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ABSTRAKT:

Denne rapporten er Forskningsstrategien for Fakultet for Ingenigrvitenskap (IV) ved NTNU. Planperioden
er 2018 - 2022.

Arbeidet med strategien er utfort av 5 arbeidsgrupper med representanter fra alle faggrupper pé IV, andre
NTNU-fakulteter, SINTEF og norsk naringsliv og forvaltning. Arbeidet er utfgrt i perioden august 2016 til
august 2017. Arbeidsgruppenes rapporter er samlet i delrapportene B2 — B6.

Valg av strategiske forskningsomrader er gjort pa bakgrunn av rammer og feringer for NTNU, IVs samfunns-
oppdrag og strategi, behovene i norsk neringsliv og forvaltning og forventet tilgang pa finansiering. De
strategiske forskningsomradene beskriver de prioriterte satsningene i IVs forskning. Forskningen ved IV skal
danne grunnlag for utdanning i bachelor og masterprogrammene. Et fakultet pa ['Vs sterrelse vil derfor ogsa
ha noe forskning pd andre omrader enn de som forskningsstrategien prioriterer. Disse er ikke beskrevet i
denne rapporten.

Visjon for arbeidet: Forskningen ved Fakultetet for ingeniorvitenskap skal veere internasjonalt fremragende
og et av norsk neeringslivs store konkurransefortrinn

Naér IV har nadd visjonen i 2022 skal felgende veere oppfylt: Neeringslivsledere, politikere og media bruker
samspillet mellom NTNU/IV og norsk neeringsliv og forvaltning som eksempel pd hvordan et hoykostland
kan opprettholde sin konkurranseevne og livskvalitet og bidra til d lose globale utfordringer ved d satse pd
kompetanse, teknologi, innovasjon og avanserte neeringslivsklynger.

Med dette skal forskningen ved IV veere i henhold til NTNUSs visjon Kunnskap for en bedre verden.
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1 Innledning

Fakultet for ingeniervtenskap (IV) ved NTNU omfatter 8§ institutter fordelt pa tre campuser (Trondheim,
Alesund, Gjovik). Fakultetets fagomréde dekker klassiske ingenierfag som bygg, maskin, marin, energi, berg
og petroleum. Fakultetet utdanner bachelor-, master- og doktorgradskandidater til naeringsliv og forvaltning.
Fakultetet har en omfattende forskningsportefelje for neringsliv og forvaltning.

Forskningsstrategien beskriver fakultetes prioriterte forskningsomrader i perioden 2018 til 2022. Strategi-
rapporten bestér av to deler:

e Delrapport A Forskningsstrategi (denne rapporten) definerer strategiske forskningsomrader og
forskningsutfordringer, mil og strategier

e Delrapport B1 beskriver prosjektgjennomferingen

e Delrapporter B2 — B6 dokumenterer grunnlaget for arbeidsgruppenes bidrag og deres prioriterte
forskningsomrader og forskningsutfordringer, samt referanser til overordnete politiske feringer,
trender, strategidokumenter, visjoner og mal som IV har forholdt seg til ved valg av forsknings-
omrader.

Strategiplanen skal fungere som beslutningsunderlag for fakultetets ledelse for & oppné felgende:

1V skal i planperioden konsentrere sine ressurser om feerre og storre forskningsoppgaver
rettet mot Norges og Europas konkrete behov, samt globale utfordringer. Forskningen skal
skje i samarbeid med forvaltning og ledende universiteter og bedrifter, bdade nasjonalt og
internasjonalt. Fakultetet har som ambisjon d veere vert for store nasjonale og
internasjonale programmer innenfor disse omrddene. Forskningen skal ha storre grad av
grunnleggende forskning, publisering og siteringer skal okes.

Forskningen skal veare pa internasjonalt fremragende niva og generere ny kunnskap og teknologi.

Berekraft, innovasjon og grenn omstilling skal veere forende prinsipper. Digitalisering er en spesielt viktig
muliggjerende teknologi.

Etter at NTNU har fusjonert med tre hegskoler, har IV-fakultetet foretatt en sterre omorganisering, med
feerre og sterre institutter. Det er et mél & utvikle en fremragende forskerkultur i hele den nye organisasjonen
innenfor de rammebetingelser som er gitt ved at det er to karrierelep for vitenskapelig ansatte.

Viktige tiltak vil veere a:

e Lage ny strategisk personalplan for akademiske toppstillinger

o Etablere formalisert samarbeid med andre fremragende nasjonale og internasjonale forsknings-
miljger, neringsliv og forvaltning

o Konkretisere samarbeid med nzringsliv og forvaltning gjennom naringslivsringer, professorater og
strategiske samarbeidsavtaler.

o Sikre finansiering av grunnleggende forskning gjennom store programmer hos EU og Norges
Forskningsrad.

e Prioritering av interne forskningsressurser
Investere i laboratorier og infrastruktur

e Utarbeide arlige handlingsplaner for forskningen ved IV-fakultetet

Strategien tar utgangspunkt i en visjon om at Norge i 2025 skal vare barekraftig, konkurransedyktig, godt
a leve 1 og at Norge bidrar med kunnskap for en bedre verden. For & oppfylle denne visjonen er det formulert
fem samfunnsmél innenfor fakultetets ansvarsomrade. Samfunnsmélene skal nds gjennom forskning
innenfor 27 strategiske forskningsomrader. For hvert omrade er det definert et sett av prioriterte forsknings-
utfordringer som skal danne grunnlaget for fakultetets handlingsplaner i perioden.

Med utgangspunkt i forskning skal IV fremskaffe resultater som gir grunnlag & oppfylle visjonen for 2025.
En rekke problemstillinger er gjenstand for politisk behandling og omfattende diskusjon i media. IV skal
bidra til at den offentlige debatten blir basert pa fakta fra internasjonalt anerkjent forskning.
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2 Bakgrunn og rammebetingelser

12011 utarbeidet Fakultet for ingeniervitenskap og teknologi ved NTNU sin forskningsstrategi for 2012 —
2020. Denne strategien fikk tittelen Fagplan 2012 - 2020 og har veert forende for fakultetets satsninger og
prioriteringer siden den ble vedtatt. I forbindelse med omorganiseringen av NTNU i 2016/2017 som
innebzrer integrering av nye fagmiljoer ved NTNU i Gjovik, Alesund og nye kolleger fra tidligere hogskolen
i Ser-Trondelag (HiST) i et samlet nytt fakultet for ingeniervitenskap, er revisjon av forskningsstrategien et
viktig verktoy for & konsolidere styrkene og finne en felles vei videre. Vi ma anerkjenne ulike forsknings-
kulturer og tradisjoner i de ulike enhetene, samtidig er det et mél & harmonisere og tilstrebe fremragende
forskning i alle deler av organisasjonen. Forskningsplanen er en felles plan og skal dekke behovene for
forskning bade for Bachelor og Masterutdanningen

Mange av forutsetningene i forrige strategiprosess er fortsatt gjeldende. Vi ser fortsatt de samme globale
utfordringene knyttet til klima og energi, rent vann og barekraftig matproduksjon, og universitetets
samfunnsansvar har i liten grad endret seg. Vi ser likevel at utviklingen generelt og enkelthendelser de siste
fem é&rene har gitt behov for & justere kursen i en revidert strategi. Noen eksempler pa slike utviklingstrekk
og foringer kan hentes fra siste drs stortingsmeldinger, men andre globale hendelser har ogsa lagt noen
foringer:

e 12013 kom en ny stortingsmelding om forskning, Meld. St. 18 (2012-2013) Lange linjer — kunnskap
gir muligheter. Hovedbudskapene i denne langtidsplanen for forskning er knyttet til behovet for
kvalitetsheving gjennom samarbeid, konsentrasjon og arbeidsdeling, gkt internasjonalisering, okt
anerkjennelse av grunnleggende forskning men samtidig styrking av neringslivets konkurranseevne
gjennom innovasjon og forskningsbasert utdanning. Langtidsplanen skal revideres i lopet av 2017
men indikasjonene s& langt er at meldingens hovedbudskap har holdt seg over den ferste 4-
arsperioden og vil fortsatt veere gjeldende framover.

e Norges forskningsrad gjennomfoerte i 2015 en evaluering av de fagmiljeene i Norge som utferer
forskning innen teknologi og ingenigrvitenskap, Teknologievalueringen 2015. Resultatene fra
evalueringen viser at industrirelevansen i forskningen er god, og den mé opprettholdes. Samtidig har
Norge for lite grunnleggende forskning. Fagmiljeene rédes til & konsentrere sin forskning og etablere
gode relasjoner til kompatible fagmiljeer internasjonalt.

e Den betydelige reduksjonen i oljepris som verden opplevde i 2015 fikk store konsekvenser for norsk
industri og har fert til gkt fokus pa effektivisering i oljebransjen, og samtidig ekte fokuset pa andre
energikilder. Prosjektet BRU21' ble igangsatt som et arbeid for & identifisere potensialer for
effektivisering, og ambisjonen har vaert & redusere kostnader ned til et niva hvor break-even er pa
308 pr fat. Forskning pa omrader som star sentralt i fakultetets fagomrader er ngdvendig for a nd
denne ambisjonen.

e [ mars 2017 kom industrimeldingen, Meld. St. 27 (2016-2017) Industrien — grennere, smartere og
mer nyskapende. Den peker pa behovet for omstilling innenfor barekraftige rammer, betydninger
av tilgang péd kapital og tilgang pad kompetanse og viktigheten av forskning, innovasjon og
teknologiutvikling for at norsk industri skal overleve framover. Her legges det tydelige feringer for
samspill mellom norsk neringsliv og FoU-sektoren.

e P& klimatoppmetet i Paris i 2016 ble verdens land enige om en historisk klimaavtale. Denne
fastlegger blant annet at det skal ikke bli mer enn 2 grader varmere, og at alle land har en forpliktelse
til & bidra.

Sentrale nekkelord man kan hente fram fra disse meldingene er Det Grenne Skifte, Digitalisering og Industri
4.0. IV-fakultetet mé fortsatt ha fokus pa barekraft i sin forskning, og samtidig ha fokus pa fornyelse
gjennom industriens utviklingsbehov og veere en ambassader for & utvikle nye anvendelser av de mulighetene
som ligger i digitaliseringsteknologi.

I www.ntnu.edu/igp/bru21
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Hosten 2015 vedtok FNs generalforsamling 17 nye baerekraftsmal. Ambisjonen er at mélene skal nds senest
innen 2030. Berekraftsmélene utgjer et helhetlig malsett og forskningen ved NTNU IV er sentral for sveert
mange av malene. Nedenfor er stikkord hvor IV har sentrale bidrag uthevet:

1 Avskaffe fattigdom

2 Fjerne sult og sikre matforsyning

3 Sikre sunnhet/helse og trivsel

4  Sikre lik adgang til utdannelse

5 Sikre likestilling mellom kjennene

6  Sikre tilgang til rent vann

7  Sikre tilgang til bzerekraftig energi

8  Sikre beerekraftig ekonomisk vekst og arbeid til alle
9 Robust infrastruktur og bzerekraftig industrialisering
10 Redusere ulikheter i og mellom land

11 Beerekraftig byer og lokalsamfunn

12 Beerekraftig forbruk og produksjon

13 Bekjempe klimaendringer

14 Beerekraftig bruk av verdens havressurser

15 Beerekraftig bruk av ekosystemer pa land

16 Stette fredelige og inkluderende samfunn

17 Revitalisere globalt partnerskap for handling
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3 Trender

Regjeringen la i februar 2017 fram sin havstrategi (Ny vekst, Stolt historie), og 1 mars 2017 sin
industrimelding til Stortinget. Regjeringens energimelding, Meld.St. 25 (2015-2016) Kraft til endring —
Energipolitikken mot 2030, ble lagt fram for Stortinget i april 2016. Disse dokumentene peker bade pa
nasjonale og internasjonale trender og hva som blir viktig i &rene som kommer. Trender og utviklingstrekk
listet nedenfor er i stor grad hentet herfra og de vil utgjere et bakteppe for forskningen ved NTNU-IV i drene
framover.

3.1 Det grgnne skifte

Global oppvarming, havstigning og mer ekstremver er forhold som har stor betydning for matforsyning,
kritisk infrastruktur, ulykker osv. bade her hjemme og internasjonalt. Det er stor vitenskapelig enighet om at
en stor del av endringene vi ser kan tilskrives menneskelig aktivitet. A begrense temperaturokningen er
kanskje det viktigste vi kan gjere for & motvirke de negative konsekvensene vi ser. Parisavtalen? fra
klimatoppmetet COP21 (desember 2015) legger grunnlaget for et globalt samarbeid om & begrense
temperaturstigningen til 1,5-2 grader. Dette betyr at det er viktig & forstd det miljemessige fotavtrykket av
aktiviteten i et samfunn. Utvikling av en sirkulcer okonomi blir viktig i s& méte. Sirkuler ekonomi handler
om & gjenbruke ressurser, men ogsa om a redusere mengden avfall, utnytte ressursene bedre og mer effektivt,
oke levetiden til produkter og benytte flere resirkulerte materialer i nye produkter. For 4 tiltrekke seg norske
og utenlandske akterer til & investere i Norge vil det framover bli helt nedvendig & kunne demonstrere at
aktiviteten er baerekraftig, samt & bruke kunnskapen vi har fra den sirkulere gkonomien til & velge de beste
losningene. Her trenger vi bade & forske pa og & videreutvikle det metodiske grunnlaget men ogsa anvende
metodene nér naeringsvirksomhet og offentlig forvaltning skal utvikles.

Det gronne skiftet og tenkningen rundt sirkuler ekonomi er viktig for & sikre beerekraft slik Brundtlands-
kommisjonen definerer begrepet berekraft. Men berekraft er et videre begrep som ogsd omfatter
samfunnsmessige utfordringer, f. eks. skonomisk trygghet for den enkelte. Forskning som bidrar til det
gronne skiftet bererer mange av IVs fagomrader, og vil matte prioriteres hoyt i de kommende ar. Effektiv
logistikk er en nakkelfaktor i arbeidet med det grenne skifte. IVs forskning omfatter mange av aspektene
ved logistikkbegrepet og jobber med kostnads- og energieffektivisering innen bade land- og sjetransport,
inkludert bade kjeretay, farkoster og infrastruktur. Produksjonslogistikk med moderne tilvirkningsmetoder
og styringssystemer, materialvalg og design er ogsa en del av IVs virksomhet. Disse elementene utdypes
videre i denne strategien.

Transportsektoren har spesielle utfordringer i forhold til Klimaavtalen siden den stéar for nesten 1/3 av ikke
kvotepliktige utslipp i Norge. Fra 2025 skal det bare selges null-utslipps personbiler i Norge, og fra 2030
skal ogsa resten av vegtrafikken vere nullutslipp eller lavutslipp. Det er behov for nye klimavennlige
byggematerialer, og det md gjennomferes livslegpsanalyser for & sikre riktig forstéelse av klimavirkningene.

3.2 Digitalisering og automatisering

Informasjons- og kommunikasjonsteknologi (IKT) har lenge blitt betraktet som en muliggjerende teknologi.
I de senere ar har vi sett et skifte fra & bare se pd IKT som en muliggjerende teknologi til de
endringsprosessene i maten & arbeide pa som teknologien gir, dvs. digitalisering. P4 produksjonsomrédet ser
vi né en utvikling hvor digitaliseringen gir bedre mulighet til sanntidsstyring av produksjon og verdikjeder
ved bruk av sensorteknologi, tingenes internett (IoT), kyberfysiske systemer og beregningsalgoritmer for
stordata. I Tyskland lanseres slike muligheter under begrepet «Industrie 4.0». I Norge trenger vi ogsa til-
svarende satsninger for 4 ta ut potensialet digitaliseringen gir.

Automatisering hvor manuelle arbeidsoppgaver erstattes av arbeidsoppgaver utfort av industriroboter er ikke
nytt, men ser na ut til & gke eksponentielt. Automatiseringsgraden i Sverige er dobbelt sa hoy som i Norge.
Dette kan til dels tilskrives ulik type industriproduksjon, men det er 4penbart at gkt automatisering i Norge

2 http://unfccc.int/paris_agreement/items/9485.php
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blir viktig framover. Erfaring viser at virksomheter som lykkes med 4 ta tilbake produksjon til Norge fra
lavkostland lykkes med dette fordi de lykkes med digitalisering og automatisering. A oke aktiviteten i
fastlandsindustrien blir viktig i en tid hvor aktiviteten i olje- og gassnaeringen har blitt redusert. Det er derfor
avgjerende viktig at & lykkes med digitalisering og automatisering.

Norge har i dag en godt utbygget digital infrastruktur og en befolkning med relativt hey IKT-kompetanse
som gir oss gode muligheter pa dette omradet. P4 den andre siden ser vi at utdanningssystemet ikke har gitt
oss ingenigrer med tilstrekkelig programmeringskompetanse som vil vere avgjerende for a utvikle de
digitale lesningene. Vi ser derfor at mange virksomheter setter bort IKT-oppgaver til land som India hvor
det finnes billig og god kompetanse. Flere hendelser den siste tiden viser at en slik strategi er svaert sérbar
og det blir viktig & styrke IKT-kompetansen i Norge og bruke norske ressurser i digitaliseringsprosessene.

Erfaring fra mange land viser at svaert mange IKT-studenter spesialiserer seg innenfor tema som kunstig
intelligens og maskinleering fordi firma slik som Google og Facebook tilbyr svert gode betingelser til
studenter med denne bakgrunnen. Dette er en utfordring fordi andre omrader innenfor digitaliseringen
opplever knapphet pa kompetanse. P4 den andre siden er det viktig at kompetansen pa kunstig intelligens og
maskinlering ekes da slik kompetanse er viktig pa mange omrader slik som produksjonsledelse, vedlikehold,
autonome fartoy osv.

Digitalisering og automatisering er viktig for s& & si alle fysiske prosesser, autonome fartgy, transport-
losninger osv. hvor NTNU-IV involverer seg i forskning. Men i tillegg til det mer fysiske er digitaliseringen
avgjerende for effektive arbeidsprosesser. For eksempel ser vi en rivende utvikling av byggeprosessen® hvor
digital bygningsinformasjon lettere koordineres og utnyttes i alle faser av bygg og anlegg — datamodellene
folger prosjektet fra vugge til grav. Tilsvarende blir digitalisering av samhandlingsprosesser med
myndigheter viktig.

3.3 Energi-omradet

Behovet for energi gker globalt pa grunn av gkende befolkning og ekende levestandard. Vi vet ogsa at
ndvaerende global energimiks med 80% fossil energi forer til store utslipp av CO; og andre klimagasser som
ikke er forenlig med malet om & begrense global oppvarming. Derfor er det nedvendig & endre bade hvilke
energikilder vi benytter, hvordan vi distribuerer energi, og hvordan vi bruker energitjenester. Viktige
spersmal blir derfor hvordan og hvor raskt vi kan endre vért energisystem, dvs. realisere det gronne skiftet
til en akseptabel kostnad og pa en méte som gir tilstrekkelig forsyningssikkerhet av energi. Det er nedvendig
med en helhetlig og stegvis utvikling av energisystemet, hvor vi fortrinnsvis ma velge lesninger med lave
eller ingen klimagassutslipp. Reduksjon av energiforbruk gjennom effektivisering blir svert viktig.
Utviklingen krever langsiktig og tverrfaglig forskning med kompetanseutvikling og teknologiutvikling.
Dagens forbruk og spadd ekning fremover av olje og naturgass, er ikke forenlig med Paris-avtalen, og en
begrensning av klimaendringer til 1.5-2 °C. For vi far pa plass «nullutslippsteknologi» vil olje og gass vare
viktige energibaerere i en energimiks hvor det globalt er forsteprioritet & redusere bruken av kull. Forsknings-
basert teknologiutvikling for reduksjon av klimagassutslipp blir viktigere enn noen gang.

Norsk energiproduksjon er spesiell sammenlignet med de fleste andre land. Elektrisitetsproduksjonen i
fastlands-Norge var i 2015 144* TWh (95.8% vannkraft, 2.5% gasskraft og 1.7% vindkraft) som innebaerer
97.5% fra fornybare energikilder. Fornybarandelen i det norske energiforbruket er i serklasse hayest i
Europa. Dette har gitt og gir ogsé fastlands-Norge rik tilgang pa «miljeriktig» kraft som utnyttes i kraft-
krevende industri hvor miljeregnskapet for produksjon i Norge gir oss svert gode muligheter. @kt
produksjon av fornybar energi er viktig, med minimalisering av miljgproblemer knyttet til nedvendige
naturinngrep.

Reduksjon i oljeprisen har fert til store utfordringer i leveranderindustrien til maritim sektor. Dette har
medfort at leveranderindustrien méa omstille seg badde konkurransemessig men ogsa med hensyn pé a benytte
kompetansen sin til & nd andre markeder, f. eks. fornybar energi. Forskningen ved NTNU-IV ma bidra til
denne omstillingen.

3 BIM = Bygningsinformasjonsmodellering
4 https://www.ssb.no/energi-og-industri/statistikker/elektrisitet/aar
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3.4 Havrommet

OECD anslér at de havbaserte naringene kan doble sitt bidrag til den globale egkonomien i 2030. Samtidig
er havet under press som felge av klimaendringer, overfiske og forsepling. Fremtidig vekst i havekonomien
fordrer at vi klarer & hoste ressursene og utnytte havrommet pd en baerekraftig mate. Norge er i dag
verdensledende i havrommet og det gir oss gode muligheter. Vi har gode fiskeressurser og en sterk oppdretts-
naring, en lang kyst som representerer en effektiv transportveg, en leveranderindustri med basis i maritime,
olje- og gassvirksomheten som vi ser er tilpasningsdyktig til & ga inn pa andre havromsomrader, og vi har
en sterk verftsindustri som leverer losninger til havrommet.

Pé energiomrédet vil olje og gass fortsatt vaere viktige energibarere 1 en barekraftig energimiks, men hav-
rommet vil ogsa vaere en kilde til fornybar energi i mete med klimautfordringene. Spesielt offshore vindkraft
(bunnfaste og flytende installasjoner) er lovende.

Barekraftig utvinning av mineraler representerer en stor utfordring. Bade med hensyn pa knapphet pa
ressurser og maten vi kan utvinne disse pa. Det er store forventinger om & utvinne mineraler pd havbunnen
og sakalt «Blue mining» sees pa som en stor mulighet.

3.5 Globalisering

Som sjefartsnasjon har Norge dratt nytte av internasjonal samhandling og handel. Globalisering betyr at flere
og flere akterer samhandler pa tvers av landegrenser. Dette gir gode muligheter for ekt eksport av varer og
tjienester samt muligheter for import av varer og tjenester vi selv trenger. Dette gir en sammenveving av
verdikjedene péa tvers av landegrensene som ogsa gir oss i Norge mulighet til & spille pd mange akterer for &
optimalisere verdikjedene for de produkter vi ensker & selge. Effektiv organisering av verdikjedene blir et
viktig forretningsomride og kunnskapsfelt i seg selv.

A delta i et globalt nettverk krever ogsa en bevist holdning til fundamentale verdier som ikke «prises» i de
okonomiske modellene. Det kan vare knyttet til barnearbeid, HMS-utfordringer i andre land, milje-
standarder, unedig transport osv. Internasjonale omforente regelverk, miljekrav osv. er avgjerende for en
barekraftig global virksomhet.

Globalisering betyr ogsé ofte starre enheter og multinasjonale selskaper. Vi ser at norske selskaper kjopes
opp av utenlandske selskaper eller fusjonerer. Dette kan bade vaere positivt og negativt for forskning. Pa den
ene siden kan det veere vanskelig & fa de store multinasjonale selskapene til & finansiere forskning i Norge.
P& den andre siden fér vi sterre enheter som har flere muskler til & bidra med forskningsmidler her hjemme.

3.6 Samfunnsmessige utfordringer

Okonomisk, gkologisk og sosial baerekraft er globale utfordringer som NTNU ma forholde seg til. «Societal
challenges» har en fremtredende rolle i EU H2020 og i diskusjonene for neste rammeprogram. Sosial
baerekraft er ogsé en viktig del av FNs 17 baerekraftsmal. Ingenierer fra NTNU vil vaere en viktig ressurs for
a bygge fremtidens samfunn. P4 omrader som infrastruktur og industri ber IV vare en ledende partner i
forskning for & bidra til & lese de samfunnsmessige utfordringene i Norge og Europa.

I Norge vil endringer i demografi med eldrebelgen og sysselsetting gi utfordringer for den norske velferds-
staten. Det er et klart enske om bedre integrering av personer med nedsatt funksjonsevne i arbeidslivet, samt
at eldre skal std lenger i jobb og klarer seg lenger i egen bolig. Nye teknologiske legsninger og universell
utforming av fremtidens bygg, infrastruktur og arbeidsplasser vil vaere muliggjerende for okt deltagelse av
alle 1 arbeidslivet og samfunnet for gvrig.

Digitalisering og automatisering vil fere til at manuelle arbeidsoppgaver i1 gkende grad forsvinner og at
arbeidsinnhold endres innenfor sektorer som helse, transport, bygg og anlegg og industribedrifter. Samtidig
gir nye IKT-lgsninger og moderne utstyr utvidede muligheter for leering og menneskeorienterte industri-
prosesser. Dette krever forskning pa hvordan industrien utvikler sin kunnskapsbase og der konsepter som
«leeringsfabrikker» ber utvikles videre sammen med IKT-baserte lgsninger for livslang laering.”
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3.7 Endringer i norsk leverandgrindustri

Norge har en sterk industristruktur med global konkurransekraft pa flere omréder. Vi er verdensledende pa
produksjon knyttet til maritim virksomhet som skip, skipsutstyr, oljeplattformer, subsea utstyr, utstyr til
oppdrettsnaring, mm. Denne industrien er preget av smavolum produksjon. Sterre prispress og lavere
marginer i denne sektoren pd grunn av lavere oljepriser, har i den senere tid fort til at deler av bransjen har
mattet endre seg og tenke nytt. Videre har deler av norsk industri som for eksempel trebasert bygnings-
industri, 1 hovedsak vaert rettet mot det norske markedet uten internasjonal konkurranse. Ogsa disse be-
driftene mé i fremtiden tenke nytt.

Norge har verdensledende industrimiljeer som leverer produkter til globalt krevende markeder med neer
100% eksportandel, som for eksempel forsvarsindustri, bilindustri, fly og romfart. Her er produksjonen i
starre grad preget av masseproduksjon med svert heye krav til produktivitet. Ogsd denne sektoren
gjennomgar en omstilling. Nye krav til mer kundetilpassede produkter, krever endringer i produksjons-
metoder og prosesser i retningen av masseprodusert skreddersem. Muliggjerende teknologi og avanserte
produksjonsmetoder som for eksempel additiv tilvirking, fleksibel automatisering med bruk av sensor-
teknologi, maskinsyn og kunstig intelligens for adaptiv styring medvirker til dette. IV skal vare en ledende
partner for & sikre baerekraft og fortsatt konkurransekraft for norsk industri.
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4 Overordnede mal for forskning ved IV
NTNUSs visjon er
«Kunnskap for en bedre verden. NTNU internasjonalt fremragendey.

IV-fakultetet skal bidra til at NTNU oppfyller sine visjoner og planer gjennom implementering av en
maélrettet strategi for forskning innenfor fakultetets fagomrader.

IV-fakultetets oppgave er gjennom utdanning, forskning og formidling & bringe fram kandidater og
teknologiske lgsninger til beste for samfunnet. 1V-fakultetet skal gi bidrag til & lgse globale utfordringer,
eksempelvis tilstrekkelig og ren energi, klima/miljg, mat, vann og mineralressurser, ut fra nasjonale forut-
setninger og forskningsinfrastruktur og gjennom dette etablere grunnlag for konkurransedyktig virksomhet
i Norge. Var rolle er & utvikle teknologi for barekraft og nyskaping. Ved a fokusere pa lgsninger som svarer
pa de globale utfordringer bidrar vi til en positiv samfunnsutvikling samtidig som vi skaper nye kommersielle
muligheter for vare samarbeidspartnere nasjonalt og internasjonalt.

IV-fakultetet skal veere et fremragende fakultet i internasjonal malestokk. For & oppna dette, er det fastlagt
noen overordnede mal og tilhgrende veivalg.

e Skape et attraktivt og konkurransedyktig studietilbud for et nasjonalt og internasjonalt marked. Dette
oppnas gjennom fokus pa hay kvalitet og relevans i vare studier, ved a etablere allianser med
internasjonalt hgyt rangerte universiteter og brukere i naringsliv og forvaltning. Vi vil prioritere
forskningsbasert utdanning med bruk av laboratorier som sentralt element og vil samtidig satse pa
nye innovative utdanningsformer.

e Rekruttere de beste studenter og medarbeidere. Studenter og doktorgradsstudenter rekrutteres
gjennom hgykvalitets studietiloud og forskning samt gjennom et arbeidsliv som ettersper
sivilingenigrer og kandidater med ph.d.-kompetanse. Det er behov for & gjgre ph.d.-kompetansen
bedre kjent i naeringsliv og forvaltning. Ansatte rekrutteres gjennom attraktive forskningsmiljg og
infrastruktur samt konkurransedyktige arbeidsbetingelser — i gkende grad fra internasjonalt ledende
fagmiljger. Et godt studentmiljg anses som avgjgrende for rekruttering av de beste studentene.

e Utvikle faggrupper pd heyt internasjonalt niva hvor flere oppnér topp internasjonal rangering. Dette
oppnas gjennom forskningsstrategi, strategisk personalplan, fremtidsrettet studietiloud, prioritering
av ressurser, fortsatt satsing pa publisering samt internasjonalt samarbeid med universiteter og
neringsliv. Det er avgjgrende at NTNUSs teknisk-naturvitenskapelige hovedprofil utnyttes i et utvidet
og forsterket samarbeid med neringsliv og forvaltning. NTNUs tverrfaglige egenart skal videre-
utvikles som et konkurransefortrinn. Forskning innenfor ingenigrfag forutsetter farsteklasses
forskningsinfrastruktur og tilgang pa fremragende doktorgradsstudenter.

e Etablere en endringsdyktig og produktiv organisasjon preget av medvirkning og godt arbeidsmilje.
Dette oppnas gjennom god personalpolitikk, motivasjon og ledelse samt kommunikasjon av vart
verdigrunnlag.

e Bygge og vedlikeholde en hensiktsmessig og god infrastruktur for utdanning og forskning i NTNUs
nye campus. Vs faglige virksomhet inklusive laboratoriebruk er godt ivaretatt i NTNUs campus-
prosjekt. IV vil arbeide for at laboratorieutvalget innstilling realiseres gjennom campusprosjektet.

e Innenfor det marine og maritime omradet vil vi bidra til & realiser utbygging av Ocean Space Centre.
Som en del av dette skal NTNU fortsatt satse pa utvikling av havet som laboratorium der NTNU
AMOS har vert drivende. Dette omfatter AUR-Lab, Gunnerus, UAV Lab, undervannssenter ved
TBS, smaskala satellitter, Trondheimsfjorden som laboratorium for ubemannede systemer og
autonome skip. Samarbeid med NTNU Alesund i utvikling av Sgndre Sunnmgre som laboratorium
for det digitale havrom skal igangsettes.

e Ha en god innovasjonskultur. Dette oppnas ved fortsatt satsning pa utvikling av nye ider til
kommersialisering og tett samarbeid med norsk naringsliv og forvaltning. Omfanget av
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innovasjonsaktivitet ma synliggjeres bedre. Innovasjonstenkning méd ogsd fokuseres overfor
studentene og i sterre grad integreres i utvalgte teknologiemner i sivilingenigrstudiet.

e Styrke og bidra til 4 realisere NTNUs tematiske satsningsomréder. IV vil bidra til & realisere NTNUs
fire tematiske satsningsomrader (TSO Havrom, TSO Energi, TSO Barekraft og TSO Helse) og sikre
at de bidrar til ny nasjonal og internasjonal tverrfaglig aktivitet ved IV.

e Proaktive motkonjunkturtiltak. Norge star overfor en betydelig omstilling i neeringsliv og forvaltning
ved at aktivitetsnivdet innenfor olje- og gassektoren er redusert. Dette vil fa ringvirkninger for en
rekke bransjer og vil trolig pavirke rekruttering av studenter og tilgang pd forskningsmidler. IV ma
mate dette med mottiltak som stimulerer til omstilling slik at vi fortsatt kan rekruttere gode studenter
og opprettholde et tett samarbeid med nzeringsliv og forvaltning. Fusjonen med heyskolene apner
nye muligheter for dette, men IV mé i tillegg utnytte sin sterke ekonomi til & finansiere mot-
konjunkturtiltak. Satsing pa ph.d. og etter- og videreutdanning (EVU) er eksempler pé virkemidler
for dette. I tillegg er kommunikasjon rettet mot ungdom og arbeidsliv viktig for & synliggjere de
positive sidene av teknologisk forskning og utdanning.
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5 Overordnede strategier for forskning ved IV

IVs forskning bygger pa grunnleggende disiplinkunnskap (mekanikk, termodynamikk, materialkunnskap
osv.) som benyttes i flerfaglige konstellasjoner. Disiplinkunnskapen gir robusthet overfor endringer av
forskningsomrader, gitt av rammebetingelser og utvikling av muliggjerende teknologier. De tverrfaglige
konstellasjonene vil variere etter endringer i forskningsomrédene. En viktig del av strategien er at forskning,
utdanning og innovasjon skal vere tett koblet.

IV skal innen sine fagomrader utfore forskning pa heyt internasjonalt niva. Forskningen skal delvis vaere av
grunnleggende karakter og delvis anvendt og naeringsrettet.

5.1 Grunnleggende og anvendt forskning

IV karakteriseres av stort forskningsvolum med klar hovedtyngde péd anvendt forskning. Fakultetet har en
tradisjon og en kultur for & jobbe tett sammen med neringsliv, med problemstillinger av typisk anvendt
natur. Det er et rddende syn at IV oppfyller sitt samfunnsoppdrag pa en god méate ved & samarbeide tett med
naeringsliv og offentlig forvaltning.

Finansieringssystemet for forskning i Norge er i stor grad basert pa anvendte og/eller tematiske programmer.
I de fleste av programmene til Norges forskningsrad er det ogsé krav til medfinansiering fra neeringsliv. Dette
gir en preferanse for anvendt forskning. For IV er det viktig & delta i slike prosjekter for & sikre at forskningen
har tilstrekkelig industriell relevans.

Samtidig har IV et stort behov for frie forskningsmidler til & bygge langsiktig og generell kompetanse. Den
viktigste ressursen for dette er forskningstiden til det vitenskapelige personalet, men det er ogsa muligheter
gjennom Forskningsradets ordning for frie prosjekter. Ogsa EU har forskningsprogrammer av tilsvarende
karakter. Eksempler er FET (Future and Emerging Technologies) og ERC (European Research Council).
Alle disse programmene har heye krav til kvalitet og dristighet i forskningen (grensesprengende forskning).
Tilslagsprosenten er lav, og IV har per i dag bare ett ERC-prosjekt og kun et fatall FRIPRO-prosjekter, og
er saledes langt bak for eksempel det naturvitenskapelige miljoet ved Universitetet i Oslo.

En viktig kilde til finansiering av mer grunnleggende forskning er Forskningsradets ordning med sentra som
Senter for fremragende forskning (SFF), senter for forskningsbasert innovasjon (SFI) og Senter for forskning
pa miljevennlig energi (FME). IV har hatt god suksess med SFI og FME, men mindre uttelling pa SFF.
Fakultetet vil fortsatt prioritere slike sentra og vil legge forholdene til rette for at gode forskertalenter skal fa
utvikle seg til & kunne posisjonere seg mot fremtidige utlysninger.

Teknologifagevaluering som Forskningsradet gjennomferte i 2015 konkluderte med et behov for gkt fokus
pa publisering, strategisk planlegging av forskning, mobilitet, innovasjon og grunnleggende forskning. For
IV mé det satses mer pa grunnleggende forsking av hey kvalitet. Fakultetets strategi er & oppna en steorre
andel grunnleggende forskning med finansiering primeert fra Forskningsradet (Frie prosjekter og sentra) og
EU (ERC) samt med stotte fra fakultetets egne strategi- og omstillingsmidler. Dette inneberer en
fremdyrking av potensielle sekerkandidater, og utvikling av kompetanse pa seknadsskriving til dette nivéet.
Sekerkandidater ber gis ekt forskningstid og annen stette for & kunne utvikle seg.

5.2 Muliggjerende teknologier

Det foregar stadig en utvikling av teknologier som kan muliggjere storre sprang og skifter innenfor ulike
omréder — «muliggjerende teknologier». IV jobber ikke primert med forskning og utvikling av mulig-
gjorende teknologier, men skal veere fremragende pa anvendelser.

Behovet for omstilling i norsk neeringsliv og forvaltning, krever at teknologifagene i sterkere grad baserer
innovasjoner pa anvendelser av de muliggjerende teknologiene. Dette er ogsa i samsvar med Regjeringens
syn uttrykt i Stortingsmelding 27 for 2016 — 2017 (Industrimeldingen) hvor den fremhever:

e Avanserte materialer
e  Mikro- og nanoelektronikk
e Nanoteknologi
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e Fotonikk
¢ Industriell bioteknologi
¢ Informasjons- og kommunikasjonsteknologi

Seerlig viktig for IV er & folge opp teknologitrender som digitalisering, automatisering og avansert material-
teknologi.

IV-fakultetet skal soke samarbeid med andre fakultet innenfor fagdisipliner der det er naturlig. IV vil typisk
fokusere pé anvendelse og ingenigrfaglige problemstillinger og utfordringer der det er overlapp med andre
fakulteter

5.3 Tverrfaglig forskning

Tverrfaglig organisering av forskning blir stadig viktigere. Mange av de store utfordringene krever
tverrfaglige forskningsteam. Organiseringen av norsk og europeisk forskning gar i gkende grad i retning av
starre satsinger (som FME, SFI) og/eller tverrfaglige programmer. Det er en forventning til at professorer og
forskere tar del i og bidrar til flerfaglige satsinger utover sin egen faggruppe, og at det utvikles en kultur med
arenaer og arbeidsformer hvor flerfaglig samarbeid kan utvikles.

Nér det kommer til implementering og anvendelse av ny teknologi er alltid mennesket den viktigste faktoren.
Her ligger det et uforlest potensiale i forhold til sterkere involvering av atferds- og samfunnsvitenskapene.

En forutsetning for tverrfaglig forskning er spisskompetanse innenfor de ulike fagomrddene som inngar. IV-
fakultetet har et sterkt fokus pa fremragende forskning (spisskompetanse). Dette ma forenes med evne til 4
se problemstillinger i et bredere perspektiv og til & innlede samarbeide med kompletterende miljeer bade
innenfor og utenfor IV-fakultetet. Fakultetet vil benytte egnede incentivordninger for & fremme
tverrfaglighet.

NTNUSs tematiske satsinger (TSO) er et viktig virkemiddel for & stimulere til tverrfaglig forskning. Malet er
at TSOene skal bidra til koordinering mellom ulike NTNU-miljeer og 4 ta initiativer for & eke omfanget av
forskningsaktiviteter og for & fa til mer tverrfaglig forskning. IV vil utvikle et godt samarbeid med de fire
TSOene og vil avsette ressurser til tverrfaglige initiativ.

5.4 Forskningsinfrastruktur

Mye av IVs forskning er eksperimentelt basert og krever derfor tilgang pa laboratorier og annen avansert
forskningsinfrastruktur. Det har vert og vil fortsatt veere en viktig malsetting i forskningsstrategien 4 ha
forsteklasses laboratorier som muliggjer laboratoriebasert forskning og undervisning. Laboratoriene er av
avgjerende betydning for & forsta fysikken i ulike prosesser og & kvalitetssikre resultatene fra stadig mer
avanserte modeller og simuleringsprogrammer. Laboratoriene er et sterkt konkurransefortrinn for IV, bade
for rekruttering av studenter og vitenskapelig personell, og for etablering ny forskningsaktivitet.

Laboratoriene skal ha:
e Kompetente lab-teknikere
e Moderne instrumenter og maleutstyr
e God infrastruktur (gassforsyning, trykkluft, kjelesystemer, avsug, ren luft, etc.)
e En effektiv drift
e Tilpasset kapasitet og god ressursutnyttelse
e Hoy HMS-standard
IV vil organisere sine laboratorier i fem storre enheter i Trondheim samt én enhet i bade Alesund og Gjovik:
1. Laboratorium innen energi- og prosessteknikk
2. Laboratorium innen geologi, ingenigrgeologi og petroleum

3. Laboratorium innen marin teknikk
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Laboratorium innen infrastruktur, bygg, vann og milje

4

5. Laboratorium innen konstruksjoner, materialer og produksjon
6. Laboratorium innen vareproduksjon og byggteknikk pé Gjevik
7

Laboratorium innen maritim teknologi og byggteknikk og infrastruktur i Alesund

Det er viktig & samordne og fa en effektiv utnyttelse av laboratorie- og verkstedsressurser ved NTNU.
Organisering i store enheter vil bedre ressursutnyttelse og gjore det lettere & fa til en strategisk basert
utvikling.

Det er et mél & ta del i nasjonalt og internasjonalt samarbeid om utvikling og bruk av forsknings-
infrastrukturer, i henhold til intensjonen med ESFRI.

Regneressurser er en annen form for viktig infrastruktur for forskning. Flere og flere fagomrader ser
numeriske metoder som bade kosteffektivt og innovativt verktey for sin forskning. Ofte kombineres
resultater fra eksperimentell aktivitet i laboratorier med numeriske analyser. Strategien til IV er & bidra til
tilgang til bruk av tungregnesenteret ved NTNU og andre nasjonale ressurser. I tillegg skal IV samordne
interesserte institutter for innkjep og involvere NTNU-IT i drift av lokal regneressurs i den grad fagmiljeene
og instituttene har behov.

IV ensker & vare en aktiv partner i industriell forskning og innovasjon, og ensker deltagelse i fremtidige
katapultsentre® og andre industrielle teknologisentre for pilotproduksjon og uttesting av nye innovasjoner.

5.5 Innovasjon

Det er et mél for forskningen ved IV at den skal fore til nye innovasjoner, i form av nye produkter, prosesser
eller nye tjenester. Forskningsbaserte innovasjoner skal patenteres for & beskytte innovasjonene for de
publiseres. Dette er svaert viktig for 4 handtere immaterielle rettigheter ved NTNU profesjonelt. Senere kan
forskningsresultater publiseres pa ordiner mate. Innovasjonene skal meldes til NTNU Technology Transfer
Office (TTO) hvor man far profesjonell hjelp & beskytte ideene og innovasjonene. Disse kan igjen utvikles
til lisenser og teknologisalg til eksisterende bedrifter eller fore til en ny oppstartsbedrift; dette er beslutninger
som NTNU TTO tar i samarbeid med fagmiljeene (Instituttledelse og fagpersoner).

Vi er verdens lykkeligste, lever i det mest utviklede landet og har den heyeste nasjonalinntekten per
innbygger. Dette er internasjonale statistikkers positive skildringer av Norge. Noe av arsaken til dette er at
vi har betydelige naturressurser og har forvaltet dem vel. I 1970 var vér nasjonalinntekt per innbygger nesten
40 % lavere enn for USA. Né er den 10 % hayere, og vi har gatt forbi Sveits, mye takket vaere olje- og
gassvirksomheten. Grovt anslitt utgjer olje og gass 15 % av realinntekten, men gradvis vil denne
virksomheten matte utgjere en lavere del av var gkonomi. Markedet og miljeet er begge drivere for en slik
utvikling.

Perspektivmeldingen (Meld. St. 29 (2016-2017) peker pa disse forholdene. Om vi som utgangspunkt tenker
at olje- og gassdelen av realinntekten i forste omgang vil g ned med 5-10 %, mé vi fylle dette gapet med
annen virksomhet. Dette er ikke et gap som skal fylles med penger, men et rom som skal fylles med
virksomhet; enten i form av nye bedrifter eller omstillinger av eksisterende. Det meste av dette ma skje innen
naringer der det ikke er en grunnrente basert pa naturressurser. Vi ma derfor som en dpen ekonomi
konkurrere i et internasjonalt marked p& samme vilkér som andre.

Skal norsk neringsliv omstilles i trdd med dette, ma vi satse tungt pa fornyet produktivitetsvekst. Den
viktigste driveren for slik vekst er ny kunnskap og teknologi. Her ma NTNU, og da spesielt IV -fakultetet,
spille en sentral rolle bade gjennom forskning og utdanning. Et bidrag i s& méte er a la deler av
undervisningen ha en integrert innovasjonstankegang. Med utgangspunkt i forskningsbasert undervisning og
mer spesielle emner, er dette enda enklere da det kan koples direkte til utviklingen innen emnet/fagomréadet.

Innovasjon og entreprenertenkning ber utvikles og integreres i all kandidatutdanninger (bachelor, master og
ph.d.)

5 https://siva.no/wp-content/uploads/2015/03/norsk-katapult-forslag-til-program.pdf
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5.6 Den forskende professor

NTNU har vedtatt at det skal vare to karrierelop for vitenskapelige stillinger — «dosentlopet» og
«professorlapety.

For professorlapet er gjeldende politikk at fast vitenskapelig ansatte (professor, forsteamanuensis) som en
norm skal bruke 40% av sin tid pd utdanning, 40% pé forsking og 20% pd aktiviteter knyttet til endring,
utvikling og administrasjon. For dosentlepet er andelen til forskning lavere.

For nye stillinger m4 fakultetet gjore en strategisk vurdering av om stillingen skal folge professorlopet eller
dosentlepet. Dette mé nedfelles i fakultetets strategiske personalplan.

Forventningene med hensyn til forskningsomfang og kvalitet for en professor/fersteamanuensis ber
beskrives. Samtidig er det viktig for et universitetsmiljo & se pa institusjonelle forventninger til resultater
som retningsgivende, og at det mellom ulike professorer er akseptabelt med betydelige forskjeller — av en
rekke gode grunner, for eksempel muligheter for finansiering. Det er ikke nedvendigvis samsvar mellom
omfang pa forskning, vitenskapelig kvalitet, vitenskapelig loft, og bidrag til samfunnet generelt. Likevel ma
det veere en malsetting at alle i en vitenskapelig stilling skal seke & bli internasjonalt fremragende. Ledende
forskere mé fremstd som samfunnsakterer pd sitt fagomrade.

Det er forskjeller i talent og motivasjon for & né et internasjonalt toppnivé, og det er ikke slik at alle kan
forventes & na dette toppnivéet. Det vil derfor naturlig vere slik at vi har et fatall professorer som nar dette
nivéet, og at det er en kulturell aksept for at noen fa far bedre muligheter til 4 satse pa forsking enn de fleste
andre.

En professor/forsteamanuensis ber ha som mal & ha en gruppe med bachelor-, master- og ph.d.-kandidater,
postdoktorer og forskere. En slik gruppe kan ogsa omfatte samarbeid med personer fra andre enheter ved
NTNU og SINTEF.

En god professor forventes a legge vekt pa samspill med andre for flerfaglige initiativer som kan lgse viktige
problemer og tiltrekke gkte bevilgninger og ekt aktivitet (forskerstillinger og infrastruktur) som leder til at
det skjer noe aktivt i forhold til de utfordringene vi star overfor.

5.7 Likestilling

IV har som mal & fA til en generell kjonnsbalanse i sin forskningsvirksomhet. En generell utfordring er at
kvinneandelen synker jo heyere en kommer i hierarkiet. Kvinneandelen i studieprogrammene ved IV har
utviklet seg i positiv retning, og er né i underkant av 30%. Kvinneandelen blant ph.d.-kandidater er ca. 26%,
mens den er 24% for forsteamanuensis og 7% for professorer. Dette fordrer spesielle tiltak og tilrettelegging
for & {4 flere kvinner til & soke stipendiat-stillinger, og for & fa flere kvinner til & sgke professorater.

5.8 Forskningsbasert undervisning

Forskningsbasert undervisning foregér nér vitenskapelig ansatte underviser innen sitt forskningsomrade eller
tilgrensende fagfelt, og néar deres forskerkompetanse, forskererfaring og forskerinnsikt betyr noe for
undervisningen. Forskningsbasert undervisning kan vere formidling av etablert kunnskap, av ny anerkjent
kunnskap eller av forskningsresultater som nettopp er blitt kjent. Begrepene omfatter ogsé veiledning innen
den ansattes fag. Studentene far utviklet holdninger og evner relatert til vitenskapelig dialog, kritisk tenkning,
evne til & problematisere og til 4 lase problemer.

IVs strategi er at utdanningen skal vere forskningsbasert, og at studentenes laeringsutbytte inkluderer bade
forstaelse for forskning og erfaring fra forskningsaktiviteter. Forskningsstrategien skal danne et fremtidig
grunnlag for at de emner IV underviser skal vaere basert pé state-of-the-art forskning, og at undervisningen
i utstrakt grad formidles av aktive forskere. Studenter skal som en del av sitt studium trekkes mer aktivt med
i forskningen.
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5.9 Internasjonalisering

NTNU har om lag 350 avtaler med internasjonale universiteter. De fleste av disse er inngétt for & lette
studentutveksling. NTNU har samarbeid med fire nordiske tekniske universiteter gjennom en rekke
masterprogrammer, et av dem er pa energi som NTNU leder.

Samarbeid internasjonalt skjer pa mange ulike mater som ren studentutveksling gjerne med kontakt mellom
professorer pa like fagfelt, det kan vare felles veiledning av master-/ph.d.-kandidater for en eller flere
studenter og mange andre méater som reguleres av hver enkelt ansatt. Nar det er mulighet for 4 inngd mer
forpliktende samarbeid som ogsa innbefatter skonomi, vil det ofte vare hensiktsmessig med sakalte
sandwich-avtaler hvor hvert Universitet finansierer egne studenter hvor man har felles veiledning og
publiserer sammen i tidsskrifter og pa konferanser.

IV skal delta aktivt pd den internasjonale forskningsarenaen gjennom felgende:
e Aktiv deltagelse i internasjonalt forskningssamarbeid, som for eksempel i EUs rammeprogrammer
o Forskningsresultater skal publiseres i internasjonale tidsskrift med fagfellevurdering («peer review»)
o Forskningsresultater skal presenteres pa konferanser og andre faglige meter
e Utveksling av forskere (forskertermin, ph.d.-utveksling)
¢ God utnyttelse og samordning av forskningsinfrastruktur
o Deltagelse i nettverksorganer, som f.eks. EERA

Forskningsresultatene skal publiseres apent og til en viss grad formidles allment, gjennom deltagelse i
debatter, kronikker og andre innlegg, blogger, aktiv dialog med journalister og bruk av sosiale media.

IV har fokus pa & kunne vaere internasjonalt fremragende. Dette krever at den vitenskapelige stab engasjerer
seg pa den internasjonale arena gjennom publisering, forskningssamarbeid, studentutveksling etc. Mobilitet
for den enkelte forsker er viktig og IV vil aktivt benytte ordningen med forskertermin for a4 oppna dette.
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IVs forskningskart
Arbeidet med & utvikle fakultetets forskningsstrategi er basert pa fakultetets visjon for sin forskning:

Forskningen ved Fakultetet for ingeniorvitenskap skal veere internasjonalt fremragende og et av
norsk neeringslivs store konkurransefortrinn

Denne visjonen stiller krav bade til forskningens innhold og hvordan forskningen organiseres og finansieres.
Innholdet er sterkt preget av de feringer som er gitt av sentrale nasjonale og internasjonale policydokumenter
og prioriteringer, og mélbildet for strategien er dermed utarbeidet i trdd med de samfunnsutfordringer vi star
overfor hvor [V-fakultetets fagmiljeer kan bidra til & utgjere en forskjell.

I planperioden 2018 — 2022 er det overordnete forskningsmalet for IV:

Sikre Norges beerekraft som et velutviklet, konkurransedyktig samfunn hvor det er godt d leve.
Gjennom dette vil IV bidra med kunnskap for en bedre verden.

Dette hovedmalet skal nas gjennom forskning knyttet til fem konkrete samfunnsmal tilpasset Norges og [V-
fakultetets muligheter og behov,

Barekraftig og sikrere energi

Gront skifte 1 bygget miljo
Konkurransedyktig og barekraftig produksjon
Barekraftig utvinning av mineralressurser
Verdensledende i havet og nordomradene.

Innenfor hvert av de fem samfunnsmalene er det beskrevet strategiske forskningsomrader og
forskningsutfordringer hvor fakultetets forskere skal prioritere sin innsats. Faggruppene utarbeider sine
strategier og bygger sin prosjektportefelje med problemstillinger knyttet til forskningsutfordringene. Figur
1 illustrerer hierarkiet av samfunnsmal med utpekte forskningsomréader og forskningsutfordringer

Strategiske

Samfunnsmal forsknings- Forskn!ngs-
. utfordringer
omrader
Forsknings-
T—— utfordring 1.1
omrade 1 .

. Forsknings-
Samfu;msmal utfordring 1.2

Forsknings- Forsknings-
omrade 2 utfordring 2.1

Figur 1 Sammenhengen mellom samfunnsmdl, strategiske forskningsomrdder og forskningsutfordringer.

Figur 2 viser forskningskartet. Det illustrerer IV-fakultetets forskningsstrategi pa en overordnet mate. Kartet
tar utgangspunkt i Visjon for Norge om at Norge skal vere berekraftig, konkurransedyktig, god & leve i og
skal bidra med kunnskap for en bedre verden.
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Samfunnsmal:
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effektivitet og sikrere || o Konkurransedyktig b””" & '_I_e' Digital og
energi || o Godtélevei ygget milja effektiv
e Bidrar med kunnskap byggeprosess

for en bedre verden

Fremtidens
bygge-

Infrastruktur for

energi

Samfunnsmal: | Samfunnsmal: d
Verdensledende Beerekraftig materialer
i havet og nord- utvinning av

mineralressurser

omréadene

Mineraler i

Digitalt havrom
sirkulaer gkonomi

Sikrere, smartere

og grennere sjg- Levendg og Fr.emtidens Marine
transport og op. produktive mineral- mineralressurser
kystsamfunn produksjon

Geologiske ra-

Innovative hav-
konstruksjoner,
systemer og op.

stoffer for neste
generasjon

Strategiske
forskningsomrader

Muliggjgrende teknologier
og grunnlagsfag

Figur 2 Forskningskartet for 1V-fakultetet.

Ut fra denne visjonen er det definert 5 samfunnsmal med tilherende strategiske forskningsomréder som
forskningsaktivitetene skal rettes imot for & nd mélene. Hvert strategiske forskningsomrade er naermere
beskrevet i grunnlagsrapportene B2 — B6 for det aktuelle samfunnsmal.

Forskningskartet viser ogsa aktuelle muliggjerende teknologier, grunnlagsfag og felles kompetanseomrader
som er aktuelle & benytte for & lese de prioriterte forskningsutfordringene innen de enkelte strategiske
forskningsomradene. Dette er fagomrdder som er av betydning for IV-fakultetet, men hvor den grunn-
leggende forskningen ligger innenfor ansvarsomradet til et annet fakultet. Figur 3 viser hvordan forskningen
skjer 1 faggruppene og rettes mot de forskningsutfordringene som er identifisert og prioritert.
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Figur 3 Strategiske forskningsomrdder og grensesnittet mot faggruppene.
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6 1Vs strategiske forskningsomrader

De fem samfunnsmalene og strategiske forskningsomrider er kort beskrevet nedenfor med fokus pé hvilke
samfunns- og miljemessige utfordringer de er rettet mot og hvilke typiske problemstillinger man ser i
arbeidet med & mete disse utfordringene. De samme samfunnsmalene er beskrevet i mer detalj i grunnlags-
rapportene del B2-B6, her redegjores det blant annet for status, mal, strategier, forskningsutfordringer og
faglige ambisjoner knyttet til hvert mal. Tabell 1 gir en oversikt over forskningsomradene pr samfunnsmal.

Tabell 1 Samfunnsmdl og tilhorende utvalgte forskningsomrdder.

Samfunnsmal

Strategiske forskningsomrader

Barekraftig og sikrere energi

Energiens rolle i samfunnet
Energikilder og energiomdanning
Infrastruktur for energi
Energieffektivitet

Gront skifte 1 bygget miljo

Barekraftig og klimatilpasset infrastruktur
Optimale transportlesninger

Digital og effektiv byggeprosess
Energieffektive og funksjonelle bygg
Trygge vannressurser

Fremtidens byggematerialer

Berekraftig utvinning av
mineralressurser

Geologiske réastoffer for neste generasjon
Fremtidens mineralproduksjon
Mineraler i sirkuleer skonomi

Marine mineralressurser

Konkurransedyktig og baerekraftig
produksjon

Produkter og tilvirkningsprosesser
Materialers egenskaper

Digitalisering og automatisering av produksjon

Verdikjeder og industrialisering
Lavvolumproduksjon

Verdensledende i havet og
nordomradene

Digitalt havrom

Sikrere, smartere og grennere sjotransport og operasjoner

Levende og produktive kystsamfunn

Innovative havkonstruksjoner, systemer og operasjoner

6.1 Barekraftig og sikrere energi (Energi)

Beerekraftig inneberer at miljo- og klimapavirkningene forstds og handteres langs hele energikjeden.

Beerekraftig innebarer ogsd at energibruk bidrar til en berekraftig samfunnsutvikling, dvs. bidrar til
menneskenes grunnleggende behov som mat, helse, hus, kler, trygghet, arbeid, rekreasjon og kom-
munikasjon. Dette ma sees i et perspektiv med en verdensbefolkning pé 7.5 milliarder i dag, som sann-

synligvis vil gke til 9 milliarder i 2040 og 10 milliarder i 2060.

Sikrere energi innebarer leveringssikkerhet; energien skal na sluttbrukeren til rett tid og i rett kvantum.
Sikrere innebarer ogsé balanse mellom forbruk, produksjon og kapasitet pé lagring av energi. Samtidig ma

risikoen for ulykker reduseres og omfanget av eventuelle ulykker begrenses.
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NTNU har et nasjonalt ansvar for forskning og utdanning innen energiomradet, i kraft av sterrelse, gode
laboratorier, gode studenter, tett samarbeid med og tillit i naeringsliv og forvaltning, et godt samarbeid med
Sintef, og en stab av fremragende fageksperter.

NTNU-IVs bidrag til samfunnsmaélet, med utgangspunkt i Universitetslovens §1-3, er forskning som gir ny
kunnskap som igjen gir grunnlag for:

e Relevant og topp internasjonal utdanning av bachelor-, master- og ph.d.-kandidater

e Nye teknologiske lgsninger og en omlegging av hvordan energi brukes, for & mete de store ut-
fordringene knyttet til menneskeskapte klimaendringer

e Okt verdiskaping i neringslivet pd grunnlag av nasjonale energiressurser

e Utvikling av internasjonalt konkurransedyktig neringsliv

e Formidling i ulike fora, bdde nasjonalt og internasjonalt

e Tverrfaglig samarbeid med partnere, bdde nasjonalt og internasjonalt

6.1.1 Energiens rolle i samfunnet

Energi brukes til mange ting som oppvarming og avkjeling, produksjon av varer og tjenester, transport av
varer og mennesker, elektronikk, og lys. Utfordringene er blant annet & forsta konsekvensene av forskjellige
mater 4 bruke energi pad og & minimalisere miljefotavtrykket. Dette krever en god forstaelse av sterre og
komplekse systemer, og hvor forskningen skal bidra med metoder og verktey. Gjennom en slik god forstaelse
fér vi et kunnskapsgrunnlag til & pdvirke og styre atferd relatert til energibruk; i bomiljeer, transport, vare-
og tjenesteforbruk. Vi far ogsé et kunnskapsgrunnlag for en best mulig handtering av et gkende folketall, gkt
urbanisering, utvikling av transportsystemer og mobilitet generelt, organisering av varekjeder og
tjenesteyting, og videreutvikling av industri. Teknologisk utvikling, blant annet ved & utvikle og anvende
muliggjerende teknologier og digitalisering innen energiomradet, vil vare svart viktig i utviklingen av
barekraftige samfunn — lavutslippssamfunnet. Vi ma ogsa forsta var rolle og betydning i en internasjonal
sammenheng - hvor vir kunnskap, teknologi og vare naturressurser skal vaere bidrag.

6.1.2 Energikilder og energiomdanning

Norge har som nasjon en helt unik situasjon med hensyn til energikilder, og disse har veert helt avgjerende
for samfunnsutviklingen. Vannkraft muliggjorde en industrialisering av landet med fornybar energi, og det
er per i dag betydelig industriell aktivitet som er avhengig av den norske vannkraften. Vannkraften
representer en stor og vedvarende evne til & produsere elektrisitet med en helt unik fleksibilitet. Petroleums-
ressursene ble oppdaget og tatt i bruk fra 1970, og har hatt en formidabel betydning for utviklingen av det
norske samfunnet. Det gkonomiske bidraget fra petroleumsvirksomheten har hatt og har fortsatt en stor
nasjonalekonomisk betydning. Det gjenverende ressursgrunnlaget for petroleum er fortsatt stort, anslagsvis
like stort som produksjonen frem til na. Det er et dilemma at dagens forbruk og spadd ekning fremover av
olje og naturgass, ikke er forenlig med Paris-avtalen med en begrensning av klimaendringer til 1.5-2 °C.
Biomasse, hovedsakelig trevirke, er en annen betydelig nasjonal energiressurs. Potensialet for bioenergi er
stort i Norge, men vi har utnyttet dette potensialet i liten grad. Vind som energiressurs til vindkraftproduksjon
er stor i Norge — pé land og i enda sterre grad i vare havomrader. Vind som ressurs er i liten grad tatt i bruk.
Havbglger og tidevannsstremmer er ogsé en potensielt stor ressurs for elektrisitetsproduksjon, men er nesten
ikke utnyttet.

En videre utnyttelse av vare energiressurser vil vaere en veldig viktig del av NTNUs strategi. Utviklingen av
teknologier og kostnader vil vere styrende i stor grad. I tillegg vil miljghensyn komme til & fa en stadig
sterre betydning for utnyttelsen av energiressursene. Utslipp av klimagasser fra petroleumsvirksomheten og
fra den senere bruk av petroleumsproduktene, er en av de sterre globale utfordringer vi star overfor. Det er
ogsa andre og ulike miljoutfordringer knyttet til alle typer energikilder, som det vil vere helt avgjerende a
adressere 1 forskningen. NTNU kan bidra gjennom kunnskap og teknologiutvikling knyttet til av-
karbonisering, bade ved produksjon av hydrogen og CO,-fangst og -lagring.

NTNU vil forske pd mange ulike teknologier og komponenter for omdanning mellom energiformer eller
teknologier for lagring av energi. Dette kan veere komponenter som turbiner, pumper, varmevekslere,
varmepumper, kjeler, etc. Forskningen pa utvikling og videreutvikling av komponenter vil vare fokusert pa



B q I QI ] Fakultet for ingenigrvitenskap Del A

Kunnskap for en bedre verden Forskningsstrategi 2018 - 2022 Side 29 av 52

energieffektivitet, tilgjengelighet og kostnad. Forskningen vil baseres pa grunnleggende kunnskap primeert
innen fluidmekanikk, faststoffmekanikk, termodynamikk, materialer og reguleringsteknikk.

6.1.3 Infrastruktur for energi

Den nasjonale infrastrukturen for energisystemer er veldig omfattende og utgjer meget store skonomiske
verdier. Infrastrukturen er: elektrisitetsnett, ‘smarte nett” som muliggjer mange smé produksjonsenheter,
styrer forbruksmenster og med lagringskapasitet, dammer og vannreservoarer, vannveier og —tunneler,
produksjonsanlegg for olje og naturgass, olje- og gassterminaler, rerledninger for transport av naturgass og
olje, flerfase brennstrem, systemer for transport av naturgass som LNG, distribusjon av brensler som LPG,
LNG, bensin, diesel, biodrivstoff og hydrogen, og bioenergikjeder. Forskningen pé infrastruktur vil omfatte
sikkerhet og tilgjengelighet, kostnadseffektivitet, miljehensyn, og roller og forretningsmodeller i en stadig
mer integrert infrastruktur.

6.1.4 Energieffektivitet

Energieffektivitet er delvis knyttet til energiteknologiene i seg selv, men avhenger ogsa mye av de systemene
hvor ulike energibarere og energiteknologier anvendes. Forskningen vil her dreie seg om hvordan
energiteknologier anvendes, og hvordan energiteknologier integreres for & oppna et lavt forbruk av energi
og et minst mulig miljefotavtrykk. Eksempler péd slike systemer er bygninger og bebygde omrader,
produksjonsanlegg inkludert prosessindustri, matproduksjon og —distribusjon, vannforsyning, kjeretay og
fartayer. Slike systemer benytter energi i en eller flere former som innsatsfaktor. Forskningen vil av natur
vaere tverrfaglig for slike systemer, hvor energieffektivt er et av flere mal med systemene. Integrasjon og
optimalisering pa ulike nivéer vil vere viktig.

6.2 Grgnt skifte i bygget miljg (Bygg)

Betydningen av det bygde miljget for levestandard og livskvalitet er udiskutabel. Ut fra samfunnsmessige
behov, politiske foringer, muligheter for finansiering og IV-fakultetet sin kompetanse pé sektoren vil IV
mete utfordringerne til det bygde miljoet nasjonalt og globalt som effektivitet, energi og ressursbruk, miljo,
klima og bestandighet med forskning som sikter mot et barekraftig bygd milje. Dette inkluderer drift,
vedlikehold, rehabilitering og utvikling av eksisterende bygningsmasse. Det er anslatt at 80% av byggene
som vil bli brukt i 2050 allerede er bygd. Forskningen er rettet mot et Gront skifte og en Digital fremtid.

Forskningsstrategien forutsetter utvikling og grunnleggende forskning innen konstruksjonsteknikk, vannfag,
transportfag, bygningsmaterialer og bygningsfysikk (inkludert akustikk og brann), anleggsteknikk,
geoteknikk og geologi, med mélrettet bruk av informasjonsteknologi og laboratorier som forskningsredskap.
Strategien ma betraktes som en samlet, koordinert satsing, der bidrag fra alle relevante fagmiljeer ved NTNU
og samarbeidende institusjoner innen det byggfaglige omradet er nedvendige.

6.2.1 Barekraftig og klimatilpasset infrastruktur

I forskningsstrategien har vi valgt & definere infrastruktur slik: Fysisk infrastruktur som bygninger,
konstruksjoner og anlegg for samferdsel, bergrom, vannforsyning og avlep, behandling av restprodukter og
produksjon og forsyning av energi. Den fysiske, landbaserte infrastrukturen i Norge representerer en stor
andel av landets realkapital og gjenanskaffelsesverdien kan anslés til mer enn NOK 4000 mrd., sett bort fra
verdien av areal (Norges tilstand 2015, RIF). Verdien av norske vann og avlgpsanlegg er beregnet til 1200
mrd. (Norsk Vann 2013). I Norge har BA-n@ringen en omsetning pa omlag NOK 350 milliarder, og
sysselsetter ca. 350 000 personer (BNL/SSB/Reve).

Nasjonal Transportplan (NTP) 2018-2029 har en kostnadsramme pé over 900 mrd. og peker pa
ngdvendigheten av omfattende forskningsoppgaver for et teknologisk skifte pd omradene veg, jernbane,
luftfart og kyst. Med stort etterslep pa vedlikehold og nybygging star norske kommuner foran store
utfordringer innen vann og avlep for & tilfredsstille rammedirektivet for vann. Dette er EUs mest omfattende
miljedirektiv for et gront skifte innen vann og avlep, med tilherende forskningsinnsats. Forskningen retter
seg mot berekraftig planlegging, bygging og vedlikehold for & sikre optimal infrastruktur for trygg og
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effektiv transport av mennesker, gods, vann og energi med reduksjon av stey/stev og utslipp av klimagasser
samt langsiktighet i arealutnyttelse.

Transportplanen fastlegger at alle reisekjeder skal ha tilkomst uten hindringer for at Norges transportsystem
skal veere mest mulig tilgjengelig for flest mulig reisende. IV skal forske p& metoder og lgsninger for
universell utforming av infrastruktur som stetter opp om denne mélsettingen.

Sng, frossen jord, is, lave temperaturer og merke er faktorer som pa en eller annen mate pavirker de aller
fleste av vare aktiviteter. Infrastruktur slik som hus, veier, jernbane, bruer, havneanlegg, bater, rerledninger,
plattformer, demninger, osv. mé designes og bygges slik at den taler frost og sng. Alt maskineri som jobber
utenders (biler, pumper, kraner osv.) ma vere bygget av materialer som téler vinterforhold.

6.2.2 Optimale transportlgsninger

Antall drepte og skadde i vegtrafikken i Norge har i mange &r gatt nedover, mentallet er fortsatt et alt for
heyt. En spesiell utfordring innenfor trafikksikkerhet i tiden fremover er ulykker med fotgjengere og syklister
siden NTP forutsetter at det meste av transportveksten i bymilje skal skje med miljgvennlige transportmidler.
Mye av transportsektoren kan séledes deles opp i byomrader og lavtrafikkerte omrader.

En stor del av overgangen til lavutslippssamfunnet vil vaere & utvikle systemer for smart, semles og
lavenergi/nullutslipps transport. Autonome kjeretey kommer til 4 stille nye krav til veier og posisjonering,
men ogsa pavirke trafikken og maten vi reiser pad. Dermed blir det behov for ny kunnskap nér det gjelder
trafikk- og transportmodeller. Innenfor trafikk- og transportmodeller endrer tilgangen til detaljerte
sanntidsdata seg raskt og i takt med antall kjeretoy som er tilknyttet. Effektiv og sikker handtering og analyse
av store datamengder (Big Data) er et av de raskest voksende felt i informasjonssamfunnet. Forskning pa
transportlgsninger bygger pa digital representasjon av det bygde miljo for effektiv informasjonshéndtering,
planlegging, prosjektering, numeriske simuleringer, visualisering, prosjektledelse, effektiv bygging, drift,
vedlikehold og forvaltning. I denne sammenheng skal mulighetene innen Geomatikk, Intelligente Transport
Systemer (ITS) og BIM utvikles videre, se forevrig strategisk forskningsomrade Digital og effektiv
byggeprosess. Det strategiske forskningsomrédet skal bidra til utvikling av miljevennlige, sikre og optimale
transportlesninger basert pé effektiv utnyttelse av eksisterende infrastruktur.

6.2.3 Digital og effektiv byggeprosess

Bygninger og den fysiske infrastrukturen realiseres ved prosjekter som stiller store krav til kompetanse pé
prosjektering, dimensjonering, analyse, planlegging, gjennomfering og drift av bygg og anlegg.
Digitaliseringen berorer alle sider ved byggeprosessen, innen informasjonshandtering, planlegging,
prosjektering, visualisering, prosjektledelse, design, beregningsorientert mekanisk analyse og numeriske
simuleringer, effektiv bygging, drift, vedlikehold og forvaltning. Forskningen skal bidra til mer effektive
byggeprosesser fra vugge til grav ved a utnytte digitalisering i kombinasjon med effektivisering av alle faser
og aspekter av prosjektene. BIM og geografiske informasjons-systemer (GIS), har &pnet for en ny virtuell
virkelighet av det eksisterende bygde milje og mulighetsrommet i byggeprosessen, bade nar det gjelder
infrastruktur og bygninger.

3D registrering og digital representasjon er allerede praksis, men den virtuelle virkeligheten har store
utviklingsmuligheter i kombinasjon med sensorteknologi. Eksempelvis nar der gjelder overvaking og
tilstandskontroll i alle former, i forbindelse med drift og vedlikehold, konstruksjonsoppfersel og som
grunnlag for driftsoperasjoner. Nettverk og bedre interoperabilitet mellom ulike typer data og modeller gir
store muligheter for utvikling av skreddersydde systemer (IoS) i alle deler av BAE bransjen. Forskningen
skal bidra til mer effektive byggeprosesser fra vugge til grav ved & utnytte digitalisering i kombinasjon med
effektivisering av alle faser og aspekter av prosjektene. Serlig tverrfaglig utfordrende er utviklingen av
industrialisert, fleretasjes baerekraftig trebyggeri.

6.2.4 Energieffektive og funksjonelle bygg

BA-sektoren star for 40% av Norges totale landbaserte energibruk. Nullutslippsbygg, passivhus og plusshus
innebarer muligheten for en betydelig reduksjon av energibruken. Forskning pa redusert bruk av
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primarenergi og energieffektivisering ber prioriteres for & nd mél for reduserte karbonutslipp. Ved ny-
bygging og rehabilitering mé materialvalg, tiltak og lesninger gi hoy palitelighet og sikkerhet relatert til
inneklima, helse og energiforsyning fra fornybar energi. @Okte krav til bygningskroppen stiller sterre krav til
palitelige klimaanlegg som kombinerer utnyttelse av spillvarme, fornybar energi, lagring og smart styring.

Det er et mal at bygninger og nabolag ogsa skal inngd i energiproduksjonene (ref. pdgdende ZEB og ZEN).
I tettbebygde omrader med boliger, kontorer, skole, handlesenter, helseinstitusjoner og svemmehall kan
overskuddsenergi utveksles mellom bygninger eventuelt eksporteres til nett eller fjernvarmenett. Samspill
mellom bygg og nett blir viktig. For at energieffektive bygninger skal f& aksept er det viktig at nye lesninger
bidrar til god lennsomhet bade privatekonomisk og samfunnsmessig. Losninger mé ogsé hindtere fremtidige
nye ekonomiske modeller, «Energy Performance Contracts» (EPC) og klimaendringer, NOU 2010:10
«Tilpassing til eit klima i endring». Utfordringene retter seg mot:

e Levetidsberegninger for baerekraftige bygglosninger

e Teknologi for ner-nullenergi bygg

o Effektiv energibruk i nye og eksisterende bygg ved bruk av sensorteknologi
e Medvirkningsprosesser og integrerte vurderingssystemer

Forskningen skal bidra til sterk reduksjon av energibehovet ved bygging og drift av nye og eksisterende
bygninger med fokus pa funksjonelle og lennsomme lgsninger.

Pé grunnlag av demografiske utfordringer, skal IV forske pé metoder og lgsninger for universell utforming
av bygg.

6.2.5 Trygge vannressurser

World Economic Forums «Global Risk Report 2017» illustrerer tydelig hvilken rolle vann har i de sterste
utfordringene verden stér ovenfor i tiden fremover. Vann som livsviktig naeringsmiddel vil bli mangelvare,
vann i ekstreme mengder vil medfere katastrofer og store ekonomiske utfordringer. Samtidig er vann som
ren energikilde og som ressurs for gjenvinning en viktig del av lesningene. Befolkningsvekst, urbanisering,
klimaendringer, nye forurensingstyper og generelt gkte krav til miljestandard skaper store utfordringer for
vann og avlgpssystemer i byene som delvis er gamle og utslitte; internasjonalt men ogsé i hey grad i Norge
(jfr. «State for the Nation», 2010, 2012,2015). Hyppigheten av driftsavbrudd for vannforsyning og avlep pa
grunn av skader eller manglende kapasitet gker. En vatere og villere framtid vil bli spesielt merkbar i form
av mer intense og lokale nedbarstilfeller med pafelgende lokale flommer som eksisterende infrastruktur ikke
er dimensjonert for.

Nye nasjonale og internasjonale vanndirektiv stiller strengere miljokrav til forvaltning og tiltak i vassdragene
og okte dimensjonerende flommer, som folge av klimaendringene, medferer store og svert
kostnadskrevende tiltak pd dammer og konstruksjoner i vannkraftsektoren. Ekstreme veaerhendelser skaper
utfordringer med hensyn til vann-, mat- og energiproduksjon. Nye forurensingstyper skaper utfordringer for
drikkevannssikkerhet og miljestandard som mé leses ved avansert renseteknikk. Omlegging til sirkuleer
okonomi innebarer behov for utnyttelse av ressurser i avlgpsvann til energi- og gjedselproduksjon og til
gjenbruk av vann i akvakulturanlegg. Det er behov for og det er planlagt meget store investeringer i
vannrelatert infrastruktur de naermeste tidrene og ledende ekonomer mener at vann og avlepsindustrien pa
verdensbasis vil oppleve en formidabel gkonomisk vekst i det 21. &rhundre. Dette skaper store utfordringer
og muligheter som ma metes med gkt forskningsinnsats.

6.2.6 Fremtidens byggematerialer

Produksjon og forbruk av byggematerialer stér for en stor del av skadelige klimagasser. Redusert tilgang pé
naturlige ressurser og stadig strengere krav om reduksjon av utslipp under produksjon og i materialenes
levetid gir store utfordringer for byggebransjen, men ogsd muligheter. Armert betong er verdens mest brukte
byggemateriale, men produksjon av sement er energiintensivt. Betongens egenskaper er imidlertid
nedvendige i mange barende konstruksjoner, infrastruktur og bygg. Derfor skal det forskes pa sammen-
setninger og dimensjoneringsgrunnlag for mer rasjonell bruk. Det samme gjelder for andre tradisjonelle



B q I QI ] Fakultet for ingenigrvitenskap Del A

Kunnskap for en bedre verden Forskningsstrategi 2018 - 2022 Side 32 av 52

materialer som stél og lettmetaller. Trevirke er en fornybar og CO»-bindende materialressurs som produseres
med lav energiinnsats og kan energigjenvinnes. Treverk er et miljovennlig alternativ i flere konstruktive
sammenhenger enn det som har vart vanlig & vurdere og har et stort uutnyttet potensiale. Dagens
konstruksjoner i massivtre er et eksempel, likeledes kombinasjonen av treverk og eksempelvis glass, sakalte
hybride lgsninger.

Fremtidens byggematerialer og tilherende losninger vil ha nye og miljevennlige egenskaper pd en rekke
omréader, nér det gjelder eksempelvis isolasjon, bestandighet og gjenbruk. Flere intelligente byggematerialer,
materialer som tilpasser seg ved 4 endre egenskapene etter forholdene, vil bli introdusert. Selvrensende glass-
fasader er allerede i bruk, mens glass som endrer gjennomsiktighet etter utetemperatur er under utvikling.
Transparente og vitenskapelige miljevurderinger av innovative materialer og produkter kreves ogsd ny
kunnskap som stetter slike vurderinger. Dette gjelder i sardeleshet nye avanserte materialer som
nanomaterialer, biobaserte materialer, hybride strukturer og kompositter. Forskningen skal bidra til 4 utvikle
fremtidens byggematerialer til baerekraftige og miljevennlige konstruksjoner.

6.3 Beaerekraftig utvinning av mineralressurser (Mineraler)

Samfunnet vart er avhengige av store mengder mineralske ressurser — langt mer enn de fleste er klar over.
Global befolkningsvekst, levestandardekning og ekende grad av industrialisering forer til en kraftig vekst i
behovet for mineralressurser. Omstilling til et samfunn hvor vekst og utvikling skjer innen naturens
talegrenser og hvor produkter og tjenester gir mindre negative konsekvenser for klima og miljg enn i dag
(det gronne skiftet) oker dette behovet ytterligere. Norge har ressurser og kompetanse til & kunne bli en
betydelig leverander av viktige mineralske ravarer til en grenn global skonomi. Fakultetets strategi har derfor
folgende mal:

NTNUs forskning innen mineralressurser skal veere internasjonalt anerkjent, representere norsk
bergindustris store fortrinn og bidra til beerekraftig verdiskapning og samfunnsutvikling bdde
nasjonalt og globalt.

Satsingen pa mineralressurser kan organiseres i fire strategiske forskningsomrader:

1. Geologiske réstoffer for neste generasjon (mineralforekomstgeologi, geofysikk, ressurs-
modellering, avansert mineralkarakterisering)

2.  Fremtidens mineralproduksjon (gruvedrift, oppredning, videreforedling, geometallurgi)

3. Mineraler i sirkuler ekonomi (systemkunnskap, urban mining, bruk av overskuddsmasser,
mineralbaserte renselgsninger)

4.  Marine mineralressurser (mineralforekomstgeologi, ressursestimering, prospektering, utvinnings-
teknologi).

Fokus pa miljo og barekraft er en integrert del av alle omrédene.

6.3.1 Geologiske rastoffer for neste generasjon

Fremtidens teknologier star og faller med tilgangen pa ekonomiske malm- og mineralforekomster med
essensielle metaller og mineraler. Forskingsomradet fokuserer pa dannelsen og de fysiokjemiske
karakteristika av faste geologiske ressurser. Det er basert pd denne viten at man nedstrems i produksjons-
kjeden utvikler metoder for & finne nye forekomster og designe strategier for bryting, oppredning og miljo-
messig tilbakestilling etter endt gruvedrift.

Den Skandinaviske halvey inklusive kontinentalsokkelen representerer Europas sterste og rikeste omrade
for dannelsen av gkonomiske malm- og mineralforekomster. Geologien i Norge har starre geologisk
diversitet enn noe annet omrade i denne regionen, men er paradoksalt nok ogsa det omradet som er darligst
undersegkt. Man kan derfor forvente a finne flere metall- og mineralforekomster i verdensklasse i det norske
kontinentalomrédet, pa land sa vel som innen havrommet. Fremtidige forekomster vil i mange tiar fremover
lokaliseres pé land, men parallelt med den teknologiske utviklingen vil vi ogsé se okt prospektering pa sok-
kelen i takt med at nye metoder sa vel som teknologier som tidligere ble brukt i olje-gassektoren adapteres
til malmprospektering. Sentrale forskningsutfordringer inkluderer utvikling av bedre modeller for dannelsen
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av tradisjonelle malmforekomster, samt modeller for dannelsen av klassiske malmforekomster i ukonven-
sjonelle setting. Videre er det nedvendig & utvikle nye metoder til kjemisk og fysisk bestemmelse av
mineralers egenskaper og spissede geofysiske/geokjemiske prospekteringsmetoder.

6.3.2 Fremtidens mineralproduksjon

Okt mineralproduksjon er en forutsetning for det gronne skiftet og et barekraftig samfunn. Samtidig er
produksjon av mineralrastoffer energi- og arealkrevende og kan medfore en betydelig miljobelastning.
Utvinning av ikke-fornybare ressurser medferer dessuten et sarskilt ansvar. En rekke forskningsutfordringer
ma leses for & bidra til at fremtidens mineralproduksjon blir sa trygg, miljevennlig og samfunnsekonomisk
som mulig.

Forskningsomradet omfatter samtlige produksjonsprosesser langs verdikjeden fra driftsplanlegging og uttak
til oppredning og videreforedling gjennom mineralteknisk prosessering av mineralkonsentrater. Det ber
utvikles nye konsepter for malmuttak med sikte pa hey produktivitet, sikkert arbeidsmiljg og minimal
miljeforstyrrelse. Dette inkluderer blant annet verktey for stabilitetsanalyse, avansert teknologi for
feltkartlegging og intelligent overvakning. Fremtidens tilslagsproduksjon mé ha ekt fokus pa alternative
kilder, kortreist stein og knuseteknologi som gir lavere energiforbruk og mindre finstoff. Innen oppredning
er det behov for mer energieffektiv fragmenteringsteknologi, bedre lgsninger for prosessering av finkornede
og komplekse malmer, mer effektive og miljovennlig flotasjonskjemikalier, samt alternative konsepter for
videreforedling av mineralkonsentrater.

I tillegg til det grunnleggende fokuset pa teknologi og enhetsprosesser inkluderer dette ogsad kompetanse og
systemer for optimalisering pé tvers av verdikjeden (geometallurgi), samt for vedlikehold, risikostyring,
automasjon og digitalisering. Samtidig stir miljeaspektene sentralt. Valg av spesifikke tekniske losninger
innen gruvedrift og oppredning har direkte og avgjerende betydning for belastningen pa ytre milje.
Kompetansen innen mineralproduksjon, spesielt oppredning, er ogsa en forutsetning for & kunne lase flere
av forskningsutfordringene innen de strategiske forskningsomradene «Mineraler i sirkuler ekonomi» og
«Marine mineralressurser»

6.3.3 Mineraler i sirkulser gkonomi

Global befolkningsvekst og okt grad av industrialisering gir et stadig voksende behov for mineralressurser.
Okt utvinning av metaller med unike egenskaper er ogsa en forutsetning for 4 kunne gjennomfere det grenne
skiftet. Produksjon og bruk av mineralrastoffer er ofte energi- og arealkrevende og kan medfere en betydelig
miljebelastning. Industriland i vesten har ofte mindre vekst i befolkning og infrastruktur, men har til
gjengjeld gamle strukturer og produkter som krever fornying eller erstatning. Dette gir et gkt potensial for &
gjenvinne avfall for & redusere behovet for primare réstoffer og de negative miljokonsekvenser relatert til
primeruttak. Barekraftig samfunnsutvikling forutsetter derfor at industriland bidrar til & redusere det globale
ressursbehovet gjennom resirkulering og miljevennlig produksjon.

For & utvikle strategier for beerekraftig bruk av mineralressurser er det nedvendig & forsta kretslgpene for
hver enkelt ressurs. Disse inkluderer uttak (gruvedrift), prosessering (oppredning), videreforedling
(konsentratbehandling), produksjon og fabrikasjon av produkter, bruk av produkter, avfallshandtering og
gjenvinning («urban mining»). Dette krever kvantitativ systemanalyse for & forstd streammer og lager av
materialer og energi, samt modell- og scenarioutvikling for & analysere viktige utviklingsdrivere, forutse
endringer i ressursbruk og ressurstilgang fra sekundere kilder og for evaluering av ulike strategier.
Teknologiaspektet utgjer den andre hoveddelen av det strategiske forskningsomradet. Her stir material-
karakterisering og partikkelteknologi sentralt. Forskningsomradet omfatter utvikling av tekniske lgsninger
for resirkulering og avgangsforbedring, utfordringer knyttet til bruk, handtering og deponering av
overskuddsmasser, samt utvikling av mineralbaserte renselgsninger. Forskning pa disse omradene hviler
tungt pd kompetansen innen oppredning og prosessmineralogi, og pa de unike fasilitetene ved
Oppredningslaboratoriet.

6.3.4 Marine mineralressurser

Marine mineralressurser har de siste arene fatt mye fokus internasjonalt og nasjonalt med store akterer,
spesielt innenfor EU som satser pa mineralutvinning til havs. Marine mineralressurser har et stort
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verdiskapingspotensial og representerer en betydelig kilde til strategisk viktige metaller. Mye av fokuset
internasjonalt er rettet mot de store ressursene av polymetalliske mangannoduler som finnes i de store
verdenshavene pa havdyp mellom 4000 og 6000 meter, men det blir ogsé stadig sterre fokus pa «seafloor
massive sulphide» (SMS) -forekomster knyttet til undersjoiske hydrotermale skorsteiner. Sistnevnte kategori
er spesielt interessant sett med norske oyne.

Forskningsomradet omfatter verdikjeden knyttet til utvinning av marine mineralforekomster. Dette
inkluderer leting etter karakterisering av marine mineralforekomster og samtlige produksjonsprosesser langs
verdikjeden fra driftsplanlegging og uttak til oppredning og videreforedling gjennom mineralteknisk
prosessering av mineralkonsentrater. Her vil mange av problemstillingene vare nert knyttet opp mot
forskingsomradene «geologiske rastoffer for neste generasjon» og «fremtidens mineralproduksjon», men det
vil vere spesielle utordringer knyttet til det faktum at aktivitetene skal vaere knyttet til aktiviteter i
utfordrende eller ekstremt miljo (forekomster langt til havs, i et arktisk klima eller pé store havdyp). Dette
vil kreve utvikling av ny teknologi, blant annet med hensyn pa forseparering pa havbunnen og transport av
malm til overflaten. Kompetanse innenfor vedlikehold, risikostyring, automasjon og digitalisering vil ogsa
std sentralt. I tillegg ma det fokuseres pa miljeaspektene ved utvinning av marine mineralressurser. Det
foreligger kun svert begrenset kunnskap om den forventede effekten pa gkosystem og fysisk milje.

6.4 Konkurransedyktig og baerekraftig produksjon (Produksjon)

Det norske samfunnet er avhengig av en barekraftig verdiskaping og industrien er ryggraden i denne
verdiskapingen. Utvikling og utnytting av teknologi for & utvikle, produsere og levere produkter og tjenester
basert pa vare naturgitte og kompetansemessige forutsetninger ma prioriteres.

Selv om forskningen legget stor vekt pa forutsetninger her hjemme skal forskningen ogsa ta inn over seg
globaliseringsaspektene med de muligheter og utfordringer det gir for produksjon i Norge.

Regjeringens industrimelding som ble lagt fram i mars 2017 peker pa behovet for at nye materialer tas i bruk
og at prosesser endres, automatiseres og digitaliseres. Det er behov for en reindustrialisering hvor norsk
industri settes i stand til & ta tilbake produksjon som tidligere har blitt satt ut til lavkostland. Virksomheter
som har lykkes med & ta hjem produksjon peker pa strategisk arbeid med kompetanseutvikling, digitalisering
og automatisering. Disse punktene er tilsvarende viktig for & beholde eksisterende produksjon i Norge.

Industrimeldingen peker pa behovet for omstilling innenfor barekraftige rammer, betydninger av tilgang pa
kapital og tilgang pd kompetanse og viktigheten av forskning, innovasjon og teknologiutvikling.

Pé barekraftsomréddet bidrar NTNU med metodeutvikling spesielt innenfor sirkuler gkonomi. Sirkulaer
okonomi handler om & gjenbruke ressurser, redusere mengden avfall og energi i alle tilvirkningsprosesser,
utnytte ressursene bedre og mer effektivt, gke levetiden til produkter og benytte flere resirkulerte materialer
i nye produkter. For 4 tiltrekke seg norske og utenlandske akterer til & investere i Norge vil det framover bli
helt nedvendig & kunne demonstrere at aktiviteten er baerekraftig, samt & bruke kunnskapen vi har fra den
sirkuleere gkonomien til & velge de beste lgsningene.

NTNUs forskning innen produksjon skal vare internasjonalt anerkjent, representere norsk industris store
fortrinn og bidra til baerekraftig verdiskaping og samfunnsutvikling nasjonalt og globalt. De fem strategiske
forskningsomrader for produksjon favner det meste av fakultetets eksiterende forskning for a stette opp under
konkurransedyktig og baerekraftig produksjon.

For & lykkes med forskningen er fakultetet avhengig av et godt samarbeid med faggrupper pé andre fakultet
ved NTNU. Dette gjelder spesielt innenfor gkonomifagene, naturvitenskap og informasjonsteknologi.
Likeledes er det viktig & videreutvikle samarbeidet med SINTEF.

NTNU-IV skal forske pa produkt- og prosessutvikling i hele TRL/MRL-skalaen6. Vi skal bidra til
grunnforskning innenfor TRL/MRL 1-4 og anvendt forskning i TRL/MRL 4-7, samt forske pa hvordan
industribedrifter best mulig innferer ny teknologi og realiserer innovasjoner i TRL/MRL 8-9/10.

6 Technology Readiness Level/ Manufacturing Readiness Level
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6.4.1 Produkter og tilvirkningsprosesser

Produkter og systemer som skal utvikles og produseres i Norge vil vaere kjennetegnet ved at de har relativt
hey pris som forsvarer produksjon i et haykostland. Det forventes at produktene og systemene i storre og
starre grad vil ha innebygget sensorteknologi og datakraft for selvdiagnose, integrasjon med andre produkter
osv. I lys av det grenne skiftet vil ogsa baerekraft og sirkuler ekonomi bli avgjerende pé alle plan for frem-
tidens produkter og systemer. Sentrale forskningsutfordringer knyttet til produktutvikling er (i) nye
paradigmer og verktey for intelligent produktdesign og produktutvikling, (ii) videreutvikling av lean’
produktutvikling, (iii) utvikle intelligente IoT produkter med innebygget sensorteknologi® og datakraft som
gjennom oppdatering under produktets levetid kan eke funksjonalitet og vedlikeholdsvennlighet, og (iv)
videreutvikling av metoder som sikrer gode geometri- og materialegenskaper, lang levetid og hey
palitelighet.

Teknologiutviklingen pé forskjellige tilvirkningsprosesser gir nye muligheter for & produsere slike smarte
produkter i Norge. Videre er det ogséd viktig & produktutviklingen og produktegenskapene i relasjon til
produksjonen. Sentrale forskningsutfordringer knyttet til tilvirkningsprosessene er (v) a forstd hvordan man
kan optimalisere prosessparametere i tilvirkningsprosessen for & oppnéd optimale produktegenskaper, (vi)
additiv tilvirkning, (vil) sammenfeyningsteknologi og termisk sproyting, (ix) metallforming, (x)
varmforming (smiing) og kaldforming, (xi) spreytestoping av termoplaster, samt (xii) maskinering og
mélemetoder.

6.4.2 Materialers egenskaper

For & utvikle produkter med tilstrekkelig funksjonsevne over tid er det avgjerende & velge geometrier og
materialer i produktene som i sterst mulig grad eliminerer feilmekanismer og sikrer lang levetid. Forskningen
pa materialer spenner fra materialbruk i de minste skurer til materialbruk i store skrog i et skip eller
baerestrukturer i en oljeplattform. Sentrale forskningsutfordringer belyses nedenfor.

Etablere forstielse for materialegenskaper pd multiskala niva (nano til makro) gjennom: (i) fundamental
teoretisk forstaelse, (ii) eksperimentelt arbeid, og (iii) modellering/simulering.

Ved anvendt nanoteknologi:(i) utvikle nye materialer og innovativ lgsninger, (ii) designe nanostrukturerte
overflater, og (iii) etablere metodikk og utfere «Multi-physical» karakterisering av materialegenskaper.

Design og fremstilling av konstruksjoner, komponenter og utstyr: (i) modellering/simulering/virtuell
presentasjon av design, egenskaper og oppfersel, (ii) verifikasjon av design gjennom kombinasjon av multi-
fysiske og multi-skala modeller og testing, (iii) innovative, barekraftige og robuste lgsninger som omfatter
samspill mellom material og konstruksjon/komponent/utstyr, og (iv) optimalisering av produksjonsmetoder
0g —prosesser.

6.4.3 Digitalisering og automatisering av produksjon

Det foreslés en strategisk satsing pé digitalisert produksjon basert p& Industri 4.0. Dette vil ha fokus pa kyber-
fysiske systemer med stor grad av funksjonell integrasjon basert pé lokal intelligens og sammenkobling med
apne protokoller som IoT. Funksjonell integrasjon innebarer at de kyber-fysiske systemene har kapabilitet
for automatisk konfigurasjon, kalibrering og sammenkobling i avanserte kyber-fysiske produksjonssystemer.
Kyber-fysiske systemer inkluderer intelligente IoT produkter, industriroboter, mobile roboter, kamera-
systemer, sensorer og verkteymaskiner, og funksjonell integrasjon inneberer at arbeidsoppgaver kunne
beskrives pa et hoyere abstraksjonsniva enn hva som er mulig i dag. Dette vil vare avgjerende for a
muliggjere effektiv utvikling av kyber-fysiske produksjonssystemer samt programmering og omstilling av
automatiserte produksjonsprosesser. Videre er det planlagt kapabilitet for automatisk generering av
simulatorer og digitale tvillinger basert pA matematiske modeller. Industri 4.0 innebaerer ogsa nye roller for

7 Lean produksjon fokuserer p& & eliminere slgsing og ser i stgrre grad pa kundens opplevelse av produktets verdi
fremfor kostnadselementer. Et viktig element er a skape merverdi med mindre innsats av ressurser.

8 Innebygget sensorteknologi blir viktig ogsa i et utvidet produksjonsbilde, f. eks. produksjon av infrastruktur hvor
innebyggede sensorer er viktig for fremtidens drifts- og vedlikeholdsmetoder.
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prosessoperatgrer, og det apnes nye muligheter for kommunikasjon, lering, kunnskapsutvikling og
innovasjon v.h.a. simulering, visualisering og analyse av data. Ny teknologi gjer at produksjonssystemene
kan tilpasses menneskelige behov, og ikke motsatt, med bedre mann-maskin grensesnitt og nye tekniske
hjelpemidler som for eksempel utvidet- og virtuell virkelighet («augmented reality»). Selv om Industri 4.0
har sitt utspring i produksjonsindustrien er konseptene ogsé anvendbare for et utvidet produksjonsbegrep, f.
eks. produksjon, drift og vedlikehold av kritisk infrastruktur hvor automatisering og digitalisering blir
sentralt.

Et sentralt punkt vil veere robotisert produksjon under industri 4.0 tilpasset norsk industri med sma serier og
spesialiserte produkter med stor merverdi. Spesielt vil det vare fokus pa hurtig omstilling for avanserte
produkter i sma serier som gjerne ma spesialiseres for hver leveranse. Slike produktkategorier kan typisk
beskrives med en felles CAD-modell med et antall parametere, og det vil vaere mulig & inkludere
produksjonsdata som sveisebaner og sveiseparametere i CAD-modellen. Dette kan brukes for automatisk
oppsett og omstilling av produksjonsprosessen. Dette er et forste steg i en utvikling av en full digital
integrasjon av de ulike faser i produktets livslep som design, simulering, produksjon, validering,
dokumentasjon, akkumulering av kunnskap, og vedlikehold. Bruk av apne kommunikasjonsprotokoller som
IoT gir potensielle sikkerhetsproblemer, og det er viktig & utvikle lesninger som gir tilfredsstillende
sikkerhet. Dette vil inkludere spesialiserte protokoller for tilkobling av kyber-fysiske systemer til nettverk
basert pa [oT. I denne sammenheng er det ogsé viktig med analyseverktoy for datasikkerhet og risikostyring.

Sentrale forskningsutfordringer for & nd malet om digitalisering og automatisering av produksjon
oppsummeres ved: (i) robotisert produksjon i et digitalisert rammeverk basert pd industri 4.0 tilpasset norsk
industri med sma serier og spesialiserte produkter med stor merverdi, (ii) Industri 4.0 med fokus pa kyber-
fysiske systemer med stor grad av funksjonell integrasjon basert pa lokal intelligens og sammenkobling med
apne protokoller som IoT. Dette inkluderer automatisk konfigurasjon og sammenkobling av kyber-fysiske
enheter i avanserte kyber-fysiske produksjonssystemer og automatisk generering av simulatorer og digitale
tvillinger basert pa matematiske modeller, (iii) digital integrasjon av de ulike faser i produktets livslap som
design, simulering, produksjon, validering, dokumentasjon, akkumulering av kunnskap, og vedlikehold, (iv)
analyseverktey for datasikkerhet og risikostyring, (v) menneske-orientert automasjon, effektiv og intuitiv
programmering, visualisering, styring og kontroll, (vi) trddlese sensornettverk, signalbehandling og maskin-
leering for tilstandsbasert vedlikehold, og prosessmonitorering og styring.

Det er avgjerende & utvikle digitalisering og automatisering av produksjon i samarbeid med norsk industri.
Her trekkes spesielt fram samarbeidet med industriklynger for vareproduksjon pa Raufoss og Kongsberg og
verftsindustri pd Nord-Vestlandet. Men vi ser ogsa et stort potensiale for digitalisering og automatisering pa
«nye» omrader, f. eks. innenfor fleretasjes trebyggeri og fiskeindustrien langs hele kysten.

6.4.4 Verdikjeder og industrialisering

Framveksten av Supply Chain Management (verdikjedestyring) bygger videre péa at det ikke lenger er
tilstrekkelig bare & forbedre og styre logistikken 1 egen bedrift, idet potensialet for forbedringer kan vaere
vesentlig sterre 1 verdikjeden enn i egen bedrift. Like nadvendig er det & involvere alle aktarer som bidrar til
verdiskapingen av produktet/tjenesten, direkte eller indirekte, helt fra ravarekilde til sluttbruker, inklusive
resirkulering og gjenbruk. For & oppna sterst mulig fordeler og konkurransemessige fortrinn fra logistikken
er det behov for a utvide det interne logistikkperspektivet oppstrems til & omfatte leveranderer, leveranderers
leveranderer etc. og nedstroms til & omfatte kunder, kunders kunder etc. Dette er pd mange mater kjernen i
tankegangen som ligger til grunn for Supply Chain Management. Teknologiske fremskrittene muliggjort av
den fjerde industrielle revolusjonen, Industri 4.0, kan bidra til gkt konkurransekraft i det stadig teffere
globale markedet. Disse teknologiske fremskrittene kombinert med raffinering av eksisterende teorier, samt
utvikling av nye teorier, kan fere til innovative lesninger innen logistikk, nye produkter og
forretningsmodeller med fokus pé & tilby nye tjenester. Dette skal sikre norske produksjonsbedrifter okt
konkurranseevne i et globalt marked med stadig sterre kundekrav.

Supply Chain Management gir ogsé et perspektiv hvor man kan se ut over de konkrete tilvirknings-
prosessene, hvilke prosesser er det mest hensiktsmessig 4 automatisere, og hvordan kan virksomhetene
utvikle kompetanse for & lykkes med digitalisering og automatisering.

Alt dette ma ses i lys av behovet for beerekraft i fremtidens verdikjeder. Med en stadig ekende befolkning og
okonomisk vekst er presset pa miljoet stort. Markedet har et enske om berekraftige produkter og tjenester,
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og tilgang til ressurser reduseres stadig. Derfor er det viktig & planlegge og styre ressursene i hele verdikjeden
for & sikre beerekraftig virksomhet for fremtidige generasjoner. Dette oppnas bdde med nye teknologier og
nye teorier med fokus pé & utnytte ressursene pé best mulig mate med minst innvirkning p& miljeet.

Konkurransekraften for norsk industri er avhengig av evnen til & utvikle produkter og produksjonssystem
med riktige egenskaper, kvalitet, pris og mengde for et betalingsvillig marked. Styring av verdikjeden med
handtering av kunder og leverandgrer, kvalitetsledelse, kontinuerlige forbedringer og sprangvise
innovasjoner pa produkt og prosess og automatisering av produksjonen star sentralt. Den gkende
digitaliseringen med bruk av stordataanalyse, visualisering-, optimering- simulering- og beslutningsstatte-
verktay vil gjgre det enklere & ta riktige beslutninger.

Sentrale forskningsutfordringer er: (i) innovative forretningsmodeller med basis i Industri 4.0 konsepter, (ii)
horisontal integrering av verdikjeder — konfigurering av leverandernettverket for & fullt ut dra nytte av nye
teknologier og lesninger, (iii) smarte fabrikker med et integrert produksjonssystem hvor smarte maskiner og
produkter kommuniserer med hverandre, samler data og tilrettelegger for fleksibel, optimalisert og
synkronisert drift, vedlikehold og produksjon. (iv) konfigurasjon av produksjonsnettverk definert i form av
hvordan hele nettverket av akterer, prosesser og aktiviteter, materiell og informasjonsflyt er ssmmensatt og
organisert (utformingen av produksjonsnettverk inkluderer ogsé relasjonene med leveranderer), (iv) bruk av
stordata, maskinlering at analytiske metoder for sanntidsstyring av logistikk og verdikjeder.

6.4.5 Lavvolumproduksjon

Skandinavisk og spesielt norsk produksjon kjennetegnes ved & tilby varer og tjenester med differensiert
design og innovasjon. Norske selskaper innen maritim, olje og gass, offshore, subsea, bygg og anlegg, tung
utstyrsindustri, fiskeindustri, mebler og elektronikk designer og produserer kapitalintensive, avanserte og
tilpassede produkter. Videre tilpasser produsenten seg kundens spesifikke behov. Produksjonen preges av
lave produksjonsvolumer (ofte volumer av en), arbeidsintensitet, lange ledetider, heye nivéer av
ettersparselsusikkerhet og hyppige endringer i produktspesifikasjoner. Produksjonsbedriftene er ogsa preget
av midlertidige og unike forsyningskjedestrukturer, siden det ofte er behov for & ha leveranderer som kan
tilby svaert spesifikke produkter eller tjenester. Varierende rammebetingelser og ekende global konkurranse
krever fleksible, dynamiske og tilpasningsdyktige produksjons- og verdikjedestrukturer

Hovedmalet for forskningsomradet er & utvikle lgsninger for baerekraftig og smart kundetilpasset One-Of-a-
Kind og lavvolum produksjon i norske produksjonsbedrifter gjennom utvikling og bruk av smarte produkter,
prosedyrer og prosesser i produksjon og forsyningskjeder for & gke konkurransekraften til disse virksom-
hetene i globale markeder. Et viktig mal for & realisere dette er & fa etablert et senter for forskningsbasert
innovasjon (SFI).

Det er viktig & seke forskningsprosjekter som involverer ulike norske selskaper som spesialiserer seg pa
lavvolumproduksjon: skipsbygging og marinutstyr, olje- og gassindustri, flyindustri, fiskeoppdrett og
fiskeforedling, samt undervannsutstyr og annet tungt utstyr. Det er ogsa viktig & involvere norske selskaper
som jobber for et hoyere nivé pa produkttilpasning, for eksempel mebler og elektronikk.

Sentrale forskningsutfordringer er: (i) digitaliserte sanntidskonsepter for prosjektering, planlegging og
kontroll av lavvolumsproduksjon, (ii) digitaliserte sanntidskonsepter for optimalisering av smarte fabrikker
nar det gjelder logistikk og integrasjon med databaserte styringsverktey, (iii) bruk av sanntidsinformasjon
for forbedret logistikkvirksomhet, planlegging og kontroll og styring av forsyningskjeden i lavvolum-
produksjon, (iv) utvikle metoder for datainnsamling og analyse for & styrke berekraften i lavvolum-
produksjon, (v) metoder for & redusere ledetidene i produksjonen (effektive kontraktsforhandlinger og
verifikasjon, concurrent engineering, handtering av endringsordrer osv.), og (vi) konkurransedyktige bygge-
strategier for lavvolumproduksjon (bruk av automatisering, offshoring, modularisering osv.).

6.5 Verdensledende i havet og nordomradene (Havrommet)

Havrom er en av fire tematiske satsningsomradder ved NTNU med bred tilslutning der IV bidrar i en
fremtredende rolle. Forskningsstrategien skal bidra til at Norge opprettholder sin posisjon som
verdensledende i havet og nordomrddene.

Regjeringens havstrategi (02/2017) oppsummerer betydningen av dette samfunnsmalet:
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Norge er i dag en av verdens ledende havnasjoner. Var kystlinje er en av verdens lengste, og vi rdder
over havareal som er mer enn seks ganger storre enn vdrt landareal. Hver eneste dag gdr
hundretusenvis av nordmenn til en arbeidsplass i de havbaserte nceringene, som til sammen stdr for
om lag 70 prosent av vdre eksportinntekter.

Havrommet med de tre store bla n@ringene maritime transport, offshore olje og gass virksomhet, fiskerier
og havbruk bidrar til en vesentlig del av verdiskapning i Norge og vil gjere det fremtiden ogsa. I tillegg er
nye bla naeringer i rask utvikling og vekst: offshore fornybar energi, marin forvaltning og forskning inkludert
marin prospektering, marine mineraler, og turisme. Som et ledd i klimatilpasning med antatt ekende
havvann, mer ekstremvar (nedber, vind) og innovative lesninger for fjordkryssing, vil kystinfrastruktur fa
en stadig viktigere betydning.

6.5.1 Digitalt havrom

Norge har havomréder som er 6-7 ganger sterre enn landarealene. Havomradene omfatter kystsonen rundt
Norge og Svalbard og havomrédene fra Nordsjeen i syd, Norskehavet, Barentshavet, Nord-Atlanteren og
polhavet som folger nye sokkelgrenser,Yermakplataet inn i polbassenget. Kartlegging og overvaking av
havomradene inkludert nordomradene er viktig for kunnskapsbasert forvaltning av marine gkosystemer,
milje, klima, ferdsel, fiskerier, havbruk, olje og gass, og annen verdiskapning i havet. I tillegg er inspeksjon
og vedlikehold av havkonstruksjoner og utstyr for olje og gass, havbruk, offshore vind og marine mineraler
ved bruk av robotiserte systemer med avanserte sensorer viktig for sikker og kostnadseffektiv drift.

For olje- og gassvirksomhet er integrert marin kartlegging og overvakning ved bruk av avanserte sensorer
pa ulike teknologiplattformer helt avgjerende for sikker og miljerobust kartlegging, utvinning og produksjon
av hydrokarboner. En holistisk tilnserming der beerekraft stér i sentrum er helt avgjerende for nasjonale og
internasjonale interesser. Norge som havnasjon har et spesielt ansvar for & lede an i dette arbeidet.
Forskningsomradet digitalt havrom pa IV omfatter utvikling av metoder og teknologi for integrert marin
kartlegging, overvaking og drift av havkonstruksjoner og systemer ved bruk av autonome og robotiserte
systemer med avansert sensorteknologi for:

e Integrert marin kartlegging og overvaking i kystnarestrok, store havdyp og i arktiske omrader

e Innhenting av data og materiale for marin prospektering som kan gi ny kunnskap til f.eks. fremskaffe
nye medisiner, mat og energi fra havet, eller informasjon for & forsta det marine miljoet bedre

e Okt operasjonell effektivitet og sikkerhet i kartlegging, inspeksjon, forvaltning og vedlikehold for
olje- og gassvirksomhet, marine mineraler og havbruk

e Inspeksjon og rengjering av skip, havner og marine konstruksjoner

e Klassifisering og modellering av marine geohazards.

6.5.2 Sikrere, smartere og grgnnere sjgtransport og operasjoner

Internasjonal skipsfart er ryggraden i internasjonal handel, men ogsd en betydelig forurensningskilde.
Energieffektivisering og innfering av energikilder med lavere utslipp er viktig for & redusere skipsfartens
utslipp og gjere internasjonal skipsfart mindre miljeskadelig. Norge har ogsa en sentral internasjonal rolle i
utvikling av spesialiserte farteyer til ulike operasjoner for utvikling og utvinning av havrommets resurser.
Dette er operasjoner som setter store krav til effektivitet, sikkerhet og milje.

Gevinster og forskningsmuligheter innen sjetransport og maritime operasjoner ligger i stor grad i
tverrfaglighet og utnyttelse av muliggjerende teknologier. Sentrale stikkord er digitalisering, autonomitet,
stordata-analyser, virtuell prototyping, alternative brennstoffer, hybride maskinerisystemer, sjogangs-
egenskaper, multimodal logistikk, risikostyring og levetidsanalyser.

Norge har et sterkt maritimt cluster med lang historie og stor bredde. NTNU mé utnytte dette clusteret, og
har et potensiale 1 gkt samarbeid med deep sea rederiene, samtidig som eksisterende tett samarbeid med
utstyrsindustri og offshore skipsclusteret ma videreutvikles. Ytterligere automatisering av skipsfarten med
bruk av avansert sensor-, kommunikasjons- og reguleringssystemer vil bane vei for ubemannede/redusert
bemannede skip som er delvis fjernstyrte og autonome. Dette vil antas & endre logistikkmenstre og
forretningsmodeller. Trondheimsfjorden er utpekt som nasjonal arena for uttesting av autonome systemer,
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inkludert autonome skip. Det ma satses pa utvikling av numeriske simuleringer pa flere ulike nivaer for
ulike anvendelser, samtidig som eksperimentelle undersekelser badde i modellskala i laboratorier og ved &
male pa skip i operasjon er viktig. Forbedret risikoforstaelse og IT sikkerhetssystemer (cyber security) med
adekvat testing og verifikasjon av autonome skipssystemer blir viktig. Det samme gjelder samspill mellom
menneske og teknologi for overvaking og handtering av det enkelte skip, flate av skip og marine operasjoner.
Miljg ma vaere mer enn et honnerord, levetidsanalyser og livssyklusanalyse er gode verkteyer i denne
forbindelse.

6.5.3 Levende og produktive kystsamfunn

Norge er en lang og unik kyst og det er viktig at vi har mange produktive og levende samfunn langs kysten.
En vesentlig ingrediens er en sikker og palitelig kystinfrastruktur for neringsvirksomhet, transport og
bebyggelse. Tradisjonelt har det vart skipstransport langs kysten og fiske som har vert den vesentlige
utfordringen. Men nye utfordringer har kommet til med fornybar energi i kystsonene, havbruk, utbygging av
veier og jernbane langs kysten, sterre ettersparsel etter boliger pa kysten samt Arktisk kystteknikk. Som all
annen infrastruktur ma den ha tilstrekkelig palitelighet og ha god nok regularitet. Klimaendringer og
kostnader gjor at vedlikeholdsplanlegging og styring og adaptiv design blir stikkord i design og drift av ulike
typer infrastruktur. Antatt ekt havnivd og mer ekstremver vil utfordre kystinfrastruktur i Norge og verden
for gvrig. En stor del av verdens befolkning er bosatt ved havet. Kartlegging av risiko og prioritering av tiltak
blir en nasjonal oppgave. All infrastruktur bygges for & bedre menneskenes liv og miljo slik at beerekraft og
direkte pavirkning p&d menneskenes liv og helse ma med. Det nye Copernicus programmet gir nye muligheter
for overvakning og instrumentering. Vi finner det naturlig & dele inn i felgende anvendelser:

1. Havner og farleder. Dette omfatter ogsa elektrifisering av havner som legger til rette for elektrisk
ferger og skip med hybride el. anlegg (kombinasjon av batteri, gass, diesel, etc.)

Havbruk

Fornybar energi

Veier, jernbane og fjordkrysninger langs kysten

Boliger og annen bebyggelse

Arktisk Kystteknikk

ARl

6.5.4 Innovative havkonstruksjoner, systemer og operasjoner

Okt bruk av havet til hesting av mat og fornybar energi er en forutsetning for & kunne né et baerekraftig
samfunn. | fremtiden mé havet kunne hestes som en éker og bidra mer i den globale matforsyningen. Vind
og solenergi mé bidra signifikant til en fremtidig karbonngytral energikjede. I tillegg er videre utvinning av
olje og gass pé en mest mulig sikker og miljevennlig mate meget viktig for Norge som nasjon, og for stabil
energileveranse internasjonalt i arene fremover. Dette krever kompetanse og kunnskap om innovative
havkonstruksjoner, systemer og operasjoner. Samtidig krever det kunnskap om miljepavirkninger for a sikre
at utvinning og utnytting av havet skjer p& en beerekraftig mate. Vi ma utvikle ny grunnleggende og anvendt
kunnskap som kan komme til nytte i alle hav-relaterte naeringer i Norge. Samtidig ma vi utnytte og overfore
kunnskap og erfaringer som er bygget opp gjennom mange tidr i olje- og gassindustrien til nye anvendelses-
omréder.

Sentralt i dette er havkonstruksjoner, systemer og operasjoner tilknyttet disse.

IV skal levere kunnskap for teknologi i forskningsfronten innen disse temaene. Vi ma fokusere pa a utnytte
tangeringspunktene mellom anvendt forskning og grunnforskning, og mellom ulike fagomréader, som hydro-
dynamikk, konstruksjoner, optimalisering, prosjektering, palitelighet, baerekraft, biologi, materialteknologi,
autonomi, driftssikkerhet og vedlikehold, til & &pne nye, ukjente muligheter. Det er viktig & tenke «utenfor
boksen».

6.6 Felles kompetanseomrader, muliggjgrende teknologi og grunnlagsfag

Alle de fem samfunnsmalene krever oppmerksomhet fra en stor bredde av kompetanseomrader. IV -fakultetet
innehar spisskompetanse innen bade grunnleggende og spissede ingenierfag som er nedvendig for a
imetekomme disse utfordringene men erkjenner at relasjoner til andre kompetanseomréader er avgjerende for
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gode resultater. Disse kompetanseomradene sitter bade innenfor og utenfor fakultetets virksomhetsomrade.
Noen av fakultetets forskningsomréader er felles i den forstand at de i tillegg til & vaere egne fagomrader
representerer kompetanse som benyttes av eller har sentral betydning for andre forskningsomrader. Dette
gjelder omrdder som industriell ekologi, prosjektledelse og sikkerhet, pélitelighet og vedlikehold. Fakultetets
forskning bygger ogsa i stor grad péd sentrale ingenigrvitenskapelige grunnlagsfag som for eksempel
mekanikk og termodynamikk. I tillegg er utviklingen innen de fem samfunnsutfordringene avhengig av
framtidsrettet og hensiktsmessig utnyttelse av muliggjerende teknologier som IKT/digitalisering, Material-
teknologi og Nanoteknologi. IV-fakultetets fagmiljoer har kompetanse pa & utvikle slike teknologier og en
fundamental rolle i & skape kontekst for anvendelse.

6.6.1 Industriell gkologi

Industriell gkologi jobber med klima, miljo og ulike beerekrafts evalueringer pé tvers av mange sektorer og
dermed ogsé de fleste av fakultetets fagomrader. Forskningsaktivitetene er sentrert rundt anvendelse og
utvikling av modeller og metoder for & analysere miljokarakteristikken til ulike systemer. Disse modellene
benyttes til sammenligning av enkeltteknologier via analyser og scenarier for hele segmenter og sektorer fra
by-, regionale-, nasjonale- og opp til globale niva. Metodikken som benyttes er varianter av LCA (livsleps-
analyse) og multi-regionale krysslopsanalyse modeller. Industriell @kologi er ogsd den vitenskapelige
disiplinen som stetter opp om sirkulergkonomien. Sentralt her er arbeidet med materialstromsanalyser.
Studier og kartlegging av de store antropogene materialsyklusene og deres dynamikk er helt sentralt innen
barekrafts forskningen.

Samlet sett kombinerer Industriell okologi evaluering av konsekvensene menneskelige aktiviteter har pa
miljeet, med modelleringen av nettverk av industrielle prosesser som utvinner og omdanner ulike ressurser
for & tilby tjenester og varer i samfunnet; samt hvordan disse mé& endres over tid for & komme over i
barekraftige utviklingsbaner.

Det viktigste overordnede mélet med forskningen er & framskaffe kunnskap for & stette beslutninger om
barekraftige veivalg. Det vere seg fra beslutninger knyttet til bade operative og strategiske prioriteringer
innen forskning og utvikling hele veien opp til overordnede grep innenfor klima- og miljepolitikken nasjonalt
og internasjonalt.

Industriell gkologi sin rolle i [Vs forskningsstrategi er & bidra med miljo- og baerekraftsevalueringer innenfor
og pa tvers av fakultetets forskingsomréder for a sikre at teknologiforskningen tar en miljomessig baerekraftig
retning. Dette betyr & analysere enkeltsystemer og teknologier samt se pd summen av flere system og
teknologivalg innenfor de ulike segmenter av IV-fakultetets ansvarsomréade. Industriell gkologi vil gjennom
dette bidra til & koble sammen mange ulike teknologi- og miljeutfordringer pé tvers av disipliner. Dette er
viktig fordi mange av vére omstillingsutfordringer ma lgses i samtidighet pa tvers av ulike sektorer.

6.6.2 Prosjektledelse

Prosjekter utgjer en betydelig andel av BNP i de fleste nasjonale gkonomier. I folge kilder som Hadjikhani
(1996) og Miller og Lessard (2000) er industriell prosjektproduksjon en av de sterste bransjene pa
verdensbasis og ifelge Wikstrom et al. (2010) og Liinamaa (2012) fortsetter den & vokse. Hvor stor andel av
et lands gkonomi prosjekter utgjor er vanskelig & tallfeste og varierer fra land til land og over tid, men et
intervall mellom 25-35% har veart estimert av ulike kilder, f.eks. McKeeman (2002) og EURAM SIG (2012).
Dette betyr uansett at enorme pengevolum hvert eneste ar kanaliseres gjennom prosjekter, det vaere seg bygg,
infrastruktur, skip, offshoreinstallasjoner, IKT-systemer, organisasjonsutvikling, offentlige reformer, osv. 1
mange bransjer snakkes det na om en «prosjektifisering» av maten a jobbe pa.

Ti ar etter «Rethinking project management» har teknologisk utvikling og endringer i prosjekter kommet til
et punkt der vi nd ogsa ser konturene av «prosjektledelse 3.0». Denne fasen av fagomrédets utvikling drives
av digital/teknologisk utvikling pa en rekke omrader som utgjer omréder/prosesser i prosjekter. De to mest
markante utviklingstrekkene som driver denne endringen er: Digitalisering/IK T-utvikling (pa omrader som
digital 3D/4D/5D modellering av tekniske systemer ved bruk av BIM (Building Information Modeling),
sensorteknologi/loT-kapabilitet i materialer og utstyr, visualisering av BIM-modeller og planer ved hjelp av
nettbrett/smarttelefoner tilgjengelig for alt fra prosjektleder til fagarbeidere Bruk av stordata, GPS-styring
av anleggsmaskiner, transportutstyr, montasjeutstyr, osv.) og teknologisk utvikling i retning av industrialisert
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produksjon i prosjekter, i form av modularisering av prosjektleveranser som bygg, skip, broer, plattformer,
osv., industriell prefabrikasjon av slike moduler for sammenstilling pa byggeplass fremfor plassbygging.
Roboter som handterer stadig mer avanserte operasjoner i prosjektproduksjon, f.eks. sveiseroboter, roboter
som borer hull 1 takkonstruksjoner, osv. og automatiserte transportlesninger for byggeplass, verft eller andre
produksjonssteder.

Sentrale forskningsutfordringer er: (i) menneskelig og digitalisert samhandling i prosjektene, (ii) nye og
innovative gjennomferingsmodeller for prosjekter, (iii) lean og verdikjedestyring i prosjektsammenheng, og
(iv) prestasjonsmaling og faktabasert forbedringsarbeid.

6.6.3 Sikkerhet, palitelighet og vedlikehold

Sikkerhet, pélitelighet og vedlikehold er viktige egenskaper ved tekniske og sosio-tekniske’ systemer. Disse
egenskapene uttrykker i korte trekk i hvilken grad en kan stole pé at funksjoner virker nar de skal, og hva
som skal til for & bevare funksjonaliteten over tid og pa en mate som ikke paferer skade pa mennesker, miljo
og andre verdier av stor betydning for samfunnet. For vedlikehold er ogsa kostnader sentralt, for & sikre mest
mulig optimale utnyttelse av ressurser. Aktiviteter som har til hensikt & bestemme, avdekke og bevare
RAMS!? egenskaper omtales ofte som RAMS-aktiviteter.

For alle de fem overordnende samfunnsmalene i forskningsstrategien skal komponenter, systemer og
tjenester utvikles, produseres og driftes. A sikre gode RAMS egenskaper vil vare sentralt for alle de fem
omrédene. Utviklingen vil i sterre og sterre grad preges av ekt digitalisering og mer autonomi. Dette betyr
at IKT, inkludert avanserte sensorer, beregningsoperasjoner og algoritmer, blir stadig mer sentrale
bestanddeler. Til tross for at flere og flere manuelle operasjoner automatiseres, er mennesker involvert i bade
design og drift gjennom & ta beslutninger som ikke enna lar seg automatisere. Nye mater a operere pa kan gi
nye muligheter, men ogsa nye risikomoment som ma héndteres. Man ma forholde seg til systemer med stadig
hagyere kompleksitet, avhengigheter mellom delsystemer og systemer og samhandling system-mennesker
som kan foregd over store geografiske omrader. Koblingen mot tingenes internett introduserer nye
sarbarheter som ogsd mé ivaretas. Svikt og utilsiktede og villede handlinger kan lede til store ulykker og
langtidsskader pa miljg.

Dagens RAMS metoder er i stor grad utviklet for & forsta elektronisk og mekanisk utstyr. Digitalisering og
automatisering introduserer kompleksitet som gjor at tradisjonelle metoder mé videreutvikles badde med
hensyn til & forsta datastyrte systemer, komplekse systemer, og dynamiske sosio-tekniske systemer.

Sentrale forskningsutfordringer er: (i) metoder for & analysere sikkerhet og pélitelighet til komplekse,
kyberfysiske systemer: (ii) utvikling av metoder for & analysere systemer med dynamisk oppfersel, (iii)
analyse, modellering og overvaking for & forebygge storulykker, (iv) integrasjon og planlegging av drift og
vedlikehold hvor sanntids koordinering av drifts- og vedlikeholdsoppgaver i et Industri 4.0 perspektiv blir
viktig.

6.6.4 Mekanikk

Mekanikk er et sentralt grunnlagsfag for svaert mye av fakultetets forskning, som vi finner igjen som
forutsetning for mange av de foreslatte forskningsutfordringene. Skal denne forskningen vaere relevant er det
imidlertid nedvendig & prioritere forskning ogsé innen de ulike retningene av mekanikken. I material-
mekanikken er malet & gke vér forstaelse av materialenes mekaniske oppfersel under ytre belastning og &
etablere validerte matematiske og numeriske modeller som kan beskrive den observerte oppferselen. Til
dette benyttes veletablerte teorier som elastisitets- og plastisitetsteori, dislokasjons- og mikromekanikk, og
skade- og bruddmekanikk. Nanomekanikken retter seg mot de minste materialelementer og kan bidra til &
forsta fundamentale prosesser. Beregningsmekanikk retter seg mot maten og metodene vi lgser de mekaniske
grunnligningene pa. Den rivende utviklingen i digital regnekraft og visualisering legger til rette for store
forskningsutfordringer pa omrader som Elementmetoden (FEM) og tilsvarende formuleringer, eksempelvis
for diskontinuerlige problemer (DEM). Innen Fluidmekanikk kreves det tilsvarende forskning innen

% Tekniske systemer der menneskelige og organisatoriske faktorer inngar som en viktig del av funksjonaliteten.
10 RAMS = Reliability, Availability, Maintainability and Safety, hvor norsk kortversjon er sikkerhet, palitelighet og
vedlikehold.
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beregningsorientert orientert analyse (CFD), serlig i forbindelse med hydrodynamiske turbulente
stremningsfelt. Forskning innen Biomekanikk kombinerer materialmekanikk, for representasjon av vev- og
benstrukturer og fluidmekanikk for beregning av blodets oppfersel. Biomekanikk er et eksempel pa at de
ulike omradene av mekanikken kombineres i flere og flere problemstillinger, et annet eksempel er vind-
induserte svingninger, kanskje serlig pé bruer. Fasemekanikk dreier seg om a kunne beregne innflytelsen av
endringer i geometri og egenskaper, som f. eks. ved utbygging av fritt-frembygg bruer. Det aller meste av
forskning innen mekanikk krever validering av teoretiske beregninger. Fakultetets laboratoriefasiliteter ma
derfor holdes kontinuerlig oppdatert i trdd med utviklingen pa eksperimentelt utstyr, det vere seg innen
mikroskopi, tomografi og digital bildekorrelasjon, viktige metoder ved siden av mer tradisjonelle tester.
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7 Strategiske samarbeidspartnere

Det er viktig for IV & delta i fora hvor nasjonale og internasjonale strategier utvikles bade ut fra NTNUs
samfunnsansvar samt for & bidra til utforming av og f4 innsyn i den fremtidige forskningsagendaen. Ikke
minst er dette viktig i forhold til EU hvor det forventes av bade naringsliv og forskningsmiljeer engasjerer
seg i utvikling av veikart for forskning.

Gjennomforing av store nasjonale og internasjonale forskningsprosjekter forutsetter samarbeid med andre
gjennom etablering av konsortia. Dette er for eksempel et krav for & kunne soke stotte gjennom Horisont
2020.

IV ma derfor bygge allianser bade nasjonalt og internasjonalt. Alliansene ma omfatte bade forskningsmilje
og naringsliv/forvaltning.

Allianser med utenlandske forskningsmilje (universiteter, forskningsinstitusjoner og industri) er en viktig
faktor for & kunne utvikle fremragende forskning. Fakultet m& derfor ha en proaktiv strategi for a etablere
og vedlikeholde allianser med de beste internasjonale miljgene innenfor sitt omrade.

Pé det nasjonale plan er SINTEF den viktigste samarbeidspartneren for forskning. Eksisterende samarbeids-
former som Gemini-sentrene ma videreferes, og de prinsipper for samarbeid som er utviklet under «Bedre
sammeny»-prosessen ma implementeres. IV mé utarbeide felles strategier med SINTEF pa aktuelle omrader.
Samarbeidet md vere basert pd tillit og likeverd. Den foretrukne samarbeidsmodellen er at begge
institusjonene er partnere i prosjekter de ensker & samarbeide om, men NTNU kan ogsé inngé samarbeid pa
SINTEFs prosjekter gjennom institusjonelle avtaler.

Mye av IVs forskning er basert pa anvendelse av muliggjerende teknologier. Dette krever nart samarbeid
med fagmiljeer ved andre fakulteter ved NTNU. Mange av losningene bererer menneskers arbeidssituasjon
og enkelte skaper etiske dilemma. Derfor er tverrfaglig forskning hvor humaniora og samfunnsfagene bidrar
viktig for [V.

Eksperimentell virksomhet er avhengig av god forskningsinfrastruktur. Forskningsradet gir midler til
oppbygging av nasjonal forskningsinfrastruktur. Dette og andre forhold krever ofte utstrakt samarbeid med
andre nasjonale forskningsmilje. IV skal vere &pen for slikt samarbeid der det forer til okt kvalitet.

IV har en lang tradisjon for nart samarbeid med naringsliv, bade innen utdanning og forskning. Innenfor
flere omrader eksisterer det «naeringslivsringer» som kontaktorgan mellom NTNU og naringen. Erfaringen
med disse er positiv og anses som et viktig virkemiddel. Strategien er & viderefore og videreutvikle
samarbeidet med naringslivet. Forskning og utdanning ved IV sikres relevans, og i tillegg innovasjon, gjen-
nom systematisk kontakt med aktuelt arbeidsliv — ved forsknings- og studentprosjekter samt etter- og videre-
utdanning.

Etter fusjonen har IV-fakultetet gjennom campuser i Gjovik og Alesund fétt tettere kontakt til
naringsklynger i disse regionene. Fagmiljeene pa campusene i Gjovik og Alesund har et serlig ansvar for &
bidra til forskningssamarbeid med disse.

Overfaringen av kunnskap fra 1V til omverden skjer gjennom forskningsbasert utdanning, publisering og
samarbeid med forvaltning og naeringsvirksomhet, men farst og fremst ved at Vs studenter tar med seg den
nye kunnskapen ut i samfunnet nar de er ferdige med studiene pa bachelor, master og doktorgradsniva. Dette
krever at det er tette band mellom utdanning og forskning, og at det utfares forskning som er relevant for
neeringsliv og forvaltning. Figur 4 illustrerer hvordan IV samarbeider med industri og naeringsliv i arbeidet
med utdanning av master- og doktorgradskandidater. 1V gker sin kvalitet og relevans i utdanning og
forskning, og gjennom tilgang til kandidater og forskningsresultater vil naringen styrke sin konkurranse-
kraft.

Behovet for omstilling i norsk industri og forvaltning krever tilgang pa kompetanse som blant annet ma
komme gjennom de kandidater NTNU utdanner. Utfordringene i forhold til det grenne skiftet og til nye
lgsninger for produkter og produksjon basert pa digitalisering setter en tydelig agenda for forsknings-
aktiviteten. Resultatene av denne vil forme de fremtidige utdanningsprogrammene.
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Kvalitet og relevans i forskning og utdanning

Figur 4 NTNU samarbeider med industri og neering for okt kvalitet og relevans i forskning og utdanning.
Neeringen styrker sin konkurransekraft

Samarbeid med naringsliv og andre forskningsmiljg kan oppnas gjennom egne sentra hvor eksempelvis
naringsbedrifter kan ha medlemskap. Prosjekt Norge og Norsk Vannkraftsenter er eksempler pa slike sentra.
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8 Finansiering av IVs forskning

En stor del av forskningen ved IV utferes gjennom finansiering fra eksterne samarbeidspartnere, som Norges
Forskningsrad, EUs rammeprogrammer, nasjonal og internasjonal industri, og andre finansieringsformer.
Det er et mél & skaffe finansiering av forskning tilsvarende 2/3 av fakultetets finansiering gjennom
rammefordelingsmodellen fra statsbudsjettet. En stor del av de eksterne ressursene benyttes til 4 finansiere
doktorgradsstudier.

De eksterne ressursene er enten bidrag eller oppdrag fra naringsliv eller forvaltning, bade private og
offentlige. De viktigste offentlige finansieringskildene er Norges forskningsrad og EUs rammeprogrammer
for forskning.

IV har en rekke samarbeidsavtaler med private eller offentlige bedrifter om forskningssamarbeid. Ekstern
finansiering av avgjerende betydning for & opprettholde doktorgradsutdanning pa ensket niva.

I tillegg til de eksterne ressursene har NTNU betydelige interne ressurser i form av forskningstiden til de
vitenskapelig ansatte, tilgang pa forskningsinfrastruktur samt egne strategimidler fra Rektor eller fakultetet.

Aktuelle finansieringskilder er forskjellige for de enkelte forskningsomradene og er beskrevet nermere i
grunnlagsrapportene B2 — B6.
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9 Prioriteringskriterier

Prioritering av ressurser til forskning skal bidra til at fakultetets overordnede mal nas. Disse malene er omtalt
i kapittel 4 og gjelder hele virksomheten ved fakultetet. For forskning peker malene pa:

Kvalitet i forskningen
Tverrfaglighet
Internasjonalt samarbeid
Publisering

God forskningsinfrastruktur
Naringsrettet

Kvalitet 1 forskning oppnés gjennom & satse tungt pd fremragende forskning. Slik forskning er gjerne
grunnleggende og langsiktig. Ogsé Forskningsradets teknologifagevaluering fra 2014 peker pé dette behovet.
I tillegg er det viktig for IV & satse pé neeringsrettet forskning for & bidra til at forskningen innrettes med
sikte pa fremtidige innovasjoner i industri og forvaltning.

For prioritering av strategiske forskningsomrader/forskningsaktiviteter er det viktig at det blir brukt kjente
kriterier. Folgende kriterier ber gjennomgés i slike tilfeller. Kriteriene er ikke prioriterte innbyrdes.

Relevans til visjon, samfunnsmal, strategiske forskningsomrader
Bidrag til fremragende forskning (langsiktig grunnleggende forskning)
Kvalitet pa forskermiljget.

Tverrfaglighet

Internasjonal relevans eller naringslivsrelevans

Svar pa trender og utfordringer

Muligheter for ekstern finansiering
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10 Iverksettelse av forskningsstrategi

En god implementering av forskningsstrategien er en forutsetning for a lykkes. Implementeringen vil primart
skje fra hesten 2017. Eierskapet til forskningsstrategien er IVs linjeorganisasjon. Det er de enkelte lederne
som har ansvaret for involvering og planlegging i egen organisasjon. Viktige aktiviteter vil vere:

Mal og handlingsplaner for implementering av revidert forskningsstrategi, sommer/hgst 2017
Hgring internt
Hegring eksternt
Mal og handlingsplaner for forskningsaktiviteter i faggruppene. (Gjennomfares hvert ar.)
Etablering av nye faste arlig arenaer for eksempel

o Forskningsdag(er)

o Tematiske arenaer
e Fast rapportering i ledergruppen
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Forkortelser
AMOS Autonomous Marine Operation Systems
AUR-lab Advanced Underwater Robotics lab

BA-nzringen

Bygg og anleggsnaringen

BIM

Bygningsinformasjonsmodellering

BNP Brutto nasjonalprodukt

BRU21 Bedre ressursutnyttelse

BSc Bachelor of Science, tre-arig ingenigrgrad

CAD Computer assisted design

CFD Computational Fluid Dynamics

COP21 Paris klimakonferanse 2015

DEM Distinct Element Method

EERA European Energy Research Area

EPC Energy Performance Contract

ERC European Research Council

ESFRI European Strategy Forum on Research Infrastructures
ETO Engineer to order

EU Europeiske Union

EURAM SIG European Academy of Management Special Interest Group
EVU Etter- og videreutdanning

FEM Finite Element Method

FET Fundamental Emerging Technologies, program i H2020
FME Senter for forskning p& miljevennlig energi, program i Norges forskningsrad
FN Forente nasjoner

FORNY 2020 Innovasjonsprogram i Norges forskningsrad

FoU Forskning og utvikling

FRIPRO Fri prosjektstatte, program i Norges forskningsrad
GIS Geografisk informasjonssystem

H2020 Horizon2020, EUs 8. rammeprogram for forskning
HiST Heogskolen i ser-trendelag

HMS Helse, miljo og sikkerhet

IKT Informasjon- og kommunikasjonsteknologi

IoS Internet of Systems

IoT Internet of Things

ITS Intelligente Transport Systemer

v Fakultet for ingenigrvitenskap

IVT Fakultet for ingeniervitenskap og teknologi

LCA Life Cycle Analysis
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LNG Liquid Natural Gas

LPG Liquid petroleum gas

MRL Manufacturing readiness level

MSc Master of Science, fem-arig ingeniergrad

NTNU Norges teknisk naturvitenskapelige universitet
NTNU-IT Sentral avdeling for informasjonsteknologi ved NTNU
NTNU-TTO NTNUs Technology Transfer Office

NTP Nasjonal Transportplan

OECD Organisasjon for skonomisk samarbeid og utvikling
Ph.d. Philosophae Doctorae, doktorgradsutdanning

RAMS Reliability, Availability, Maintainability and Safety
RIF Rédgivende ingenigrers forening

SFF Senter for fremragende forskning, program i Norges forskningsrad
SFI Senter for forskningsbasert innovasjon, program i Norges forskningsrad
SMS Seafloor Massive Sulphide

TBS Trondheim Biologiske Stasjon

TRL Technology Readiness Level

TSO Tematisk Satsningsomrade

UAV-lab Unmanned Aerial Vehicle - laboratoriet

ZEB Zero Emmission Building

ZEN Zero Emmission Neighbourhoods




