
gitt i kapittel 57

. Hva kreves av innsats for a na et akseptabelt niva pa forskningen?

Hvilke nytte vil Norge ha av a initiere forskning innenfor disse omradene?
— og hvilke konsekvenser vil det ha om vi ikke gjgr det?



Kapittel 7

Prioriterte grunnleggende forskningstema

I kapittel 4 viste vi hvilke utfordringer og muligheter som ligger innenfor de
definerte tematiske innsatsomradene, og pekte pa forskningsoppgaver som blir
viktige for a realisere dette potensialet — dvs. a skape et globalt bzerekraftig
samfunn og styrke norsk gkonomi.

For at de tematiske innsatsomradene skal kunne utvikles, ma de bygges pa
en solid “grunnmur” av grunnleggende fag. Dersom vi ikke behersker de grunn-
leggende fagene, vil hele byggverket kunne falle sammen. Dette er illustrert i
Figur [l som ogsa forsgker & vise samspillet mellom de grunnleggende fagene
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Figur 7.1: De tematiske innsatsomradene og koplingen til de grunnleggende fage-
ne. Det stiplete omradet indikerer rammen for fagplanen
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7. PRIORITERTE GRUNNLEGGENDE FORSKNINGSTEMA

og de tematiske innsatsomradene. Det stiplete omradet i Figur [l indikerer at
hovednedslagsfeltet for fagplanen ligger i overgangen mellom de grunnleggende
fagene og de tematiske innsatsomradene.

I Figur [[1l er de tematiske innsatsomradene framstilt som egne, separate
omrader som bare er koplet sammen gjennom de grunnleggende fagene. Dette gir
ikke et sannferdig bilde. I praksis vil det veere et betydelig samspill mellom de
ulike omradene, der en forskningsoppgave, f.eks. innenfor materialteknikk kan ha
stor interesse for, og samspille med forskningsoppgaver innenfor Energi og miljg,
Petroleumsteknologi, osv.

Som forsgkt illustrert i Figur [[Jl har Systemkunnskap en dobbel rolle, og kan
bade oppfattes som et grunnleggende fagomrade som inngar i alle de tematiske
innsatsomradene, samtidig som Systemkunnskap gir opphav til en egen naerings-
virksomhet som forventes a fa gkt betydning i arene som kommer.

De forskningsoppgavene vi ma satse pa for a lykkes innenfor de tematiske
innsatsomradene vil innebaere samspill mellom de grunnleggende fagene. Det er
derfor viktig a styrke og videreutvikle dette kunnskapsgrunnlaget, slik at det kan
anvendes i nye retninger, og vaere et fundament for forskning innenfor nye omra-
der. Her finnes de nye, spesielle delene av kunnskapsgrunnlaget som ma utvikles
for & ta fram et teknologiomrade (eksempelvis lavtemperatur termodynamikk for
a handtere flytende hydrogen). Med dette som grunnlag kan man lage detaljerte
forskningsplaner for videre satsning, inklusiv utvikling av laboratoriefasiliteter.

Innenfor de grunnleggende forskningsomradene ma det bygges opp kunnskaps-
omrader som innebzrer et strategisk samarbeid mellom spissomradene og som
skal danne grunnlag for nasjonale satsninger i et tidsperspektiv pa 10 til 20 ar.
Som eksempel kan nevnes at flerfaseteknologi, som gjor det mulig & fore olje/gass-
blandinger direkte til land (jfr. Ormen Lange og Snghvit), er en kombinasjon av
unik kunnskap om strgmningsteknikk, termodynamiske egenskaper for komplekse
blandinger, faseoverganger, mm.

Grunnleggende ingenigrvitenskapelige forskningstema

Eksempler pa grunnleggende fag som inngar i “grunnmuren” for de tematiske
innsatsomradene i Figur [l er:

e Mekanikk — faststoff og strgmningsteknikk
e Termodynamikk
e Materialteknologi

Elektroteknikk

Systemteknikk
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Grunnleggende forskningstema

e Nanoteknologi
® 0OsV.

Noen av disse grunnleggende fagene er veletablerte med en stor kunnskapsbase,
mens andre fortsatt har et betydelig behov for utvikling for & kunne mgte de
behovene som forskningsoppgavene innenfor de tematiske innsatsomradene stiller
— og vil stille i tida framover.

Nanoteknolog er et nytt omrade, som det knyttes store forventninger til. Sale-
des satser NTNU 240 millioner NOK pa sin NanoLab og har ogsa etablert et eget
studieprogram i nanoteknologi. Pa energiomradet ma vi eksempelvis bli gode pa
a anvende nanoteknologi til a utvikle nye materialer som vil revolusjonere dagens
energiprosesser.

Nedslagsfeltet for denne fagplanen er de grunnleggende ingenigrvitenskapelige
forskningstemaene som utgjgr grunnlaget for de definerte tematiske innsatsom-
radene. Disse forskningstemaene tar utgangspunkt i generisk kunnskap innenfor
grunnleggende fag, men har fokus pa grunnleggende problemstillinger som ma
lgses innenfor de enkelte innsatsomradene. Den vertikale aksen i Figur [T gar fra
grunnleggende forskning og mot anvendt forskning. Det stiplede omradet indike-
rer at det er de mer grunnleggende problemstillingene innenfor de ulike innsats-
omradene som omfattes av fagplanen, mens de anvendte problemstillingene ma
finne sin Igsning utenfor fagplanen. Grenselinjen mellom hva som defineres som
grunnleggende ingenigrvitenskapelige forskningstema og hva som faller utenfor,
er noe uklar. Grunnleggende forskning innenfor matematikk og fysikk ligger klart
utenfor denne fagplanens omrade, mens nye anvendelser av matematiske metoder
eller fysiske teorier pa en problemstilling innenfor et tematisk innsatsomrade, vil
oppfattes som relevant for fagplanen.

Fagplanutvalget foreslar at de grunnleggende ingenigrvitenskapelige forsk-
ningstemaene grupperes i en fagstruktur som benyttes i den videre satsningen.
Fglgende struktur foreslas:

Materialer, videreforedling og konstruksjoner
— Mekanikk
— Materialteknologi
— Nanoteknologi
— Data-simulering
— Design
— Resirkulering og livslgpsanalyser

Prosessteknikk
— Termo- og fluiddynamikk
— Kjemiteknikk
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7. PRIORITERTE GRUNNLEGGENDE FORSKNINGSTEMA

— Metallurgisk prosessering
— Elektro
— Miljgteknologi

Systemteknikk
— Styring/regulering
— “Systems engineering”
— Planlegging /prosjektstyring
— Palitelighet, sikkerhet og sarbarhet
— Drift og vedlikehold
— Logistikk

Innenfor disse forskningstemaene opererer en med fglgende verktgy:
e Teoretisk modellering
e Mekanisme-forstaelse
e Eksperimentell virksomhet (laboratorier)
e Visualisering

Disse grunnleggende forskningsomradene inngar, som vi ser, ogsa som hoved-
elementer i de tematiske innsatsomradene. De tematiske innsatsomradene kan
derfor ogsa framstilles i en matrisestruktur, som illustrert i Figur der viktige
anvendelsesomrader gar i vertikal retning og de mer grunnleggende forsknings-
omradene gar i horisontal retning. Den matrisestrukturen som er vist i Figur
er ikke helt stringent da de horisontale retningene ogsa representerer anvendel-
sesomrader og en betydelig, selvstendig industri.

Hvordan kan satsningen organiseres?

Fagplanutvalget finner det hensiktsmessig a organisere satsningen pa grunnleg-
gende ingenigrvitenskapelig forskning omkring et mindre antall strategiske inn-
satsomrader, eller satsningsomrader. Disse satsningsomradene skal vaere overord-
nede og nasjonale og:

e Representere en stor teknologisk utfordring

Kunne ha en stor betydning for Norge (gkonomi, politikk, velferd, sikkerhet,
miljg)

Representere en utfordring over en lengre periode, 10-20 ar

Innebeere samspill pa tvers av tematiske omrader
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Figur 7.2: De tematiske innsatsomradene og de grunnleggende forskningsomra-
dene illustrert i en matrisestruktur.

Organiseringen er forsgkt illustrert i Figur

I Figur har vi brukt “Energiproduksjon fra nordomradene” som et mulig
satsningsomrade. Dette satsningsomradet vil vaere en “paraply” over en rekke an-
vendte forskningsprosjekt. Disse prosjektene er illustrert som seks-kantede bokser
i Figur [[3] og vil veere industriprosjekt, EU-prosjekt, eller anvendte forsknings-
prosjekt finansiert av Norges forskningsrad. For a kunne gjennomfgre disse, og
liknende prosjekt kreves sterk grunnleggende kompetanse innenfor en rekke in-
genigrvitenskapelig omrader. Disse er illustrert som firkantede bokser nederst i
Figur 3

For at denne organiseringen skal kunne bli vellykket, ma vi:

1. Definere et mindre antall satsningsomrader som oppfyller de kriteriene vi
satte ovenfor

2. Identifisere grunnleggende ingenigrvitenskapelige forskningsoppgaver som
vi ma lgse for at satsningsomradene i punkt 1 skal kunne utvikles pa en

gnsket mate.

3. Allokere disse forskningsoppgavene til egnede forskergrupper ut fra en prio-
ritering som fglger de kriteriene som er beskrevet i kapittel 5.
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7. PRIORITERTE GRUNNLEGGENDE FORSKNINGSTEMA

Satsningsomrade

(Energiproduksjon og teknologi i nordomradene)

Figur 7.3: Organiseringen av den grunnleggende ingenigrvitenskapelige forsknin-
gen.

Satsningsomrader

Som grunnlag for prioritering mellom ulike grunnleggende ingenigrvitenskapelige
forskningstema har vi vurdert hvilke satsningsomrader som trolig vil ha stgrst
viktighet i et 20-ars perspektiv. Disse omradene ble brakt fram og diskutert
pa et bredt sammensatt hgringsseminar ved NTNU den 4. april 2006. Fglgende
satsningsomrader ble prioritert:

1. Energiproduksjon fra nordomradene: Regjeringen har utpekt nordomradene som
Norges viktigste strategiske satsningsomrade i arene som kommer. Mulighe-
ter og utfordringer knyttet til nordomradene er beskrevet i Stortingsmelding
nr. 30 [I8]. Dette satsningsomradet vil folge opp den nasjonale satsningen og
spesielt fokusere pa aspekter knyttet til petrolemsbasert energiproduksjon fra
nordomradene. Blant disse aspektene er:

e Materialer i artisk miljg
e Offshore konstruksjoner i et arktisk miljp

e Ismekanikk

62



Satsningsomrader

Boring og produksjon

@Okt utvinning

Undervanns produksjon og prosessering
Integrerte operasjoner

LNG

Energiproduksjon med CO2 handtering
Hydrogen fra naturgass
Transport/logistikk

Milje — med fokus pa null-utslipp
Sikkerhet, arbeidsmiljg

Pélitelighet, vedlikehold

Prosjektledelse

Menneskelig aspekter, samhandling

2. Fornybar energi:  Innenfor dette satsningsomradet vil vi rette fokus mot ulike
former for fornybar energi. Forskningsinnsatsen vil knyttes opp mot Senter
for fornybar energi (http://www.ntnu.no/sffe/), men ikke avgrenses til dette.
I dette satsningsomradet vil vi spesielt studere:

Bolger og vind — separat og sammenkoplet offshore. Spesielle problem-
stillinger er her knyttet til:

— Marin teknologi

Produkt- og systemutvikling

Materialteknologi

— Strgmningsteknikk

— Regulering
Solenergi

— Produksjonskjeder

— Framstilling av silisium
Bioenergi

— Fra hgsting til sluttbruk

— Bioraffineri (bl.a. drivstoff)

Geotermisk energi
— Magma-energi
— Boreteknologi
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7. PRIORITERTE GRUNNLEGGENDE FORSKNINGSTEMA

e Systemteknologi

e Omgivelsesvarme
— Varmepumpeteknologi

e Hydrogen fra fornybar energi
— Lagring
— Transport

e Fornybar energi anvendt i bygninger

3. Barekraftig infrastruktur:  Dette satsingsomradet vil ta utgangspunkt i de per-
spektivene og utfordringene som er beskrevet i avsnitt 4.3. Den europeiske tek-
nologiplattformen European Construction Technology Platform (ECTP) har i
sin visjon og forskningsagenda for bygg-, anleggs- og eiendomssektoren (BAE-
sektoren) for perioden fram til 2030 blant annet angitt behov for en omforming
av sektoren. Det er et meget stort potensial i at denne skal bli baerekraftig,
og det er behov for langsiktig, grunnleggende forskning pa en rekke omrader
for utvikling av en ny generasjon “grgnn” infrastruktur. Den internasjonale
organisasjonen for forskning og innovasjon i BAE-sektoren (CIB) har definert
Beerekraftig bygging (Sustainable Construction) og Nye byggeformer (Ret-
hinking Construction) som to av sine prioriterte arbeidsomrader. For a oppna
betydelige resultater for en beerekraftig infrastruktur vil det vaere ngdvendig
a anvende teknologi og kunnskaper fra en rekke andre fagomrader, som bio-,
nano-, material-, miljg- og informasjonsteknologi, risikoanalyse og systemtek-
nikk. For a starte en langsiktig og grunnleggende forskning som inkluderer
det som er omtalt ovenfor vil vi etablere prosjekter pa folgende omrader:

e Baerekraftig utvikling for infrastruktur (miljg, livslgp, ressursbruk, gjen-
vinning)

e Klimaendringer og konsekvenser for infrastruktur

e Framtidas materialer og teknologi for bygging og forvaltning

e Risiko, sarbarhet og sikkerhet for infrastruktur (bl.a. med utgangspunkt
NOU 2006:6 [19])

4. Mat fra Nord — “Den opprinnelige smaken” :  Dette satsningsomradet vil spe-
sielt knyttes opp mot de perspektivene og utfordringene som er beskrevet i
avsnitt 4.7 “Verdikjede sjgmat”, men vil ikke avgrenses bare til sjgmat. Vi vil
spesielt studere fglgende aspekter:

e Neeringsmiddelteknologi
e Temperaturkontroll

e Produksjonsteknologi
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Satsningsomrader

Emballasje
Logistikk
Sporbarhet
Matsikkerhet

Innenfor akvakultur vil vi fokusere pa:

e Reduserte kostnader

o Tetthet

e Storskala (produksjonsteknologi)

e Forkostnad (kilder, framstilling, foringskontroll)

Oppfglging og evaluering

I avsnitt 8.2 har vi foreslatt at det blir etablert et nasjonalt fagrad for ingenigr-
vitenskap. En viktig oppgave for dette fagradet er a fglge opp og gi rad til de
prioriterte satsningsomradene slik at disse kan utvikles & na de malene som blir
satt. Fagradet bgr videre ha en aktiv rolle i en periodisk evaluering av satsnings-
omradene, f.eks. hvert tredje ar. Etter en evaluering kan det veere aktuelt a foreta
endringer og/eller igangsette nye satsningsomrader.
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8.1

Kapittel 8

Faglig samarbeid — nasjonalt og
internasjonalt

Evalueringsgruppen etterlyser en stgrre grad av faglig samarbeid bade (i) internt
pa de ulike universitetene og hegskolene, (ii) mellom de ulike aktgrene i Norge,
og (iii) mellom norske og internasjonale aktgrer.

Internt samarbeid

Drivkraften for utvikling av samarbeid mellom flere fagomrader er at dette er helt
ngdvendig for & kunne lgse sammensatte problemer som samfunnet er opptatt av.
To forhold er av avgjgrende betydning: For det fgrste ma man ha faggrupper som
er gode malt etter internasjonale kriterier. For det andre ma& man ha felles mal
og strategier for hvor man skal.

Utvikling av tematiske satsningsomrader ved NTNU har vist at dette kan gi
svaert gode resultater, og Fagutvalget foreslar derfor at det utvikles slike felles
mal og strategier for hele Team Norway innenfor de utpekte satsningsomradene.

Evalueringsgruppen har fokus pa grunnleggende og — i stor grad — disiplinret-
tet forskning og peker pa at organiseringen av denne forskningen er fragmentert.
Dette skyldes at forskningen har veaert, og (delvis) er, organisert ut fra en anven-
delsesorientering. Fakultetene, instituttene og forskningsgruppene er organisert i
anvendelser innenfor marin teknikk, petroleumsteknikk, bygg og anlegg, maskin,
osv. Dette medfgrer at det ofte er en spesialist i f.eks. elementmetodeberegning,
vedlikehold og logistikk, i mange ulike forskningsgrupper. En slik organisering er
trolig gunstig for anvendelsene, men sveert lite gunstig for de mer grunnleggende
fagene. Denne organiseringen er spesielt lite gunstig for systemkunnskapsfagene
(se avsnitt 4.10) som er sveert fragmenterte. Dersom vi skal folge evaluerings-
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gruppens rad, bgr vi derfor vurdere den faglige organiseringen innenfor de ulike
universitetene og hggskolene pa nytt. Den nye fagstrukturen som er foreslatt
i kapittel 7 kan danne grunnlag for en ny organisering og samspill mellom de
grunnleggende disiplinene.

Nasjonalt samarbeid

NTNU er tillagt et nasjonalt ansvar for teknologiutdanningen og uteksamine-
rer 75-80% av de sivilingenigrene (og master i teknologi) som utdannes i Norge.
Innenfor universitets- og hggskolesektoren har ogsa NTNU langt den stgrste ak-
tiviteten innenfor ingenigrvitenskapelig forskning. Det er viktig at NTNU har et
godt samarbeid med de andre aktgrene innenfor denne sektoren slik at de totale
ressursene kan utnyttes pa en best mulig mate.

Fagrad for ingenigrvitenskap

Fagplanutvalget foreslar at det blir etablert et nasjonalt Fagrad for ingenigrvi-
tenskap. Dette Fagradet ber ta initiativ til en nasjonal “dugnad” som involverer
de fagmiljgene som deltar pa det ingenigrvitenskapelige landslaget, og som kan
munne ut i en plan for hvordan vi kan samarbeide og utnytte ressursene vare pa
en bedre mate. Samvirket med randsoneinstituttene er spesielt viktig, da dette
kan bringe mer ressurser til de grunnleggende forskningsoppgavene.

Fagradets arbeidsomrade avgrenses til de fagomradene som omfattes av denne
fagplanen.

Spesielle omrdder for samarbeid

Evalueringsgruppen pekte spesielt pa ([I] side 14) noen eksempler der det burde
veere grunnlag for samarbeid mellom ulike institusjoner:

e Geomatikk - samarbeid mellom UMB og NTNU

e Produktutvikling, produktdesign og produksjonssystemer ved NTNU og
maskin- og biosystemteknikk ved UMB

e Petroleumsteknikk - samarbeid mellom NTNU og Universitetet i Stavanger
(mot et International Petroleum University?)

e Energi — samarbeid mellom NTNU og HiN
e Fornybare energikilder — samarbeid mellom NTNU og UMB

e Produksjon — samarbeid mellom NTNU og HiN

68



8.3

Internasjonalt samarbeid

e Marine systemer (akvakultur) NTNU og Akvakulturteknikk ved UMB
e Marine konstruksjoner og Marin byggteknikk ved NTNU

Det er ogsa en rekke andre faggrupper ved de fire institusjonene som kunne ha
nytte av et nsermere samarbeid. I noen tilfeller kan det veere aktuelt a opprette
“virtuelle institutter” eller “virtuelle faggrupper” som samarbeidsmekanisme.

I Tillegg B er det gitt en (ufullstendig) oversikt over hvilke institusjoner i
Norge som utfgrer forskning og gir undervisning innenfor de ni omradene som er
beskrevet i kapittel 4. Oversikten kan danne utgangspunkt for arbeidet med a se
forskning og utdanning i en nasjonal sammenheng.

Fagplanens satsningsomrader

Fagplanutvalget foreslar at den grunnleggende ingenigrfaglige forskningen ved
UiS, UMB og NTNU knyttes opp mot de fire satsningsomradene som er kortfattet
beskrevet i avsnitt 7.3:

—_

. Energiproduksjon fra nordomradene
2. Fornybar energi

3. Beerekraftig infrastruktur

4. Mat fra Nord

Minst to av de tre institusjonene bgr ha en aktiv rolle i hvert av de fire sats-
ningsomradene. Hvert satsningsomrade bgr ha en leder. Hvilke grunnleggende
forskningstema som bgr prioriteres innenfor de ulike satsningsomrade avgjores
ut fra de kriteriene som er beskrevet i kapittel 5 og kapittel 7. Det foreslatte
nasjonale fagradet (se ovenfor) ber folge opp de fire satsningsomradene og gi rad
om prioriteringer slik at de overordnede malene blir nadd. Fagradet bgr ogsa ha
en aktiv rolle i evaluering av satsningsomradene.

Hver av de tre institusjonene bgr prioritere sin grunnleggende ingenigrfaglige
forskning slik at den i stgrst mulig grad stetter opp under de fire satsningsomrade-
ne, men samtidig slik at at andre nasjonale behov blir ivaretatt. Det er ogsa viktig
at faggrupper med hgg score i Evalueringen blir tilgodesett i denne prosessen.

Internasjonalt samarbeid

De ulike institusjonene har i dag et omfattende samarbeid med universiteter og
forskningsinstitutter i andre land. Vi deltar ogsa aktivt i forskningsprosjekt og
andre aktiviteter knyttet til EU’s rammeprogram. Institusjonene bgr koordinere
og styrke dette arbeidet.

Mer spesifikke aksjoner kan veere:
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Etablere bedre rutiner, hjelpemidler og stotteapparat for sgknader, rappor-
tering og gjennomfering av internasjonale prosjekt (inkl. EU-prosjekt)

Etablere, koordinere og pleie faglige nettverk med utvalgte samarbeidspart-
nere.

Etablere regler for, og veere mer bevisst i valget av vertsinstitusjon for
forskningsterminer.

Etablere bedre opplegg for og incentiver for gjesteforskere som gnsker a ha
forskningstermin hos oss.

Legge bedre til rette for at utenlandske studenter pa master og PhD niva
kan ta deler av studiet hos oss.

Etablere rutiner for a sende vare studenter pa master og PhD niva til ut-
valgte utenlandske samarbeidspartnere.

Etablere felles studieprogram med ledende utenlandske universiteter ( “dual
degree programs” bade pa master og PhD niva). — Marin teknikk ved NTNU
har, for eksempel, etablert et samarbeid med TU Delft som kan veere et
mgnster for andre.

Norske universiteter har tradisjonelt hatt et godt samarbeid med utdannings-

institusjoner i den tredje verden. Dette samarbeidet bgr viderefgres og styrkes -
til en viss grad ut fra andre kriterier enn de som er gitt i kapittel 5.

I lgpet av 2005 er det etablert et omfattende samarbeid i Europa for planleg-

ging av forskning innenfor EUs sjuende Rammeprogram for forskning, som starter
i 2007. Dette samarbeidet skjer i sakalte teknologiplattformer, og det finnes i ja-
nuar 2006 i alt 28 plattformer. Norge er aktivt engasjert i flere av disse, og de
fleste plattformene har klare relasjoner til de hovedtema for ingenigrvitenskapelig
forskning som er omtalt i denne fagplanen. Engasjement i disse plattformene blir
derfor meget viktig for 4 kunne knytte sammen norsk og europeisk forskning i
arene som kommer, og resultatet av arbeidet i plattformene vil gi viktige foringer
for prioritering av norsk forskning.
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L} Kapittel O

Rad

9.1 RAad til Norges forskningsrad

1.

For a realisere den gkte satsningen pa matematisk, naturvitenskapelige og
teknologisk forskning som er bebudet i Forskningsmeldingen [6], ber Nor-
ges forskningsrad iverksette en nasjonal plan for styrking av grunnleggede
ingenigrvitenskapelig forskning.

. I samarbeid med Universitets og Hogskoleradet bgr det opprettes et Fagrad

for ingenigrvitenskap som kan lede arbeidet med & realisere den nasjonale
planen.

Den nasjonale planen bgr ta utgangspunkt i de innsatsomradene som er
framhevet i Fagplanutvalgets rapport og iverksettes gjennom et lagspill mel-
lom Norges forskningsrad og universiteter og hggskoler.

Den nasjonale planen bgr bidra til a styrke og videreutvikle nasjonale inn-
satsomrader som er viktige for Norge, slik at ingenigrvitenskapen blir en
“bro fra vitenskap til innovasjon.” Planen bgr ogsa omfatte rekruttering til
ingenigrvitenskapelige fagomrader (teknologi).

Den nasjonale planen bgr finansieres av Norges forskningsrad og deltakende
universiteter og hggskoler.

Det ma settes av egne budsjetter for den grunnleggende satsningen pa en
slik mate et det ikke gar ut over den anvendte forskningen. Dette kan skje
gjennom ordningen Institusjonsforankrede strategiske prosjekt (ISP).

Forskningsradets Vitenskapsdivisjon bgr gke sin stotte til grunnleggende
ingenigrvitenskapelig forskning.
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10.

11.

Norges forskningsrad ber skape konkurransearenaer der den ingenigrviten-
skapelige forskningens kvalitet blir vurdert etter sin egenart.

Gjennomfgringen bgr skje som foreslatt i kapittel 7, som en blanding av
faglig betingede og strategisk betingende prosjekt og ledes av Fagradet som
legger opp planer hvor Norges forskningsrads og institusjonenes ressurser
utnyttes best mulig.

Ordningen med SFF og SFI oppfattes som en sveert god ordning for a
styrke grunnleggende ingenigrvitenskapelig forskning. Denne ordningen bgr
viderefgres og styrkes — men ikke ut over et omfang som gjgr at kvaliteten
reduseres.

Norges forskningsrad bgr arbeide for at institusjonene kan opprettholde
laboratorier og vitenskapelig utstyr av hgg kvalitet, samt at institusjonene
far tilfgrt milder til & drifte og vedlikeholde utstyret.

9.2 RAd til universitets- og hggskolesektoren
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1.

De deltakende institusjonene ma ga sammen om a fa etablert et Fagrad for
ingenigrvitenskap som skal lede gjennomfgringen av den nasjonale planen
med implementering av fagplanen.

. Fagradet ma fglge opp Evauleringsgruppens anbefalinger — fra ledelse til

internasjonalt samarbeid.

Det bgr utvikles samarbeidsrelasjoner internt og mellom institusjonene, slik
at vi utad framstar som et landslag pa de utvalgte nasjonale innsatsomra-
dene (se kapittel 7).

Institusjonene ma stgtte opp under forslaget om a etablere de fire felles
satsningsomrader som er beskrevet i avsnitt 7.3. Minst to av institusjonene
bgr samarbeide om hvert av de fire omradene under en felles omradeledelse.
Grunnleggende ingenigrfaglig forskning innenfor hvert satsningsomrade bgr
prioriteres ut fra de kriteriene som er gitt i kapitlene 5-7. Institusjonene
bgr allokere tilstrekkelige ressurser til a gjennomfgre denne forskningen.

Som ledd i denne prosessen ma alle institusjonene foreta en prioritering ut
fra Evalueringsgruppens anbefalinger og de kriteriene som er gitt i kapittel
5 og 6.

Institusjonene ma ha en klar malsetting om a bli “internasjonalt ledende”
innenfor de omradene det satses pa.



Rad til departementene

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Institusjonene ma ha studietilbud innenfor de valgte satsningsomradene.

Ordningen med finansiering basert pa publiseringspoeng har styrket opp-
merksomheten pa publisering i internasjonale tidsskrifter, og vil trolig gke
publiseringsgraden ved institusjonene. Institusjonene er i ferd med a etable-
re ulike incentiv-ordninger rettet mot de vitenskapelige ansatte for a bidra
til gkt publisering. Institusjonene ma rette et enda sterke fokus mot dette,
og forsgke a etablere en “best practice”.

Alle institusjonene ma vurdere organiseringen av sine forskergrupper og
finne en hensiktsmessig balanse mellom disiplinorientering og anvendelses-
orientering. Malsetningen ma veere & utvikle overkritiske faggrupper (gjer-
ne i samarbeid med randsoneinstituttene) med hgg vitenskapelig kvalitet.
Fragmentert og/eller overlappende fagkompetanse ber i stgrst mulig grad
samordnes.

Institusjonene ma ga kritisk gjennom relasjonene til sine randsoneinstitutter
og vurdere hvordan samarbeidet fungerer i forhold til malene i fagplanen.

Institusjonene ma etablere regelverk for innovasjonsvirksomhet, markeds-
fore og samordne tiltak for gkt stimulering til nyskaping.

Institusjonene ma allokere egne strategiske ressurser til a fglge opp malset-
tingene i denne fagplanen.

Institusjonene ma synliggjore ingenigrfagene — og den nytten disse fagene
har for samfunnet, som et ledd i a tiltrekke seg flere gode studenter og
fagfolk.

Institusjonene ma gke innsatsen for & rekruttere flere kvinnelige forskere pa
alle plan. Fagplanutvalget mener at dette pa sikt vil gke kvaliteten av den
ingenigrvitenskapelige forskningen. Samtidig vil det gi rollemodeller som vil
bidra til gkt rekruttering av studenter og yngre forskere.

Lgnnssystemet ma gjgres mer fleksibelt slik at vi kan tiltrekke oss inter-
nasjonale eksperter. Lgnnsnivaet ma ellers veere slik at institusjonene er
konkurransedyktige mht. a rekruttere gode medarbeidere.

9.3 RAd til departementene

1.

Sektordepartementene bgr i sine forskningsbevilgninger ogsa sgrge for at
den langsiktige og grunnleggende forskningen i ingenigrvitenskap blir til-
godesett.
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. Det bgr avsettes gremerkede midler til sma fagmiljo som har en “nasjonal

oppgave” (eks. bergfagene og enkelte forskningsmilje ved hggskolene)

. Departementene bgr utvikle en plan for oppgradering og utskifting av vi-

tenskapelig utstyr som ansees ngdvendig for a na malene i Fagplanen.

. Tildeling av midler basert pa produksjon har en klart positiv effekt pa antall

publikasjoner i internasjonale tidsskrifter og ved internasjonale konferanser.
Ordningen bgr viderefgres.

. For & styrke internasjonalt samarbeid bgr det gis ekstra publiseringspo-

eng til publikasjoner som er et samarbeid mellom norske og utenlandske
forskere.

. Det er i dag en betydelig skjevhet i belgnningssystemet for PhD og Postdoc.

Dette bgr rettes opp slik at institusjonene kan fa belgnning ogsa for Postdoc.

. Fagradet for ingenigrvitenskap bgr fa tilfgrt midler slik at det kan ta stra-

tegiske initiativ overfor EUs rammeprogram og andre internasjonale sats-
ninger.

. Departementene bgr vurdere muligheten for & styrke den gkonomiske ut-

tellingen for uteksaminerte doktorgradskandidater ved institusjoner uten
selvstendig rett til & tildele doktorgrad. Dette vil styrke muligheten for a
bygge opp sterke forskningsmiljger innenfor nisjeomrader ogsa ved hggsko-
lene.
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Tillegg A o ——

Mandat

Notat

Emne: Mandat

Til: Fagplanutvalget for ingenigrvitenskap
Kopi:

Fra: Divisjon for vitenskap

Saksbehandler: Tom F. Nestli

var referanse:

Dato: 19.11.2004

Fagplanutvalget skal, med utgangspunkt i evalueringen av den ingenigrvitenska-
pelige forskningen i universitets- og hggskolesektoren i Norge samt naveerende og
fremtidige utfordringer for norsk ingenigrvitenskap, utarbeide en radgivende plan
for tiltak som vil bidra til a utvikle og styrke den ingenigrvitenskapelige forsk-
ningen i Norge. Planen skal omfatte de disipliner og miljger ved universitetene
og hggskolene som ble vurdert i evalueringen. Planen utarbeides pa oppdrag fra
vitenskapsdivisjonen i Norges forskningsrad.

Planen skal vaere kortfattet og foresla konkrete tiltak som primeert kan gjen-
nomfgres av miljgene selv og av Forskningsradet. Planen skal gi rad om faglig
samarbeid (nasjonalt og internasjonalt) samt om nasjonal, faglig arbeidsdeling
mellom miljgene. Anbefalingene skal fremmes i prioritert rekkefglge og skal om-
fatte kortsiktige tiltak sa vel som tiltak med tidshorisont pa 5-10 ar. De anbefalte
tiltakene bgr veere realistiske i forhold til den eksisterende finansieringssituasjon
for norsk forskning. Planen bes ferdigstilt innen 15. mai 2005.

Planen skal gi rad til:
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A. MANDAT

1. Forskningsradet om:
e Fag- forsknings- og delomrader som bgr prioriteres eller nedpriorite-
res, herunder eventuell satsing pa nye forskningsomrader

e Bruk av finansielle virkemidler og stgtteformer innenfor ulike budsjett-
scenarier inkludert et nullvekstscenario

e Faglig arbeidsdeling og samarbeid nasjonalt samt tiltak for gkt fleksi-
bilitet og mobilitet mellom forskningsmiljger

e Organisering av forskningen, pa forsker- og instituttniva sa vel som pa
universitets- og hggskoleniva

e Andre tiltak som vil bidra til & utvikle miljgene
2. Universitets- og hggskolesektoren om:

e Tiltak som anbefales gjennomfgrt innenfor sektorens/miljgenes egne
budsjetter

e Faglig arbeidsdeling og samarbeid nasjonalt samt behov for omstilling
e Tiltak for gkt fleksibilitet og mobilitet mellom forskningsmiljger

e Organisering av forskningen, pa forsker- og instituttniva sa vel som pa
universitets- og hggskoleniva

3. Departementene om:
e Tiltak som departementene bgr bidra til a realisere

Utgangspunktet for fagplanarbeidet skal vaere:

e Evalueringen av den ingenigrvitenskapelige forskningen i universitets- og
hggskolesektoren i Norge

e Aktuelle forskningsmeldinger fra departementene

Dersom fagplanutvalget finner a ville ga imot eller ikke fplge opp anbefalinger
i evalueringen, sa skal dette begrunnes spesielt.

Fagplanutvalget skal i denne sammenheng og med utgangspunkt i evaluerings-
rapportene spesielt vurdere:

e Med bakgrunn i nasjonale behov og forutsetninger, innenfor hvilke fagom-
rader bgr norske miljger veere internasjonalt ledende?

e Eventuelle nye satsingsomrader
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e Tiltak for & bedre balansen mellom grunnleggende og anvendt ingenigrvi-
tenskapelig forskning

e Tiltak for a gke antallet publikasjoner i anerkjente tidsskrifter med refere-
eordning

e Rekrutteringssituasjonen innenfor ulike fag-, forsknings- og delomrader, in-
kludert behovet for doktorgradsstipend og postdoktorstipend, samt andre
tiltak som vil kunne bedre rekrutteringssituasjonen, herunder gkt rekrutte-
ring av kvinner, og ivareta behovet for fagkompetanse i Norge

e Tiltak for nasjonal koordinering og arbeidsdeling mellom fagomrader og
forskningsmiljger for & oppna bedre ressursutnyttelse nasjonalt

e Forskningsledelse og aktuelle tiltak for videreutvikling og forbedring av da-
gens situasjon; herunder ogsa organisering og strategi, og dessuten tiltak
som kan gke rekrutteringen av kvinner til ledende stillinger i forskningsmil-
joene

e Tiltak for stimulering av nyskaping og interesse for oppstart av ny virksom-
het blant forskere i universitets- og hggskolemiljgene

Som ledd i arbeidet med ferdigstillelse av fagplanen, skal anbefalinger og kon-
klusjoner presenteres for Forskningsradet, sentrale aktgrer innenfor universitets-
og hggskolesektoren samt andre sentrale aktgrer (for eksempel brukerne av forsk-
ningen (neeringslivet), forskningsinstitutter eller andre nevnt i rapporten) for
drgfting og kommentarer. En forelgpig plan skal deretter fremlegges for viten-
skapsdivisjonens styre og nasjonale fakultetsmgter.

Etter samrad, og i forstaelse, med Forskningsradet og universitets- og hgg-
skolesektoren, ferdigstiller fagplanutvalget fagplanen som sa oversendes Forsk-
ningsradet.
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EEasssssssssssss————— | illegg B n———

Norske forskningsmiljg

I tabellen nedenfor har vi listet opp hvilke institusjoner som utfgrer forskning og
gir undervisning innenfor de ni omradene som er beskrevet i kapittel 4. Tabellen
kan danne utgangspunkt for arbeidet med a se forskning og undervisning i en
mer nasjonal sammenheng.
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Hovedomrade Delomrade Hvem er aktive?

Petroleumsvirksomhet Alle NTNU, UiS

Energi og miljg Energi i bygninger NTNU, HiN
Fornybar og vedvarende energi NTNU, UMB
Gassteknologi NTNU, UiS
Hydrogenteknologi NTNU
Energisystemer - infrastruktur NTNU, UiS
Materialteknologi for
fornybar energi NTNU
Kraftelektronikk NTNU, HiN

Beaerekraftig infrastruktur

Marin og maritim
Materialer
Produksjon

Systemkunnskap

Verdikjede sjgmat

Medisinsk teknologi

Bygninger og konstruksjoner
Transport

Vann og avlgp
Energiproduksjon og forsyning
Geomatikk

Fleksibel - automatisert
Verdikjeder
Produktutvikling

Sikkerhet/palitelighet
Drift /vedlikehold
Prosjektledelse
Logistikk
Virksomhetsmodellering
Industriell gkologi
Fangsting
Forteknologi
Vannbehandling
Slakting

Foredling

Omsetning
Energieffektivisering

NTNU, UMB, HiN, UiS
NTNU

NTNU, UMB
NTNU, HiN, UiS
NTNU, UMB
NTNU

NTNU, UiS
NTNU, HiN, HiBu
NTNU, HiMolde, BI
NTNU,

HiAlesund, HiN
NTNU, UiS
NTNU, UiS
NTNU, BI, UiTg
NTNU, HiMolde
NTNU

NTNU

NTNU, HI

NTNU, UMB
NTNU, UMB
NTNU

NTNU, UiTg
NTNU, UiTg, UMB
NTNU

NTNU
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