._... .._.. ...._. .r

W/ ,,/ y//////

% mx /

.._.. ...
.._.. \

//;\

A TR A
T Uk

tva
tva

— 1
=

cl do

W e
wr

inzenirs

hitekte tehnologij.

preciznega inzenirs

e

Sinteza prebojev WEF 2026 za sistemske
InZenirje in ar

KIBERNETSKO-FIZICNI NACRT
Od surove mo

Prihodnost
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Surova moc in merilo

:Zgndnvinski pristop

Zgodovinsko je inzenirstvo resevalo probleme z
golo mocjo in centralizacijo - masivne elektrarne,
sirokospektralna zdravila in ogromna odlagalisca.
Ta pristop je dosegel meje energetske in snovne
ucinkovitosti.

11111111

rNuva paradigma

Prihodnost inZenirstva prehaja na preciznost,
decentralizacijo in posnemanje narave. Prehod se
odvija na treh skalah: od makro infrastruktur,
preko mikro-sistemov (sintezna biologija), do
kibernetskih sistemov, ki vse to omogocajo.




Makro transformacija: Razvoj inzenirske paradigme

VifE 18T
materiali

Sistemska
topologija

Toplotno
upravljanje

Obvladovanje
tveganj

Ekstrakclija 1n
rudarjenje

Fermentacija 1n sinteza
na mestu uporabe

Centralizirana
(ena-proti-mnogim)

Distribuirana/Robna
(pametna vozlisca)

Aktivna poraba energije
(klimatizacija)

Pasivno radiativno
oddajanje v vesolje

Reaktivno 1n poenoteno

Kvantno-odporna 1in
personalizirana zascita
(Lattice-based)
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Infrastruktura, oke

(Zajema: Vs
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Vse-v-omrezje (Everything-to-Grid) Mehanizen “Spec Sheet

— Vsaka stavba, vozilo in naprava postane aktivno
vozlisce, ki lahko shranjuje, vraca in uravnovesa
ponudbo in povprasevanje v realnem casu.

-

J)
r I | —l
Ozko grlo Spec Sheet

Tradicionalna omrezja ne prenesejo nenadnih
konic povprasevanja ob soncnem zahodu, ceprav
polna elektricna vozila in stavbe stojijo
neizkorisceni.

,_
|

Jj
|_ | m —l
Skaliranje _Spec Sheet

Prehod na baterije brez kobalta (natrij, litij-zelezov
fosfat) in koordinacijska programska oprema, ki
orkestrira milijone sredstev. Primer: Avstralija z
dodanimi 180.000 hiSnimi baterijami v 2025.

Inzenirskl 1zzivil

TRADITIONAL UNIDIRECTIONAL GRID OMNIDIRECTIONAL INTELLIGENT GRID RlandardicacialbSine O SR o= E

TRADICIONALNO ENO-SMERNO OMREZJE VECSMERNO PAMETNO OMREZJE

prenos in preprecevanje degradacije baterij
(V2G impact) ob stalnem ciklanju.




Pasivno radiativno hlajenje

+ +

& _ | 5

r R )
. by e,
Mehanizem s 5
Materiali oddajajo toploto v ozkem pasu infrardecih
valovnih dolzin naravnost v globoko vesolje. Povrsina se
ohladi do 15 stopinj pod temperaturo okolice, ne da bi

_ porabila vat elektricne energije. 7
b 3 RS, iy, \
sy 1 | Ozko grlo
ATMOSPHERIC WINDOW - Ucinek "urbanega toplotnega otoka”, kjer aktivne klimatske
| | naprave grejejo okolico, da bi ohladile notranjost, kar
povecuje obremenitev omrezja. ).
o . - A, h‘x‘%h‘k\x‘\
Skaliranje
Integracija v barve, stresnike, okenske folije in energetske
kable (povecanje zmogijivosti kablov za 30 %).
= L x;/
: DR 0o D) o : I_ V7777774 Call-out —I
AL A TRy LS FaiE PR gl g e B g g R g g gl g el g gl e gt g g o e g T g e g !_ g : &g : . _l
7% Inzenirski izzivi
Optimizacija materialov za masovno proizvodnjo in
zagotavljanje dolgorocne odpornosti proti vremenskim
vplivom brez izgube odbojnosti (95% odboj soncne
svetlobe).
E )
i 1= =1




Unicevanije t.i. "Vecnih kemikali] Spec Sheet AN
(PFAS Destruction) Mehanizem - g

Uporaba superkriticne oksidacije vode in xiﬁ
nizkotemperaturne plazme za razbijanje 51{
ultra-mocnih vezi med ogljikom in fluorom

pri 99-odstotni ucinkovitosti unicenja. [ 4

Ozko grlo

Pretekli pristopi so vkljucevali zgolj
zbiranje in shranjevanje ali drago
visokotemperaturno seziganje
($1,000-$5,000 na tono).

Spec Sheet N\

Skaliranje

Prehod iz centraliziranega seZiga v
lokalizirane, mobilne enote za unicevanje

pri viru onesnaZenja.
Ty AN LN
-
/Inienirski izzivi iﬂ] A
Avtomatizacija z umetno inteligenco (AI) za ) ©

prilagajanje delovnih pogojev reaktorja v realnem
casu glede na spremenljivo kemijsko sestavo vode. /
4

E|

=8 I LI T Al e AT OTACKRICGICT TS
LYBER-PRYSICAL RERCTOUR DIAGNOSTICS
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| DOMENA2:

Mikro-sistemi

Sintezna biologija, zdra\rje -
programiranje molekularnih tovarn.”

(Zajema: Precizna fermentacija,
Dostava zdravil z eksozomi)




-
Precizna fermentacija: Mikro-tovarne

Spec Sheet

| ] ——==4
Mehanizem

Kodiranje specificnih genetskih zaporedij v mikrobe (kvasovke,
bakterije), ki s fermentacijo proizvajajo tocno doloéene proteine |
(npr. sirotka, beljak) ob uporabi poceni surovin in energije. J

—
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Zanasanje na geografsko pogojeno kmetijstvo, zivalske Crede in
dolge dobavne verige (npr. pridobivanje artemizinina za malarijo).

I 0zko grlo

Skaliranje

Proizvodnja se seli iz regij s plodno zemljo v regije s poceni in Cisto
energijo za napajanje neprekinjenih bioreaktorjev.

LA IS \

InZenirski izzivi
Vzdrzevanje sterilnih okolij pri industrijskem merilu in
upravljanje toplotnih ter plinskih izmenjav v mega-reaktorjih.

P IS TS



Dostava zdravil z eksozomi (Naravni kurirji)

Mehanizem

Uporaba naravnih lipidnih mehurékov telesa za varno
prenasanje obcutljivih RNA ali proteinskih terapij mimo
bioloskih pregrad do specifiénih tarénih celic.

-
| 2 \ 0zko grlo

Najbolj napredne terapije se pogosto razgradijo v
krvnem obtoku ali sprozijo imunski odziv, preden sploh
dosezejo bolno celico.

[\"‘._
3 Skaliranje

Omogoca taréno dostavo zdravil, ki utisSajo specificen
gen ali popravijo mutacijo neposredno v tumorju ali
obolelem organu.

=l

T rry:
Inzenirskl 1zzivi

Standardizacija proizvodnje eksozomov, natancno
nalaganje terapevtskega tovora v mehurcke in
zagotavljanje dolgorocne stabilnosti izven telesa.

E
L TSy




DOMENA 3:
Kibernetski sistemi

Napredno racunalnistvo, simulacije in
varnost podatkov.

(mea Kvantna simulacija, Svetovni modeli,
Kriptografija na osnovi mrez)




S
Diagnostika racunalniskih in

kognitivnih arhitektur

" s s - " H““«.
Klasicno Kvantna Svetovni
racunalnistvo simulacija model1l (AI)
Glavna omejitev: | Glavna omejitev: ' Glavna omejitev:
Poenostavljanje/aproksimacija. Popravljanje napak strojne Kakovost multimodalnih
| opreme. podatkov.
Osnovnl mehanizem: Osnovni mehanizem: Osnovnl mehanizem:
Binarne logicne operacije. Modeliranje subatomskih Predvidevanje fizike v
interakcij neposredno. latentnem prostoru.
Uporaba: Uporaba: lUp-::}raba:
Koordinacija omrezij Zlaganje proteinov (Drug - Avtonomni fizicni roboti.
(Vse-v-omrezje). discovery). |
[ Foenmy - i | | I
N—— xw_f__r/ e % / s




Kvantna simulacija
molekularne fizike

.
Klasicni model Kvantna simulacija
(Aproksimacija) (Visoka zvestoba)

Y

i A A )

*~|f xl.f : e b
= _jf" TTT = —
Pty | = N

.

T

—» | Premik k reSevanju ciljev, ki so prej veljali za

Spec Sheet
r .

%8 Mehanizem 1

~ Racunalniki ne aproksimirajo kompleksnosti,
~ temvec neposredno simulirajo enaka

~ fizikalna nacela, ki narekujejo obnasanje

~ atomov in molekul (kvantna stanja).

=4 g e S ol ol -

|
C Ozko grlo Z

~ Priblizno 9 od 10 kandidatov za zdravila v
~ klinicnih preskusanjih trenutno propade zaradi
napacnih predvidevanj klasicnih modelov.

| o k|
r =1
T Skaliranje

"nedruzljive” (undruggable) zaradi njihove
subtilnosti. Hibridna kvantno-klasicna arhitektura.

Call-out
=

I R e
InZenirski izzivi
Prehod iz strojne opreme v razvoju (kjer je
popravljanje napak kriticno) v zanesljive sisteme.

= /.




Svetovni modeli; Umetna inteligenca v 3D dimenziji

Latent Space

Joint Embedding
Predictive Architecture

-

Spec Sheet

I
7

i e

Mehanizem

Modeli se ucijo fizike z opazovanjem
multimodalnih podatkov. Zajamejo vzorce in
stisnejo vnose v reprezentacijski prostor za
sklepanje o neznanih fizicnih situacijah.

I

'

Ozko grlo

Jezikovni modeli se ucijo iz cloveskih opisov
in ne morejo zanesijivo upravljati fizicnih
procesov v realnem svetu.

Skaliranje

Platforme (npr. NVIDIA Cosmos, usposabljen
na 20 milijonih ur podatkov) omogocajo
robotom, da posploSujejo znanje na Se
nevidene situacije.

Call-out ==
Inzenirski izzivi

Resevanje problema uhajanja napak (data
drift) in ustvarjanje standardov za preverjanje

zanesljivosti modelov pred uporabo v kriticni
industriji.

ST rrys /
o > |
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Kriptografija na osnovi mrez .
(Zavarovanje pred kvantno dobo) == s

|
| Mehanizem

Uporaba izjemno kompleksnih
matematicnih struktur (mrez), ki jih tudi
najmocnejsi prihodnji kvantni racunalniki
ne morejo ucinkovito razresiti.

| ——— —
Ozko grlo

Strategija napadalcev “ukradi zdaj, desSifriraj
kasneje’. Podatkov danes ni mogoce
prebrati, zbirajo pa se za trenutek, ko bo
kvantna strojna oprema dovolj zmogljiva.

Skaliranje

Implementacija 'post-kvantne’ kriptografije
na nivoju operacijskih sistemov in
protokolov vzporedno s starimi metodami.

-

—p S| ER g r Call-out =77
Sedanjost i : Prinodnost Inzenirski izzivi

: g e Kvantni ; “Zanji ZL:IEl.jT, dEs.,'f_”rai @ ManjSe naprave (senzorji v loT omrezjih) Se
Visual Risk Timeline dogodkovni kasneje” groznja e zmorejo obviadovati velikih raéunskih

horizont obremenitev, ki jih zahtevajo mrezne
metode.

TS TSy /
[ . _
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Konvergenca: Racunalnistvo kot fizicni pospesevalec

Svetovni modeli = ~"SSW A L/ o” o A\ bt BN Kvantna simulacija

i B }H{:;?)ko,n

Orchestration

S B , > o -
- — MreZna kriptografija ~

Dostava z eksozomi
& Fermentacija

Synthesis Insight Card F

Umetna inteligenca in napredno ra¢unalnistvo nista vec zgolj lo¢eni programski orodji; postala sta temeljni omogocitveni
mehanizem fizinega inZenirstva. Nobena od obravnavanih fiziénih tehnologij — od orkestracije milijonov hisnih baterij do
r oblikovanja proteinov za fermentacijo — ne more skalirati brez teh racunskih preskokov.




Sistemski vpliv:
Geografija proizvodnje se loCuje od pogojev

: . :._‘I.E...

Prestrukturiranje
oskrbovalnih verig

&

P

Prestrukturiranje oskrbovalnih verig

Precizna fermentacija omogoca
proizvodnjo beljakovin kjerkoli, kar
mocno vpliva na regije, odvisne od
tradicionalnega kmetijstva.

L

Ae !

i il 2t
L L

Infrastrukturna prenova .,

Zanasanje na tehnologijo 'Vse-v-
omrezje' nagrajuje lastnike (EV,
soncne celice), a tvega povecanje
neenakosti, ce nacrtovanje omrezja
izkljuci ranljivejSe prebivalce.

=

Infrastrukturna 1
L prenova B
I_.- : : ’, T =t
o
g
) 6 i
L =
=

7

N e T P T ™

Kriticna

ranljivost

]

Kriticna ranljivost

Hiper-povezani sistemi zahtevajo
absolutno kriptografsko varnost.
Napaka v svetovnih modelih, ki
upravljajo tovarno, ima neposredne

fizicne posledice.
Y/

L
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_lnieﬁirstvo 21. stoletja presega izgradnjo mocnejSih struktur ali zmogljivejsih |

- -

______

& strojev. Vasa naloga je arhitektura povezanih, preciznih in odpornih
5 - — L sistemov. Tehnologije prihajajo — kako se bodo integrirale v nas fizicni svet
- iIn komu bodo sluzile, pa je odvisno od inzenirskih in oblikovalskih :
odlocitev, ki jih boste sprejeli vi.
| E
I_ :': l PorocCilo WEF: Top 10 Emerging Technologies of 2026.



