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Forord

Vetenskapsradets guide till infrastrukturen 2018 4r en vigvisare for den fortsatta
utvecklingen av svensk forskningsinfrastruktur. Malséttningen ar att peka pa behov,
utmaningar och mojligheter avseende forskningsinfrastruktur och att féra fram
rekommendationer med syfte att stirka svensk forskning och dédrmed hela sam-
héllsutvecklingen. Guiden ingér ocksd som en del av det kunskapsunderlag som
Vetenskapsradet sammanstéller for att bidra med beslutsunderlag infoér kommande
forskningspropositioner och for prioriteringar inom d&mnesrad, rdd och kommittéer.

Vetenskapsradet har via Radet for forskningens infrastrukturer (RFI) ett 6ver-
gripande ansvar for Sveriges nationella forskningsinfrastrukturer och svensk med-
verkan i internationella infrastrukturer. Da infrastrukturprojekt &r forhillandevis
fataliga men samtidigt storskaliga, kostsamma och l4ngsiktiga krévs samarbeten
mellan organisationer, vetenskapsomraden och i méanga fall lander. Vetenskapsradet
ser sig darfér som en bland flera aktdrer med ansvar att forse svensk forskning med
nddvandig infrastruktur och behovet av samverkan mellan forskningsfinansidrer
och ldrosdten avspeglas tydligt i den foreliggande guiden. Var férhoppning ar att
2018 &rs guide ska utgora ett underlag for att ytterligare stirka samverkan och for-
tydliga arbetsfordelningen i det svenska forskningssystemet. Da det ar forskningens
utveckling som styr behoven av forskningsinfrastruktur hoppas vi ocksa att guiden
ska bidra till diskussioner och engagemang kring infrastrukturfrégor bland forskare
verksamma i Sverige.

Bjorn Hallerdd
Huvudsekreterare forskningens infrastruktur

Jan-Eric Sundgren
Ordférande Rddet for forskningens infrastruktur
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Sammanfattning

Sverige har ambitionen att vara en av de allra mest avancerade kunskapsnationerna.
En forutséttning for att uppna detta dr att forskare verksamma i Sverige ges de
basta mojligheterna att bedriva framstaende forskning. En sdédan grundldggande
forutsittning ar tillgang till avancerade forskningsinfrastrukturer.

Forskningens behov av infrastruktur — stora forskningsanldggningar, laboratorie-
miljoer, experimentverkstdder, komplexa digitala forskningssystem och omfattande
databaser — 0kar snabbt inom de allra flesta forskningsomraden. Teknisk utveckling
och allt mer komplexa vetenskapliga fragestallningar driver simultant utveckling
framét. Kraven pé att kunna studera forandring och dess orsaker 6kar vilket i sin
tur forutsétter observationer som ticker langa tidsperioder. Inte minst géiller detta
miljo- och klimatforskning, humaniora, samhéllsvetenskap och stora delar av den
medicinska forskningen. Grundldggande kunskap om vért universum, materials
egenskaper, cellers funktioner och materians inre egenskaper stiller krav pa avan-
cerade instrument. Komplexa fragestillningar krdver ocksa att data och observa-
tioner fran flera killor kan kombineras. Genomgéende okar dértill behoven av att
kunna lagra, 6verfora och analysera stora dataméngder mycket snabbt. I ménga fall
innebdr utvecklingen att barridrer mellan forskningsdiscipliner bryts ner och att be-
hoven av internationella samarbeten 6kar. Avancerad forskningsinfrastruktur utgor
ocksé en resurs for industrin och ir i manga fall en forutséttning fér samarbeten
mellan industri och akademi.

For att mota utvecklingen behovs okade investeringar i forskningsinfrastruktur.
Samtidigt kravs skarpare prioriteringar, béttre samordning, effektivare utnyttjande
av svensk forskningsinfrastruktur och medverkan i internationella satsningar. For
att uppna detta har Vetenskapsradet borjat tillimpa en ny modell for prioritering av
infrastruktursatsningar genom att stiarka dialogen med svenska ldroséten, som ar
viktiga finansidrer av forskningsinfrastruktur, och andra finansiérer. Det &r ocksa
nodvandigt att ekonomiska resurser tillférs som mojliggor for Vetenskapsradet att
ta det Overgripande nationella ansvaret for Sveriges nationella forskningsinfrastruk-
turer och svensk medverkan i internationella infrastrukturer.

Satsningar pa forskningsinfrastruktur styrs av forskningens behov, samtidigt
skapar avancerade infrastrukturer forutséttningar for forskningens utveckling. Sats-
ningar pa forskningsinfrastruktur dr darfor alltid av forskningsstrategisk betydelse.
Arbetet med att koordinera satsningar pa infrastruktur och satsningar pa forskning
och utbildning maste darfor ytterligare intensifieras. Vél utformade anvindarstod
och utbildningsinsatser dr nddvéndiga. Det behdvs betydande insatser, inte minst
vid véra laroséten, for att bygga den kompetens som behovs for att svensk forskning
ska kunna dra nytta av de mojligheter som avancerade infrastrukturer erbjuder.

Att stimulera forskare att engagera sig 1 utveckling och drift av forskningsinfra-
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strukturer dr nodvandigt for att bygga och driva avancerad forskningsinfrastruktur.
De som arbetar vid infrastrukturerna maste ocksa erbjudas goda arbetsvillkor,
kompetensutveckling och karridrmojligheter. Meriter fran uppbyggnad och drift av
forskningsinfrastrukturer méste uppvérderas och beaktas vid tjanstetillsdttningar.
Diskussionen om forskares karridrvigar och meritering behdver foras samordnat,
bade vid svenska ldrosdten och bland forskningsfinansiérer.

Deltagande i infrastrukturprojekt innebdr mojligheter for svenska forskare och
svensk industri att medverka i instrument- och teknikutveckling. En aktiv medver-
kan fran svensk industri behdver uppmuntras och stddjas. En tydlig finansierings-
modell for leveranser till forskningsinfrastrukturer bor organiseras. For att uppné
detta fordras samverkan med industrin och tydligare samordning mellan forsk-
ningsfinansidrer, berdrda departement, samt universitet och hégskolor.

De stora satsningar som gors pA MAX IV och ESS ér i sdrklass ur ett svenskt
perspektiv. I samband med att MAX IV tar steget fran konstruktions- till driftsfas
krévs att en langsiktig finansiering av anldggningen sékerstélls. Samtidigt maste
Sverige pa bésta sitt fullgora dtagandet som vird for ESS och forbereda det svenska
forskarsamhallet for idrifttagandet av anlédggningen. Att medel dven fortséttnings-
vis tillskjuts for att klara dessa ataganden utan att andra nodvindiga satsningar pa
svensk forskning och forskningsinfrastruktur riskeras ar av stor vikt.

Investeringar i e-infrastruktur — datorresurser for berdkning, analys, lagring
och digital kommunikation — méste 6ka for att méta snabbt 6kade datavolymer
och forskningens behov att analysera allt storre och komplexare dataméngder.
Satsningar pa anvédndarstdd och utbildning behdver genomsyra hela forsknings-
systemet och innefatta allmén kompetenshdjning och okad tillgéng till expertis vid
larosédtena. Nationella aktorer, som Vetenskapsradet och svenska laroséten, behover
tillsammans fortsétta att utveckla finansieringsmodeller for e-infrastruktur. Sverige
bor ocksé ta aktiv del i manga av de internationella samarbeten som nu pagér och
planeras.

Oppna forskningsdata innebir méjligheter men 4r ocksa en stor utmaning. Om-
fattande resurser kommer att behdvas for att sidkerstélla att data lagras pé sétt som
lever upp till principerna for tillgédnglighet och reproducerbarhet. Dessutom behovs
atgirder for forbattrad datahantering och framtagande av principer for vilka data
som ska sparas. Processen mot dppna forskningsdata maste drivas pa ett sétt som &r
ekonomiskt forsvarbart och som gynnar forskningens kvalitet.

Virnandet av den personliga integriteten &r centralt for forskningens trovérdighet
och legitimitet. Givet detta dr det angeldget att utvecklingen av svensk lagstiftning
utformas sa att forskningen kan nyttja existerande data pa ett optimalt sétt och att
systematisk uppbyggnad av forskningsdata mojliggors. Det dr ocksa viktigt att
anpassning av svensk lagstiftning och rittspraxis till den europeiska dataskydds-
forordningen GDPR gors utifrdn kunskap om forskningens behov.
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1. Inledning

Vetenskapsradet har via Radet for forskningens infrastrukturer (RFI) ett 6vergri-
pande ansvar for Sveriges nationella forskningsinfrastrukturer och svensk medver-
kan i internationella infrastrukturer. Malsdttningen &r att ge det svenska forskar-
samhéllet biasta mdjliga forutséttningar att bedriva avancerad forskning och ddrmed
medverka till Vetenskapsradets uppdrag att mojliggéra forskning av hogsta veten-
skapliga kvalitet och bidra till Sveriges ambition att vara en av de allra mest avan-
cerade kunskapsnationerna. Foreliggande guide dr Vetenskapsradets vagvisare for
Sveriges langsiktiga behov av forskningsinfrastruktur. Malséttningen med guiden
ar att peka pa behov, utmaningar och mojligheter avseende forskningsinfrastruktur
och att ge rekommendationer med syfte att stirka svensk forskning.

En forskningsinfrastruktur av nationellt intresse avser att tillhandahalla
resurser som mojliggor forskning for flera forskargrupper och olika projekt
inom ett eller flera forskningsomraden. Forskningsinfrastrukturer utgors
exempelvis av stora forskningsanlédggningar, laboratoriemiljoer, experi-
mentverkstidder, komplexa digitala forskningssystem och databaser men
aven experter och nitverk av experter.

2018 ars guide till infrastrukturen dr en vidareutveckling och uppdatering av den
guide som publicerades ar 2014. Fran och med ér 2015 har en ny modell for fi-
nansiering och prioritering av forskningsinfrastruktur, se nedan, implementerats.
Den nya modellen har dven fatt konsekvenser for disponering av 2018-4rs version
av guiden till infrastrukturen. Till skillnad fran tidigare innehéaller 2018 ars guide
inte konkreta forslag rorande prioriteringar av specifika infrastrukturer. Konkreta
forslag aterfinns istédllet i en bilaga till guiden. Likaledes har systematiska beskriv-
ningar av enskilda infrastrukturer lyfts ut ur guidetexten och aterfinns istéllet pa
Vetenskapsrddets webbplats. 2018 ars guide har ddrmed ett fokus pé generella
behov och utvecklingstrender. Nér enskilda infrastrukturer ndmns ar det i regel

for att exemplifiera sddana behov och trender. Trots dessa fordndringar ar det dock
mycket som kénns igen fran 2014 ars guide och, dven om utvecklingen inom manga
omréaden dr snabb, kvarstar ofta grundldggande behov och stora utmaningar. Under
ar 2018 allokerar Vetenskapsradet totalt nisten 1,9 miljarder kronor till forsknings-
infrastruktur. En betydande del, 483 miljoner, avser investering i den europeiska
neutronkéllan ESS. Drygt 600 miljoner anvédnds for att finansiera internationella
infrastrukturer. Bland dessa ar den europeiska partikelfysikanldggningen CERN
storst och Vetenskapsradets samlade omkostnad for medlemsavgift och experiment
4r 2018 nirmare 300 miljoner. Ovriga internationella dtaganden, vilka ar 2018 om-
fattade drygt 30 olika infrastrukturer, uppgick till cirka 300 miljoner.
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Nationell: 303

ESS: 483

SNIC: 115

MAX'1V: 330
CERN: 298

Internationell: 333
Figur 1. Vetenskapsradets finansiering av forskningsinfrastruktur ar 2018 (miljoner kronor)

Den svenska synkrotronljusanldggningen MAX IV utgor Vetenskapsradets enskilt
storsta nationella atagande och 2018 investeras 330 miljoner i1 anldggningen. Till
SNIC, som tillhandahéller resurser for databehandling, datalagring och anvindar-
stod, allokerade Vetenskapsradet drygt 100 miljoner. Vetenskapsradets investering i
ovrig nationell infrastruktur uppgér ar 2018 till cirka 300 miljoner.

Aven om Vetenskapsradet viljer att avsluta alla dtagande som ir méjliga
att avsluta och avstér fran nya satsningar sd kommer de medel som frigors
under perioden 2019-2022 &ndé inte récka till att tdcka kénda kostnads-
okningar. For att mota forskningens behov av infrastruktur krévs dérfor,
vid sidan av effektivisering och prioritering, att Vetenskapsradet tillfors
okade ekonomiska resurser for investering i1 forskningsinfrastruktur.

Figur 2 visar budgetprognosen for perioden 2019-2022. Observera att de fortsatta
investeringarna for ESS inte dr inkluderade i figuren. Under perioden frigors medel
i takt med att tidigare beslutade bidrag upphor och 2020 kan Vetenskapsradet forde-
la knappt 150 miljoner kronor. Av figur 2 framgér ocksé att merparten av de medel
som frigérs harror fran nationell infrastruktur och i mindre utstrackning internatio-
nella dtaganden. Dessa medel kan anvéndas for att géra nya satsningar pa forsk-
ningsinfrastruktur eller att ge férnyat bidrag till forskningsinfrastruktur som tidi-
gare mottagit bidrag. Det vill sdga, Vetenskapsrdadet mdste vid varje bidragsbeslut
vdga nyttan av langsiktighet mot behovet av att fornya Sveriges forskningsinfra-
struktur. Figur 2 visar ocksa att den storsta delen av de medel som Vetenskapsradet
avsitter till forskningsinfrastruktur &r bundna i langsiktiga dtaganden. Samtidigt
okar kostnaderna for forskningsinfrastruktur. 1 2014 &rs guide uppskattade Ve-
tenskapsrédet att enbart kostnaderna for de 6kade behoven av e-infrastruktur for
berdkning och lagring av data till ar 2020 skulle behova fordubblas till 200 miljoner
kronor. Da utvecklingen inom detta omréade fortsatt att accelerera och att kraven pa
Oppen tillgang till data skdrps talar det mesta for att detta &r en klar underskattning
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av de verkliga behoven. Kostnaderna for att driva MAX IV kommer att 6ka och ér
2023 behdver arligen drygt 70 miljoner tillforas for att klara driften av anldggning-
en. Samtidigt vet vi att mdnga av de internationella infrastrukturerna regleras av
avtal som tenderar att 6ver tid generera 6kade kostnader. Det innebér att de medel
som frigérs dr mindre &n kdnda kostnadsdkningar. For att mdta behov av infra-
struktur kréivs darfor, vid sidan av effektivisering och prioritering, att Vetenskaps-
radet tillfors 6kade ekonomiska resurser for investering i forskningsinfrastruktur.

1400
1200
1000
800
600
400
200
0
2019 2020 2021 2022
Medel att fordela 29 149 202 249
Nationell 293 225 160 124
Bl SNIC 100 100 100 100
B MAX IV 310 310 310 310
I Internationell 359 301 311 305
H CERN 290 294 296 289

Figur 2. Budgetprognos for Vetenskapsradets finansiering av forskningsinfrastruktur,
exklusive investering i ESS, aren 2019-2022 (miljoner kronor).

Vetenskapsradet gor alltsa betydande satsningar och tar ett 6vergripande strategiskt
ansvar for att sékerstélla att svensk forskning har tillgang till avancerad forsknings-
infrastruktur. Samtidigt finns en rad andra aktdrer som medverkar till att tillgodose
behoven av forskningsinfrastruktur. Svenska laroséten spelar en central roll och har
bade ett strategiskt och finansiellt ansvar. I de flesta fall 4r det ocksa ldrosétena som
har det operativa ansvaret for nationella forskningsinfrastrukturer. Det 4r ldrosé-
tena som &dger utrustningen samt ansvarar for anstéllda och lokaler i samband med
drift. Vid sidan av detta har larosétena ocksa ett ansvar for att tillgodose de lokala
behoven av infrastruktur. Ett fungerande samarbete mellan ldrosétena och Veten-
skapsrédet dr darfor nddvéandigt och Universitetens referensgrupp for forsknings-
infrastruktur (URFTI) spelar en viktig roll for detta. Vinnova medverkar i flera av
de stora infrastruktursatsningarna i Sverige och &r engagerade i att tillgéngliggora
forskningsinfrastrukturer for svensk industri. Aven andra forskningsfinansiérer

har stor betydelse for forskningsinfrastruktur. Knut och Alice Wallenbergs stiftelse
(KAW) har gjort och gor betydande satsningar inom en rad omraden. Riksbankens
Jubileumsfond (RJ) bidrar ocksé med specifika satsningar pé infrastruktur. For

det medicinska omrédet spelar sjukvarden och dess omfattande register en central
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roll och inom SciLifLab finansieras och organiseras en rad infrastrukturer. Flera
myndigheter bidrar ocksd med infrastruktur for forskning. Statistiska Centralby-
rén (SCB) och Socialstyrelsen (SoS) &r exempel pa myndigheter som ansvarar for
register som ger forskare unika forutséttningar att bedriva registerbaserad forsk-
ning. Andra exempel pad myndigheter som bidrar med infrastruktur for forskning

ar Rymdstyrelsen, Energimyndigheten och Polarforskningssekretariatet, vars
ansvarsomraden gransar och till viss del 6verlappar med Vetenskapsradets. Det ar
nddviandigt att bade finna former for konstruktivt samarbete och gora tydliga grins-
dragningar mellan olika aktorer for att forse svensk forskning med béasta mojliga
infrastruktur.

Lasanvisning

2018 ars guide till infrastrukturen ar organiserad enligt f6ljande: Guiden bdrjar med
ett antal Overgripande rekommendationer diar Vetenskapsrédet identifierar utveck-
lingstrender som driver behov av forskningsinfrastruktur och pekar pa angeldgna
atgirder for utvecklandet av svensk nationell forskningsinfrastruktur. Kapitel 2
redogor for Vetenskapsradets definition av forskningsinfrastruktur av nationellt
intresse och modell for finansiering av densamma. I kapitel 3 fors en 6vergripande
diskussion om utvecklingen vad géller forskningsinfrastruktur och framtida utma-
ningar. Till viss del &r detta kapitel en sammanfattning av de fyra omradesover-
sikterna som f6ljer, men det dr ocksa ett forsok att knyta ssmman omrédesgemen-
samma utmaningar och fragestéllningar. Darefter foljer fyra omrddeskapitel som
4r organiserade efter RFI:s ridgivande gruppers (RAG) ansvarsomraden samt ett
sérskilt kapitel som ror e-infrastruktur. Parallellt med guiden publiceras en bilaga.
Guidebilagan innehaller en sammanstillning av resultatet fran 2017 &rs behovsin-
ventering och en lista 6ver de infrastrukturer som Vetenskapsradet stodjer. Dessa
beskrivs ndrmare pd Vetenskapsradets webbplats. Guidebilagan uppdateras vartan-
nat ar i samband med behovsinventeringen medan en uppdatering av sjdlva guiden
sker vart fjarde ar.

1.1 Strategiska prioriteringar och rekommendationer
for perioden 20192023

Nedan foljer ett antal Gvergripande dtgérder och rekommendationer rérande forsk-
ningsinfrastruktur. I de efterféljande fyra omrddesdversikterna lyfts mer specifika
rekommendationer fram.

Oka de svenska investeringarna i forskningsinfrastruktur. Trenden mot allt

mer avancerade, langsiktiga och resurskridvande forskningsinfrastrukturer &r tydlig

inom de allra flesta forskningsomraden. Detta géller savil utpraglad grundforsk-

ning som mer tillimpad och industrinéra forskning. Det betyder i sin tur att kost-

naden for forskning dkar. Vetenskapsradet menar att utvecklingen bor métas via en

kombination av:

— Okade ekonomiska resurser for investering i forskningsinfrastruktur.

— Effektivisering genom béttre samordning och utnyttjande av existerande
infrastrukturer.

— Skarpare prioriteringar av satsningar pa forskningsinfrastruktur.

Vetenskapsradet har ambitionen att ta ett ledande ansvar for utvecklingen vilket

kraver tillforsel av ekonomiska resurser, en fortsatt forbattring av processer for
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strategisk prioritering samt ett brett samarbete med savil offentliga som privata
aktorer i det svenska forskningssystemet.

Intensifiera koordineringen av forskning och forskningsinfrastruktur. Forsk-
ningens behov ska styra satsningar pé infrastruktur. Samtidigt innebér satsningar
pa forskningsinfrastruktur en strategisk styrning av forskningen da infrastruktu-
rerna i sig skapar forutsittningar for forskningens utveckling. Inom manga omréa-
den finns det ett intimt samband mellan tekniska och metodologiska genombrott
och avgorande framsteg i forskningen. Det l4ngsiktiga arbetet med att koordinera
satsningar pa infrastruktur och satsningar pé forskning och utbildning méaste darfor
ytterligare intensifieras. Vetenskapsradets interna arbete med att integrera de forsk-
ningsfinansierande &mnesraden och kommittéerna i prioritering av infrastruktur
kommer dérfor fortsédtta. Darutéver behdver det strategiska samarbetet med 14rosa-
ten och andra forskningsfinansiérer starkas ytterligare.

Fortydliga ansvarsfordelningen for forskningens infrastrukturer. Vetenskaps-
radet har tillsammans med larosétena tagit betydande steg for att fortydliga roll-
och ansvarsfordelningen for forskningens infrastrukturer. Detta arbete kommer
att fortgd och utvecklas. Samtidigt finns ett behov av ytterligare forbattra sam-
ordningen mellan statliga finansidrers satsningar pa forskningsinfrastruktur. Vid
sidan av forskningsfinansidrerna Formas, Forte och Vinnova géller det dven andra
myndigheter med stor betydelse for svensk forskning som exempelvis SCB, SoS,
Energimyndigheten och Rymdstyrelsen.

Forbittra informationen och stirk anvindarstodet for oppen tillginglighet och
maximalt utnyttjande av existerande infrastrukturer. Forskningsinfrastrukturer
av nationellt intresse ska vara Oppet tillgéngliga for forskare och andra anvédndare.
Vid begrinsad tillgang ska prioritering ske pé basis av vetenskaplig excellens. Vil
utformade anvéndarstdd och utbildningsinsatser dr avgdrande for att infrastruktu-
rerna ska fa genomslag i forskarsamhallet och attrahera industri och andra anvén-
dare. Svenska ldroséten och forskningsinfrastrukturer bor aktivt samverka for att
informera om existerande resurser samt utforma handlednings- och utbildningsma-
terial for att garantera maximalt nyttjande, engagera nya anvdndargrupper och mota
framtidens kompetenskrav. Beaktande av jamstélldhet och likabehandling méste
genomsyra detta arbete.

Erbjud personal vid forskningsinfrastrukturer kompetensutveckling och tydli-
ga Karridirvigar. Det ar viktigt att stimulera forskare att engagera sig 1 uppbyggnad
av infrastrukturer och att bistd med experthjilp och teknisk support. Detta kraver
utbildningsinsatser bade vid landets lirosédten och vid infrastrukturerna i fraga. De
som arbetar vid infrastrukturerna ska erbjudas goda arbetsvillkor, kompetensut-
veckling samt olika karridrvagar. Det dr viktigt att meriter fran uppbyggnad, ut-
veckling och drift av forskningsinfrastrukturer uppvarderas och beaktas vid tjanste-
tillsattningar. Diskussionen om forskares meritering och karridrvéigar behover foras
samordnat, bade vid svenska ldrosdten och bland forskningsfinansiérer.

Stirk svenska forskares och svensk industris engagemang i instrument- och
teknikutveckling. Savil nationella som internationella infrastrukturprojekt innebar
mojligheter for svenska forskare och svensk industri att medverka i instrument- och
teknikutveckling, bade vad géller sjdlva instrumentkonstruktionen och utvecklingen
av analysverktyg och stddjande programvara. Svensk teknik dr i manga avseenden
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harvidlag i framkant och en aktiv medverkan fran industrin behéver uppmuntras
och stodjas. En tydlig finansieringsmodell for utvecklingsarbete och leveranser till
forskningsinfrastrukturer bor organiseras. For att uppnd detta krévs samverkan som
involverar industrin, forskningsfinansiérer, beroérda departement, samt laroséten.

Fullfolj de stora satsningarna pA MAX IV och ESS. De stora satsningar som
gors pd MAX IV och ESS ér unika for ett land av Sveriges storlek och ger mdjlig-
heter att frimja svensk forskning och stérka Sveriges position som avancerad forsk-
ningsnation. I samband med att MAX IV tar steget frin konstruktions- till driftsfas
maste en langsiktigt héllbar finansiering av anldggningen sikerstéllas. Samtidigt
maste Sverige pé bésta sitt fullgora dtagandet som vird for ESS och forbereda

det svenska forskarsamhillet for idrifttagandet av anldggningen. Att medel dven
fortséattningsvis tillskjuts for att klara dessa dtaganden utan att andra nédvéandiga
satsningar pa svensk forskning och forskningsinfrastruktur riskeras ar av stor vikt.

Tillfor resurser for att klara det snabbt 6kande behovet av berikning, analys,
lagring, 6verforing och tillgiingliggérande av data. Ur savil internationellt som
nationellt perspektiv dkar forskningens behov av avancerad av e-infrastruktur. Att
utveckla de digitala verktygen dr nodvandigt for att garantera forskningens kvalitet
och forhindra att bristande tillgang till e-infrastruktur utvecklas till en flaskhals for
betydande delar av forskningssystemet. Investeringar i datorresurser for berdkning
och lagring behover dka liksom kapaciteten i nitverk for digital kommunikation.
Kraftfulla satsningar pa avancerat anvéndarstod och utbildning behdver genomsyra
hela forskningssystemet och innefatta allmin kompetenshdjning och 6kad tillgdng
till e-expertis vid ldarosdtena. Nationella aktorer, som Vetenskapsradet och svenska
laroséten, behover tillsammans fortsétta att utveckla finansieringsmodeller for e-in-
frastruktur. Sverige bor ocksa ta aktiv del i ménga av de internationella samarbeten
som nu utvecklas.

Intensifiera arbetet med att skapa forutséattningar for 6ppen tillging till
forskningsdata. Oppna data inom forskningen innebir méjligheter men ocksa stora
utmaningar for forskningssystemet. Centralt r att processen drivs pa ett sitt som ar
ekonomiskt forsvarbart och som pé bésta sétt gynnar forskningens kvalitet. Omfat-
tande resurser kommer att krévas for att sékerstélla att data lagras pa sitt som lever
upp till principerna for tillgédnglighet och reproducerbarhet. Vid sidan av resurser
for lagring och 6verforing av stora dataméngder krévs atgarder for forbattrad
datahantering och framtagande av principer for vilka data som ska sparas. Arbete
mot oppna data méste ske i samverkan mellan ldrosdten, forskningsfinansidrer och
forskningsinfrastrukturerna.

Utveckla och fortydliga de legala forutsittningarna for hantering av person-
uppgifter inom forskning. Virnandet av den personliga integriteten dr centralt for
forskningens trovardighet och legitimitet. Givet detta dr det angeldget att utveckling
av svensk lagstiftning utformas s att forskningen kan nyttja existerande data pa ett
optimalt sitt och att systematisk uppbyggnad av forskningsdata mdjliggors. Det ér
ocksé viktigt att aterstdende anpassning av svenska lagstiftning och réttspraxis till
den europeiska dataskyddsforordningen GDPR gors utifrén kunskap om forskning-
ens behov. Det dr centralt att forskarnas erfarenheter tas till vara och att larosdtena
tar aktiv del i att sa blir fallet. Vetenskapsradet har ocksa en betydande roll som
radgivare at regeringen.
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2. Overgripande definitioner, malsattningar
och principer for finansiering av
forskningsinfrastruktur

2.1 Definition av forskningsinfrastruktur av nationellt intresse

Genomforandet av avancerad forskning kraver i allt hogre grad tillgang till resurser
som byggs upp systematiskt under en langre tidsperiod och som normalt gar bortom
behoven hos enskilda forskningsgrupper. Det kan till exempel rora sig om resurser

i form av stora forskningsanldggningar, laboratoriemiljoer, experimentverkstider,
komplexa digitala forskningssystem och databaser men dven experter och néitverk
av experter. Genom att skapa denna typ av forskningsresurser ges forutsittningar
for langsiktig forskning inom hela forskningsomraden vilket gor att vi beskriver
dem som forskningsinfrastrukturer.

Vetenskapsradets definition av forskningsinfrastruktur av nationellt intresse lyder:

. En forskningsinfrastruktur av nationellt intresse avser att tillhandahélla resur-
ser som mojliggor forskning for flera forskargrupper och olika projekt inom
ett eller flera forskningsomraden.

I tillagg till definitionen tillimpar Vetenskapsradet ett antal kriterier med avsikt

att fortydliga och avgriansa den typ av infrastruktur som finansieras via Radet for

forskningens infrastruktur (RFI). RFI finansierar forskningsinfrastruktur som:

. Mojliggor forskning av hogsta vetenskapliga kvalitet och som dédrmed bidrar
till samhéllets utveckling.
. Ar &ppet tillginglig framst for forskare men dven for industri och andra rele-

vanta aktorer verksamma i Sverige. Vid begréinsad tillgdng ska prioritering i
huvudsak ske pé basis av vetenskaplig excellens.

. Ar av brett nationellt intresse vilket i de flesta fall betyder att forsknings-
infrastrukturen utnyttjas av flera forskargrupper och forskare fran flera forsk-
ande organisationer samt att RFI:s finansiering skapar ett nationellt mervérde.

. Har en langsiktig planering for den vetenskapliga verksamheten.

. Har en langsiktig planering for ledning och styrning, finansiering, kompe-
tensuppbyggnad och utveckling.

Givet definitionen av forskningsinfrastruktur av nationellt intresse innebér kriteri-
erna att det finns viktiga infrastrukturer som faller utanfér RFI:s avgransning. Den
omfattande lokala infrastruktur som ar nédvandig for en mycket stor del av den
forskning som bedrivs ticks inte in. Hér vilar ansvaret pa ldrosédten och andra forsk-
ningsfinansidrer. Det betyder att Vetenskapsrddet ser sig som en bland flera aktérer
med ansvar att forse svensk forskning med infrastruktur nédvindig for att bedriva
forskning av hogsta kvalitet och sékerstélla att Sverige dven i framtiden kommer att
vara en avancerad kunskapsnation.
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Att forskningsinfrastrukturer ska vara oppet tillgdngliga inbegriper dven, beroende
pa forutsdttningarna, 6ppen tillgang till data. Att infrastrukturerna ska vara till-
gingliga for anvéindare verksamma i Sverige ska ses som ett minimikrav. Veten-
skapsrédet &r positivt till att svenska forskningsinfrastrukturer nyttjas av forskare
och andra aktorer ej verksamma i Sverige. Att vara Oppet tillgéngligt inbegriper
ocksé att ett jaimstalldhetsperspektiv 14ggs pa verksamheten, exempelvis att kvinnor
och mén ska beredas lika mdjligheter att nyttja forskningsinfrastrukturer. Som en
del i Vetenskapsradets jamstilldhetsarbete kommer krav att stillas pa aterrapporte-
ring och, i vissa fall, krav pa dtgérder rorande jamstilldhet.

Vetenskapsradet finansierar svensk medverkan i flera internationella forsknings-
infrastrukturer. Definitionen av infrastruktur och de tillhérande kriterierna om-
fattar &ven de internationella infrastrukturerna. Det betyder att svenskt deltagande
i sddana infrastrukturer med stod fran Vetenskapsradet bland annat kraver att det
finns ett val forankrat och brett nationellt intresse.

2.2 Mialséttningar och principer for finansiering av
forskningsinfrastruktur av nationellt intresse

Vetenskapsradets dvergripande malséttning r att verka for att svensk forskning

far tillgang till den forskningsinfrastruktur som krévs for att bedriva forskning av
hogsta klass. For att uppna detta kriavs det en kombination av langsiktiga satsning-
ar och nédvandig fornyelse. Det behdvs ocksa en balans och koordination mellan
satsningar pa forskning och forskningsinfrastrukturer. Ambitionen med den modell
for finansiering av forskningsinfrastruktur som Vetenskapsradet borjade implemen-
tera ar 2015 &r att uppna just detta. Samtidigt innebér satsningar pa infrastruktur

en styrning av forskning, detta eftersom forskningen tenderar att gravitera mot de
stora infrastrukturerna nir dessa vél dr pa plats. Detta gor att satsningar pa forsk-
ningsinfrastruktur har forskningsstrategiska konsekvenser.

2.2.1 Behovsinventering och riktad utlysning

Vetenskapsradets modell for finansiering av infrastruktur, éversiktligt beskriven

i figuren nedan, foljer en tvaarscykel som inleds med en behovsinventering och
avslutas med en riktad utlysning. Behovsinventeringen genomfors, med start 2015,
vartannat ar. Forskare, universitet och hogskolor samt myndigheter med forsk-
ningsuppdrag kan till Vetenskapsrddet anméla behov av infrastruktur av nationellt
intresse. Via en beredningsprocess — som vid sidan av RFI och RFI:s radgivande
grupper dven innefattar Vetenskapsradets &mnesrad, den Utbildningsvetenskapliga
kommittén och, genom URF]I, svenska ldrosédten — identifieras omraden déar forsk-
ningen bedéms ha stort behov av ny eller utékad infrastruktur. Resultatet presente-
ras i den sé kallade guidebilagan dédr behoven av framtida forskningsinfrastrukturer
sammanstills.

Resultatet fran behovsinventeringen ligger till grund for en riktad utlysning. Alla
omraden som identifieras i guidebilagan kommer dock inte att omfattas av utlys-
ningen. Utifran strategiska overvéiganden av den vetenskapliga nyttan for svensk
forskning, beddmning av hur framskriden och realistisk planeringen for det identi-
fierade infrastrukturomrdet &r, samt budgetméissig beddmning beslutar RFI vilka
omraden som ska omfattas av utlysningen. Da infrastruktur av nationellt intresse
kraver en nationell mobilisering och samordning, forvéntas som regel en samord-
nad ansokan for varje utlyst omrade. Det betyder i sin tur att ansokan framfor allt
beddms utifran formégan att mota ett redan identifierat behov av infrastruktur.
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Figur X. Vetenskapsradets modell for prioritering och finansiering av forskningsinfrastuktur

I samband med att medel lyses ut fér nya infrastruktursatsningar erbjuds &dven
befintliga infrastrukturer som finansieras via RFI mojlighet att soka fornyad finan-
siering. Vid sidan av att redogéra for den framtida verksamheten begérs fran dessa
ocksé en redogorelse for den verksamhet som bedrivits. Ansékan fungerar dirmed
dven som en utvidrdering.! Genom att i samma beredning bedéma dldre infrastruk-
turer med behov av fortsatt finansiering och infrastrukturer inom nya omraden eller
nirliggande omraden skapas forutséttningar for en process som balanserar 1angsik-
tig stabilitet mot nddvandig fornyelse.

2.2.2 Finansiering och drift av nationella infrastrukturer

Forskningsinfrastrukturer kréver ldngsiktiga dtaganden som tacker hela den plane-
rade livscykeln: uppbyggnad, drift och till sist avveckling. Ett tydligt engagemang
fran den organisation, vanligen ett ldrosite, som &r vird och dgare av infrastruktu-
ren dr darfor nddvandigt. For att garantera detta dr det enbart laroséten och myn-
digheter med forskning i sitt uppdrag som fran Vetenskapsradet kan soka medel for
nationell forskningsinfrastruktur. For att sdkerstélla den nationella forankringen
krivs ofta att flera lirositen stdr bakom ansdkan och bildar ett konsortium.

For att finansiera en nationell infrastruktur krdver Vetenskapsradet som regel
medfinansiering motsvarande minst 50 procent av den totala kostnaden. Medfinan-
sieringen &r ett sitt att gora det mdojligt for Sverige att mota de 6kade kostnaderna

1 Vetenskapsradet gor dven uppfoljningar under 16pande bidragsperioder i de fall detta dr pakallat.
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for forskningsinfrastruktur och samtidigt stirka ldrositenas engagemang. Darmed
ges bittre forutsittningar for en langsiktigt stabil finansiering och drift av forsk-
ningsinfrastrukturer. Formerna for finansiering av infrastruktur bor 16pande ses
over och utvirderas. Finansieringsmodellerna ser olika ut for olika typer av infra-
strukturer. Bland annat skiljer sig bruket av anvindaravgifter at mellan olika typer
av infrastrukturer.

2.2.3 Internationella infrastrukturer

De internationella samarbetena kring forskningsinfrastrukturer blir allt viktigare
och Sverige deltar i, och bidrar ekonomiskt till, en rad internationella infrastruk-
turer av vitt skilda karaktdrer, bade vad géller vetenskap och organisationsform.

I ett par fall, neutronspallationsanldggningen ESS och rymdradaranlaggningen
EISCAT3D, ar Sverige vardnation. Sverige deltar aktivt i europeiska och inter-
nationella forum for strategier och planering av infrastruktur. Ett sddant organ ar
EU:s European Strategy Forum on Research Infrastructures (ESFRI) som bidrar till
kartldggning och prioritering av paneuropeisk infrastruktur. ESFRI har sedan 2002
1 aterkommande végvisare regelbundet identifierat angeldgna europeiska infrastruk-
turprojekt. ESFRI presenterade i september 2018 en uppdaterad viagvisare och nista
uppdatering &r planerad till slutet av 2021. Att Sverige aktivt deltar i internationella
samarbeten, och dd inte minst inom EU och ramprogrammen, &r av stor vikt.

I de fall Sverige dvervéger nya deltaganden i internationella infrastrukturer
stravar Vetenskapsradet efter att det ska ske efter en beredning enligt den modell
som beskrivits ovan. Det vill séga att behovet av ett nytt internationellt engagemang
ska vara tydligt definierat i behovsinventeringen. Beslut att allokera medel ska goras
efter utlysning och vara del av den Gvergripande prioriteringen av saval nationell
som internationell infrastruktur. Aven nér det géller internationella infrastrukturer
krdvs att stabilitet stélls mot kravet pa fornyelse. RFI har darfor pabdrjat ett syste-
matiskt arbete med att utvirdera Sveriges vetenskapliga utbyte av de internationella
infrastrukturerna.

2.2.4 En modell passar inte alla

Det rader betydande skillnader mellan olika forskningsinfrastrukturer vad géller
typ av verksamhet, intressenter och finansiering och inte minst kostnader. For att
hantera detta har Vetenskapsradet i vissa falla valt att gora avsteg fran den modell
for prioritering och finansiering som beskrivs ovan. Det giller framforallt de allra
storsta nationella infrastrukturerna, i nuldget MAX IV och SNIC. Beslut om finan-
siering av dessa har fattats utifrdn ett omfattande utredningsarbete och en process
som inbegripit andra forskningsfinansidrer samt inte minst ett stort antal larosaten.
Vetenskapsradet kommer dven i framtiden att behdva gora denna typ av avsteg for
att hantera stora och organisatoriskt komplexa infrastrukturer.

2.3 Oppen tillging till forskningsdata

Diskussionen kring 6ppna data har under en langre tid forts bade nationellt och
inom EU. I Sverige har Vetenskapsradet fétt ett uppdrag att verka for 6ppna data.
Pa EU-niva diskuteras European Open Science Cloud (EOSC) vilket bland annat
resulterat i en deklaration som Sverige skrivit under. Oppna data forutsitter en
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fungerande och sammanhéllen e-infrastruktur for lagring, ateranvéndning, tillgdng-
liggorande och analys av data. Samtidigt 4r 6ppna data en viktig forutsittning for
sé kallad datadriven forskning. Det kréivs ocksa stora insatser for att tillgdngliggora
existerande data vilket inbegriper noggrann dokumentation av hur data genererats
och vilka uppgifter de innehéller, ndgot som ofta refereras till som metadata. Stan-
dardiserade metadata &r 1 sin tur en forutséttning for att forskningsdata ska kunna
leva upp till principen om FAIR-data, det vill sdga att data ska vara:

. Findable — enkel att finna.

. Accessible — Oppet tillgénglig utan kostnader eller andra restriktioner.
. Interoperable — f6lja brett anvénda standarder och dataformat.
. Reusable — tillgidngliga for att anvéndas och ateranvindas.

Oppna data och FAIR-principen innebir majligheter men ocksa stora utmaningar
for forskningssystemet. Omfattande resurser kommer att kravas for att sékerstal-
la att data lagras pé ett sétt som lever upp till principerna. Den stora nysatsning
som nu gors pd den nationella datatjdnsten SND och som baseras pé ett samarbete
mellan ndrmare 30 svenska ldrosdten &r ett av stegen mot 6ppna data. Ett annat
exempel dr Vetenskapsradets registerforskningsuppdrag. Samtidigt krdvs det en
genomgripande diskussion kring vilka data som ska sparas och goras tillgédngliga.
Manga data ar tidsspecifika, till exempel data om klimat, politiska virderingar eller
sambandet mellan kost och hélsa, och kan dérfor inte reproduceras. Att denna typ
av data sparas &r centralt. Andra data genereras vid experiment och kan i princip
reproduceras givet att experimentet dr vl dokumenterat. I detta fall 4r sparande av
data inte lika givet och det krévs en avviagning mellan nyttan av att spara data och
de resurser som kravs for att gora det.

Att data &r 6ppna och hanteras enligt FAIR-principen ska inte tolkas som avsak-
nad av restriktioner. Principen for EOSC ar att data ska vara “As open as possible,
as closed as necessary”. For forskning inom framférallt medicin och hilsa samt
samhéllsvetenskap spelar individdata en helt avgérande roll. Det ror data som
samlas in av forskare dir enskilda individer dr uppgiftslimnare, data fran register,
patientuppgifter, biobanker, genomsekvensering eller kvalitetsregister. I dessa fall
kravs tekniska l0sningar som skyddar data och den enskildes integritet. Ett exempel
pa detta 4r SNIC-SENS som hanterar kénsliga persondata som exempelvis gense-
kvensdata fran den nationella infrastrukturen for genomik (NGI). Sverige har tack
vare tillgangen pé register och mojligheten att via personnummer f6lja individer
unika mojligheter till forskning. Att enskilda individers integritet respekteras och
att forskningen genomfors i enlighet med géllande lagstiftning och etiska riktlin-
jer ér en sjdlvklarhet. Dataskyddsforordningen GDPR innebér ett stirkt skydd for
enskildas integritet samtidigt som intentionen &r att tillgodose forskningens behov.
Det ar av vikt att anpassningen av svensk lagstiftning utformas pa ett sadant sitt att
forskningen kan nyttja existerande data pa ett optimalt sétt och att systematisk upp-
byggnad av databaser mojliggors. Hér ar det angeldget att betona att forskningen &r
allt mer beroende av longitudinella data dir individer f6ljs under langa tidperioder.
Denna typ av databaser ar typisk sddan som faller under Vetenskapsradets defini-
tion av nationell forskningsinfrastruktur vilket innebér att de kan nyttjas av flera
forskargrupper for olika projekt inom ett eller flera forskningsomréden. Eftersom
forskning &dr en dynamisk process innebér det att longitudinella databaser maste
kunna byggas upp med sé kallade breda samtycken fran de individer som lamnar
uppgifter till forskningen. Det 6kade behovet av longitudinella individstudier aktua-
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liserar ocksa den potentiella konflikten mellan kraven pé integritetsskydd av kins-
liga personuppgifter och kraven pa tillgingliggérandet av data for kollegial gransk-
ning vid vetenskaplig publicering. For att sdkra forskningens kvalitet behdver denna
fréga mer uppmaérksamhet framdver. Data tillgdngligt frén internet reser ocksa
fragor om etik i relation till personlig integritet, da den data personer tillgangliggor
via olika medier inte oproblematiskt kan anvindas som forskningsdata. Detta ar ett
omrade som utvecklas mycket snabbt och det krivs en kontinuerlig diskussion kring
forskningens forutsittningar och etiska forhallningstt.

2.4 Naringsliv, offentlig sektor och andra anvidndare

Svensk industri kan pa flera sétt dra nytta av den forskning som bedrivs vid vara
forskningsinfrastrukturer. Den forskarinitierade forskning som bedrivs vid infra-
strukturerna genererar ny kunskap som bade pé lang och kort sikt dr avgdrande for
Sveriges innovationskraft och mojlighet att méta stora samhéllsutmaningar. Industri
och andra intressenter dr ocksa i manga fall anvéndare av forskningsinfrastrukturer,
vilket dr nagot Vetenskapsradet explicit verkar for och ett av kriterierna for finan-
siering dr att det ska rdda Oppen tillgédnglighet dven for industri och andra relevanta
aktorer. I vissa fall har industrin egen kapacitet att utnyttja avancerade infrastruk-
turer, men ofta sker deras nyttjande i nira samarbete med akademiska anvéndare i
gemensamma projekt. For att frimja industrins och andra intressenters anviandning
av avancerad forskningsinfrastruktur bor samarbete mellan akademi och industri
stirkas ytterligare. Forskningsinfrastrukturer &r ocksa viktiga for utvecklandet

av den offentliga sektorn, det géiller inte minst for att skapa kunskapsunderlag for
hdlsovarden, utbildningssektorn, demokratiska processer och reformering av den
offentliga sektorn i stort.

Att forskningsinfrastruktur byggs for att generera ny kunskap &r givet vilket 1
sin tur betyder att det dr de vetenskapliga mojligheterna som avgor vad som ska
finansieras. For att né de vetenskapliga malen krévs ofta att ny avancerad spetstek-
nologi utvecklas. Utveckling av avancerad forskningsinfrastruktur &r darfor i sig
kunskaps- och teknikdrivande och infrastrukturerna kan hér spela en central roll
for att driva kompetensuppbyggnad. Forbéttrade mdjligheter for foretag att leverera
komponenter till forskningsinfrastrukturer dr darfor en viktig aspekt vid framtida
satsningar. Framforallt nir det géller stora internationella engagemang krévs en
langsiktig och sammanhallen strategi dir Sverige redan frén borjan sitter upp maél
for de leveranser svenska foretag kan bidra med. For att kunna forverkliga en sdédan
strategi krévs ocksa att det finns finansieringsinstrument som kan hantera leve-
ranser, ofta sa kallade in-kindbidrag, till infrastrukturer vilket i sin tur forutsétter
samverkan mellan forsknings- och néringspolitik.
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3. Utvecklingen inom infrastrukturomradet
och framtidens utmaningar

Tillgéng till forskningsinfrastruktur pa nationell och internationell niva blir allt
viktigare inom fler och fler iamnesomraden och i det foljande kapitlet sammanfat-
tas overgripande tendenser vad géller Sveriges behov av forskningsinfrastruktur.
Utgéngspunkten tas i de behov som drivs av grundldggande och forskarinitierad
forskning. Samtidigt ska det framhallas att manga forskningsinfrastrukturer spelar
en viktig roll for bade niiringsliv och offentlig sektor i stort. Oppenhet fér anvinda-
re utanfor akademin ar ju ocksa, som framgatt ovan, ett av de kriterier som Veten-
skapsradet stillt upp for infrastruktur av nationellt intresse. Infrastrukturerna &r
ocksé viktiga komponenter for att bygga Sveriges formaga att mota var tids stora
utmaningar. Forskning av relevans for samhillsutmaningar relaterade till klimatfor-
dndringar, hllbart och sikert samhéllsbyggande, folkhélsa, livsmedelsproduktion,
energiomstéllning, demokrati, arbetsmarknad med mera kréver allt mer avancerade
forskningsinfrastrukturer.

3.1 Infrastrukturer for att forsta manniskan, kulturer
och sambhéllen.

Behovet av forskningsinfrastruktur dkar pé bred front inom samhéllsvetenskap och
humaniora. Kunskap om samhillen idag och genom historien, samt av individers
livschanser och forutséttningar och vérderingar, kulturer, utfall av politiska refor-
mer och analyser av beteendefordndringar ger bade forstéelse av och premisserna
for social och ekonomisk utveckling. Forskningen dr beroende av data om individer
och de kontexter inom vilka de lever och verkar i. Individdata kan vara olika till sin
karaktdr och omfatta alltifran mindre kvalitativa undersdkningar till stora register-
baserade studier pé stora grupper eller hela befolkningar.

Det gér att urskilja ett antal overgripande trender som géller forskning inom
sévil humaniora, samhéllsvetenskap som folkhélsa och epidemiologi. En trend ar
att forskningen kréver okad tillgang till longitudinella data dir uppgifter samlas in
fran samma individer under, i manga fall, en lang f6ljd av ar. Forskare kan pa sa
sdtt observera fordndring bade pé individ- och gruppniva vilket ar viktigt for att
analysera samband och f6lja hur fenomen utvecklas. Det mdjliggdr ocksé studier
av utfall pd langre sikt och utfall som kréver lang exponeringstid vilket bland annat
ar viktigt inom forskning om arbetsliv och hilsa samt om familjedynamik. Sverige
och dvriga nordiska ldnder har en unik position da individdata i manga fall kan
hamtas fran existerande offentliga register och historiska databaser som i vissa
fall stracker sig sa langt tillbaka som 1600-talet. Registerdata dr dock begrinsade



Vetenskapsradets guide till infrastrukturen 2018 20

till sitt innehall och méanga fragestillningar kraver att data samlas in for specifika
forskningsdndamal. Mgjligheten att kombinera data fran register med data insam-
lade for specifika forskningsdndamal ger svensk forskning enastdende mojligheter
inom bade samhaillsvetenskap och medicin och bidrar till att den &r intressant och
relevant i ett internationellt perspektiv. Insamlandet av longitudinella individdata
kraver emellertid langsiktighet och en stabil organisation vilket var en anledning till
att Vetenskapsradet ar 2017 gjorde en stor och sammanhallen satsning pa samord-
ning av databaser inom medicin och samhélle. Vetenskapsradet finansierar idag
bland annat infrastrukturerna CORS med syfte genomfora och koordinera omfat-
tande surveyundersokningar, NEAR for ett samlat grepp dver databaser om aldran-
de, REWHARD fordatabaser om arbete och levnadsforhéllanden och SwedPop for
historiska befolkningsdatabaser. Satsningen pa registerforskning och uppbyggnaden
av sok- och metadataverktyget RUT, som Vetenskapsradet pé regeringens uppdrag
genomfor 1 syfte att bittre tillgéngliggdra registerdata, dr en annan viktig del i sam-
manhanget. Dértill kommer Svensk Nationell Datatjénst (SND) vars funktion for
tillgdngliggorande av forskningsdata sedan 2017 med stdd av Vetenskapsradet och i
samarbete med ett stort antal 1drosdten har utvecklats till att ta ett tydligt nationellt
ansvar for att tillgédngliggora forskningsdata. Att kunna samla individdata fran flera
lander for jamforande studier dr ytterligare en viktig trend, kopplat till behovet att
forsté effekten av den landsspecifika kontexten. I detta avseende dr Sveriges delta-
gande viktigt d4 landet &r en foregéngare i manga fall rorande arbetsmarknad och
arbetsliv, jimstilldhet, och familj och ddrmed intressant att studera bade i sig och i
jamforelse med andra lander.

Behovet av att kontextualisera individdata forvintas dka for att kunna analyse-
ra mer komplexa fragestéllningar. Kontextdata omfattar de ekonomiska, sociala,
och virderingsmassiga omgivningar och strukturer inom vilka individer lever och
verkar och kan rora exempelvis hushdll, foretag, skolor, grannskap, regioner och
lander. Kontextdata kan ocksd rora exponering for dalig arbetsmiljo, luftfororening-
ar eller andra miljokomponenter. I manga fall kriver kontextualisering ndgon form
av geografisk kodning — for detta 6kar mdjligheterna i och med anvindandet av
geografiska informationssystem (GIS). I samtliga fall krdvs uppbyggnad av data-
baser och system for tillgédngliggérande med mojlighet att koppla individer till den
kontext de lever och verkar i.

Inom bade samhillsvetenskap och humaniora sker en teknik- och metod-utveck-
ling som innebdr att olika typer av data kan analyseras simultant. Exempelvis kan
numeriska data fran surveyer analytiskt kombineras med storskaliga icke-numeris-
ka datamdngder baserade pa texter, artefakter, bilder och ljud. Detta gor det mojligt
att utféra nya typer av analyser, 1 en skala och med en precision som tidigare inte
setts som mojlig. Exempel pa detta dr ndr maskinldrning anvinds for att kombine-
ra information fran surveydata och satellitbilder for att ge en béttre forstaelse av
levnadsforhéllanden i ldginkomstlander. En del av utvecklingen &r mojligheterna
till datavisualisering for att analysera, forstd och kommunicera forskningsresultat
vilket paverkar savil humaniora, samhéllsvetenskap och folkhélsovetenskap. Sam-
tidigt 4r det en process som stéller stora krav pa datakvalitet och standardiserade
format.

Parallellt spelar information fran internet en allt viktigare roll, och da inte minst
mojligheten for individer att aktivt dela information till forskning eller att delta i
undersokningar dir respondenter bade rekryteras och svarar pa fragor digitalt. Aven
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den information som individer spontant delar via sociala medier och andra plattfor-
mar vicker nya forskningsmojligheter. Mgjligheten att kombinera information fran
olika typer av datakéllor p nya och innovativa sitt ger forskare nya mdjligheter att
ta sig an nya vetenskapliga fragestéllningar och samhilleliga utmaningar rérande
exempelvis synen pa demokrati och viarderingar. Denna typ av data gor det ocksa
mojligt att battre forstd hur allt fran uppfattningar, varderingar och beteende till
smittsamma sjukdomar sprids.

For att humanister, samhaélls- och folkhilsovetare till fullo ska kunna utnyttja
de mojligheter som forskningen stdr infor krévs fortsatta satsningar pé forsknings-
infrastrukturer inom humaniora och samhéillsvetenskap. Idag ser vi bara borjan pa
den utvecklingen och de satsningar som gors inom sprakteknologiinfrastrukturen
CLARIN f£6r att utveckla verktyg for sprakanalyser ar ett exempel pa vad som
gors for att stodja forskningen. Samtidigt krévs satsningar bade fran forsknings-
finansidrer och ldrosdten for att bygga kompetensstrukturer som ger humanister
och samhillsvetare kunskap om och access till nya metodologiska landvinningar
och forutsittningar att utveckla digitala metoder och verktyg i relation till sina
forskningsomraden. Vid sidan av tekniska och kompetensméssiga utmaningar reser
utvecklingen en rad legala och etiska fragestdllningar som maste hanteras.

3.2 Livsvetenskaper samt medicin och hélsa

Halsotillstandet i befolkningen genomgar fordndringar som i grunden drivs av
demografiska- och livsstilsfordndringar. Sjukvarden befinner sig ocksa i borjan
av en utveckling fran en generell behandlingsmodell till en precisionsmodell dér
behandlingsinsatser alltmer kan skridddarsys utifran individens foérutséttningar.
Utvecklingen ér i stora delar beroende av tillgdng till stora dataméngder och moj-
ligheten att koppla patientdata med genetiska och molekyldra data som genereras
inom grundforskningen. For att utveckla metoder for forebyggande atgérder, diag-
nostik, behandling och rehabilitering som i allt storre grad individualiseras krévs
kapacitet att utnyttja komplexa data och metoder samt att bygga broar mellan olika
forskningsdiscipliner. Insamling, underhall tillgdngliggérande av individdata och
mdjligheten att kombinera data blir allt viktigare. De initiativ som finns idag bade
nationellt och internationellt kring biobanker (BIS), och registerforskning (RUT)
och tillgéngliggorande av forskningsdata som drivs av SND behover utvecklas och
konsolideras. Bioinformation behdver kopplas till andra typer av data inom hélso-
och sjukvarden, inte minst kvalitetsregister, som 1 sin tur behdver forbattras bade
vad giller kvalitet, tickning och tillgingliggérande for forskning, samt inkludera
primérvarden i hogre grad. De mdjligheter som idag ges att utnyttja modern tek-
nologi for att samla hélso- och beteendedata fran individer méste virderas och vid
behov utvecklas. Av central vikt dr att mojliggdra koppling mellan data frén olika
killor pa ett integritetssikert sétt. En stor potential finns i att béttre utnyttja och
kombinera data om sociala forhallanden, beteende, biomedicinska karakteristika
och hélsoutfall. For att driva utvecklingen framat krévs en utvecklad samverkan
mellan forskningsutdvare, sdvél privata som offentliga, forskningsfinansiérer och
hélso- och sjukvarden.

Forskningen bidrar i allt snabbare takt till forstaelsen av grundlaggande biologis-
ka och fysiologiska processer vilket i sin tur ligger som grund for utveckling av 14-
kemedel och klinisk behandling. Anvéndningar av olika omik-metoder — genomik,
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proteomik, metabolomik — 6kar explosionsartat. Har kréavs fortsatta satsningar inom
bland annat genomsekvensering, men ocksa mdjligheter att vidareutveckla plattfor-
mar for till exempel metabolomik och proteomik. Medicinsk avbildning férvéntas
att bli ett allt viktigare verktyg och inom hégupplosande mikroskopi samordnas
idag dessa resurser nationellt av forskningsinfrastrukturen NMI. Via plattformar
for proteinproduktion och karaktérisering av proteiner kommer ocksa synkrotro-
ner som MAX IV och neutronkallor som ESS att kunna utnyttjas for strukturella
studier av exempelvis proteiner med medicinsk relevans.

Vetenskapsradet ser ett behov av fortsatt kompetensuppbyggnad inom bio-infor-
matik och analys av stora dataméngder. NBIS 4r exempel pa en forskningsinfra-
struktur som erbjuder stdd inom bioinformatik till enskilda forskningsprojekt och
mojliggor for forskare att utnyttja komplexa data och nya tekniker i sin forskning.
Mycket talar for att denna typ av stod till forskningsprocessen kommer att spela
en storre roll i framtiden. Exempelvis kan det gilla visualisering, och inte d& bara
inom livsvetenskaperna, utan inom allt fler filt som spdnner frdn humaniora till
partikelfysik.

3.3 Material och livets bestandsdelar

Mycket av var vardag paverkas av egenskaper hos material; dess hardhet, form-
barhet, ledningsforméga, magnetism, transparens eller korrosionsbesténdighet.
Dessutom ér livet sjdlvt med dess celler och molekyler en avancerad form av
material. Studier av material i denna vida beméirkelse ar dérfor centralt inom en rad
forskningsomraden sasom fysik, kemi, geologi, biologi, medicin och arkeologi. Inn-
ovationer inom material- och medicinomradet dr ocksa viktiga for svensk industris
fortsatta konkurrenskraft.

Att finna nya och innovativa material 4r avgdrande for att uppna ett miljoméssigt
hallbart samhaélle. Framtidens konsumtionsvaror méste baseras pa en livscykel som
kraver mindre energi, i mindre utstrdckning baseras pa dndliga resurser samt kan
ateranvindas eller destrueras pa ett miljovanligt och hallbart sitt. Multifunktionella
material, dér flera egenskaper, exempelvis magnetiska, katalytiska och elektriska,
kombineras &r ett viktigt forskningsomrade for utveckling av hogteknologiska pro-
dukter. Utvecklingen av nya material dr ocksa nodvéndigt for att omvandla, trans-
portera och lagra energi i hallbara energisystem. Att folja snabba biokemiska forlopp
i realtid, till exempel hur viaxter omvandlar solljus till energi i fotosyntesen, kommer
formodligen att bli mojligt. De mojligheter som 6ppnas for att designa nanomaterial
kommer att vara centralt for omrdden sdsom energi, miljo samt medicin och hilsa.
Inom livsvetenskaperna och den medicinska forskningen &r det flera metoder som
spelar allt storre roll for att i detalj forsta biologiska processer. Hit hor strukturbe-
stdmning pa molekyl- och atomniva, studier av proteindynamik, biologisk avbild-
ning, studier av ytor sésom membran och andra bioaktiva ytor samt av komplex i
16sning, till exempel protoner och vattenmolekyler i enzymers “active site”.

For att mota forskningens behov krévs investeringar i avancerade infrastrukturer
som till exempel synkrotroner, neutronkillor, avancerade mikroskop, masspektro-
metrar och lasersystem. Sverige fortsétter att gora stora investeringar inom omra-
det och inte minst dppnar satsningarna pA MAX IV och ESS for experiment som
tidigare inte varit mdojliga. Sverige dr ocksd med och satsar resurser pa European
XFEL, vérldens mest avancerade frielektronlaser. I strukturbiologiomradet har in-
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frastrukturer for NMR-spektroskopi (Svenskt NMR Centrum) och Cryo-EM-mik-
roskopi byggts upp inom ScilLifeLab med omfattande stéd fran bland annat KAW.
Dessa faciliteter mojliggor studier av struktur och dynamik hos ett brett spektrum
av biologiska prover. For ménga analyser kraver forskningsprocessen en kombina-
tion av olika metoder och instrument. Exempel pa detta 4r komplementir anvand-
ning av rontgentekniker, elektronmikroskopi och neutronspridning.

Utnyttjandet av den hédr typen av anldggningar kraver ocksa tillgang till ytter-
ligare infrastruktur i form av laboratorier och renrum for att forbereda prover och
gora forberedande studier. I ménga fall kommer dessa resurser att vara av lokal ka-
raktdr. I andra fall behovs till exempel avancerade renrum som nationellt samordnas
av Myfab; som &r en viktig infrastruktur for att producera och karaktérisera mate-
rial. I samband med att experimenten genomfors och resultaten tas omhand krivs
1 ménga fall en omfattande e-infrastruktur for datalagring och analys. I alla led av
forskningsprocessen finns utmaningar, och undvikande av flaskhalsar i systemet dr
en viktig aspekt vid prioritering av infrastruktursatsningar.

Etablerandet av synkrotronen MAX IV och neutronanldggningen ESS i Lund
innebdr stora dtaganden for Sverige som forskningsnation. Samtidigt ger det Sveri-
ge mojlighet att gora Lund till ett internationellt centrum for forskning som nyttjar
synkrotron- och neutrontekniker. For att realisera potentialen hos MAX IV krivs
en langsiktig finansiering av underhéll och drift samt ytterligare investeringar i
strélror. Den svenska anvidndarbasen bor 6ka och breddas till nya félt och ocksa
involvera industrin. MAX IV bor sikta pa att vara vérldsledande inom ett antal
profilomréaden som utnyttjar synkrotronens unika egenskaper men lika viktigt ar att
svara mot breda behov i det svenska forskarsamhillet. Anldggningen kan dock inte
uppfylla svenska forskares alla synkrotronbehov. Vetenskapsradet har darfor pa-
borjat arbetet med att ta fram en strategi dir utvecklingen av MAX IV vigs mot de
fortsatta svenska engagemangen i rontgenanldggningarna ESRF, European XFEL
och PETRA IIL

Att Sverige ar viardland for ESS innebér ett stort ansvar for bade konstruktionen
av anldggningen och den kommande driften. Svensk forskning inom neutronom-
radet har stirkts och den svenska anvdndningen av existerande anldggningar som
ILL i Frankrike och ISIS 1 Storbritannien har 6kat. Det ar viktigt att denna utveck-
ling fortsétter och att det nir ESS tas i drift finns en stark svensk anvéndarbas som
kan vixlas over till ESS. Sverige bor ocksé verka for ett svenskt engagemang i den
kommande instrumenteringen av ESS.

Att MAX IV och ESS ar samlokaliserade till Brunnshdg utanfér Lund skapar
mojlighet for framvéxten av en dynamisk forskningsmiljé som inkluderar saval
akademi som industri. Engagemanget for anldggningarna, bade bidrag till och nytt-
jande av, méste dock vara en nationell angeldgenhet. For att detta ska ske kravs en
samordnad nationell strategi som omfattar hela kedjan fran den fysiska infrastruk-
turen kring anldggningarna till en uppbyggnad och optimalt utnyttjande av kompe-
tenser och humana resurser i hela landet.

3.4 Universums minsta bestandsdelar

Forskare inom kérn-, hadron-, och partikelfysik dr i ménga fall helt beroende av till-
gang till storskaliga forskningsanldaggningar. Ofta &r dessa for dyra och komplexa
for ett enskilt land att utveckla och driva vilket gor att det finns en ldng tradition av
internationella samarbeten.



Vetenskapsradets guide till infrastrukturen 2018 24

Som medlem av CERN &r Sverige med och stodjer uppgraderingen av den stora
acceleratorn Large Hadron Collider (LHC) till HL-LHC. Sverige deltar ocksa i
experimenten ATLAS och ALICE, vilka ocksd uppgraderas och anpassas till HL-
LHC. Vid CERN ér Sverige ocksa engagerat i ISOLDE-anldaggningen for hadron-
och kdrnfysik. Inom nérliggande omrade finns ett svenskt engagemang i karnfysik-
anldggningen FAIR dar forskning med hjélp av antiprotoner och joner kommer att
bedrivas.

Hogre energier och intensitet tillsammans med forbéttrade métmetoder 6ppnar
for observationer av okénda partiklar utanfor den kénda standardmodellen. For att
bortom HL-LHC na dkade energier utforskas mojligheten att genomfora ytterligare
en uppgradering av LHC samt i framtiden konstruktion av en helt ny partikelkol-
liderare. Besldktade projekt studeras samtidigt i Japan, Kina och USA. Svenska
forskare ar ocksé inblandade i en diskussion om mojligheten att vid ESS bygga
experimentstationer for forskning inom partikel- och hadronfysikomradet. Andra
forskningsomraden ror exempelvis mork materia och observationer inom neutrino-
sektorn. Omradets utveckling drivs av en kombination av vetenskapliga frigestill-
ningar och tekniska framsteg. For att skapa langsiktiga forutsittningar for svensk
forskning kravs en sammanhéllen strategi for prioritering av det svenska engage-
manget i relevant forskningsinfrastruktur och férutsittningar for teknikutvecklande
i samband med dessa. Att under de ndrmaste aren ta fram en sddan &r en viktig
uppgift for Vetenskapsradet och forskarsamhéllet i stort.

3.5 Rymden

Sverige ar sedan linge engagerat i nationella och internationella satsningar pa
storskalig infrastruktur inom astronomi och astropartikelfysik. Som medlem i det
europeiska sydobservatoriet ESO bidrar Sverige till drift och uppbyggnad av teles-
kop i norra Chile, sdsom radioteleskopet ALMA, det optiska teleskopet VLT och det
framtida optiska teleskopet E-ELT. Onsalaobservatoriet dr en nationell anlédggning
for radioastronomi och en svensk nod for internationella samarbeten. En annan na-
tionell anldggning dr det svenska solteleskopet pa La Palma. Inom astropartikelfy-
sik deltar Sverige i driften av IceCube-observatoriet pa Sydpolen. Sverige har ocksé
att ta stéllning till sin medverkan i1 byggandet av radioteleskopet Square Kilometre
Array (SKA) och det planerade europeiska solteleskopet EST, som nér de tas i drift
forvantas dndra forutsittningarna for den globala forskningen inom sina respektive
omréaden.

Engagemanget i internationella infrastrukturer dr en forutséttning for svensk
forskning rérande astronomi och fragor om universums struktur, utveckling och
ursprung. Samma infrastrukturer utgdr ocksa verktyg for studier av fundamental
fysik som t.ex. gravitationsvagor, gravitationsteori, astropartikelfysik, neutriner och
mork materia. Har finns en koppling till den partikelfysik som bedrivs vid exempel-
vis CERN.

Forskningen berdr inte bara yttre rymden. Rymdfysiken tar sig an fragor som ror
jordens ndrmare omgivningen. Studier av solen har betydelse for att forsta klimatet
och, inte minst viktigt, risken for stérning av tekniska system fér kommunikation
och elforsorjning. Satsningen som nu genomfors pa den internationella rymdradar-
anlaggningen EISCAT3D, med site i Sverige, kommer att stirka forskning som ror
jordnéra system och véxelverkan mellan atmosfar och rymd.
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De senaste upptédckterna inom gravitationsvagor ér ett exempel pa samverkan mel-
lan olika astronomiska infrastrukturer och pekar pa vikten av tillgang till en stor
bredd av nationella- och internationella komplementéra infrastrukturer. Andra ex-
empel ror miljo- och klimatforskning dér information fran rymd, atmosfér, geosfir
och hydrosfér kan kombineras for att adressera komplexa forskningsfragor. Givet
detta krévs vl 6verviagda och langsiktiga prioriteringar av svenskt engagemang i de
internationella samarbetena. Det kommer ocksa att krédva okat nationellt samarbete
mellan exempelvis Rymdstyrelsen, som ansvarar for den rymdbaserade infrastruk-
turen, och Vetenskapsradet.

3.6 Jordens klimat och miljo

Forskningen inom klimat-, miljo- och geovetenskaper dr avgorande for samhéllens
utveckling och for att forstd och paverka livsforutsittningarna i var omvérld. For-
stéelsen av hela klimatsystemet och hur det férdndras nds genom berékningstunga
simuleringar for att finga komplexa forlopp. Forskning om klimat och milj6 kréver
dven detaljerade och langsiktiga observationer av luft, mark och vatten. Sverige
erbjuder stora variationer vad géller miljotyper och klimatzoner vilket bade utgor en
tillgdng och en utmaning for forskningen. Via satsningen pa ICOS gors mitningar
spridda over landet av vaxthusgasemissioner vilka i sin tur kopplas samman med lik-
nande data fran andra lander. Vetenskapsradet stodjer ocksa via SITES koordinerade
faltstationer som mojliggoér detaljerade mitningar av mark- och vattenforhéllanden
runt om 1 landet och bidrar till virdefull kunskap om milj6- och klimatfragor.

En framtida utmaning ar att mojliggora ytterligare geografiskt detaljerad infor-
mation vilket kridver observationer och experiment pé fler platser runt om i landet.
For att né dit krdvs ett fortsatt utvecklande av mobila matningar och observatio-
nerna av den marina miljon. Eftersom varken klimat, milj6 eller geologi styrs av
politiskt betingade grinser dr beroendet stort av internationella samarbeten, koor-
dinerade satsningar pa infrastruktur och gemensamma standarder for insamling,
hantering och tillgdngliggdrande av data.

Genom Vetenskapsradets internationella medlemskap och nationella satsning-
ar pa geovetenskaplig infrastruktur ges svenska forskare tillgéng till avancerade
plattformar for provtagningar och analyser. Framover behdvs dven en internationell
plattform for att samordna data och modeller for de nationella och internationella
observationsplattformar som bidrar till forstaelse av geologiska processer av bety-
delse for georisker och tillgéng till naturresurser.

Forskningen inom milj6 och klimat baseras delvis pé analyser fran en méngd
provtagningar ofta insamlade 6ver 14ng tid. Provbanker for exempelvis vatten, jord
och relevant biologiskt material mojliggdr framtida analyser av redan insamlade
prover och som pa grund av kontinuerliga miljoforandringar &r unika och inte méj-
liga att reproducera.

3.7 Teknik och energi

Teknikvetenskap ér ett omrade som omfattar bdde grundforskning och tillimpning.
Omradet bestar i sin tur av manga olika forskningsdmnen; gemensamt for alla &r

att de strévar efter tillimpning av grundforskning och prediktering av processutfall
och funktioner hos produkter. Forskarna anvénder infrastrukturer, till exempel syn-
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krotronljus- och neutronspridningsanldggningar, som dr centrala inom ménga andra
forskningsomréden. Forskningsinfrastrukturer direkt riktade mot teknikvetenskap
dr ofta dedikerade till ett visst omrade och ofta av regional eller lokal karaktir. Inte
séllan ror det sig ocksa om pilot- eller testanldggningar dir forskningen dr en inte-
grerad del av sjdlva anldggningen. Ett sdidant exempel dr Asta Zero utanfor Borés
vars huvudsyfte ar att mojliggora tester, utveckling och forskning kring framtida
produkter och system for vagtrafiksdkerhet. For att sdkra forutsdttningarna for
teknikvetenskap i1 Sverige bor mojligheter till samordning inventeras och ansvars-
fordelning for finansiering fortydligas.

Att sékra en miljoméssigt hallbar energiforsorjning dr en av var tid viktigas-
te fragor. Energiforskningen ror hela kedjan fran produktion och distribution till
konsumtion av energi. Utveckling av férnybara energikéllor, exempelvis solenergi,
vindkraft och bioenergi, dr en viktig aspekt. Det samma géller forskning som syftar
till att effektivisera och forbittra traditionella energikéllor som vattenkraft och kér-
nenergi. Mycket av energiforskningen ar beroende av avancerade forskningsinfra-
strukturer for att forsta och utveckla material med specifika egenskaper samt forsté
de miljomaissiga konsekvenserna av energiproduktion. Fér mycket av energiforsk-
ningen kravs specifika férsoks- och demonstrationsanlaggningar for att utveckla
och testa ny teknik. Det betyder att forskningen spanner 6ver flera finansidrers och
myndigheters ansvarsomréde vilket i sin tur pakallar bade 6kad samordning och ett
fortydligande av ansvarsomriden.

3.8 e-Infrastruktur

Med e-infrastruktur avses resurser for lagring, 6verforing, berdkning och analys av
digitala data. Inom begreppet ryms ocksa de kompetenser och organisationer som
ar nddvéndig for att forskningen ska kunna tillgodogdra sig befintliga resurser och
existerande data. Behovet av e-infrastruktur 6kar snabbt inom 1 stort sett alla forsk-
ningsomraden, inte bara inom traditionellt dataintensiva naturvetenskapliga omra-
den som fysik och astronomi, utan allt mer 4&ven om medicin, humaniora och sam-
héllsvetenskap. Avancerade forskningsinfrastrukturer inom en rad omréden &r i sig
drivande i utvecklingen dé de tenderar att producera allt stérre och mer komplexa
dataméngder. Samtidigt innebdr utvecklingen att data ocksa kan kombineras och
analyseras pé allt mer sammansatta sétt. Fordndringen genomsyrar hela forsknings-
falt och innebdr en genomgripande evolution av hur forskning bedrivs och vad vi
kan forska om. Mojligheterna att bedriva sa kallad datadriven forskning ar en viktig
aspekt av fordndringen men det bor understrykas att dven hypotesdriven forskning
ocksé péaverkas i1 grunden av nya mojligheter. Drivande bakom utvecklingen ar allt
mer avancerade datorarkitekturer, nya tillimpningar baserade pd maskininlérning,
artificiell intelligens, visualisering och tjanster for att upptiacka, kombinera, hantera,
tillgdngliggora, anvinda, bevara och ateranvinda forskningsdata. I en inte allt for
avlagsen framtid ser vi tillimpningar av kvantteknologier med potential att 6ppna
helt nya mojligheter inom e-omradet.

Pa grund av att e-infrastruktur spelar en allt viktigare roll for forskningen finns
en risk att den blir en betydande flaskhals. Det kommer att krdvas dkade resurser
for att lagra, 6verfora och analysera stora och komplexa dataméngder. Det &r till
exempel bara meningsfullt att genomfora ett experiment eller en genomsekvense-
ring om data kan lagras och analyseras. For att detta ska vara mdjligt kravs fortsatta
satsningar pa e-infrastrukturens hardvaror. Det krdvs ockséa en konstant utveckling
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av program och tillimpningar, inte minst for att moéta 6kade krav pa visualisering,
vilket i sig dr ett omrade for forskning dir Sverige star sig starkt.

Kompetens ar centralt for att upprétthilla och utnyttja en avancerad e-infrastruk-
tur. Det géller specifikt den kompetens som &dr nédvéndig for att bygga och driva
e-infrastrukturerna i sig. Det géller i lika stor utstrdckning att bygga den forsk-
ningskompetens som krévs for att utnyttja de mojligheter som nu 6ppnar sig inom
allt fler forskningsfilt, framfor allt inom de omraden dér den digitala utvecklingen
erbjuder radikalt nya sitt att bedriva forskning. Idag erbjuder NBIS avancerat an-
vindarstod inom bioinformatik. Liknande behov vixer nu fram inom andra omré-
den. Att forma ta tillvara potentialen i den digitala utvecklingen &r en formidabel
utmaning inte bara for den mest avancerade forskningen utan for hela det svenska
utbildnings- och forskningssystemet.

e-Infrastrukturomrédet dr sedan linge internationellt. Universitetsdatanitet
SUNET och dess nordiska respektive europeiska motsvarigheter, NORDUnet och
GEANT, kopplar samman europeiska lirositen och forskningsinstitutioner och ga-
ranterar att vi r uppkopplade mot resten av viarlden. WLCG utgor ett internationellt
distribuerat system for att hantera de datamingder som genereras vid CERN. SNIC
har som uppgift att tillgodose svenska forskares behov av e-resurser och samarbetar
inom Norden via NelC och vidare med PRACE inom Europa for att kunna garan-
tera svenska forskare de mest avancerade berdkningsresurserna. Allt tyder pa att
internationellt samarbete kring e-infrastrukturen kommer att 6ka i betydelse. Inte
minst visas det av den omfattande satsning som nu gors pa Euro-HPC, ett europe-
iskt samarbete som Sverige kommer att delta 1.

Sverige behdver spela en aktiv roll pa den internationella arenan bade for att
sékra att forskare verksamma i Sverige har basta mojliga villkor och for att fortsétt
att utveckla svensk kompetens inom e-infrastrukturomradet. Samtidigt méste den
nationella e-infrastrukturen utvecklas och organiseras pa bista mojliga sitt, inte
minst d& det dr de nationella resurserna som ligger till grund for de internationella
samarbetena. Vetenskapsradet har paborjat arbetet med en nationell kompass for
e-infrastruktur som forvintas ligga till grund for den framtida utvecklingen av
omradet.
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4. Infrastrukturer for humaniora, samhalls-
vetenskap, livsvetenskaper, medicin och halsa

Forskningsinfrastrukturer inom omrédet técker ett brett spektrum och omfattar
alltifran sprakdatabaser, historiskt arkivmaterial, surveyundersdkningar till karak-
tarisering av proteinstrukturer vilket i sin tur aterspeglar bredden i den forskning
som bedrivs. Samtidigt 4r flera av de infrastrukturer som faller under denna rubrik
relevanta for flera olika forskningsomraden. De historiska demografidata som
organiseras inom ramen for SwedPop har inte bara betydelse for historisk forskning
utan dven for samhallsvetare som vill forstd langsiktig social férdndring samt for
forskare inom folkhélsa och medicin som studerar sjukdomars arftlighet. I takt med
att grinsen mellan samhillsvetenskap och medicinsk forskning delvis suddas ut
kommer forskare inom dessa falt att allt mer vara beroende av samma forsknings-
infrastrukturer. Samhillsvetenskapliga data fran surveyer och register ar bas for

att forsta utveckling av levnadsforhéllanden, individers arbetsmarknadskarriérer,
betydelse av utbildning for fortsatta livschanser med mera. De &r ocksa centrala for
att forsta kopplingen mellan sociala férhallanden och individers hélsa och ddrmed
av betydelse for medicinsk forskning. For att forsta kopplingen mellan genetiskt
givna forutsittningar och sociala utfall pa individniva kravs att data med genetisk
information kan kopplas till samhillsvetenskapliga data.

Sverige ligger redan langt framme vad géller forskningsinfrastruktur inom
berdrda omraden. Trots det finns potential for ytterligare forbéttringar med syfte att
stirka svensk forskning. Inte minst giller det att forbattra mdjligheten for forskare
att utnyttja registerdata, forbattra mdjligheterna att utnyttja biobanksdata, men ock-
s& genom att digitalisera och tillgdngliggora ett, i internationellt perspektiv, relativt
intakt kulturarv.

4.1 Nyckelfragor

Behoven av avancerad infrastruktur for humaniora, samhillsvetenskap, medicin
och hélsa samt livsvetenskaperna dkar snabbt och pa bred front. Sverige har en lang
tradition inom sprakforskning och utvecklandet av sprakteknologiska verktyg. Inom
arkeologidmnet nyttjas metoder och verktyg frdn naturvetenskapliga discipliner,
som nu utvecklas snabbt och resulterar i en betydligt béttre kunskap om den forhis-
toriska utvecklingen och dess kronologi, samt samspelet mellan ménniskor, natur
och klimat. Inom det historiska omradet har databaser byggts upp som drar nytta av
de mojligheter som ges via digitalisering av Sveriges historiska befolkningsregister.
Inom dessa omrdden kommer satsningar och en forbéttrad nationell och internatio-
nell samordning att ytterligare kunna stérka forskningen.

Samtidigt finns inom flera andra av humanioras omraden behov att bygga upp
nationella och internationella infrastrukturer f6r ssmmanhéllna 16sningar for
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produktion och tillgédngliggérande av digitaliserat material for forskningsédnda-
mal. Pdgdende initiativ for att stirka forskningen via forbattrade sprakdatabaser,
systematisk digitalisering av kulturarv ér viktiga moment i detta. Dessa initiativ
bor foljas av fortsatt samordning med sikte péd langsiktiga satsningar pa nationella
forsknings-infrastrukturer.

Tillgangen till storskaliga dataméngder fran internet, digitalisering av existe-
rande datakéllor samt den snabba utvecklingen av nya maskininlarningsmetoder
for dataanalys kommer sannolikt att ha en stor inverkan pa forskningen inom alla
omraden och da inte minst humaniora och samhillsvetenskap. Icke-numeriska da-
taméngder baserade pa texter, bilder och ljud kommer att kunna analyseras i en om-
fattning och med en precision som tidigare endast varit mojlig for numeriska data.
Forbéttrade tekniker och metoder for att digitalt visualisera data ger nya mojligheter
att analysera, forstd och presentera data. Mgjligheterna att kombinera olika typer
av data innebdr nya mdjligheter for forskningen. Till exempel kan GIS-data kopplat
till individdata forbattra mojligheterna att studera sambandet mellan individuella
faktorer och den sociala och miljoméssiga kontext personerna lever i.

En viktig forutséttning for att utveckla svensk forskning dr mojligheten att
utnyttja offentliga myndighetsregister. Sveriges registerdata bygger pa sekellanga
traditioner och dess styrka ligger i att de ofta innefattar befolkningen i sin helhet
och att de erbjuder systematiskt insamlade data med lagt bortfall. Det senare &r
inte minst viktigt i ljuset av de problem med vikande svarsfrekvenser som paver-
kar ménga surveyundersokningar. Genom @mnesoverskridande samarbeten och en
utbyggd e-infrastruktur for utnyttjande av registerdata kan svensk forskning gora
betydande framsteg. Potentialen Okar ytterligare nir data fran register kombineras
med andra datakéllor. Genom att exempelvis koppla data om skolgang frén data-
basen UGU, som innehéller insamlade uppgifter fran skolelever, med registerdata,
kan helt ny kunskap om utbildningssystemets betydelse for individers livschanser
nds. Unika mdjligheter att nd ny kunskap kan nés genom att kombinera individdata
insamlade i longitudinella studier, exempelvis levnadsnivaundersokningen LNU,
registerdata och kontextdata for analys av orsaker och konsekvenser av samhélls-
fordndringar. Integration av registerdata med data fran biobanker och sjukvérdens
kvalitetsregister skapar nya mdjligheter att bedriva medicinsk forskning.

For att utnyttja registren krévs dock att det finns etablerade system for att géra
data sokbara och tillgdngliga samt tekniska och praktiska l6sningar for att garan-
tera den personliga integriteten. Det arbete som nu pagéar inom Vetenskapsradets
registerforskningsuppdrag och etablerandet av sokverktyget RUT, samordning av
biobanker via BIS och SND:s arbete med att tillgéngliggora forskningsdata &r vikti-
ga komponenter i detta. Ett forbéttrat internationellt samarbete, kanske frimst men
inte enbart med véra nordiska grannar, kommer att skapa ytterligare potential for
registerbaserad forskning.

Att stirka och forbattra mojligheterna for forskning som anvénder register och
databaser innebdr en utmaning vad géller tillgang till forskningsinfrastrukturer som
erbjuder gemensamma standarder, koordinerad teknisk metod- och verktygsutveck-
ling, kapacitet for lagring och analys av stora dataméngder. Den kanske storsta utma-
ningen giller dock kompetensforsérjning. Det kommer att krévs betydande resurser
och ny kompetens inom statistik, bioinformatik och analys av stora dataméngder for
att svensk forskning ska kunna dra nytta av digitaliseringens mdjligheter.

Forskningen inom livsvetenskaperna syftar till 6kad forstaelse for hur alla
levande organismer fungerar, samverkar och paverkar sin omgivning. Den grund-
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laggande forskningen anviander olika modellorganismer samt genetik, genomik,
proteomik och ett stort antal matmetoder integrerade med berdkningsbiologi for att
kartldgga hur organismer fungerar pé system- och molekylniva. Komplexa biologis-
ka processer kan idag studeras tack vare teknikutveckling som sker parallellt med
vetenskaplig grundforskning. Utvecklingen gor forskningen alltmer beroende av
mangvetenskapliga samarbeten och tillgang till biologiskt material. Forskningsre-
sultaten finner sin anvindning framst inom medicinsk diagnostik, prevention och
terapi men dven inom véxtforskning och bioteknologi. Resultaten dr ocksé i manga
fall applicerbara i vixelverkan med forskare fran olika discipliner féorutom medicin
och biologi, till exempel teknologi, kemi, fysik, materialvetenskap och farmakologi.
Levnadsforhallanden och miljoaspekter dr ocksa viktiga komponenter.

En fortsatt utveckling av forskningsinfrastrukturer ar nédvéandig for att mota
framtidens krav. Teknikplattformar som bland annat har byggts upp inom SciLi-
feLab, med stod frén Vetenskapsradet, KAW och universiteten, for forskning och
fragor rorande DNA, RNA och proteiner maste vidareutvecklas och kontinuerligt
moderniseras. For att skapa en langsiktig och nationell utveckling kommer sam-
verkan mellan dessa och andra aktorer att vara nddvéndig. Infrastrukturer inom
livsvetenskaper utgors ofta av distribuerade resurser med noder pé flera olika orter
baserade pé olika tekniker och resurser. Exempel pa sddana infrastrukturer 4r NBIS
for bioinformatik, NGI for DNA- och RNA-sekvensering och BIS for de svenska
biobankerna. Men &ven infrastrukturer i form av storre anldggningar for att studera
strukturer och molekyléra interaktioner kommer att vara betydelsefulla for att driva
utvecklingen framat. Bland annat forviantas ny avancerad mikroskopi, MAX IV och
ESS ge helt nya mgjligheter.

De europeiska infrastruktursamarbetena inom livsvetenskaper, sérskilt de som
foreslagits av ESFRI, &r och kommer troligen att bli alltmer tongivande i forme-
ringen av utlysningar inom nésta ramprogram, Horisont Europa. For att Sverige ska
kunna delta pa ett bra sitt i denna utveckling krévs att nationella infrastrukturer
konsolideras och integreras i de europeiska satsningarna i en dppen process som
svarar mot forskningens behov.

En langsiktigt framgangsrik strategi for livsvetenskaperna maste baseras pa en
stark grundforskning i samverkan med en vil utvecklad klinisk forskning férankrad
1 sjukvarden samt med likemedelsindustrin. Utvecklingen mot mer individanpassad
hélso- och sjukvard kommer att krdva dn mer nédra samarbete med grundlaggande
forskning och metodutveckling da behovet av exempelvis avancerad diagnostik
oOkar. Halsovarden befinner sig idag i borjan pa en utveckling bort fran generella
vardmodeller och mot en vard som allt mer anpassas efter individens behov och
forutsittningar. En forutsittning for en individbaserad vérd ar att utveckla mer
precisa medicinska och kliniska behandlingsmetoder. Det kraver forskning som
utifrdn kombinerade analyser av genetisk-, sociala-, miljomaéssiga- och livsstilsdata
kan identifiera vilken vard som &r mest effektiv fér en given patient. Konkret bety-
der det att forskningen bakom en allt mer individualiserad vard ar datadriven och
beroende av tillgang till omfattande populationsbaserade databaser. Koordinering
av biobanker som idag drivs av BIS, tillgéng till Sveriges omfattande registerdata
och kvalitetsregister, stod for bioinformatik som tillhandhalls av NBIS spelar hér en
central roll. P4 europeisk niva driver BBMRI-ERIC pa for samordning av biobanker
och ELIXIR erbjuder en europeisk struktur for bioinformatik. Att kunna utnyttja
information fran sociala media och olika teknologier, exempelvis hélsoappar, 6pp-
nar upp for nya mojligheter att forbéttra forstaelsen for hur individers beteende och
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exponering for savil sociala som miljoméssiga faktorer paverkar hélsa och forut-
sdttningar for vard. Liksom inom ménga andra omraden medfor utvecklingen att
behoven av att lagra och analysera stora dataméngder okar.

4.2 Omraden med behov av utveckling, fordndrad finansiering
eller andra atgérder

4.2.1 Databaser och registerdata

Tillgdngen till longitudinella individdatabaser dér individer f6ljs under en foljd av
ar inom ramen for undersdkningar som upprepas regelbundet under 1&nga perioder
blir allt viktigare for bdde samhaéllsvetenskaplig och medicinsk forskning. Insam-
ling av individdata frén ett flertal 14nder mojliggor forskning om b.la. samhéllsinsti-
tutioners betydelse for ménniskors ekonomiska och sociala beteende, mellanméansk-
liga relationer, hédlsa och integration. For att tillgodose behovet av longitudinella
individdatabaser krdvs mélmedvetenhet, ldngsiktiga prioriteringar och samordning
av bade resurser och kompetens. Den satsning pa databaser som Vetenskapsradet
gjorde ar 2017 ar ett viktigt steg i denna riktning. Bland annat gjordes dé satsningar
pa tre nya infrastrukturer med ansvar att driva och utveckla databaser. Inom CORS
drivs flera internationella surveyundersokningar som ESS, SHARE, ISSP. Aven
den svenska delen av den internationella valforskningsstudien Comparative Study
of Electoral bedrivs inom ramen for CORS. REWHARD samordnar och driver
omfattande longitudinella studier av arbetsliv och levnadsforhdllanden, bland andra
Levnadsnivaundersdkningen (LNU) och SLOSH om hilsoférhallanden pa svensk
arbetsmarknad. Ett stort antal undersékningar med relevans for dldreforskning, ex-
empelvis SNACK, H70 och Betulaprojektet, samordnas av NEAR. Vetenskapsradet
ser framfor sig en fortsatt utveckling mot samordning och langsiktiga prioriteringar
av, brett definierat, databaser inom samhéllsvetenskap och medicin.

Forbéttrade mdjligheter att utnyttja registerdata for forskning bor vara en fortsatt
prioritet. Genom det arbete som Vetenskapsradet bedriver inom Registerforsknings-
projektet och framtagandet av verktyget RUT har framsteg gjorts for att forenkla
utnyttjandet av register for forskningsdndamal. RUT innehaller metadata, det vill
sdga beskrivning av innehéllet i register och forskningsdatabaser, samt erbjuder
stdd och hjilp 4t forskare som vill anvénda registerdata. Projektet bor drivas vidare
for att ytterligare intensifiera det samarbete som sker mellan olika registerférande
myndigheter och foretriddare for forskningen. Det 4r inte minst viktigt att hitta en
myndighetsgemensam 16sning for att ge forskare tillgang till registerdata. Inom
hilsoomradet dr battre utnyttjande av systematiska data over ldkemedelsanvéndning
inom sjukvérden samt data fran kvalitetsregistren viktiga utvecklingsomréaden.

For att i ett heltdckande underlag for forskning om ménniskors hélsoproblem bor
ocksd en diskussion féras om huruvida det d4r mgjligt att finna en nationell 16sning
for att tillgingliggdra uppgifter fran primérvarden. Detta skulle framja forskningen
inom omrédet och béttre beskriva olika mélgruppers behov, vilka insatser som ges
inom primérvarden och vilka deras konsekvenser r.

For att skapa en stark forskning inom livsvetenskaperna behovs tillgang till savél
hélso- och sjukvardens infrastrukturer (till exempel journalsystem, behandlingsen-
heter, forsknings- och kvalitetsregister), som till mer renodlad forskningsinfrastruk-
tur (till exempel biobanker, forskningsmiljoer med relevant &mnesspecifik kompe-
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tens och logistik/teknik). For att pa ett effektivt sdtt kunna nyttja hédlsodata behover
dessa infrastrukturer samordnas nationellt.

Forbéttrade mojligheter att utnyttja register och kombinera data frén olika kéllor
maéste ske under former som garanterar enskilda individers integritet. Tillimpning-
en av den europeiska dataskyddsforordningen GDPR och utvecklandet av tekniska
16sningar som lever upp bade till enskildas rétt till integritet och till forskningens
behov ér av avgérande betydelse.

4.2.2 Aggregerade och kontextuella data

Vid sidan av individdatabaser kriaver forskningen tillgang till kontextuella data, det
vill séga data om institutionella férhallanden, lagstiftning, ekonomi, organisering
av vélfardspolitik med mera. Nar det giller forskning om demokratins férutsatt-
ningar i olika lander 4r denna typ av data helt centrala. Men det géller dven inom
ménga, for att inte sdga de flesta, forskningsomrdden dér forskningsfragan ror
individers beteenden och forutsittningar. Det bor understrykas att kontextuell in-
formation inte bara dr central fér samhéllsvetenskaperna utan ocksé exempelvis for
epidemiologisk och historisk forskning. Sverige har nir det giller kontextdatabaser
under manga ar varit internationellt framstaende och en samordning och langsiktig
prioritering ar ett viktigt steg i den fortsatta utvecklingen av omradet.

4.2.3 Digitaliserat kulturarv och laborativ arkeologi

Det som ofta kallas digital humaniora &r ett snabbt vixande filt dér infrastrukturer
kan utvecklas. Arkeologi med laborativ analys dr ett omrédde som genererar stora
dataméingder. Idag saknas nationella infrastrukturer for en enhetlig och samord-
nad hantering, arkivering och publicering av forskningsdata pa sivil vetenskaplig
som konstnérlig grund inom humaniora. Sverige har i ett internationellt perspektiv
ett relativt intakt och tillgdngligt kulturarv samt tekniska och kompetensméssiga
forutséttningar for att digitalisera och tillgdngliggdra data. Resurserna for att gora
detta dr dock for fa och for sma och dartill bristfélligt koordinerade vilket betyder
att Sverige har hamnat efter andra jamforbara linder inom detta omrade. Enskilda
infrastrukturer pa omrddet saknar kritisk massa, och en samlad resurs behovs for
att nationellt utveckla forskningen. Befintliga s.k. humanistiska laboratorier bor
betraktas som delar av en sddan nationell infrastruktur f6r utforskning av den hér
typen av material.

4.2.4 Verklighetslabb

En teknisk forskningsinfrastruktur for hdlsoforskning f6r experimentella men verk-
lighetstrogna studier med ménniskor kan anvéndas till att utvirdera och utveckla
innovativa losningar, och for att optimera funktioner i vardagen (t.ex. med hjilp av
Virtual Reality, simulerade miljéer). Denna typ av forskningsinfrastrukturer kan
ocksé utdka véar kunskap om interaktioner mellan person och milj6 i en méngfald av
discipliner, utdver de medicinska, och samtidigt forbéttra anvindning av resurser
genom delad dyr utrustning, tekniker och spetskunskap.

4.2.5 Biologisk/medicinsk avbildning

Vetenskapsradet har satsat betydande resurser pa medicinsk, i huvudsak makro-
skopisk, och biologisk avbildning och stédjer fér ndrvarande den nationella mikro-
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skopiinfrastrukturen for avancerad, hogupplosande mikroskopi (NMI). En fortsatt
samordning och nationell prioritering av biologisk/medicinsk avbildning &r av stor
vikt for badde grund- och klinisk forskning. P4 europeisk nivd dr omrddet samordnat
inom EuroBioimaging-ERIC och Vetenskapsradet kommer under 2019 ta beslut om
ett eventuellt svenskt medlemskap.

4.2.6 Storskaliga molekyldra studier

Det finns ett behov av nationell infrastruktur for proteinproduktion och karakterise-
ring av proteinprodukterna. Utvecklingen inom genomik har banat vig for insam-
ling av flera typer av biologiska data i stor skala. Anvindningar av olika omik-me-
toder, sdsom genomik, proteomik, metabolomik dkar snabbt Klinisk anvéndning av
storskaliga tekniker, som fortfarande &r pa ett tidigt stadium, kommer sannolikt att
oka vilket i sin tur stéller 6kade krav pa samarbete mellan sjukvarden och forsk-
ningsutdvare. Det finns redan plattformar for att sekvensera genom kliniskt f6r

att kartlagga arftliga sjukdomar (Clinical Genomics-noderna pa SciLifeLab), och
eftersom kunskapen om genetisk predisposition for olika sjukdomar 6kar kommer
detta att vara mer och mer anvindbart, framfor allt for att ta fram information for
preventiv vard. Detta géller ocksa for andra omik-tekniker, som t.ex. kan identifiera
metaboliter och andra typer av biomarkorer for sjukdomar. Det gor det mojligt att
skriddarsy behandlingar vid sjukdom och till och med att sétta in behandlingar for
att forhindra eller forsena uppkomst av sjukdomar.

4.2.7 Biobanker

I den nationella biobanksinfrastukturen BIS som etablerades 2018 ingar samtliga
universitet med medicinsk fakultet samt tillhdrande universitetssjukvardshuvudmén
(landsting eller region) och mélséttningen &r att forbéttra tillgangen till prover och
tillhérande data for forskare i akademi, hélso- och sjukvard och industri. Biobank-
sprov anvinds dels for vard och behandling, dels for medicinsk forskning. For att
biobanksprov ska kunna utnyttjas optimalt krdvs harmoniserad insamling, doku-
mentering, forvaring och uttag av prover. En fortsatt utveckling av BIS och det
samarbete som sker pa europeisk nivd inom ramen for BBMRI-ERIC &r darfér nod-
véindig. Tack vara tillgangen till registerdata har Sverige har en unik mdjlighet att
inom medicinsk/folkhélsovetenskaplig och samhéllsvetenskaplig forskning anvinda
sig av befintliga personnummerbaserade register och kombinera dessa uppgifter
med data fran biobanker.

4.2.8 Bioinformatik

I likhet med ménga andra omraden produceras inom livsvetenskaperna allt storre
och komplexare datamangder. Stora krav stills pa redskap for att analysera och
lagra data. Da det i ménga fall ror sig om potentiellt kénsliga data fran individer
stélls ocksa krav pa séker hantering av data. For att mota detta har SNIC utvecklat
det sa kallade SNIC-sens for analys och lagring av kdnsliga data. Samtidigt finns ett
behov att stirka kompetens inom statistik, bioinformatik och analys av stora data-
méngder. Hér har bioinformatikinfrastrukturen NBIS, med finansiering frén bland
andra Vetenskapsradet och KAW, organiserats inom ramen for SciLifeLab. NBIS
erbjuder forskare stdd i analysprocessen som inbegriper standarder for datahante-
ring, tillgang data, mjukvara och hjdlp vid analyser och lagring av data. Behovet av
denna typ av forskningsinfrastrukturer forvéntas 6ka. En utmaning ér kopplingen
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och integrationen av olika typer av data: att koppla patientdata med genetiska och
molekyldra data fran grundforskningen for att utveckla diagnos, prevention och
behandling inom filtet individanpassad medicin. Hér finns en tydlig koppling till
infrastruktur i form av databaser och register for folkhilsa och samhillskunskap
samt e-infrastruktur (e-vetenskap). Det méste ocksa ske en kunskapsoverforing av
kompetenser inom bioinformatik, statistik och matematik som dr kombinerad med
forstaelse for grundlaggande fragestillningar inom livsvetenskaperna och klinisk
forskning.

Bioinformatikomradet finns i granslandet mellan grundlidggande forskning och
tillimpad forskning, mellan forskning och industri. Ytterligare en fraga ar hur in-
dustrins anvidndning av bioinformatik for att utveckla nésta generations ldkemedel
och hélso- och sjukvard ska utvecklas. Hér finns behov av samverkan mellan olika
forskningsfinansiédrer sa som Vetenskapsradet, Formas och Vinnova och industrin
for att mojliggora att forskningsinfrastrukturer kan komma ménga till gagn.

4.2.9 Sakerhetslabb

Sjukdomar orsakade av infektioner &r en vanlig orsak till sjuklighet i virlden och
de utgor den nést vanligaste dodsorsaken efter hjartkérlsjukdom. For studier av de
mikrober som orsakar infektioner, bakterier, virus, parasiter, svampar, maskar med
mera, krivs laboratorier som ar sikerhetsklassade i riskklass BSL2, BSL3, eller den
ovanliga hogsta sdkerhetsklassen BSL4. BSL2 klass krdvs ocksé for forskning pa
organ, vissa celler och vivnader. I Sverige satsas det idag framst pa infrastruktur i
BSL1, den ldgsta sékerhetsklassen, men det saknas nddviandig dedikerad utrustning
som kan stéllas in laboratorier med de hogre sdkerhetsklassningarna. Saledes skulle
en nationell samverkan och satsning krévas pa experimentell utrustning for dessa
sdkerhetsmiljoer sdsom utrustning for t.ex. visualisering/mikroskopi, avbildning av
levande celler, PET, magnetkamera, sortering med flodescytometri, etc.

4.2.10 Forsoksdjur

Djurférsok mojliggor studier av grundlédggande sjukdomsmekanismer och nya
mediciners effekter och biverkningar. De dr nédvandiga for att forstd komplexa
sjukdomar hos bdde ménniskor och djur, utveckla nya och mer effektiva sjukdoms-
behandlingar, samt forbattra animalieproduktionen. Trots framsteg i utvecklandet
av alternativa testmetoder finns idag inte alternativ som kan ersétta djurférsok och
anviandandet av djurmodeller inom biologisk och medicinsk forskning &r en viktig
men ocksé mycket kostsam och komplicerad verksamhet. Forskningen kréver idag
mycket hog kvalitet pd de anliggningar som anvénds for djurexperimentell verk-
samhet. Samtidigt 4r det angeldget med krav pa djurskydd och etik vilket aterspeg-
las i det omfattande regelverk som omgérdar forskningen. Sammantaget betyder
det att det behovs bade 6kade investeringar och béttre samordning for att tillgodose
svenska forskningsbehov. For detta krivs en dialog och aktiv medverkan fran de
olika aktorerna i Sverige, frimst svenska larosdten, som for ndrvarande har utrust-
ning och kompetens som &r av nationellt intresse inom omréadet.

4.3 Rekommendationer

. Stod till initiativ som syftar till att utveckla kompatibla datasystem inom
registerforskning bor fortgd. Att forenkla forskarsamhéllets tillgang till regis-
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terdata &dr angeldget for en rad forskningsomraden. Pagaende atgirder for att
stirka svensk registerbaserad forskning bor fullfdljas, inklusive initiativ som
syftar till att underlétta nordisk registerbaserad forskning och internationella
jamforelser, samt fortsatt utredning kring legala aspekter och anpassning till
GDPR.

. For att forskare till fullo ska kunna utnyttja de mojligheter som ges av stor-
skaliga datainsamlingar och digitalisering kravs i framtiden infrastrukturella
satsningar som underldttar omfattande insamling och bearbetning av data.

. Forutsdttningarna for en infrastruktur fér humaniora dér data och resultat
kan goras sokbara, delbara och dteranvindningsbara, bade nationellt och
internationellt bor klargéras. Dessa behov inom humaniora kan méjligtvis
tillgodoses inom ramen for existerande nationella infrastrukturer, men kan
ocksé kréva nya resurser.

. Den samordning och konsolidering av individdatabaser inom samhéllsveten-
skap och medicin som pébdrjats bor foljas upp och vidareutvecklas. Erfaren-
heter fran detta arbete bor ligga till grund for liknande atgirder inom andra
omraden som exempelvis digitalisering och tillgdngliggérande av kulturarv
samt kontextdatabaser inom samhéllsvetenskaperna.

. Som en del av att forbattra mojligheten att anvianda register for forskning
bor forutsdttningarna att gora primarvardsdata mer tillgénglig for forskning
utredas i samarbete med sjukvardens huvudmain.

. Utvecklingen mot en tydlig struktur dér olika nationella aktorer samlar in,
hanterar och distribuerar biologiska prover och data behover fortsétta. En
viktig del ror insatser som mojliggor utveckling av verktyg for lagring, berak-
ning och analys av data frén livsvetenskaperna och medicinomradet.

. Forskningens behov inom omik-faltet utvecklas snabbt vilket stéller krav pa
utveckling av existerande plattformars kapacitet, teknik och metodutveckling.
Den kliniska anvdndningen av storskaliga tekniker kommer att 6ka vilket
stéller krav pa dkad kapacitet och pé utveckling av plattformar med speciella
krav for patient- och datasékerhet. En tydlig trend &r miniatyrisering, auto-
matisering och utvecklingen mot omik-analys av enskilda celler. For att mota
kraven kravs investeringar bade i teknisk utrustning och i expertis.

. Sékerstill att infrastrukturer for proteintillverkning och karaktérisering finns
tillgénglig.
. Det finns ett vixande behov av att utveckla teknik och system for lagring, till-

géngliggdrande och analys av bildinformation. Behovet &r tydligt inom en rad
omraden, allt frin humaniora, samhéllsvetenskap till medicinsk och biologisk
avbildning.

. Forskningen stédr infor en situation dér tillgdngen till och mojligheten att
producera allt mer komplexa data 6kar. Fenomen kan undersokas med hogre
upplosning och savil fenomen som individer kan studeras longitudinellt. Data
i form av text, ljud och bild kan med ny teknik analyseras for forsknings-
dndamal. Data fran olika kéllor kan kombineras pa nya sétt. Allt detta ger
forskningen nya méjligheter, men for att kunna ta till vara pé dessa krévs en
forbattrad kompetensforsorjning. Detta stéller stora krav pa universitet och
hogskolor vad géller utbildning och rekrytering. Samtidigt méste satsningar
pa forskningsinfrastruktur utformas pa ett sétt som befordrar kompetensupp-
byggnad och dverforande av kompetens mellan olika forskningsomraden.

. For att mota de dkade kraven rorande forsoksdjur, vilka ror bade kvalitet och
djurhallning behovs dkade investeringar och béttre nationell samordning.
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5. Observatorier och andra matplattformar for
astronomi, klimat, miljo och geovetenskap

Sverige bedriver avancerad forskning inom astronomi, klimat, miljé och geoveten-
skap. Dessa forskningsdiscipliner dr nddvéndiga for att méta framtida samhéllsut-
maningar och mojliggér nya tekniska 16sningar, innovationer och framsteg inom
grundforskningen. Klimat-, miljo- och geovetenskaper &r avgérande for samhéllens
utveckling och for att forsta och paverka livsforutséttningarna i var omvirld. Ast-
ronomi och astropartikelfysik hjélper oss att forsta universums struktur, utveckling
och ursprung. Rymdfysiken ar central for att bland annat forklara hur solen och
jorden véxelverkar och vilka effekter det kan ha pa tekniska system och samhlls-
funktioner.

5.1 Nyckelfragor

Det ar viktigt med tillgang till en bredd av komplementéra nationella- och interna-
tionella forskningsinfrastrukturer for forskning inom astronomi, klimat, miljo, och
geovetenskap. Astronomisk forskning behover t.ex. tillgang till data fran hela det
elektromagnetiska viglangdsomradet men &r ocksé beroende av studier av partik-
lar och gravitationsvagor. Ménga centrala forskningsfragor inom rymdfysik och
astronomi kriver dessutom en kombination av mark- och rymdbaserade observa-
tioner. Inom klimat-, miljo- och geovetenskap behdvs en fortsatt satsning pa ldnga
tidsserier, samtidigt som det finns ett behov av mobilitet och flexibilitet for avan-
cerade métningar i olika miljoer ddr den naturliga komplexiteten beaktas, och for
att utnyttja Sveriges stora variation av miljétyper och klimatzoner. Dirtill behdvs
okade mdjligheter att bedriva storskaliga experiment i respektive miljo som stude-
ras for att kunna identifiera och kvantifiera orsakssamband i en mycket komplex
verklighet.

Samtliga falt som berdrs 1 detta kapitel ér i behov av langsiktiga satsningar pa
infrastrukturer som genererar langa métserier anpassade for forskning. Langa
tidsserier av forskningsdata med tillrdcklig upplosning i bdde tid och rum ar viktiga
for att kunna avgora néir forandringar sker och for att utveckla och verifiera model-
ler for komplexa processer. Satsningar som stirker Sveriges forméga att generera,
bevara, och forddla langa mitserier for forskning inom respektive félt dr darfor
centrala, vilket innebar ett fortsatt behov av kontinuerlig tillgang till infrastrukturer
med relevant mitkapacitet under lang tid — i manga fall 6ver flera decennier.

Metod- och teknikutveckling ér centralt for vérldsledande forskning och 6kad
innovationspotential. Ménga av de stora vetenskapliga genombrotten mdjliggors
genom utvecklingen av nya metoder och tekniker vid forskningsinfrastrukturer, och
tidigare satsningar dér sadan utveckling har varit en prioriterad och integrerad del
framstar som goda exempel. I framtiden bor &ven mobila, autonoma och anpass-
ningsbara tekniker for in-situ-studier premieras.
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Det finns ett 6kande behov av att kunna kombinera information frén olika typer

av forskningsinfrastrukturer och ibland &r detta ett krav for fordjupad forstaelse

av komplexa processer. Som exempel kan nimnas kombinationer av rymd- och
markbaserade méatningar for modellering av globala vixthusgasbalanser. Forbéttrad
infrastrukturkoordinering gynnar inte bara svensk forskning utan ger ocksé béttre
forutséttningar for arbete med ménga samhéllsutmaningar, som exempelvis de
globala hallbarhetsméalen. Forbattrad organisation, mindre konkurrens mellan orga-
nisationer och 6kade resurser for anvindarstod och datahantering skulle ge storre
mdjlighet f6r forskning och forskningens genomslag.

Det dr dven Onskvirt att Sverige deltar i de internationella satsningar som strévar
mot storre kanslighet och 6kad upplosning (dvs. storre skédrpa for att kunna se
detaljer och mojligheter att komma &t kortare ldngd- och tidsskalor) som behovs for
paradigmskiften inom t.ex. astronomi, rymdfysik och astropartikelfysik.

5.2 Omraden med behov av utveckling, fordndrad finansiering
eller andra atgéarder

Att forskningen inom alla omraden blir mer dataintensiv skapar behov av infra-
strukturer for datahantering, datalagring och dataintensiva berdkningar som &r
tillgdngliga for alla forskningsfalt. Behoven av HPC-resurser for avancerad model-
lering av exempelvis klimatmodeller kommer att fortsétta att 6ka.

5.2.1 Astronomi och astropartikelfysik

Langsiktig tillgang till forskningsinfrastrukturer med hog upplosning och kénslig-
het &r fortsatt viktigt. Den observationsbaserade verksamheten inom astronomi och
astropartikelfysik ar helt beroende av svenska forskares tillgang till stora internatio-
nella infrastrukturer. Fortsatt medlemskap i den europeiska astronomiorganisatio-
nen ESO ér viktigt for att Sverige fortsatt ska kunna bedriva forstklassig forskning
inom omrédet. Tillgdng till anldggningar utanfor ESO t.ex. inom radioastronomi
och solfysik dr ocksa central. Inom dessa omraden har Sverige en framtridande
stéllning och har haft en tradition av stark teknikutveckling. I ESFRI:s vigvisare
ndmns den internationella radioastronomiinfrastrukturen SKA och ESO:s komman-
de optiska teleskop E-ELT som utvecklade landmark-projekt. Projekten drivs bl.a.
genom studier av det tidiga universum (kosmologi), galaxutveckling och supertunga
svarta hal, nya upptickter av exoplaneter och deras biomarkdrer. Anldggningarna
kan dven anvindas for studier av gravitationsvagor.

SK A kommer, tillsammans med det nuvarande radioteleskopet ALMA, sannolikt
att vara det viktigaste instrumentet inom radioastronomin i framtiden. Inom optisk
astronomi kommer E-ELT att dominera med stéd av ESO:s 6vriga teleskop, sdsom
VLT. Det planerade europeiska solteleskopet EST ar ett ESFRI-projekt som pé sikt
forvintas ersitta det svenska solteleskopet SST. Dessa nya anldggningar ar viktiga
for svenska forskare och deltagande dr dérfor angeldget. Inom astropartikelfysik
har stora framsteg gjorts vid IceCube inom neutrinoastronomi, vilket motiverat en
mojlig utbyggnad av denna infrastruktur. Sverige har fran borjan spelat en central
roll inom IceCube-projektet. Nationella noder inom radioastronomi, optisk astrono-
mi och solfysik kommer dven i fortsdttningen att vara av betydelse och bor inriktas
mot att frdmst stddja, driva och dven till viss del komplettera de stora internationella
anldggningarna.
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5.2.2 Rymdfysik

Studier av rymdmiljon kring jorden och dess koppling till jordens atmosfar ar viktig
for att sikra kommunikationssystem, eldistribution och satelliter men ocksa for att
forsta klimatforandringen och dess effekter. Forskningen inkluderar observationer
av norrsken, rymdvéder, meteorer och rymdskrot. Den pidgaende uppgraderingen

av radaranldggningen EISCAT till EISCAT3D kommer att ge nya mdjligheter till
studier av den néra rymden och den 6vre atmosfiren, sérskilt molnbildning och tur-
bulens. For att utnyttja de mojligheterna pa ett optimalt sétt bor det finnas stod for
det internationella konsortiebyggandet och 6kad koordination med andra existeran-
de infrastrukturer.

5.2.3 Geovetenskaper

Observationssystem for langsiktiga lokala, regionala eller globala métningar ar
nddvindiga for forstaelsen av jordens dynamik. Detta gors genom markbaserade in-
ternationella nitverk for att studera jordens uppbyggnad, men de anvands dven for
forskning och 6vervakning av jordbdvningszoner och vulkaner. Dessa kompletteras
med satellitplattformar, t. ex. inom ESA:s Copernicusprogram. EPOS ér ett initiativ
for att samordna, optimera och ge forskare tillgang till data frén alla observations-
nitverk 6ver hela kontinenten. Svenskt deltagande i ett framtida EPOS-ERIC bor
darfor Gvervigas.

Provtagningar under markytan dr nédvéndiga for studier av exempelvis pla-
netens utveckling, uppkomsten och utvecklingen av liv och dess forutséttningar,
grundvatten och vattenkvalitet samt mineralresurser. Vetenskapsradet 4r medlem i
de internationella borrprogrammen IODP och ICDP for att svenska forskare ska fa
tillgang till de mest avancerade verktygen for provtagning under havsbotten och pa
land. Genom borrplattformen Riksriggen har svensk forskning ocksa tillgéng till
den mest kostnadseffektiva plattformen foér borrningar pa land.

Analysinstrument med hdg precision och upplosning sdsom Nordsim/Vega samt
stralror vid MAX IV ér angeldgna for att mojliggéra forskning om jordens och
solsystemets utveckling, da nyckeln till dessa storskaliga processer ofta ligger i
strukturen och den kemiska sammanséttningen av enskilda mineralkorn. Dessa
analyser behovs ocksé for att forsta den hydrologiska cykeln, jordegenskaper och
livets utveckling.

5.2.4 Klimat och miljé

Sverige hyser stor variationsrikedom vad giller miljoforhallanden pé land och langs
den langa kusten. Detta ger enastdende mojligheter att bedriva forskning i ménga
klimatzoner och naturtyper, och till integrerade studier av land-, mark- och vatten-
miljoer, samt atmosfiren. En fortsatt utveckling av och samordning mellan natio-
nella och internationella infrastrukturer f6r sidan forskning, sasom de nationella
faltstationerna organiserade inom SITES for studier av ekosystem samt ICOS och
ACTRIS for métningar av bland annat koldioxid och aerosoler, vore mycket gynn-
sam foOr att generera jamforbara dataserier och kunskapsutveckling dver ekosystem-
och disciplingrénser.

Sveriges hogkvalitativa marina forskningsinfrastrukturer i form av fartyg, obe-
mannade farkoster, forskningsstationer och stationira métbojar behdver samordnas
for enklare och mer effektiv anvindning. Detta skulle vara till nytta for svensk
forskning inom marina vetenskaper, meteorologi, limnologi, geologi, resursforvalt-
ning och miljédvervakning. En koordinering av de stationdra marina plattformar-
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na och utveckling av den kustnira marina datainsamlingen med inspiration fran
SITES bor overviagas, liksom medlemskap 1 EMBRC-ERIC, en europeisk sam-
ordningsinfrastruktur fér marinbiologi och ekologi. Den kapacitet som isbrytaren
Oden ger svensk polarforskning ar viktig och behover sikras.

Bittre forstaelse for hur system svarar pa yttre paverkan, sdsom klimatfoéréand-
ringar, dr en av vara storsta utmaningar. Detta forutsitter médtningar och experiment
som utfors in-situ och inkluderar systemens komplexitet, men som samtidigt kan
replikeras och bedrivas dver tillriackligt 1anga tidsskalor. Darfor behovs etablering
av mobila och flexibla méatsystem samt experimentmiljer, som kan kopplas till
existerande infrastrukturer.

Satsningarna pa miljo- och klimatdatabaser ar fortsatt viktiga. Som komplement
till dessa databaser behdvs dven provbanker for att snabbt svara pa fragor som hur,
ndr och varfor fordndringar har skett och fa kunskap om tidsserier ndr nya metoder
blir tillgéngliga. Hér finns behov av att utreda férutsittningarna for en samordnad
heltdckande svensk provbanksverksamhet for miljoprover.

5.3 Rekommendationer

. Langsiktigt stod till forskningsinfrastrukturer inom klimat och miljo, geove-
tenskap, rymd- och atmosférsfysik samt astronomi bor sikerstillas. Manga
fenomen inom dessa omraden behdver studeras dver lang tid for att forstés.
Tidsskalorna varierar, men behovet av langa tidsserier 4r gemensamt.

. Regelbundna, substantiella och l&ngsiktiga satsningar pa utveckling av
state-of-the-art miatmetoder, modeller och teknologier for infrastrukturer bor
genomforas inom astronomi, klimat, miljé och geovetenskaper.

. Konstruktionen av den internationella rymdradaranlaggningen EISCAT3D,
for vilken Sverige ér vird, har paborjats. For att optimera det vetenskapliga
utbyte av EISCAT3D bor en strategisk plan utvecklas kring kompletterande
observationer och hur nya anvindargrupper kan utnyttja infrastrukturen och
dess mojligheter.

. For att behalla Sveriges starka stillning inom radioastronomi, solfysik och
astropartikelfysik rekommenderas svenskt deltagande i internationella sats-
ningar och samarbeten. Deltagande i internationella storskaliga infrastruk-
turer dr en forutsittning for att kunna bedriva forstklassig svensk forskning
inom omradena.

. Tillgangen till och utvecklingen av mobila, flexibla och autonoma plattformar
for bade mitningar och experiment bor sikerstillas. Detta skulle mojliggora
in-situ-studier av komplexa system for att forstd processer och orsak-verkan
inom klimat-, miljo- och geovetenskap.

. Forbittrad samordning av existerande marina infrastrukturer, sdésom forsk-
ningsstationer, -fartyg och andra -plattformar bor efterstravas. Sma resursfor-
starkningar kan har leda till stora vetenskapliga vinster som bidrar till viktiga
samhéllsmal, t.ex. det globala hallbarhetsmalet.

. En utredning kring forskningens behov av langtidslagring av miljéprover bor
utforas. Utredningen bor inkludera en dversikt dver vilka provbanker som
finns, vilka nya kompletteringar som behdvs, och hur 6nskvérd samordning
och tillgidnglighet ska uppnas.
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6. Hogteknologilaboratorier for fysik, kemi,
material-, teknik- och livsvetenskaper

Sverige har idag en stark forskning inom fysik, kemi, material-, teknik- och livsve-
tenskaper. Dessa omraden spanner over ett brett spektrum fran grundforskning till
tillampad forskning som adresserar dagens samhallsutmaningar inom energi, miljo
och hélsa. Darmed ldgger forskningen grunden bade for framtida innovationer och
for att mota FN:s globala mal for héllbar utveckling.

Det breda spektrum av forskning inom fysik, kemi och teknik avspeglar sig i att
fragorna stracker sig fran sokandet efter nya partiklar pa subatomair skala for att
forklara universums sammanséttning, via forskning kring energisystem baserade pa
fusion, till studier av funktionen av komplexa komponenter in-situ, exempelvis ett
batteri under laddning/urladdning. Teknikvetenskap och tilldmpad forskning spelar
en viktig roll inom exempelvis energiteknik, metallurgi, lattviktsmaterial och mate-
rial frdn fornybara ravaror som skog. Dessutom kriver utveckling av anlédggningar
for grundlidggande kdrn- och partikelfysik oftast en betydande teknikutveckling
som senare kan komma till nytta i bredare sammanhang i samhaéllet.

De infrastrukturer av nationellt intresse som idag finns tillgodoser ofta behov
inom ménga vetenskapliga omraden. Ett exempel 4r infrastrukturerna for neutron-
spridning, dér Sverige som vérd for ESS kommer att spela en viktig roll, som har
anvéndare som spanner dver hela materialspektrumet — alltifrén partikelfysik till
livsvetenskaper kommer att kunna studeras. Infrastrukturerna inom detta omrade
karaktériseras idag frimst av storskaliga anldggningar med en bred anvéndarbas.
Ett flertal av infrastrukturerna ar internationella och de som ar nationella har dven
anvédndare fran andra ldnder.

6.1 Nyckelfragor

Dagens nationella och internationella infrastrukturer fér forskning inom kemi,
tillimpad fysik, materialvetenskap, teknikvetenskap och livsvetenskaper omfattar
réntgen- och neutronteknologier och tillgang till renrum. En allmén trend &r att
forskningen 1 allt hogre utstridckning dr behovsmotiverad, adresserar de globala
utmaningarna och ofta sker i samverkan med industri och offentlig verksamhet.
For ndrvarande pagar en snabb utveckling av anldggningar for rontgentekni-
ker genom den svenska synkrotronen MAX 1V, den europeiska frielektronlasern
European XFEL som precis tagits i drift, den europeiska synkrotronljusanligg-
ningen ESRF som paboérjar en uppgraderingsfas och det svenska strdlroret vid den
tyska anldggningen PETRA III som inom kort stér klart. For att mota skilda behov
frén ett brett spektrum av anvdndare och forskningsfragor krévs tillgang till alla
anldggningar som har kompletterande karaktaristik (t.ex. ultrasnabba processer
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vid European XFEL, avbildning med nanometerstora stralar pA MAX IV och hog
penetration med hoga energier pA ESRF och PETRA I11).

Aven neutronlandskapet genomgar en snabb forindring. Samtidigt som ESS
i Lund ar under konstruktion kommer flera dldre anldggningar att stingas. Den
sammantagna effekten av detta torde, trots den kapacitetokning som ESS innebir,
att leda till 6kad konkurrens om straltid. | sammanhanget bor det dock noteras att
Sveriges anvandning av neutronspridningsanlaggningar har férdubblats under de
senaste fem aren och dé framst pa grund av att anvindarsamhéllet vuxit. Detta
innebir visserligen hogre kostnader for Sverige, men ér 4nda positivt da det innebar
att svensk forskning stéar béattre rustad infor att ESS tas i bruk.

Inom nanoteknologi spelar det svenska renrumsnétverket Myfab en avgdrande
roll genom att erbjuda instrument och expertis for att producera och karaktirisera
nya material, strukturer och komponenter. Trenden idag gér mot allt mindre struk-
turer och en 6kande komplexitet. Det pagar ocksa ett internationellt arbete for att
etablera ett EuroNanoLab med Myfab som partner.

Inom partikelfysiken ligger fokus p4 att forstd hur standardmodellen ska utvid-
gas for att forklara exempelvis mork materia och forhéllandet mellan materia och
antimateria. For forskning om hdgenergi dr de storsta utmaningarna att 6ka energin
och att forbattra métprecisionen vid sokning efter nya partiklar. Sverige dr medlem
i den europeiska partikelfysikanldggningen CERN och stéder dér experimenten
ALICE och ATLAS och ar ocksa engagerat i uppgraderingen av den nuvarande ac-
celeratorn LHC till High-Luminosity LHC (HL-LHC), som ska paboérjas 2024. Fullt
utnyttjande av LHC ir av hog prioritet i Europa, och uppgraderingen till HL-LHC
finns med pa ESFRI:s viagvisare. Forskarsamhéllet arbetar nu med att uppdatera den
europeiska strategin for partikelfysik, som véntas vara klar ar 2020.

Ett framtida program for partikelfysik, bortom LHC, utgar ifran att det bade
behdvs mer kraftfulla hadronkolliderare for att uppnd de hogsta energierna, samt
leptonkolliderare kraftfulla nog att skapa, och med hog precision studera, de tyngsta
partiklarna i standardmodellen. I den hér riktningen finns det planer for ytterligare
uppgraderingar av LHC och nya kolliderare vid CERN liksom vid andra anldgg-
ningar. Eventuella utvidgningar av standardmodellen behdver inte enbart leda till
nya fenomen vid hoga energier, utan kan ocksa inbegripa nya, svarupptickta, feno-
men vid ldgre energier. Déarfor finns det fortsatt behov av att utfora parallella och
kompletterande sokprogram vid ldgre energier inom exempelvis neutrinofysik och
detektion av mork materia.

Sverige ar idag medlem i ISOLDE-anldaggningen vid CERN for studier av at-
omkarnor. I framtiden forvintas den europeiska kérnfysikanldggningen FAIR, och
de experiment som byggs upp dér utgora den mest avancerade anldggningen for
hadron- och karnfysik. FAIR kommer att erbjuda ett brett forskningsprogram som
inkluderar detaljerade studier av den starka kirnkraften och materiens egenskaper
under extrema temperatur-, tithets- och tryckfoérhallanden. Anldggningen kom-
mer darfor att vara av central betydelse for svenska forskare inom dessa omraden.
Sverige ar medlem i FAIR, och svenska grupper ar involverade i planeringen och
fardigstéllandet av detektorsystem for dessa experiment. De forst experimenten vid
FAIR forvéntas starta ar 2025, och hela anldggningen forvintas vara fiardig om-
kring 2030.

Att sékra en miljoméssigt hallbar energiforsorjning dr en av var tid viktigaste
fragor vilket inte minst avspeglas i den snabba utvecklingen av omradet. Forsk-
ningen pa omrédet ror hela kedjan frén tillférsel, omvandling och distribution till
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anvindning av energi. Utveckling av fornybara energikéllor, exempelvis solenergi,
vindkraft och bioenergi, dr en viktig aspekt. Detsamma géller forskning som syftar
till att effektivisera och forbittra traditionella energikéllor som vattenkraft och
kérnenergi. Inom fusionsenergi ligger europeiskt och svenskt fokus pa konstruktion
och framtida drift av ITER som 4r en experimentreaktor for att visa pa fusion som
en mdjlighet for framtida elproduktion. ITER forvéntas vara i full gang forst kring
2035. Idag ar svenska forskare engagerade vid den europeiska anldggningen JET,
dels som en forberedelse for ITER, dels for nuvarande forskningsprojekt. Inom
nukledr fissionsforskning kréver utvecklingen av nésta generations reaktorer, som t
ex Generation IV och acceleratordrivna system, nya material och diagnostik. Myck-
et av energiforskningen ar beroende av avancerade forskningsinfrastrukturer for
att forsta och utveckla material med specifika egenskaper. Specifika férsoks- och
demonstrationsanlaggningar for att utveckla och testa ny teknik &r ocksé centrala.
En allmén trend dr att nya experiment producerar stora mangder data (6kad
detektortdckning, samplingsfrekvens, osv). Databehandling blir darfor mer och mer
komplext, och kréver tillgang till datorresurser som normalt inte dr tillgéingliga for
enskilda anvindargrupper. Att se till att svenska anviandare har tillgang till relevan-
ta datorresurser, antingen genom anldggningarna sjélva, eller genom andra nationel-
la infrastrukturer, blir avgérande.

6.2 Omrdden med behov av utveckling, déndrad finansiering
eller andra atgérder

6.2.1 Kemi, tillampad fysik, material-, teknik- och livsvetenskaper

Att realisera potentialen hos MAX IV ér en fraga av nationell vikt. For att gora
detta kravs ytterligare investeringar i stralror, liksom 1dngsiktigt stod for driften av
anldggningen vilket méste ligga pd en nivd som mdjliggdr for anldggningen att ge
forskare och andra anvindare det stod som behovs vid forberedande och genom-
forande av experiment och, inte minst viktigt, analys av resultaten. Den svenska
anvindarbasen bor 6ka och breddas, till nya filt och tillimpade vetenskaper, och
ocksé involvera industrin. Detta kan goras genom information, utbildning och st6d
till grupper som ar mindre bekanta med mdjligheterna som dessa anldggningar
erbjuder. Dessutom ér det viktigt att MAX IV fokuserar pa ett antal profilomraden
dér man &r virldsledande. Intressenterna i MAX IV behdver komma dverens om en
langsiktig vetenskaplig strategi for att utveckla anlaggningen.

MAX IV kan inte tdcka alla behov vad géller experiment med rontgenljus hos
svenska forskare, eftersom alla tekniker inte kommer att vara tillgéngliga dar. Dar-
for kréavs fortsatt svenskt engagemang i ett antal internationella anlaggningar med
kompletterande tekniker, fraimst ESRF, PETRA III och European XFEL. Anvénd-
ningen av de stora rontgenanldggningarna ESRF, europeiska XFEL och PETRA
III, dar Sverige a4r medlem, méste utvirderas mot bakgrund av den stora investering
som gjorts i MAX IV.

Aven pé neutronsidan finns det behov av en vidareutveckling av det svenska
anvindarsamhillet och engagemanget kring instrumentering vid ESS. Sverige
forvintas std for omkring 10% av driftskostnaderna for ESS. Givet det bor det
langsiktiga malet vara att den svenska anvéndningen av ESS ocksa ska uppga till
cirka 10%. Det dr betydligt mer dn Sveriges anvdndning av nuvarande anldggning-
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ar. Pa grund av detta har flera initiativ tagits for att ytterligare stimulera tillvixten
av anviandarsamhillet. Som ett resultat av det 6kande intresset for ESS ser vi redan
idag en 6kande svensk anvéndning av anliggningar for neutronspridning. Det finns
dock fortfarande behov av att vidareutveckla anvindarsamhéllet infor starten av
ESS och tillgang till experimenttid behdver sikerstéllas. Det innebér att det svenska
engagemanget i ILL bor oka ytterligare, samtidigt som det svenska engagemanget i
den brittiska neutronanldaggningen ISIS bibehalls. Kontraktet med ILL ska fornyas
2018, och bor da anpassas till det 6kade svenska nyttjandet.

Ansvaret for att se till att det finns ldmplig infrastruktur for att stodja dataanalys
och hantering av stora dataméngder pa anldggningar for rontgen- och neutrontek-
niker (i synnerhet MAX IV, European XFEL och senare ESS) ér for ndrvarande
inte klarlagt. Extrakostnaden for stora dataméngder behéver inkluderas nir nya
infrastrukturer, inklusive nya stralrér/experimentstationer, planeras. En ny modell
for att koordinera utvecklingen av den fysiska infrastrukturen och e-vetenskaplig
infrastruktur (och finansiering av denna) behdver utvecklas.

For nirvarande lanseras stora nationella och internationella forskningsprojekt
mot kvantdatorer och kvantkommunikation, och det dr viktigt att forskningen inom
dessa strategiskt viktiga omraden far tillgéng till relevant infrastruktur liksom att
tillgang till och utveckling av instrumentering kan sékerstillas pa lang sikt vilket
kommer att kréva en utveckling och viss fornyelse av Myfab. Den snabba utveck-
lingen inom kvantteknologi leder till nya behov av instrumentering inom nanotek-
nik som tillhandahélls av Myfab.

Parallellt med de metoder som de storskaliga anlédggningarna erbjuder finns en
rad andra experimentella metoder som ocksa tillhandahaller avgdrande informa-
tion. Dessa finns oftast tillgdngliga pa alla forskningstunga larositen och utgor
viktig lokal infrastruktur. Men, de mest avancerade instrumenten, inom exempelvis
elektronmikroskopi eller NMR, dr idag véldigt dyra. En nyckelfraga dr vilken roll
en nationell infrastruktur inom dessa tekniker kan spela och hur den i sé fall ska ut-
formas samtidigt som universiteten fortsatt ansvarar for att mota de lokala behoven.

Inom teknikvetenskap finns ocksé problematiken att behovet av infrastruktur
angransar/Overlappar med behovet av anldggningar av pilottyp, med forskning och
utveckling inom material, processer, metoder och tekniker som en integrerad del
av sjdlva anldggningen. Den tvérvetenskapliga naturen av sddana projekt avspeglas
idag i att flera olika finansiérer (privata och offentliga) ofta ar inblandade vilket
medfor att finansiering av anldggningarna riskerar att falla mellan stolarna.

Eftersom olika komponenter i energisystemet ingar i ett komplext samspel &r en
battre samverkan mellan olika forskningsfélt och aktorer efterstravansvird. For att
mota behov inom fusionsforskning innan ITER &r igng &r det prioriterat att den
europeiska anldggningen JET forblir i drift till &minstone 2020. Hur 6vergéngen
frén JET till ITER ska optimeras behdver ocksa konkretiseras. P4 samma sétt dr det
viktigt for anvindargrupper fran fissionsforskningen att tillgang sikras till inter-
nationella anldggningar, som t ex Jules-Horowitz, ASTRID och MYRRHA, dér
bestralning och lokala kemiska miljoer kan kombineras, for att pa sa vis bana vig
for nésta generations reaktorer.

6.2.2 Partikel-, hadron- och kérnfysik

Inom forskningsfronten for hogenergi bor tyngdpunkten under den nérmaste
framtiden ligga pa fullt nyttjande av LHC, inklusive detektoruppgraderingar infor
HL-LHC. Samtidigt blir det nddvéandigt att utveckla nya tekniker for framtida acce-
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leratorer, detektorer och deras datainfrastruktur. Langst har planeringen kommit for
en eventuell ny elektron-positron-kolliderare, t ex ILC, som mojliggdr precisions-
métningar av Higgspartikelns egenskaper. Hir dr svenska forskare redan involve-
rade. For projekt som ligger ldngre fram i tiden &r det viktigt att redan nu bedriva
forskning och utveckling samt utfora designstudier, dé tidsskalorna for dessa typer
av projekt dr oerhort langa.

Nir det giller experiment med hogintensitet-partikelstralar for t ex. neutrinostu-
dier och 1ag bakgrund-experiment for t.ex. detektion av mork materia, stdder Veten-
skapsréadet for ndrvarande ingen infrastruktur, men forskare kan fortfarande delta
1 experiment, forskning och utveckling och konstruktion genom internationella
overenskommelser. Detta medger tilltrdde till forskning inom viktiga omraden som
neutrinofysik och detektion av mork materia, och bor dvervégas sa ldnge det inte
gors pé bekostnad av LHC, HL-LHC och experiment vid framtida kolliderare pa
forskningsfronten for hdgenergi. En nyckelfraga ér vilka anlaggningar/experiment
som Sverige kan och bor stddja forutom HL-LHC-uppgraderingen.

Potentialen for att anvinda ESS for partikelfysik &r ocksa intressant, och skulle
kunna bredda Sveriges anviandarbas for ESS. Mgjligheten att stodja svenska initia-
tiv, 1 de fall de har en hog vetenskaplig relevans, bor undersokas.

For svensk hadron- och karnfysikforskning finns det behov av tillgéng till be-
fintliga anldggningar under FAIR:s utvecklingsfas, i synnerhet for att testa instru-
mentering (t ex AGATA och CALIFA). Detta har aktualiserats ytterligare genom
forseningen av FAIR. Det finns ett behov av en strategisk plan for kdrnfysik, for
att klargora exakt vilka behov FAIR kommer att fylla och i vilken utstrickning
kompletterande verksamhet behovs, dvs en nyckelfraga dr vilka anlédggningar som
Sverige ska vara medlem i pa lang sikt.

6.3 Rekommendationer

. Sakerstéll att Sverige har en bred och stark anvéndarbas vid starten for ESS
och att svenska forskargrupper ar involverade vid de forsta experimenten.
Tillgang till dagens anldggningar (ILL och ISIS) pé en niva upp mot det
svenska driftsbidraget for ESS bor darfor pa sikt uppnas. Dessutom bor atgar-
der vidtas for att involvera svenska anvandargrupper i ett urval av de forsta
atta instrumenten vid ESS, sé att de blir en del i de forsta experimenten som
utfors. I det arbetet bor ocksa ett eventuellt svenskt engagemang i partikelfy-
sik vid ESS inga.

. Utveckla en langsiktig strategisk plan (vetenskaplig och ekonomisk) for MAX
IV for att sikra att den investering som gjorts 1 anldggningen utnyttjas fullt
ut. Se over organisationsformen for MAX IV och tydliggoér Vetenskapsradets
roll som huvudfinansiir. Strategier for svenskt engagemang i andra befintliga
rontgenanlédggningar, dar Sverige dr medlem, och framtida anldggningar, bor
utgdra en del av detta arbete.

. Utveckla en strategisk plan for infrastrukturer for fusions- och fissionsforsk-
ning med en tydlig ansvarsfordelning mellan olika finansidrer och utfora-
re. En nyckelpunkt &r att férnya det svenska deltagandet i det samordnade
EU-baserade fusionsforskningsomradet i det kommande ramprogrammet
Horisont Europa for att sikra nuvarande aktiviteter tills ITER kommer i drift.

. Stod nyttjandet av LHC, inklusive HL-LHC-uppgraderingen av acceleratorn,
detektorerna och datainfrastrukturen. For framtida projekt bor forskning och
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utveckling av nya tekniker for acceleratorer, detektorer och deras datain-
frastruktur uppmuntras. Nya finansieringsformer for langsiktigt arbete med
instrument- och teknikutveckling bor dvervégas. Utvecklingen av infrastruk-
turer inom forskningsfronterna for hdg intensitet och lag bakgrund, exempel-
vis inom neutrinofysik och detektion av mork materia, bor ocksé bevakas.

. Verka for att en langsiktig strategi for karnfysik tas fram av anvindarsamhaél-
let, universiteten och Vetenskapsradet gemensamt. Strategin ska syfta till att
gora svenska forskare redo att dra nytta av FAIR nér anldggningen kommer i
drift.

. Definiera tydligt rollerna for och ansvarsférdelningen mellan universitet och
nationella finansidrer i grinslandet mellan nationell infrastruktur och nitverk
av lokala infrastrukturer (s.k. distribuerade infrastrukturer). Kriterier i form
av mervarden och forutséttningar for forskning av hogsta vetenskapliga kvali-
tet, anvindarbas och tillgénglighet bor definieras for att styra utvecklingen.

. Definiera tydligt rollerna for och ansvaret hos intressenter (universitet, statli-
ga finansidrer och affarssektorn) inom teknikvetenskap och energiforskning
for att forbéttra samordningen av deltagandet och finansieringen av nationella
forskningsinfrastrukturer.



Vetenskapsradets guide till infrastrukturen 2018 46

7. e-Infrastruktur

Metoder och verktyg for e-vetenskap far allt storre betydelse inom sé gott som alla
vetenskapliga forskningsfilt, bade i Sverige och i virlden. E-infrastrukturer blir
didrmed en allt viktigare del i forskares vardag. Traditionellt har behoven av berak-
ningar pa hogprestandadatorer, tillgdngliga genom SNIC, dominerat anvindandet
av e-infrastruktur med stark forskning inom t.ex. material och stromningsmekanik.
Vixande behov drivs av nya tekniker och infrastrukturer som genererar betydande
dataméngder inom framgéngsrika forskningsomraden som t.ex. livsvetenskaper och
bildanalys.

7.1 Nyckelfragor

Utvecklingen i forskningsomraden med stora behov av e-infrastruktur gér snabbt
och den sker i ett internationellt sammanhang. Rapporten ”Swedish Science Cases
for e-Infrastructure” beskriver hur kvaliteten 1 savil basen som spetsen i svensk
forskning kan behallas och stirkas genom satsningar pa e-infrastruktur. Kontinu-
erligt stod i form av storskaliga datorresurser for berdkning, lagring, nétverk etc.
behover sékerstéllas. Dessutom behdvs langsiktiga extra satsningar pa avancerat
anvéandarstdd, inklusive karridrvigar inom e-infrastrukturen, samt utbildningsin-
satser pa alla nivaer inom hogskolan. Potentialen for svensk forskning att behélla en
mycket framstaende plats inom etablerade omraden inom avancerade berdkningar
ar stor. Inom dessa omraden dr utmaningen omstéllningen till nya datorarkitekturer
och skalbarhet, till exempel “exascale computing”. Potentialen d&r om mgjligt &nnu
storre inom nya forskningsomraden dér helt nya insikter och banbrytande framsteg
kan goras genom att anvéinda avancerade e-verktyg.

Den tydligaste pagdende fordndringen som genomsyrar hela forskningsfiltet &r
de 6kade behoven av datalagring och verktyg for att analysera stora dataméngder,
sé kallad datadriven forskning. Ménga av dagens forskningsinfrastrukturer gene-
rerar stora e-infrastrukturbehov i form av lagring av hoguppldsta observationer dér
nationell och internationell tillgang till data for analys, bildbehandling och visuali-
sering dr ndodvindig. De forskningsomraden som traditionellt varit berdkningskréa-
vande, som simuleringar inom stromningsmekanik, plasmafysik, elektromagnetism,
klimat, materialfysik och kvantkemi, har snabbt 6kande behov av lagring och
analys da nya forskningsfragor studeras med finmaskigare berikningsnit. Aven ett
okande intresse for att studera utvecklingen av dynamiska system noteras som med-
for avsevért storre lagringsbehov och nya metoder for analyser. Andra infrastruk-
turer genererar mindre datamidngder men behoven att organisera data, kombinera
olika former av data, utarbeta metadata samt att stiarka incitament for tillginglig-
gorande av data ar av hogsta vikt. Det 6kande intresset fran forskare inom omraden
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dér e-vetenskap &r relativt nya verktyg, t.ex. inom medicin, samhéllsvetenskap och
humaniora, medfor ett 6kande behov av stodfunktioner, kompetensutveckling och
utbildning.

Behoven av infrastruktur inom datadriven forskningen ser mycket olika ut och
fragor som diskuteras pé flera nivaer bade nationellt och internationellt giller till-
ginglighet, dgande samt etiska och juridiska aspekter, inte minst i relation till EU:s
nya dataskyddsforordning (General Data Protection Regulation, GDPR). Det ar vik-
tigt att det finns mojligheter inom e-infrastrukturer att testa och anvénda tekniska
16sningar for att hantera och gora berdkningar pd kénsliga data. Stdd och inspiration
finns att himta inom ramen for t.ex. EOSC (European Open Science Cloud) for att
pa bista sétt stodja svensk forskning.

E-infrastruktur forédndras snabbt vilket kan leda till oklarheter vad som &r forsk-
ning och vad forskare kan forvénta sig att e-infrastrukturerna tillhandahaller i form
av hardvara, mjukvara och support. En betydande del av mjukvaru- och tjansteut-
vecklingen sker inom forskargrupper och en mekanism for 6verforing av viss mer
generell programvara och tjénster till infrastrukturen vore tilltalande. En del av
utvecklingen borde dven kunna ske inom infrastrukturen.

En betydande 6kning av resurser och tjanster inom e-infraomradet dr nédvéandig
for ett effektivt anvindande av ménga existerande och planerade infrastrukturer
som MAX IV, SND och EISCAT3D. Detta stéller krav pa hur det svenska e-land-
skapet organiseras och finansieras.

Samordningsvinster pa nationell skala mdjliggors genom avancerat stod och
tjanster fran organisationer som SND, SNIC och SUNET vilket stéller krav pa bade
finansiering och styrning?. Ansvaret for arkivering av data ligger pa laroséten vilket
i realiteten betyder att det dr delegerat till forskaren. Vad som behover arkiveras, hur
man kan langtidslagra data och rutiner kring detta dr dock i nuldget mycket oklart
for manga forskare.

7.2 Omréaden med behov av utveckling, forandrad finansiering
eller andra atgérder

I den allménna digitaliseringen av samhéllet har forskningen en speciell roll. Natur-
ligtvis som kélla for ny kunskap och teknologi men ocksé som en végvisare fér hur
avancerad IT kan komma till anvéndning i praktiken. Internet och dess foreganga-
res introduktion i Sverige dr bara ett exempel pé hur forskningens behov har visat
véigen. For fortsatt framgéng krivs intensifierade atgarder for att koppla samman
olika forskningsomraden med den mest avancerade I'T- och kommunikationsforsk-
ningen. Inom de ndrmaste aren kommer detta speciellt att gilla Internets utveckling
(’nista generation Internet”), nya avancerade datorarkitekturer for hogpresterande
berdkningar, nya tillimpningar av forskningsverktyg som maskininldrning och arti-
ficiell intelligens, samt visualisering och tjénster for att hantera, upptécka, tillgdng-
liggora, anvénda och bevara (6ppna) forskningsdata.

Digitaliseringen resulterar bland annat i en effektivisering av forskningsproces-
sen och mdjliggdr intensivare och storre nationella och internationella samarbeten
med forskningsdata i fokus. Internationella forskningsinfrastrukturer baserade pa
federerade dataresurser dr en tydlig trend som redan lett till omstrukturering av
manga naturvetenskapliga omraden och 6ppnar nu ocksa helt nya mojligheter inom
human- och socialvetenskaperna. Interoperabla data inom och mellan forsknings-

2 Enutredning kring dessa fragor pagér pa uppdrag av URFI och VR RFI.
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omraden bygger pa internationella och helst globala 6verenskommelser om t.ex.
dataformat och sitt att arbeta. Svenskt deltagande i sddant arbete dr mycket viktigt
for att tillgodose svensk forsknings prioriteringar. Samordning pa global och euro-
peisk nivé av arbetet for att ta fram riktlinjer etc. sker redan genom t.ex. OECD:s
olika arbetsgrupper inom “open science” och initiativ som EOSC med det ambitidsa
malet att samordna och tillgédngliggdra nationella och europeiska resurser for 6ppna
forskningsdata. Samordning av detta arbete pa nordisk niva ar att reckommendera
for battre genomslag av specifika prioriteringar pa europeisk och global niva.

Inom ett artionde kan vi ocksa forvénta oss de forsta konkreta tillimpningarna
av nasta kvantrevolution med kvantkommunikation, kvantdatorer, och kvantsimula-
torer. Det dr av stor vikt att tidigt analysera och forbereda svensk e-infrastruktur for
de fordndringar i kodstruktur som &r nédvéndiga vid datorarkitektbyte och mojlig-
heter till ny banbrytande forskning detta kan komma att innebéra.

Data inom olika forskningsomréaden har olika egenskaper och hur de genereras
och analyseras skapar olika infrastrukturbehov. For forskningsomriden som &r
starkt pd uppgang inom anvéindandet av e-infrastruktur, sisom humaniora, sam-
hillsvetenskap och i viss man medicin och livsvetenskaper, ar det vanligt att forsk-
ningen bygger pa databaser, register eller genetisk information dér EU-direktiv som
GPDR giller. Det stéller nya krav pé e-infrastrukturen, bade i termer av hard- och
mjukvara men framst i form av strikta rutiner kring hantering, anvéindning, drift
och till och med avveckling av infrastrukturen. I utvecklandet av dessa e-infra-
strukturer bor anvindarvinligheten for forskare beaktas nidr man sékerstéller de
juridiska aspekterna, som géller hur data kan tillgéngliggoras, delas och anvindas.

Inom astronomi, miljo, klimat och geovetenskaper dr behovet av strukturerad
lagring i databaser stort. Betydande framsteg for forstaelsen av rymden och var
planet och dess utveckling kan nds genom att kombinera data fran olika kéllor t.ex.
frén instrument pd marken och i rymden, samt fran fysiska, biologiska och kemiska
observationer. Detta stéller krav vid byggandet av databaser sé att utnyttjande av
data fran méanga kéllor for t.ex. processforstaelse genom modellering, dataassimi-
lering eller klimatmodellering, kan ske effektivt. Samordning och kunskapsover-
foring fran redan organiserade omraden, samt aktivt deltagande i nordiska (t.ex.
NelC — Nordic e-Infrastructure Collaboration), europeiska och globala initiativ, &r
avgorande for framgéang.

Subatomir fysik, sérskilt partikelfysik, &r ett omrade som vuxit fram genom dat-
adriven forskning. Partikelacceleratorer dr datageneratorer, dér forskare kan studera
dven séllsynta fenomen med mycket hog precision tack vare effektiv hantering av
mycket stora dataméngder. Anldggningar som MAX IV och ESS har kapacitet att
producera flera petabyte data varje ar och den framtida HL-LHC-acceleratorn vid
CERN kan na exabyte-skalan redan 2024. For optimal utnyttjande av dessa infra-
strukturer &r det av storsta vikt att anvindare av dessa anldggningar har tillgang
till adekvat infrastruktur for berdkningar och datahantering som &r integrerad med
nationell e-infrastruktur.

Flera forskningsomraden genererar data som &r lagrade som filer och inte i stan-
dardiserad databasformat. Hér dr specialanpassad programvara som dven medfor
att de &r tillgdngliga for anvindning inom stora internationella forskargrupper ett
behov. Detta giller omrdden som experimentell fysik, stromningsberdkningar, kli-
matmodellering och materialfysik och leder dven till att e-infrastrukturutmaningar
som mycket stora och langsiktiga lagringsmojligheter (inklusive bandlagring),
hogkapacitetsndtverk m.m. Deltagande i internationellt koordinerade projekt stiller
ocksa ibland krav pa &taganden av perioder av stora berdkningsbehov ar i forvag,
ndgot som nuvarande tilldelningssystem inte kan hantera.
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Flera stora forskningsomraden har tilltagande behov av omfattande databehandling.
Utveckling bor stodjas for att tillfredsstélla behov som innebar dataanalys med

hog genomstromning, inklusive hirdvaruarkitekturer och programvaruldsningar.
Utvecklingen av dessa teknologier sker internationellt och Sverige har potential

att spela en ledande roll nir det géller att utveckla mjukvarumetoder, verktyg och
tjanster. De stora dataméngderna som produceras och lagras mojliggor att data kan
anvindas inom nya omraden och i nya kombinationer. Algoritmer och analysme-
toder sprids till andra falt och far nya tillimpningar och idag ser vi till exempel att
Al-metoder sprids till fler grinsdverskridande forskningsomraden. Flera satsningar
gors idag inom Al och inte minst dd av KAW genom satsningen pd Wallenberg Al,
Autonomous Systems and Software Program (WASP). Utvecklingen betyder att
behoven av datalagring, nétverk, verktyg for analys, visualisering och mdjlighet
till avancerade berdkningar 6kar snabbt och expansivt inom flertalet forskningsom-
raden, néringslivet och samhallet i stort. D4 datadriven forskning &r beroende av
datakvalitén som forskarna har tillgang till, stélls ocksa storre krav pd cybersédker-
het och kvalitetsgranskning av data.

Sammanfattningsvis ser Vetenskapsradet ett stort behov av 6kad finansiering for
e-infrastruktur som bor prioriteras for att svensk forskning ska fortsatt kunna hélla
hog internationell kvalitet. Tillgangen till forskning, utbildning och kompetens,
bade bredd och djup (anvéndning och utveckling) inom e-vetenskap bedoms inte
som tillrdcklig och bor stirkas. En kraftig kapacitetshojning behover prioriteras for
att tillfredsstélla behoven som finns inom sé&vél forskningen som samhallet i stort.
En séddan kapacitetshdjning méste inbegripa distribuerade 16sningar dir kapaciteter
delas mellan ldnder.

7.3 Rekommendationer

. Sékerstill tillrdcklig atkomst till ndtverk, lagring, datorresurser, avancerat
anvindarstod, e-vetenskapliga verktyg och databaser. En betydande 6kning av
resurser inom e-infrastrukturomradet dr nddvéandigt for att mota de accelere-
rande behoven inom svensk forskning. Det dr viktigt att garantera tillgang till
kraftfulla nationella superdatorresurser for fortsatt utveckling av berdknings-
intensiv forskning samt att bredda e-infrastrukturernas ansvarsomraden for
att fanga upp nya e-forskningsmetoder. Delar av mjukvaruutveckling samt
avancerat anviandarstod bor ingé i1 infrastrukturerna.

. Systemen for att fa tillgang till e-infrastruktur behover ses dver sa att det ér
mojligt att med god tidshorisont kunna planera for mer flexibel tilldelning av
resurser for att mojliggora deltagande i internationellt koordinerade projekt.

. For att tillgodose berdkningsbehov som gar utanfor vad som ar mojligt att
tillhandahélla i Sverige ar det viktigt att Sverige &r fortsatt engagerat i det
europeiska samarbetet PRACE och medverkar i Euro-HPC, sa att vi 4r med
och utvecklar EU:s strategi for HPC i Europa och far full utviaxling pé de
investeringar som gors pd EU-niva.

. Sverige bor bevaka och engagera sig i utvecklingen internationella samord-
ningsinitiativ sdsom NelC och EOSC.

. Datadriven forskning utvecklas snabbt och expanderar till nya forskningsom-
raden vilket medfor att foljande aspekter behover beaktas:

. e-Infrastrukturer behover organiseras sa att de har formaéga att ge ratt stod till

forskarmiljoer med olika erfarenhet, fran vil etablerade till nya anviandare.
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. Kompetenshdjande insatser behovs for bade experter inom infrastrukturmil-
joerna och i forskargrupperna.

. Forskarmiljoernas mojligheter for kostnadseffektiv lagring av data, fér bade
analys och langtidslagring, behover fortydligas och kommuniceras.

. De juridiska och tekniska aspekterna for 6ppna data, speciellt for kdnsliga
data (t.ex. personuppgifter), behdver hanteras for att mojliggdra banbrytande
forskning.

. Effektivisering vid tillgédngliggérandet av data genom att anvéinda internatio-
nellt 6verenskomna metadata och standardisering av databaser.

. Okad samordning och interaktion mellan existerande forskningsinfrastruktu-

rer som &r dataproducenter for att skapa samordnings- och effektivitetsvinster
samt mojliggora forskning med stérre dataunderlag.

. Den pagéende accelererande utvecklingen av e-metoder stéller nya krav pa ut-
bildning pa grund- och forskarniva inom hogskolan. Existerande utbildningar
inom alla vetenskapsomriden behdver moderniseras och helt nya med tyngd-
punkt pé nya e-vetenskapsmetoder behover skapas for att mota forskningens
framtida behov.
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Bilaga 1. Akronymer och ordforklaringar

Aerosols, Clouds and Trace gases Research

ACTRIS Infrastructure Network

Al Artificiell Intelligens

ALMA Atacama Large Millimeter Array

ASTRID Aarhus Storage Ring in Denmark

BBMRI ERIC Biobanking and Molecular Resource Infrastructure
BIS Nationell biobanksinfrastuktur

CERN European Organization for Nuclear Research
CESSDA Consortium of European Social Science Data Archives
CLARIN ICilofrrI;rslzfltllchfrI;guage Resources and Technology
CORS Comperative Research Centre Sweden

EBI European Bioinformatics Institute

ECORD European Consortium for Ocean Drilling

E-ELT European Extremely Large Telescope

EISCAT European Incoherent Scatter Facility

ELIXIR European infrastructure for bioinformatics)

EMBL The European Molecular Biology Laboratory
EMBRC European Marine Biological Resources Center
EOSC European Open Science Cloud

EPOS European Plate Observing System

ERIC European Research Infrastructure Consortium
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ESFRI

ESO

ESRF

ESS

ESS

EURO-HPC

FAIR

FAIR

GBIF

GDPR

GEANT

GIS

HPC

ICDP

IceCube

ICOS

ILL

in-situ

10DP

ISF

ISIS

ISOLDE

ISSp

ITER

European Strategy Forum on Research Infrastructure
European Southern Observatory

European Synchrotron Radiation Facility

European Spallation Source

European Social Survey

Europeiskt samarbete inom e-infrastruktur

Facility for Antiproton and Ion Research

Princip for datahantering — Findable Accessible
Interoperable Reusable

Global Biodiversity information facility
Europeiska dataskyddsforordningen
Projekt inom e-infrastruktur finansierat av EU
Geografiska informationssystem
High-performance computing
International Continental Drilling Program
South Pole Neutrino Observatory
Integrated Carbon Observatory System
Institute Laue Langevin

Pa plats i vivnad/material

International Ocean Discovery Program
Institutet for solfysik

Brittisk neutronkélla

Anléaggning for kdrn- och hadronfysik
International Social Survey Program

Experimentreaktor for fusionsforskning
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JET

KAW
LHC

LNU
MAX (IV)
Myfab
MYRRHA
NBIS
NEAR
NelC

NGI

NMR
Nordsim
NORDUnet
PETRA
PRACE
REWHARD
RFI

RJ

RUT

SCB
SciLifeLab
SHARE

SITES
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The Joint European Torus (europeisk fusionsforsknings-

anldggning)
Knut och Alice Wallenbergs stiftelse

Large Hadron Collider LifeWatch en e-infrastruktur
for biodiversitetsdata

Levnadsnivaundersdkningarna
Microtron Accelerator for X-rays

Nitverk for mikrofabrikationslaboratorier

Multi-purpose hybric reactor for high tech applications

Infrastruktur inom livsvetenskaper for bioinformatik
The National E-infrastructure for Aging Research
Nordiska samarbetet inom e-infrastruktur

National Genomics Infrastructure

Nuclear magnetic resonance

Nordic Secondary lon Mass Spectrometer

Samnordiskt datornétverk for de nationella nordiska
forsknings- och universitetsnétverken.

Synkrotronljusanlidggning i Tyskland

Partnerskap for avancerade berdkningar i Europa

Relations, Work and Health across the life-course
— A Research Data infrastructure

Rédet for forskningens infrastruktur

Riksbankens jubileumsfond

Sok- och metadataverktyg

Statistiska centralbyran

Science for Life Laboratory

Survey of Health Ageing and Retirement in Europe

Swedish Infrastructure for Ecosystem Science
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SKA
SLOSH

SND
SNIC
SoS
SUNET
SwedPop
UuGU
URFI
VEGA
VLT
WLCG

XFEL

Square Kilometer Array

The Swedish Longitudinal Occupational Survey of
Health

Svensk nationell datatjanst SNIC Swedish National
Infrastructure for Computing

Swedish National Infrastructure for Computing
Socialstyrelsen

Svenska universitetsnitverket

Infrastruktur for historisk demografidata

Utvérdering Genom Uppfoljning

Universitetens referensgrupp for forskningsinfrastruktur
Center med analysinstrument for geovetenskap

Very Large Telescope

System for att hantera data vid CERN

X-ray Free Electron Laser Facility



Vetenskapsradets guide till infrastrukturen ar en plan for hur svenska forskare inom
akademi, offentlig sektor och industri ska fa tillgang till den mest kvalificerade forsk-
ningsinfrastrukturen i Sverige och i andra lander.

Med forskningsinfrastruktur menas centrala eller distribuerade forskningsanlagg-
ningar, databaser eller storskaliga beraknings-, analys- och modelleringsresurser.

Guide till infrastrukturen ar Vetenskapsradets vagvisare for Sveriges langsiktiga
behov av nationell och internationell forskningsinfrastruktur. Den utgor underlag
vid diskussioner om finansiering av framtida infrastrukturer inom Vetenskapsradet,
men aven i samrad med andra forskningsfinansiarer nationellt och internationellt.

Venskapsradet gav ut den forsta utgavan av guiden 2006. Denna har kompletterats
med uppdaterade versioner 2008, 2011 och 2014.

Vetenskapsradet

Vastra Jarnvagsgatan 3

Box 1035, 101 38 Stockholm
Tel 08-546 44 000
vetenskapsradet@vr.se
vetenskapsradet.se

Vetenskapsradet har en ledande roll for att utveckla svensk forskning av hogsta vetenskapliga
kvalitet och bidrar darmed till samhallets utveckling. Utover finansiering av forskning ar
myndigheten radgivare till regeringen i forskningsrelaterade fragor och deltar aktivt i debatten
for att skapa forstaelse for den langsiktiga nyttan av forskningen.





