
“A	computer	program	is	said	to	learn	from	
experience	E	with	respect	to	some	class	of	
tasks	T	and	performance	measure	P,	if	its	
performance	at	tasks	in	T,	as	measured	by	P,	
improves	with	experience	E.”	



“We	show	how	the	success	of	deep	learning	depends	not	only	on	
mathema;cs	but	also	on	physics:	although	well-known	
mathema;cal	theorems	guarantee	that	neural	networks	can	
approximate	arbitrary	func;ons	well,	the	class	of	func;ons	of	
prac;cal	interest	can	be	approximated	through	“cheap	learning”	
with	exponen;ally	fewer	parameters	than	generic	ones,	because	
they	have	simplifying	proper;es	tracing	back	to	the	laws	of	
physics.”		



Hva		åpner	en	matema9sert	kausal	forståelse	for	mht	
rektangularisering	av	livskurven?	

•  Kobling	av	mul9skala	modeller	med	kyberne9kk	
•  Langt	mer	målreRet	utvikling	av	
fenotypingsteknologi	

•  Radikalt	forbedret	diagnos9kk	
•  Radikalt	forbedrede	medisineringsregimer	
•  Radikalt	forbedret	medisinutvikling	(mål-
iden9fisering,	utvikling,	tes9ng,	godkjenning)	

•  Radikalt	forbedrede	muligheter	for	person9lpasning	
(preven9vt	og	terapeu9sk)			



	 	The	Digital	Salmon	
				

				-		from	a	reac;ve	to	a	preemp;ve	R&D	strategy	-	
-	piggybacking	on	biomedical	R&D-	

•  Feed utilization 
•  Ectoparasites 

•  Diseases 
•  Vaccines 

•  Robustness 
•  Reproduction technologies 



“If you know the enemy and 
know yourself, you need not 
fear the result of a hundred 
battles.  
If you know yourself but 
not the enemy, for every 
victory gained you will also 
suffer a defeat.  
If you know neither the 
enemy nor yourself, you will 
succumb in every battle.”  
― Sun Tzu, The Art of War 

 



“The livestock sector 
emerges as one of the 
top two or three most 
significant contributors 
to the most serious 
environmental 
problems, at every 
scale from local to 
global.” 





Industrial biotechnology: 
“the modern use and 

application of 
biotechnology for the 

sustainable processing and 
production of chemicals, 

materials and fuels”  



Science, 355, 38 (6. januar 2017) 



Karbonkilder: 

• 	Ekspansjon	
• 	Robusthet	
• 	BærekraZ/omdømme	
• 	Arbeidsplasser		
• 	Utvikling	av	norsk	
bioteknologisk	industri	



Bioprotein-teknologien	virker	i	industriell	
skala	

38	

•  Resultat av 10 års F&U, engineering og dri7 ledet 
av Statoil og DuPont 


•  40% reduksjon av CO2 sammenliknet med 
forbrenning


•  Bioprotein som fôr ble EU-godkjent i 2008  (også 
for svin + kylling) (fullverdig erstatning for 
fiskemel)


•  Norferm AS siS anlegg på Tjeldbergodden 
leverte Ul produksjon av laksefôr


•  Dri7en ble avviklet i 2006, eSer 6 års dri7


•  I 2008 inngikk Statoil avtale med IRIS, UiB og 
NMBU om overføring av teknologireZgheter
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Global produksjon 
av fiskemel 

Kilde: Torkell Gjerstad, IRIS 



6	September	2017	

•  Står	på	skuldrene	av	norskutviklet	teknologi	og	betydelig	norsk	FoU-
virksomhet	over	20	år,	>	1	milliard	NOK	

•  Kan	effek9vt	lukke	et	stort	mulighetsvindu	for	utvikling	av	norsk	
bioteknologisk	industri	generelt	

•  Er	det	slik	vi	ønsker	fruktene	av	norsk	FoU-arbeid	skal	høstes?	
•  I	fall	ikke	à	behov	for	mer	poli9sk	entrepenørskap	og	nasjonal	

samordning	

Kilde: Torkell Gjerstad, IRIS 





•  Dyrket mark: 1500 MH 
- Forproduksjon til husdyr: 470 MH 

•  Permanent beiteland: 3460 MH 
•  Skoger: 3870 MH 

- Tropisk og subtropisk areal: 56 % 
•  Resterende areal for matproduksjon: 2800 MH 

-  Skogkledde områder utgjør 50% av dette arealet 

Kan vi endre denne utviklingen? 





I	1982	vil	vi	ha	avsluRet	
tullet	med	å	fore	opp	en	
kylling	for	å	spise	kun	
brystet	og	vingene.	Da	vil	vi	
dyrke	disse	delene	i	et	
egnet	medium.	



Navlestrengene	fra	noen	få	grisekull	gir	
kjøR	nok	9l	å	fore	hele	verden		



Meat	without	brain	and	pain	-	teknologi	

Industrisegment	1:		
Metan	-->	metanotrofer	-->	(genom-editering)-->	storskala	
produksjonsteknologi	-->	storskala	fraksjoneringsteknologi	
-->	avanserte	cellekulturblandinger	(aminosyrer,	vitaminer,	
vekseaktorer)	

Industrisegment	2:	
				SateliRceller	(myoblaster)	-->	myotuber	-->	muskelfibre	-->	
organogenese	-->	muskler		

Industrisegment	3:		
				Muskelfiberstrukturer/kjøRdeig/muskler	-->	prosessering		
-->	variert	produktspekter	for	menneskelig	konsum	

En	rekke	muligheter	for	norsk	industriutvikling!	



What	is	life?	
	

What	is	it	that	enables	living	
things,	apparently	so	moist,	
fragile	and	evanescent,	to	
persist	while	towering	
mountains	dissolve	into	

dust,	and	the	very	
con9nents	and	oceans	dance	

into	oblivion	and	back?	





Genotype-fenotype 
avbildningen i et gitt 
miljø er usedvanlig 

forutsigbar!

59/190 59/192 



Morfogenetisk kybernetikk 





“Bond graphs deal with energy 
transfer between different physical 

systems and make a distinction 
between the supply, storage, 

transmission and dissipation of 
energy. “ 

Henry M. Paynter  
(1923 –2002)  



Mechanics Biochemical		
reac;ons 

Heat		
flow	

Electrical		
circuit 

Electro-
magne;c	Solid	 Fluid	 

Poten9al name	
 (u)	

force	 torque	 pressure	
J.m-3	(Pa) 

chem	poten)al	
J.mol-1	(G) 

temperature	
J.e-1	(K)	

elect	poten)al	
J.C-1	(V) 

			
J.cd-1	J.m-1	(N) J.rad-1	(Nm) 

Quan9ty	 	(q)	 m rad	 m3 mol	 e	 C	 cd	
Flow  (v)	=	 m.s-1 rad.s-1 m3.s-1 mol.s-1 e.s-1 C.s-1 cd.s-1 

Rate	of	flow	  (a)	=	 m.s-2 rad.s-2 m3.s-2 mol.s-2 e.s-2 C.s-2 cd.s-2 

Elastance	 E	()	 J.m-2	 J.rad-2	 J.m-6	 J.mol-2	 J.e-2	 J.C-2	 J.cd-2	
Resistance	 R () J.s.m-2 J.s.rad-2 J.s.m-6 J.s.mol-2 J.s.e-2	 J.s.C-2 J.s.cd-2	
Inductance	 L	()	 J.s2.m-2	 J.s2.rad-2	 J.s2.m-6	 J.s2.mol-2	 J.s2.e-2	 J.s2.C-2	 J.s2.cd-2	

	Standardised	units:	

Time	 Second	 s	 Dura9on	of	9,192,6731,770	periods	of	the	radia9on	corresponding	to	the	transi9on	
between	the	two	hyperfine	levels	of	the	ground	state	of	the	caesium-133	atom	

Length	 Metre	 m	 Distance	for	light	to	travel		1/299,792,458	seconds		(1/c)	in	a	vacuum	

Mass	 Kilogram	 kg	 Such	that	Planck	constant	is	6.6260693x10-34	J.s	

Temperature	 Kelvin	 K	 Such	that	Boltzmann	constant	kB	=	1.3806505x10-23	J.K-1	

Current	 Ampere	 A	 Such	that	1	C	=	1	A.s	

Amount	of	substance	 Mole	 mol	 Such	that	the	Avogadro	constant	is	6.0221415x1023	mol-1	

Luminous	intensity	 Candela	 cd	 The	intensity,	in	a	given	direc9on,	of	a	light	source	at	540x1012	Hz		
with	a	radiant	intensity	in	that	direc9on	of	1/683	W/steradian	

Bond graphs – nøkkelen til 
transdisiplinaritet? 

Peter Hunter 







					Behov	for	en	mer	systema9sk	9lnærming?	
•  Er	det	grunnlag	for	å	s9mulere	9l	utvikling	av	
en	oppdreRsorientert	bioteknologisk	industri	i	
Norge	med	store	følgeeffekter?	

•  Avklaring	av	markedsmessige,	teknologiske,	
bærekraZsmessige,	økonomiske	og	
industripoli9ske	forutsetninger	

•  Harmonert	ak9vering	av	virkemiddelapparatet	
når	en	vet	hva	som	kreves	av	9lreRelegging	på	
kort	og	mellomlang	sikt	



•  Transistoren 
•  Laseren 
•  Solcellen 
•  Unix 
•  Kommunikasjonssatelitten 
•  Mobiltelefonen 
•  Fiber-optiske kabelen 
 

•  Visjonært lederskap 
•  Tvungen interdisiplinaritet 
•  Orientert forskningsfrihet 
•  Institusjonell tålmodighet 
•  Attraksjon av talent 
  
 







“Give	me	the	fruieul	error	any	9me,	
full	of	seeds,	burs9ng	with	its	own	
correc9ons.	You	can	keep	your	sterile	
truth	for	yourself.”		

	Vilfredo	Pareto	(1848-1923)	

Nistepakke: 
•  Bioteknologi spenner veldig vidt 
•  Utviklingstrender: L + M + E 
•  Kan bidra til å løse store 

utfordringer 
•  Undervisningsmessig 

tilrettelegging for 
transdisiplinaritet  

•  Skal Norge bli en synlig aktør 
innen bioteknologi trengs det 
statlig entrepenørskap. 


