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UVODNA BESEDA UREDNICE 

{ǇƻǑǘƻǾŀƴƛ ōǊŀƭŎƛ ƛƴ ōǊŀƭƪŜΣ 

±ǎŜōƛƴŀ ǇǊŜǘŜƪƭƛƘ ǑǘŜǾƛƭƪ D[!{L[! ½ǾŜȊŜ ƛƴȌŜƴƛǊǎƪƛƘ ŘǊǳǑǘŜǾ aŀǊƛōƻǊ ƧŜ ōƛƭŀ 
Ǿ ǘŜƳ ŘŜƭǳ {ƭƻǾŜƴƛƧŜ ƭŜǇƻ ǎǇǊŜƧŜǘŀ ƛƴ ƴŀǑŀ ǎǇƭŜǘƴŀ ǎǘǊŀƴ ƧŜ ƪŀǊ ǇƻƎƻǎǘƻ 
obiskana. Ustvarjanje zaposlenih in ǑǘǳŘŜƴǘƻǾ ƴŀ ǘŜƘƴƛǑƪƛƘ ŦŀƪǳƭǘŜǘŀƘ ƧŜ 
ǇƭƻŘƴƻ ƛƴ ȊŀƧŜƳŀ ƳƴƻƎƻ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ȊƴŀƴǎǘǾŜƴƛƘ ǇƻŘǊƻőƛƧ, kar je razvidno 
tudi Ǿ ǇǊƛǎǇŜǾƪƛƘΣ ƪƛ Ǿ ǾŜőƛƴƛ ƛȊǾƛǊŀƧƻ ǇǊŀǾ ƛȊ ǘŜƘƴƛǑƪƛƘ ŦŀƪǳƭǘŜǘ ¦ƴƛǾŜǊȊŜ Ǿ 
aŀǊƛōƻǊǳΦ tƻǎŜōŜƧ ƴŀǎ ǾŜǎŜƭƛΣ Řŀ ƧŜ ƴŀǑŜ ŘŜƭƻ ǇǊŜǇƻȊƴŀƭ ǘǳŘƛ ǊŜƪǘƻǊ ƛƴ ƴŀƳ 
izrekel priznanje za bogato in zanimivo vsebino, ki vidno izkazuje vpetost 

½ǾŜȊŜ ƛƴȌŜƴƛǊƧŜǾ aŀǊƛōƻǊ ƛƴ ƴŀǑŜga Glasila Ǿ ȌƛǾƭƧŜƴƧŜ ¦ƴƛǾŜǊȊŜ Ǿ aŀǊƛōƻǊǳΦ Pri tem je tudi 
¦ǊŜŘƴƛǑƪƛ ƻŘōƻǊ ǑŜ ƴŀǇǊŜƧ ƴŀƪƭƻƴƧŜƴ ƻōƧŀǾŀƳ ŘƻǎŜȌƪƻǾ ǑǘǳŘŜƴǘƻǾ ƛƴ poŘƛǇƭƻƳǎƪƛƘ ǑǘǳŘŜƴǘƻǾ.  

¦ǇŀƳƻΣ Řŀ ƴŀƳ ōƻΣ ǘǳŘƛ ǎ ǇƻƳƻőƧƻ ¦ƴƛǾŜǊȊŜ Ǿ aŀǊƛōƻǊǳ ǇǊƛ ǇǊƻƳƻŎƛƧƛΣ Ǿ ƴŀǎƭŜŘƴƧŜƳ ƭŜǘǳ 
uspelo izdati ŘǾŜ ǑǘŜǾƛƭƪƛ Dƭŀǎƛƭŀ ǘŜǊ Ǿ ŘŜƭƻǾŀƴƧŜ ½ǾŜȊŜ ƛƴ ǾŀƴƧƻ ǾőƭŀƴƧŜƴƛƘ ŘǊǳǑǘŜǾΣ ǇǊƛǘŜƎƴƛǘƛ 
ƴƻǾŜ őƭŀƴŜ ƳƭŀƧǑƛƘ ƎŜƴŜǊŀŎƛƧΣ ƪƻǘ ƧŜ Ǿ ǎǾƻƧƛ ǳǾƻŘƴƛ ōŜǎŜŘƛ ȊŀǇƛǎŀƭ ǇǊŜŘǎŜŘƴƛƪ ½L5 aŀǊƛōƻǊΦ To je 
ǑŜ ǇƻǎŜōŜƧ ǇƻƳŜƳōƴƻ ǎŀƧ ōǊŜȊ ƴƻǾƛƘ őƭŀƴƻǾ ŘǊǳǑǘǾŀ ƴŜ ōƻŘƻ ȊƳƻƎƭŀ ŘŜƭƻǾŀǘƛΦ ¢ako je bilo 
ƭŜǘƻǎ ƧǳƴƛƧŀ ǳƪƛƴƧŜƴƻ 5ǊǳǑǘǾƻ ǎǘǊƻƧƴƛƘ ƛƴȌŜƴƛǊƧŜǾ aŀǊƛōƻǊΣ ƪƛ ƧŜ ƴŜǇǊŜƪƛƴƧŜƴƻ ŘŜƭƻǾŀƭƻ ƻŘ ƭŜǘŀ 
мфптΣ ƴŀƧǇǊŜƧ Ǿ ǎƪƭƻǇǳ ƛƴȌŜƴƛǊǎƪƛƘ ŘǊǳǑǘŜǾΣ ƴŀǘƻ Ǉŀ ǎŀƳƻǎǘƻƧƴƻΦ ±ǎŜ Řƻ ȊŀŘƴƧƛƘ ŘǾŜƘ ƭŜǘ ǎǾƻƧŜƎŀ 
ƻōǎǘƻƧŀ ƧŜ ōƛƭƻ ǘƻ ŘǊǳǑǘǾƻ Ŝƴƻ ƛȊƳŜŘ ōƻƭƧ ŀƪǘƛǾƴƛƘ Ǿ ½L5Φ tǊƻƳƻŎƛƧŀ ŘŜƭŀ ŘǊǳǑǘŜǾΣ ½L5 ƛƴ Dƭŀǎƛƭŀ 
ƧŜ ǘŀƪƻ ǑŜ ǾŜƭƛƪŜƎŀ ǇƻƳŜƴŀΣ ǎ ǘŜƳ Ǿ ȊǾŜȊƛ ƴŀǎ ǾŜǎŜƭƛΣ Řŀ ǎƻ ƴŀǑŜ ŘŜƭƻ ƻǇŀȊƛƭƛ ǘǳŘƛ Ǿ ±ŜőŜǊƻǾƛ 
ǇǊƛƭƻƎƛ ~ǘŀƧŜǊŎΣ ƪƧŜǊ ǎƻ ƧǳƴƛƧŀ ƭŜǘƻǎΣ ƛȊǇƻǎǘŀǾƛƭƛ ǑŜǎǘƻ ǑǘŜǾƛƭƪƻ DƭŀǎƛƭŀΦ 

Ne glede na izzive je pred vami tako sedma ǑǘŜǾƛƭŀ Dƭŀǎƛƭŀ ½L5, ki ima zelo pestro vsebino. V 
strokovnem delu vam ponujamo v branje prispevke na temo zasnove Industrije 4.0, anaerobne 
ǊŀȊƎǊŀŘƴƧŜ Řƻ ǇǊƛǎǇŜǾƪƻǾ ƴŀ ǘŜƳƻ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ƧŀǾƴŜƎŀ ǇƻǘƴƛǑƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀΣ ŜƭŜƪǘǊƛŦƛƪŀŎƛƧŜ 
letalstva in hibridno-elektrƛőƴƛƘ ƭŜǘŀƭǎƪƛƘ ǇƻƎƻƴƻǾ ǘŜǊ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛǘǾŜ ƴŀƧƳƭŀƧǑŜƎŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƧŀ ƴŀ 
Fakulteti Ȋŀ ŜƭŜƪǘǊƻǘŜƘƴƛƪƻΣ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑǘǾƻ ƛƴ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƪƻ ¦ƴƛǾŜǊȊŜ Ǿ aŀǊƛōƻǊǳΦ  

V poljudnem delu Glasila vam predstavljamo FEANI ter spremembo postopka za pridobitev 
naziva EUR ING, izvesǘŜ ƭŀƘƪƻ ǾŜő ƻ ƎƻȊŘƻǾƛƘ ƴŀ ƻōǊƻōƧǳ ƳŜǎǘ ǘŜǊ ǎǇƻȊƴŀǘŜ {ǊŜŘƴƧƻ ŜƭŜƪǘǊƻ-
ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑƪƻ Ǒƻƭƻ aŀǊƛōƻǊΦ trŀǾ ǘŀƪƻ ǎǾƻƧŜ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧƻ ŘǊǳǑǘǾŀΣ ƪƛ ǎƻ ƪƭƧǳō 
ukrepom, povezanim z omejevanjem epidemije COVID-мфΣ ƛȊǾŜŘƭŀ ƛȊƻōǊŀȌŜǾŀƭƴŜ dejavnosti 
oziroma izleǘŜ Ǉƻ {ƭƻǾŜƴƛƧƛΦ ¿ŀƭ ǎŜ ƧŜ letos poslovil ȊŀǎƭǳȌƴƛ ǇǊƻŦŜǎƻǊ ŘǊΦ !ŘƻƭŦ ~ƻǎǘŀǊΦ 2lanek v 
ƴƧŜƎƻǾ ǎǇƻƳƛƴ ƴŀƧŘŜǘŜ Ǿ ȊŀƪƭƧǳőƪǳ DƭŀǎƛƭŀΦ 

 { ŦƻǘƻƎǊŀŦƛƧŀƳƛ ǎǾƻƧƛƘ ƪǊŜŀŎƛƧ ƧŜ ǘƻƪǊŀǘƴƻ ǑǘŜǾƛƭƪƻ Dƭŀǎƛƭŀ ǇƻǇŜǎǘǊƛƭŀ {ŀƴƧŀ ±ŜƭƛőƪƻǾƛŏ, ki je kot  
ƴŜƪŘŀƴƧŀ ǑǘǳŘŜƴǘƪŀΣ ŘŀƴŜǎ Ǉŀ ǘŜƘƴƛǑƪŀ ǎƻŘŜƭŀǾƪŀ ƴŀ CŀƪǳƭǘŜǘƛ Ȋŀ ǎǘǊƻƧƴƛǑǘǾƻ, ƴŀǑƭŀ ǇƻƎǳƳΣ 
voljo Ȋŀ ǳǊŜǎƴƛőƛǘŜǾ svojih sanj in lastne blagovne znamke Sanja V Design. Opis njene 
ǳǎǘǾŀǊƧŀƭƴŜ Ǉƻǘƛ ƧŜ ƻōƧŀǾƭƧŜƴ Ǿ ǑŜǎǘƛ ǑǘŜǾƛƭƪƛ ƴŀǑŜƎŀ DƭŀǎƛƭŀΣ ǘƻƪǊŀǘ ƻōƧŀǾƭƧŀƳo nekaj fotografij 
njenih kreacij.  

hō ǘŜƧ ǇǊƛƭƻȌƴƻǎǘƛ Ǿŀǎ ǘǳŘƛ ǾŀōƛƳΣ Řŀ ƴŀƳ ǇƻǑƭƧŜǘŜ ǾŀǑŜ ǇǊƛǎǇŜǾƪŜ ŀƭƛ ǇǊŜŘƭŀƎŀǘŜ ǾǎŜōƛƴŜΣ ƪƛ Ǿŀǎ 
zanimajo. 

 

Katja IŀƴȌƛő 
urednica Glasila ZID 
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NAGOVOR PREDSEDNIKA Z±9½9 Lb¿9bLw{YLI 5w¦~¢9± MARIBOR 

 

{ǇƻǑǘƻǾŀƴŜ ōǊŀƭƪŜκōǊŀƭŎƛΣ őƭŀƴƛŎŜκőƭŀƴƛ ŘǊǳǑǘŜǾ ½L5 aŀǊƛōƻǊΣ 

 

[Ŝǘƻǎ ǎǇƻƳƭŀŘƛ ǎƻ ǎŜ ǊŀȊƳŜǊŜ ƎƭŜŘŜ ǾƛǊǳǎŀ /h±L5 мф ǘƻƭƛƪƻ ƛȊōƻƭƧǑŀƭŜ ƛƴ 
ƴƻǊƳŀƭƛȊƛǊŀƭŜΣ Řŀ ǎƳƻ ǎŜ ǇƻƴƻǾƴƻ ǇǊƛőŜƭƛ ŘǊǳȌƛƭƛ Ǿ ȌƛǾƻ ƴŀ ǎŜǎǘŀƴƪƛƘΣ 
ǎǘǊƻƪƻǾƴƛƘ ƛȊƭŜǘƛƘ ƛƴ ƛȊƻōǊŀȌŜǾŀƴƧƛƘΣ ǘŀƪƻ Ǿ ƻƪǾƛǊǳ ŘǊǳǑǘŜǾ ƪƻǘ Ǿ ƻƪǾƛǊǳ 
zveze.  

± ȊŀőŜǘƪǳ ƧǳƴƛƧŀ ǎƳƻ ƛȊǾŜŘƭƛ Ǿƻƭƛƭƴƛ ƻōőƴƛ ȊōƻǊΣ ƪƧŜǊ ǎƳƻ ǇǊŜƎƭŜŘŀƭƛ ǇǊŜǘŜƪƭƻ 
ŘŜƭƻǾŀƴƧŜ ƛƴ ƴŀőǊǘŜ Ȋŀ ƴŀǇǊŜƧΦ hōƴƻǾƛƭƛ ƛƴ ŘƻǇƻƭƴƛƭƛ ǎƳƻ ǎŜǎǘŀǾƻ ƻǊƎŀƴƻǾ 
zveze, meni pa je bilo zaupano ponovno vodenje zveze za dve leti.  

tƻŘǊƻōƴƻǎǘƛ ƻ ƴŀǑƛƘ ŘƻƎƻŘƪƛƘ ƛƴ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛƘ ƭŀƘƪƻ ƴŀƧŘŜǘŜ ƴŀ ƴŀǑƛ 
prenoǾƭƧŜƴƛ ǎǇƭŜǘƴƛ ǎǘǊŀƴƛΣ ƪƛ Ƨƻ ǳǎǇŜǑƴƻ ƻōƭƛƪǳƧŜ ƛƴ ǳǊŜƧŀ ǳǊŜŘƴƛŎŀ ǘŜƎŀ Ǝƭŀǎƛƭŀ YŀǘƧŀ IŀƴȌƛőΦ 
±ŀōƛƳƻ ǾŀǎΣ Řŀ ǎǇƭŜǘƴƻ ǎǘǊŀƴ ǊŜŘƴƻ ǎǇǊŜƳƭƧŀǘŜ ƛƴ Ƨƻ őƛƳ ǾŜő ƪƻǊƛǎǘƛǘŜ Ȋŀ Ǿŀōƛƭŀ ƛƴ ƻōǾŜǎǘƛƭŀ ƻ 
ǇǊƛƘŀƧŀƧƻőƛƘ ŘƻƎƻŘƪƛƘΣ ƛȊƻōǊŀȌŜǾŀƴƧƛƘ ǘŜǊ Ȋŀ ǇƻǊƻőƛƭŀ ƻ ƴƧƛƘ ƛƴ ƻōƧŀǾƻ drugih zanimivih in 
aktualnih vsebin.  

9ƴŀ ƻŘ ƻŘƳŜǾƴŜƧǑƛƘ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ Ǿ ǘŜƳ ƭŜǘǳ ƧŜ ōƛƭŀ ƻǊƎŀƴƛȊŀŎƛƧŀ ƛƴ ƛȊǾŜŘōŀ ŘŜƭŀǾƴƛŎŜ ƻ ƻǎƴƻǾŀƘ 
ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑǘǾŀΣ ƪƛ ǎƳƻ Ƨƻ ƛȊǾŜŘƭƛ Ȋŀ ǎŜƴƛƻǊƧŜ ½L5 aŀǊƛōƻǊΣ Ǿ ǎƻŘŜƭƻǾŀƴƧǳ ǎ CŀƪǳƭǘŜǘƻ Ȋŀ 
ŜƭŜƪǘǊƻǘŜƘƴƛƪƻΣ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑǘǾƻ ƛƴ ƛƴŦormatiko, Univerze v Mariboru. Delavnica je potekala v 
dveh delih, 28. 6. 2022 in 30. 8. 2022. 

± ǘŜƳ ƭŜǘǳ ƴŀƳ ƧŜ ǳǎǇŜƭƻ ƛȊŘŀǘƛ ƪŀǊ ŘǾŜ ǑǘŜǾƛƭƪƛ ƴŀǑŜƎŀ ƎƭŀǎƛƭŀΣ ƳŀƧŀ ǑǘΦ сΣ ǎŜŘŀƧ Ǉŀ ǑŜ ǑǘΦ тΦ hō 
ƛȊŘŀƧƛ Ǝƭŀǎƛƭŀ ǑǘΦ с ǎƳƻ Ǉƻ Ŝƴ ƛȊǾƻŘ Ǉƻǎƭŀƭƛ ǾǎŜƳ ŘŜƪŀƴƻƳ ǘŜƘƴƛǑƪƛƘ ŦŀƪǳƭǘŜǘΣ ǊŜƪǘƻǊƧǳ ¦ƴƛǾŜǊȊŜ 
Ǿ aŀǊƛōƻǊǳ ƛƴ ȌǳǇŀƴǳ ah aŀǊƛōƻǊΣ Ȋ ŘƻǇƛǎƻƳ ƻ ȌŜƭƧƛ Ǉƻ ǎŜȊƴŀƴƛǘǾƛ ƛƴ ǇƻƎƭƻōƛǘǾƛ ǎƻŘŜƭƻǾŀƴƧŀΦ 
hŘ ǾŜőƛƴŜ ǎƳƻ Řƻōƛƭƛ ǇƻȊƛǘƛǾƴŜ ƻŘȊƛǾŜ ƛƴ ǇǊƛȊƴŀƴƧŀΣ ƴŀƧǾŜő ƻŘ ǊŜƪǘƻǊƧŀΣ ǇǊŜƪƻ ƴƧŜƎƻǾŜƎŀ 
ƪŀōƛƴŜǘŀΦ { ǘŜƘƴƛőƴƛƳƛ ŦŀƪǳƭǘŜǘŀƳƛ ȌŜ ǇƻǘŜka sodelovanje ƴŀ ǊŀȊƭƛőƴŜ ƴŀőƛƴŜΣ ga bomo pa 
ǎƪǳǑŀƭƛ Ǿ ōƭƛȌƴƧƛ ǇǊƛƘƻŘƴƻǎǘƛ ǑŜ ōƻƭƧ ǳŘŜƧŀƴƧƛǘƛΦ ± ƪǊŀǘƪŜƳ őŀǎǳ ōƻƳƻ ƴŜǇƻǎǊŜŘƴƻ ƻōƛǎƪŀƭƛ 
ǊŜƪǘƻǊƧŀ ƛƴ ȌǳǇŀƴŀ aha ƛƴ ƴƧƛƘƻǾŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƴƛƪŜ ǇƻǾŀōƛƭƛ ƴŀ ½L5 aŀǊƛōƻǊΦ 9ƴŀ ƻŘ ƎƭŀǾƴƛƘ ǘŜȌŀǾ 
ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ ŘǊǳǑǘŜǾ Ǿ ȊǾŜȊƛ ƛƴ ǇƻǎƭŜŘƛőƴƻ ȊǾŜȊŜ ƧŜ ǳǇŀŘ ǑǘŜǾƛƭŀ őƭŀƴƻǾ ŘǊǳǑǘŜǾΣ Ȋƭŀǎǘƛ ǇǊƛƭƛǾŀ 
ƳƭŀŘƛƘΦ { ǑǘŜǾƛƭƻƳ őƭŀƴƻǾ ƧŜ ǇƻǾŜȊŀƴŀ Ŧƛƴŀƴőƴŀ ǾȊŘǊȌƴƻǎǘ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ ŘǊǳǑǘŜǾ ƛƴ ȊǾŜȊŜΣ ǎŀƧ ƧŜ 
őƭŀƴŀǊƛƴŀ ƎƭŀǾƴƛ Ŧƛƴŀƴőƴƛ ǾƛǊΦ ¢ǳƪŀƧ ǇǊƛőŀƪǳƧŜƳƻ ǇƻŘǇƻǊƻ ŦŀƪǳƭǘŜǘΣ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ǘŜƘƴƛǑƪƛƘΣ Ȋŀ 
seznanjaƴƧŜ ƛƴ ƳƻǘƛǾŀŎƛƧƻ ǑǘǳŘŜƴǘƻǾ Ȋŀ ǾőƭŀƴƛǘŜǾΦ ½ŀ ȊǾŜȊƻ Ǉŀ ƧŜ Ŧƛƴŀƴőƴƻ ȊŜƭƻ ǇƻƳŜƳōƴƻ ǘǳŘƛ 
ǊŀȊǇƻƭŀƎŀƴƧŜ ǎ ŦǳƴƪŎƛƻƴŀƭƴƻ ƛƴ ŎŜƴƻǾƴƻ ǳƎƻŘƴƛƳ ǇǊƻǎǘƻǊƻƳ ǎŜŘŜȌŀ ȊǾŜȊŜΣ ƪŀǊ ōƛ ƳƻǊŘŀ ƭŀȌƧŜ 
ǳǊŜǎƴƛőƛƭƛ ǎ ǇƻƳƻőƧƻ ahaΦ 

tǊƛȊŀŘŜǾŀƭƛ ǎƛ ōƻƳƻΣ Řŀ ƴŀƳ ōƻ ǳǎǇŜƭƻ ƻƘǊŀƴƛǘƛ ƛƴ ǑŜ ƻƪǊŜǇƛǘƛ ǘǊŀŘƛŎƛƧƻ ŘƻƭƎƻƭŜǘƴŜƎŀΣ ǘǳŘƛ ǾŜő 
ƪƻǘ ǎŜŘŜƳŘŜǎŜǘ ƭŜǘΣ ƛƴ ǳǎǇŜǑƴŜƎŀ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ ƴŜƪŀǘŜǊƛƘ ŘǊǳǑǘŜǾ ǘŜǊ ȊǾŜȊŜ ƛƴ ƴŀƳ ōƻ Ǿ ōƭƛȌƴƧƛ 
ǇǊƛƘƻŘƴƻǎǘƛ ǘǳŘƛ ŦƻǊƳŀƭƴƻ ǳǎǇŜƭƻ ǇǊƛŘƻōƛǘƛ ǎǘŀǘǳǎ ŘǊǳǑǘǾŀ ǇƻǎŜōƴŜƎŀ ǇƻƳŜƴŀ ƴŀ ŘǊȌŀǾƴŜƳ 
nivoju.  

 

 

ŘǊΦ tŜǘŜǊ tƭŀƴƛƴǑƛő 
Predsednik ZID Maribor  
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S¢whYh±bL 2[!bYL 

Industrija 4.0 v teoriji in v praksi 

asist. wƻƪ .ŜƭǑŀƪΣ doc. dr. Timi Karner  

Univerza v Mariboru, Fakulteta za ǎǘǊƻƧƴƛǑǘǾƻ 

rok.belsak@um.si 

 

Povzetek 

tƻƧŜƳ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŀ ƛƳŀ Ǿ ŘŀƴŀǑƴƧŜƳ őŀǎǳ ȊŜƭƻ ǑƛǊƻƪ ǇƻƳŜƴΣ ǎŀƧ ǎŜ ƴŜ ƻǎǊŜŘƻǘƻőŀ ƭŜ ƴŀ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜ 
procese v tovarni, ampak zajema celoten sistem podjetja od poslovnih in ekonomskih funkcij, 
kadrovskih funkcij do viǊǘǳŀƭƴƛƘ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑƪƛƘ ǇǊƻŎŜǎƻǾ Ǿ ƻōƭŀƪǳ ƛƴ ƴŀȊŀŘƴƧŜ ŦƛȊƛőƴŜ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜ 
ŘƻōǊƛƴΦ ±  ǇǊƛǎǇŜǾƪǳ ōƻ ǇƻŘŀƴ ƪǊŀǘŜƪ ƻǇƛǎ ǊŀȊǾƻƧŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŜ ƻŘ ȊŀőŜǘƴƛƘ ƻōǊǘƴƛǑƪƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻŘŜƴƧ 
pred skoraj 300 leti, do kompleksnih sodobnih procesov tako imenovane Industrije 4.0 in 
nakazane bodo smernice ōƻŘƻőŜƎŀ ǊŀȊǾƻƧŀΦ wŀȊƭƻȌŜƴƻ ƛƴ ǊŀȊőƭŜƴƧŜƴƻ ōƻ ƪŀƧ ƧŜ ŘƛƎƛǘŀƭƴŀ 
transformacija in zakaj je potrebna, kar bo predstavljeno na enostavnem primeru. 

YƭƧǳőƴŜ ōŜǎŜŘŜ: razvoj industrije, Industrija 4.0, digitizacija, digitalizacija 

 

Uvod 

Yƻ ǇƻǎŀƳŜȊƴƛƪ Ǿ ŘŀƴŀǑƴƧŜƳ őŀǎǳ ǎƭƛǑƛ ōŜǎŜŘƻ ηƛƴŘǳǎǘǊƛƧŀζΣ ǎƛ ǾŜǊƧŜǘƴƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƻƎǊƻƳƴŜ 
őƛǎǘŜ ǘƻǾŀǊƴŜ ǇƻƭƴŜ ǊƻōƻǘƻǾΣ ŀǾǘƻƴƻƳƴƛƘ ǾƻȊƛőƪƻǾ ƛƴ ƻǎǘŀƭƛƘ ƴŀǇǊŜŘƴƛƘ ǎǘǊƻƧŜǾΣ ƪƛ ŘŜƭŀƧƻ ǎǾƻƧŜ 
ƴŀƭƻƎŜ ƘƛǘǊƻΣ ōǊŜȊǇƻƎƻƧƴƻ ƛƴ ƴŀǘŀƴőƴƻΦ ¢ŀ ƻƎǊƻƳƴŀ ƳƴƻȌƛŎŀ ƴŀǇǊŀǾ ŘŜƭǳƧŜ Ǿ ǎƛƳōƛƻȊƛ ōǊŜȊ 
ƪŀƪǊǑƴƛƘ ƪƻƭƛ ƪƻƭƛȊƛƧΣ ȊŀǎǘƻƧŜǾ ŀƭƛ ƪŀƪǊǑƴŜ ŘǊǳƎŜ ȊŀǳǎǘŀǾƛǘǾŜ ŎƛƪƭŀΦ ±ǎŜ ǘƻ ƴŀŘȊƻǊǳƧŜ ƛƴ ǾƻŘƛ 
ǇŜǑőƛŎŀ ƛȊƻōǊŀȌŜƴƛƘ ƭƧǳŘƛΦ 

¢ŀƪƻ ƴŜƪŀƪƻ ǎƛ ƧŜ ƳƻƎƻőŜ ƭŀƛőƴƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛǘƛ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ǎǘŀƴƧŜ ǘŀƪƻ ƛƳŜƴƻǾŀƴŜ LƴŘǳǎǘǊƛƧŜ пΦлΣ ƪƛ 
z ideologijo avtomatizacije, kiber-ǊŜŀƭƴƛƳ ǇƻǾŜȊƻǾŀƴƧŜƳ ǇǊƻŎŜǎƻǾ ƛƴ ǾƛǑŀƴƧŜƳ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜ 
ǇǊƻŘǳƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ǎƪǊōƛ Ȋŀ ǾŜƭƛƪŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭƴŜ ǇƻǘǊŜōŜ ŘŀƴŀǑƴƧƛƘ ǇƻǘǊƻǑƴƛƪƻǾ Ǉƻ ŘƻōǊƛƴŀƘΦ  

 

tǊŜŘƘƻŘƴƛƪƛ ŘŀƴŀǑƴƧŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪŜ ŘƻōŜ  

Trenutna razvojna stopnja industrije je v veőƛƴƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƛƘ ǇƻŘƧŜǘƛƧ Ǿ ƴŀǑŜƳ ƻƪƻƭƧǳ ƴŜƪƻƭƛƪƻ 
ŘǊǳƎŀőƴŀΣ ƪŀǊ ƧŜ ƴŀƧƭŀȌŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛǘƛ ǎ ǇǊŜƎƭŜŘƻƳ ǊŀȊǾƻƧŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŜ ƻŘ ȊŀőŜǘƪƻǾ όLƴŘǳǎǘǊƛƧŀ мΦлύ 
Řƻ ŘŀƴŀǑƴƧƛƘ ηŦǳǘǳǊƛǎǘƛőƴƛƘζ ƛŘŜƧ ƻ ŘŜƭƻǾŀƴƧǳ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛƘ ǇǊƻŎŜǎƻǾΦ wŀȊǾƻƧ ƴŀ őŀǎƻǾƴƛ ƻǎƛ ƧŜ 
ƎǊŀŦƛőƴƻ ǇǊƛƪŀzan na sliki spodaj. 

mailto:rok.belsak@um.si
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Slika 1: Industrijske revolucije 

 

LƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪŜ ǊŜǾƻƭǳŎƛƧŜ ƻŘ ȊŀőŜǘƪŀ - Industrija 0.0 

Yƻǘ ǎŜ ǊŀȊǾƛƧŀ Ǿǎŀƪ ǇƻǎŀƳŜȊƴƛƪ ǎƪƻȊƛ ǎǾƻƧ ȌƛǾƭƧŜƴƧǎƪƛ ŎƛƪŜƭ ƧŜ ǘǳŘƛ ǊŀȊǾƻƧ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŜ ƴŜƪƧŜ ȊŀőŜƭŀ 
ǎǾƻƧƻ ǇƻǘΦ 5ŀ Ƨƻ ǎǇƭƻƘ ƭŀƘƪƻ ȊŀőƴŜƳƻ ǘŀƪƻ ƛƳŜƴƻǾŀǘƛ ǎŜ ƧŜ ƳƻǊŀƭŀ ŜƪƻƴƻƳƛƧŀ ǊƻőƴŜƎŀ ƻȊΦ 
ƻōǊǘƴƛǑƪŜƎŀ ŘŜƭŀ ƴŀ ƴŜƪƛ ǘƻőƪƛ ǇǊŜƭŜǾƛǘƛ Ǿ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƻ ƴŀǊŀǾƴŀƴƻ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƻΦ ¢ƻ ǎŜ ƧŜ ȊƎƻŘƛƭƻ 
ǎ ǇƻƳƻőƧƻ ƛȊƴŀƧŘō ƴŀƧǊŀȊƭƛőƴŜƧǑƛƘ ƛȊǾƻǊƻǾ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƛƴ ǎǘǊƻƧŜƎǊŀŘƴƧŜΦ 

½ŀőŜǘƪŜ ǊŀȊǾƻƧŀ ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧŀ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƛƘ ǇǊƻŎŜǎƻǾ ǎŜ lahko opredeli nekje v pozno 14. stoletje 
Ȋ ƛȊƴŀƧŘōƻ ǘƛǎƪŀ ǎ ǇǊŜƳƛőƴƛƳƛ ƪƻǾƛƴǎƪƛƳƛ őǊƪŀƳƛ ƴŜƳǑƪŜƎŀ ƪƻǾŀőŀ ƛƴ ƛȊǳƳƛǘŜƭƧŀ WƻƘŀƴƴŜǎŀ 
DǳǘŜƴōŜǊƎŀΦ ¢ŀ ƛȊƴŀƧŘōŀ ƧŜ ȊŀőŜƭŀ ǊŜǾƻƭǳŎƛƧƻ ǘƛǎƪŀƴƧŀ ƛƴ ǎŜ ǑǘŜƧŜ Ȋŀ ƳŜƧƴƛƪ ŘǊǳƎŜƎŀ 
ǘƛǎƻőƭŜǘƧŀ [1]Φ ¢ŀƪƻ ǎŜ ƧŜ őƭƻǾŜƪ ǎ ǇƻƳƻőƧƻ ǎǘǊƻƧŜǾ ȊŀőŜƭ ƴŀƎƛōŀǘƛ ƪ ǊŀȊǾƻƧǳ ǇǊƻŎŜǎƻǾΣ ƪƛ 
ƻƳƻƎƻőŀƧƻ ŜƴƻǎǘŀǾƴŜƧǑƻΣ ƘƛǘǊŜƧǑƻ ƛƴ ƴŀǘŀƴőƴŜƧǑƻ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƻ ƪƻƴőƴŜƎŀ ǇǊƻŘǳƪǘŀΦ 

Industrija 1.0 

Prva prepoznana industǊƛƧǎƪŀ ǊŜǾƻƭǳŎƛƧŀ ǎŜȌŜ ǇǊƛōƭƛȌƴƻ Ǿ ƪƻƴŜŎ муΦ ǎǘƻƭŜǘƧŀ Ǿ ±Ŝƭƛƪƛ .ǊƛǘŀƴƛƧƛ [2]. 
½ ƴƻǾƛƳƛ ǇƛƻƴƛǊǎƪƛƳƛ ƳŜǘƻŘŀƳƛ ǳǇƻǊŀōŜ ǇŀǊƴŜ ƛƴ ƘƛŘǊƻ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ǎƻ ǊŀȊǾƻƧƛ ƳŜƘŀƴƛőƴƛƘ 
ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƛƘ ǇǊƻŎŜǎƻǾΣ ƪŜƳƛƧǎƪŜ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜ ƛƴ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜ ƧŜƪƭŀ Ȋƴŀǘƴƻ ǾǇƭƛǾŀƭƛ ƴŀ ȌƛǾƭƧŜƴƧǎƪƛ 
ǎǘŀƴŘŀǊŘ őƭƻǾŜƪŀΦ Yƻǘ ǇǊƛƳŜǊ ǎŜ ƭŀƘƪƻ ƛȊǇƻǎǘŀǾƛΣ Řŀ ƧŜ ǘƻ ƻōŘƻōƧŜ ƻƳƻƎƻőƛƭƻ ǘǊƛŘŜǎŜǘƪǊŀǘ ǾŜőƧƻ 
ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƻ ȌŜƭŜȊŀ ƪƻǘ Ǿ őŀǎǳ Řƻ ǘŜƎŀ ƻōŘƻōƧŀ [3].  

wŀȊǾƛƧŀƭƻ ǎŜ ƧŜ ǾŜŘƴƻ ǾŜő ƴŀǇǊŀǾΣ ƪƛ ǎƻ ƻƳƻƎƻőŀƭŜ ƳŀƴƧ ŦƛȊƛőƴŜ őƭƻǾŜǑƪŜ ƛƴǘŜǊŀƪŎƛƧŜ Ǿ 
ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƛ ƛƴ ǾŜőƧŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ ƪƻƴőƴƛƘ ǇǊƻŘǳƪǘƻǾ ƴŀ ǾǎŜ ǾŜő ǇƻŘǊƻőƧƛƘΦ 
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hō ƪƻƴŎǳ мфΦ ǎǘƻƭŜǘƧŀ ǎŜ Ȋ нΦ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƻ ǊŜǾƻƭǳŎƛƧƻ ǇƻǎǘŀǾƭƧŀ ƭƻőƴƛŎŀ Ȋŀ ǊŀȊǾƻƧ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ȊƴŀƴŜ 
industrije [4]Φ ¢ƻ ƻōŘƻōƧŜ ƧŜ ȊŀȊƴŀƳƻǾŀƭŀ ƳŀǎƻǾƴŀ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŀ ǎ ǑŜ ƛƴǘŜƴȊƛǾƴŜƧǑƻ ǳǇƻǊŀōƻ 
ǇŀǊƴƛƘ ƛƴ ƴŀŦǘƴƛƘ ŜƴŜǊƎŜƴǘƻǾΣ ƪŀǊ ǎŜ ƧŜ ǇǊŜǎƭƛƪŀƭƻ ƴŀ Ǿǎŀ ǇƻŘǊƻőƧŀ ƻŘ ƛȊƎǊŀŘŜƴƧ ȌŜƭŜȊƴƛǑƪih prog, 
ƻōǎŜȌƴƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻŘŜƴƧ ȌŜƭŜȊŀ ƛƴ ƧŜƪƭŀΣ ǊŀȊǑƛǊƧŜƴƻ ǳǇƻǊŀōƻ ǎǘǊƻƧŜǾ Ǿ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƛ ƛǘŘΦ ½ŀƴŜƳŀǊƛǘƛ 
ƴƛ Ƴƻő ǘǳŘƛ ȊŀőŜǘƪƻǾ ǳǇƻǊŀōŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƻȊƛǊƻƳŀ ǘŀƪƻ ƛƳŜƴƻǾŀƴŜ ŜƭŜƪǘǊƛŦƛƪŀŎƛƧŜΣ ƪƛ ƧŜ 
ƘƛǘǊƻǎǘ ǊŀȊǾƻƧŀ ƭŜ ǑŜ ǇƻǾŜőŀƭŀΦ hōŘƻōƧŜ ƧŜΣ ƪƻǘ ǇǊƛƳŜǊΣ ƻƳƻƎƻőƛƭƻ ƻǎŜƳƪǊŀǘ ǾŜőƧƻ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƻ 
avtomobilov [3]. 
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{ ǑƛǊƛǘǾƛƧƻ ǳǇƻǊŀōŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƛƴ ǊŀȊǾƻƧŜƳ ǇǊƻƎǊŀƳƛǊƭƧƛǾƛƘ ƭƻƎƛőƴƛƘ ŜƭŜƳŜƴǘƻǾ ǎŜ ƧŜ Ǿ 
нлΦ ǎǘƻƭŜǘƧǳ ȊŀőŜƭƻ ǇǊǾƻ ƻōŘƻōƧŜ ǊŀőǳƴŀƭƴƛƪƻǾ ƛƴ ōƛ Ƨƻ ƭŀƘƪƻ ǇƻƛƳŜƴƻǾŀƭƛ ǘǳŘƛ ŘƛƎƛǘŀƭƴŀ 
revolucija [3]. 2Ŝ ǎƻ ōƛƭƛ ǇǊǾƛ Ǌŀőǳƴŀƭƴƛƪƛ ƻƎǊƻƳƴŜ ƪƻǘ ǎƻōŜ ǾŜƭƛƪŜ ƴŀǇǊŀǾŜΣ ƪƛ ǎƻ ōƛƭŜ ȊƳƻȌƴŜ ƭŜ 
ƻǎƴƻǾƴƛƘ ƭƻƎƛőƴƛƘ ƻǇŜǊŀŎƛƧΣ ƧŜ ƴŀŘŀƭƧƴƧƛ ǊŀȊǾƻƧ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑƪƛƘ ƛƴ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧǎƪƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧ 
ƻƳƻƎƻőƛƭ ƻƎǊƻƳŜƴ ƴŀǇǊŜŘŜƪ ƪ ŀǾǘƻƳŀǘƛȊƛǊŀƴƛƳ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƛƳ ǇǊƻŎŜǎƻƳΦ tǊǾƛ t[Y 
όǇǊƻƎǊŀƳƛǊƭƧƛǾƛ ƭƻƎƛőƴƛ ƪǊƳƛƭƴƛƪύ ǎŜ ƧŜ ǇƻƧŀǾƛƭ ƴŜƪƧŜ ƭŜǘŀ мфсу [5]. Od takrat naprej se je razvoj 
ǎǘƻǇƴƧŜǾŀƭ ƛƴ ƧŜ ƻƳƻƎƻőƛƭ ǑƛǊƻƪƻ ǳǇƻǊŀōƻ ŀǾǘƻƳŀǘƛȊŀŎƛƧŜ ƛƴ ŘƛƎƛǘƛȊŀŎƛƧŜ όǇǊŜǘǾƻǊōŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŜ 
v digitalno obliko). Pomemben vpliv tega obdobja je tudi izum interneta, odkritje nuklearne 
energije in robotizacije procesov. 

LƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛ ǊƻōƻǘΣ ƪƻǘ ƴƻǾŀ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŀΣ ƻƳƻƎƻőŀ ŀǾǘƻƳŀǘƛȊƛǊŀƴƻ ǾŜőƴŀƳŜƴǎƪƻ ǇƻǎƭǳȌŜǾŀƧŜ 
ǎǘǊƻƧŀ Ǿ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜƳ ǇǊƻŎŜǎǳΦ hƳƻƎƻőŀ ƘƛǘǊƻΣ ƴŀǘŀƴőƴƻ ƛƴ ȊŀƴŜǎƭƧƛǾƻ ƛȊǾŀƧŀƴƧŜ programiranih 
ƴŀƭƻƎ Ǿ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪŜƳ ƻƪƻƭƧǳΦ ¦ǇƻǊŀōƭƧŀƧƻ ǎŜ Ǿ ǑƛǊƻƪŜƳ ƴŀōƻǊǳ ǇǊƻŎŜǎƻǾΣ ƪƧŜǊ ǎƻ ŘŜƭƻǾƴŜ ƴŀƭƻƎŜ 
ŘƻƭƎƻǊƻőƴƻ ƴŜǇǊƛƳŜǊƴŜ ŀƭƛ ǎǳƘƻǇŀǊƴŜ Ȋŀ őƭƻǾŜƪŀΣ ǇǊŜŘǾǎŜƳ Ǿ ŀǇƭƛƪŀŎƛƧŀƘ ƪƻǘ ǎƻ 
ƪƻƳƛǎƛƻƴƛǊŀƴƧŜΣ ǎŜǎǘŀǾƭƧŀƴƧŜ όǾƛƧŀőŜƴƧŜύΣ ǾŀǊƧŜƴƧŜΣ ǇǊŜƛȊƪǳǑŀƴƧŜ ƛǘŘΦ ¢ŀƪƻ ǎƻ ǎŜ ȊŀőŜƭƛ ǊŀȊǾƛƧŀǘƛ 
ŀǾǘƻƳŀǘƛȊƛǊŀƴƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƛ ǇǊƻŎŜǎƛΣ ƪƧŜǊ ƛƴǘŜǊŀƪŎƛƧŀ őƭƻǾŜƪŀ Ǿ ǇǊƻŎŜǎ ƴƛ ǾŜő ƴǳƧƴƻ ǇƻǘǊŜōƴŀ ƛƴ 
kjer operater proces le nadzoruje in posreduje v primeru defekta. 

± ȊŀőŜǘƪƛƘ ŀǾǘƻƳŀǘƛȊŀŎƛƧŜ ƧŜ ǊƻōƻǘƛȊŀŎƛƧŀ ǇǊŜŎŜƧ ǾǇƭƛǾŀƭŀ ƴŀ ǎǘƻǇƴjo zaposlenosti, kar iz 
ǎƻŎƛŀƭƴŜƎŀ ƛƴ ǎƻŎƛƻƭƻǑƪŜƎŀ ǾƛŘƛƪŀ ƴƛ ǎǇƻŘōǳŘƴƻ Ȋŀ ǊŀȊǾƻƧΦ tƻ ŘǊǳƎƛ ǎǘǊŀƴƛ Ǉŀ Ǿ ǊŜŀƭƴƻǎǘƛ 
ƻƳƻƎƻőƛƧƻ ƳŀƴƧǑƻ ƻōǊŜƳŜƴƛǘŜǾ Ǿ ǊǳǘƛƴǎƪƛƘ ǇǊƻŎŜǎƛƘΣ ƪƛ ŘƻƭƎƻǊƻőƴƻ ŦƛȊƛőƴƻ ƛƴ ǇǎƛƘƛőƴƻ ǎƭŀōƻ 
ǾǇƭƛǾŀƧƻ ƴŀ őƭƻǾŜƪŀΦ !ǾǘƻƳŀǘƛȊŀŎƛƧŀ ǎŜǾŜŘŀ ƻƳƻƎƻőŀ ǘudi nova kreativna delovna mesta, ki so 
ƴŀǎǘŀƭŀ Ȋ ǊŀȊǾƻƧŜƳ ƴƻǾƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧ ƛƴ ƻƳƻƎƻőŀƧƻ ǾŜőƧƛ Ŧƻƪǳǎ ƴŀ ǊŀȊǾƻƧƴŜƳ ǇƻŘǊƻőƧǳ ƴƻǾƛƘ 
tehnologij. 

Avtomatizacija industrijskih procesov z vsemi sistemi vodenja naprav ob tem tvori veliko 
ƪƻƭƛőƛƴƻ podatkov, ki so potrebni za delovanje sistemov. To so predvsem podatki senzorskih 
ǎƛǎǘŜƳƻǾΣ ƪƛ ǎƻ Ǿ ǇǊǾƛ ǾǊǎǘƛ ƴŀƳŜƴƧŜƴƛ ǾŀǊƴƻǎǘƛ őƭƻǾŜƪŀΣ ǇƻŘŀǘƪƛ Ȋŀ ƴŀŘȊƻǊƻǾŀƴƻ ƛƴ ǾŀǊƴƻ 
ŘŜƭƻǾŀƴƧŜ ǎǘǊƻƧŀ ǎŀƳŜƎŀΣ ƛǘŘΦ ±ǎƛ ǘƛ ǇƻŘŀǘƪƛ ǎŜ ȊŘǊǳȌǳƧŜƧƻ ƛƴ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƧƻ Ǿ ǎǘǊƻƧƛƘ ǎamih ali v 
napravah namenjenih za nadzor lokalnega procesa. 
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2ŜǘǊǘŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪŀ ǊŜǾƻƭǳŎƛƧŀ ƻȊƛǊƻƳŀ LƴŘǳǎǘǊƛƧŀ пΦл ƧŜ ǘǊŜƴǳǘƴŀ ǊŀǾŜƴ ǊŀȊǾƻƧŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŜΦ 
tƭŀǘŦƻǊƳŀ LƴŘǳǎǘǊƛƧŀ пΦл ƧŜ Ǿ ǎƪƭƻǇǳ ǇǊƻƧŜƪǘŀ Ȋŀ ǊŀȊǾƻƧ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑƪƻ ǇƻŘǇǊǘŜ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜ v 
bŜƳőƛƧƛ Ǉƻǎǘŀƭŀ Ǝƭƻōŀƭƴƛ ǎƛƴƻƴƛƳ Ȋŀ ǊŀȊǾƻƧ ǘŀƪƻ ƛƳŜƴƻǾŀƴƛƘ ǇŀƳŜǘƴƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƛƘ ǎƛǎǘŜƳƻǾ 
[6].  
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Slika 2: {ƪǳǇŜƪ ǇƻŘǊƻőƛƧ LƴŘǳǎǘǊƛƧŜ пΦлΦ [7] 

Industrija 4.0 seveda ni edina pobuda za razvoj industrije saj so lastno pobudo izpostavili tudi 
na Kitajskem (angl. "Made in China 2025") in Japonskem (angl. "Industrial Value Chain 
Initiative") [8].  

± ǇǊŜƧǑƴƧƛ ƎŜƴŜǊŀŎƛƧƛ ŘƛƎƛǘŀƭƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŜ όLƴŘǳǎǘǊƛƧŀ оΦлύ ƧŜ ōƛƭŀ ŘƻǎŜȌŜƴŀ ŀǾǘƻƳŀǘƛȊŀŎƛƧŀ 
proizvodnih procesov, kjer stǊƻƧ Ǿ ǎǾƻƧŜƳ ŘŜƭƻǾƴŜƳ ǊŜȌƛƳǳ ŘŜƭǳƧŜ Ǉƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛǊŀƴŜƳ 
algoritmu vodenja in ob tem za zagotavljanje delovanja proizvodnih procesov ustvarjajo veliko 
ƪƻƭƛőƛƴƻ ǇƻŘŀǘƪƻǾΦ ± őŜǘǊǘƛ ƎŜƴŜǊŀŎƛƧƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŜ ǎŜ ǘƛ ǇƻŘŀǘƪƛ ȊōŜǊŜƧƻΣ ǇǊŜŘŜƭŀƧƻ ƛƴ ǎǇǊŜƳŜƴƛƧƻ 
v informaciƧŜ Ȋŀ ƭŀȌƧŜ ƛƴ ŜŦŜƪǘƛǾƴŜƧǑŜ ǾƻŘŜƴƧŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪŜƎŀ ǇǊƻŎŜǎŀΦ 

Yƻǘ ƧŜ ǊŀȊǾƛŘƴƻ ƛȊ ǎƭƛƪŜ н ƧŜ ǎǇŜƪǘŜǊ ǇƻŘǊƻőƛƧ Ǿ LƴŘǳǎǘǊƛƧƛ пΦл ȊŜƭƻ ǑƛǊƻƪΣ ǾŜƴŘŀǊ ǎŜ ǇƻŘƧŜǘƧŀ ƻȊΦ 
»pametne tovarne« ukvarjajo predvsem s kiber-realnimi sistemi, industrijskim internetom 
stvari (ILƻ¢ύ ƻȊƛǊƻƳŀ ƪŀǊ ƛƴǘŜǊƴŜǘƻƳ ǎǘǾŀǊƛ όLƻ¢ύΣ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑǘǾƻƳ Ǿ ƻōƭŀƪǳΣ ƪƻƎƴƛǘƛǾƴƛƳ 
ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑǘǾƻƳ ƛƴ L¢ ǾŀǊƴƻǎǘƧƻ [9]. 

±ǎƛ ǘƛ ϦŦǳǘǳǊƛǎǘƛőƴƛϦ ƛȊǊŀȊƛ Ǿ ǎǇƭƻǑƴŜƳ ƴŜ ǇǊŜŘǎtavljajo drugega kot nek virtualno - realni 
ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧǎƪƛ ŎŜƴǘŜǊΦ ¢ŀ ȊŀƎƻǘŀǾƭƧŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘƴƻǎǘ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƴ ŜŦŜƪǘƛǾƴƻ ƻƳǊŜȌƴƻ 
ƪƻƳǳƴƛƪŀŎƛƧƻ ƳŜŘ ǾǎŜƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛƘ ǇǊƻŎŜǎƻǾ ƪŀǊ ƻƳƻƎƻőŀΣ Řŀ ƭƧǳŘƧŜΣ ǎǘǊƻƧƛΣ 
informacijske naprave itd. med seboj komunicirajo tako interno kot tudi preko celotne 
organizacijske strukture v vrednostni verigi1Φ tƻ ƴŜƪƛƘ ǾƛȊƛƧŀƘ ōƛ ǘŀƪǑƴƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ƻƳƻƎƻőŀƭƛΣ Řŀ 
izdelki sami nadzorujejo svoj proizvodni proces [10], kar bi pomenilo individualno obravnavo 
vsakega izdelka v verigi - ƪǳǇŜŎ ōƛ ƭŀƘƪƻ ǎǾƻƧ ƛȊŘŜƭŜƪ ǇƻƭƧǳōƴƻ ƪƻƴŦƛƎǳǊƛǊŀƭ Ǉƻ ƭŀǎǘƴƛ ȌŜƭƧƛΦ { ǘŜƳ 
ōƛ ǎŜ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŀ ǎǇŜǘ ǇǊƛōƭƛȌŀƭŀ ƛŘŜƻƭƻƎƛƧƛ ǊƻőƴŜ ƛȊŘŜƭŀǾŜ ƪƻƴőƴƛƘ ǇǊƻŘǳƪǘƻǾ, kar je 
ƳƻƎƻőŜ ƛȊǾŜǎǘƛ ǇǊŜŘǾǎŜƳ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ Lƻ¢ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧΦ ±ǎŀƪŀ ƴŀǇǊŀǾŀ όƻŘ ǎŜƴȊƻǊƧŀ Řƻ ŎŜƭƻǘƴŜ 
ƴŀǇǊŀǾŜΣ ƻŘ ǇƻƭƛȊŘŜƭƪƻǾ Řƻ ƪƻƴőƴƛƘ ƛȊŘŜƭƪƻǾύ ǎŜ ǇƻǾŜȌŜ Ǿ ƛƴǘŜǊƴŜǘƴƻ ƻƳǊŜȌƧŜΣ ƪƧŜǊ ƴŀǘƻ 
komunicira in vzajemno deluje z okoljem. 

 
1 Zaporedje operacij, ki jih ponuja podjetje, v katerih se dobrinam in storitvam dodaja uporabnost z namenom 
ǇƻǾŜőŀƴƧŀ ƻŘƪǳǇƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ Ȋŀ ƪǳǇŎŀΦ 
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9ŘŜƴ ǾŜőƧƛƘ ƪƻǊŀƪƻǾ ƪ ǇƻƻǎŜōƛǘǾi te ideologije je digitalna preobrazba podjetij, kar na nekem 
ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜƳ ƴƛǾƻƧǳ ǇƻƳŜƴƛ ōǊŜȊǇŀǇƛǊƴƻ ǇƻǎƭƻǾŀƴƧŜΣ ǾŜƴŘŀǊ ƴŀ ǾƛǑƧŜƳ ƴƛǾƻƧǳ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ 
ŦǳȊƛƧƻ ŦƛȊƛőƴŜƎŀ ƛƴ ǊŜŀƭƴŜƎŀ ǎǾŜǘŀ Ȋ ƴŀƳŜƴƻƳ ƻǇǘƛƳŀƭƴŜƎŀ ǇƻǎƭƻǾŀƴƧŀ ǇƻŘƧŜǘƧŀΦ bŜƪƻƭƛƪƻ 
podrobneje bo pomen digitalne preobrazbe z njenimi koraki realizacije prikazan v naslednjem 
ǇƻƎƭŀǾƧǳ ǇǊŀƪǘƛőƴŜƎŀ ǇǊƛƪŀȊŀ LƴŘǳǎǘǊƛƧŜ пΦлΦ 

Slika 3 prikazuje trenutno arhitekturno strukturo, ki se predstavlja kot poenostavljena 
prezentacija kompleksnih avtomatiziranih sistemov v ǘƛǇƛőƴƛ ǘƻǾŀǊƴƛ пΦлΦ 

 

Slika 3: Poenostavljena arhitekturna ureditev Industrije 4.0. [11] 

bŀƧƴƛȌƧƛΣ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƛ ƴƛǾƻ ς I/O 

tǊƻƛȊǾƻŘƴƛ ƴƛǾƻ ǾƪƭƧǳőǳƧŜ ǾƘƻŘƴŜ merilne naprave (merilniki pretoka, senzorji prisotnosti itd.), 
ƛȊƘƻŘƴŜ ƴŀǇǊŀǾŜ ƻȊƛǊƻƳŀ ŀƪǘǳŀǘƻǊƧŜ όŜƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻǊƧƛΣ ǇƴŜǾƳŀǘǎƪƛ ŎƛƭƛƴŘǊƛΣ ƘƛŘǊŀǾƭƛőƴƛ ǎƛǎǘŜƳƛ 
itd.) in komunikacijske protokole, ki preoblikujejo podatek v obliko primerno za medsebojno 
izmenjaǾƻ ƳŜŘ ƴŀǇǊŀǾŀƳƛ ǾƛǑƧŜƎŀ ƴƛǾƻƧŀΦ ±ǎƛ ǘƛ ƳƻŘǳƭƛ ǎŜ ƭŀƘƪƻΣ ƴŀ ƴŀƧƴƛȌƧŜƳ ƴƛǾƻƧǳΣ ƻǇƛǑŜƧƻ 
kot vhodno/izhodne naprave (angl. Input/Output). 

bŀƧƴƛȌƧƛ ƴƛǾƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǇǊŜǎƭƛƪŀǾƻ ŘƛƎƛǘŀƭƴŜƎŀ ǇƻŘŀǘƪŀ ƛȊ ǾƛǑƧŜƎŀ ŘƛƎƛǘŀƭƴŜƎŀ ƴƛǾƻƧŀ Ǿ ŦƛȊƛőƴƛ 
svet za obdelavo in manipulacijo industrijskega procesa. Za nadzorovano manipulacijo procesa 
ǎŜ ǇǊƛǇƻǊƻőŀ ǳǇƻǊŀōŀ ȊŀǇǊǘƻ-ȊŀƴőƴƛƘ ǇƻǘŜƪƻǾ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧΣ ƪŀǊ ǎŜ ƛȊǾŜŘŜ ǎ ǇƻƳƻőƧƻ ǘŀƪƻ 
imenovanega monitoringa. 

Krmilni nivo ς PLK 

Je naslednji nivo v vertikalni hierarhiji, kjer se dogaja Ǿǎŀ ƭƻƎƛƪŀ ƻŘƭƻőŀƴƧŀ ƛƴ ǾƻŘŜƴƧŀ ƛȊǾŀƧŀƴƧŀ 
ǇǊƻŎŜǎŀ ƴƛȌƧŜƎŀ ƴƛǾƻƧŀΦ .ǊŜȊ ǳǇƻǊŀōŜ ǇǊƻƎǊŀƳƛǊƭƧƛǾƛƘ ƭƻƎƛőƴƛƘ ƪǊƳƛƭƴƛƪƻǾ ƻȊƛǊƻƳŀ t[Y ƴŀǇǊŀǾ 
όŀƴƎƭΦ t[/ύ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŀ ƴŜ ōƛ Řƻōƛƭŀ ŘŀƴŀǑƴƧŜ ǇƻŘƻōŜΣ ǎŀƧ ƭŜ-ti skrbijo za pravilen odvzem merilne 
ǾŜƭƛőƛƴŜ ƛȊ ǾǎŜƘ ǾƘƻŘƴƛƘ ƴŀǇǊŀǾ όǎŜƴȊƻǊƧƛΣ ƳǊŜȌƴŜ ƴŀǇǊŀǾŜ ƛǘŘΦύΣ ƪƛ ƧƛƘ ƴŀǘƻ ǇǊŜŘŜƭŀƧƻ ƛƴ ƴŀ 
osnovi algoritma vodenja izvedejo manipulacijo naprav na izhodnih modulih. Praviloma PLK 
ƪǊƳƛƭƛ ƴƛȌƧŜ-ƴƛǾƻƧǎƪŜ ƴŀǇǊŀǾŜΣ ƪƛ ƛȊǾŀƧŀƧƻ ŦƛȊƛőƴƻ ŘŜƭƻΦ hō ǾŜőƧƛƘ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜƧǑƛƘ ǎƛǎǘŜƳƛƘ 
uporaba enega PLK ni dovolj, saj lahko pride do omejitve strojne opreme (npr. prevelika 
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ƻōǊŜƳŜƴƛǘŜǾ ŎŜƴǘǊŀƭƴƻ ǇǊƻŎŜǎƴŜ ŜƴƻǘŜύ ƛƴ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǳǇƻǊŀōƛǘƛ ǾŜő ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛǾƴƛƘ ƪǊƳƛƭƴƛƘ 
ǎƛǎǘŜƳƻǾΣ ƪƛ ǇǊƻŎŜǎ ǊŀȊŘŜƭƛƧƻ ƴŀ ǾŜő ǇƻŘǎƪƭƻǇƻǾΦ 

Nadzorni nivo - SCADA 

Krmilni sisteƳƛ Ǿ ǊŜŀƭƴƻǎǘƛ ȊŜƭƻ ƘƛǘǊƻ ǇǊŜƛŘŜƧƻ Ǿ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜ ǎƛǎǘŜƳŜ Ȋ ǾŜő t[Y ƴŀǇǊŀǾŀƳƛΣ ƪŀǊ 
Ȋŀ őƭƻǾŜƪŀ ƘƛǘǊƻ ǇƻǎǘŀƴŜ ƴŜǇǊŜƎƭŜŘƴƻΦ Yƻǘ ǊŜǑƛǘŜǾ ǎŜ ǳǇƻǊŀōƭƧŀƧƻ {/!5! όŀƴƎƭΦ {ǳǇŜǊǾƛǎƻǊȅ 
Control And Data Acquisition) sistemi, ki se uporabljajo za dostop do podatkov in nadzornih 
sistemov iz enega mesta in HMI (angl. Human - Machine Interface ) oziroma vmesnik stroj - 
őƭƻǾŜƪ Ȋŀ ƎǊŀŦƛőƴƛ ǇǊƛƪŀȊ ƛƴ ƴŀŘȊƻǊ ǎƛǎǘŜƳŀΦ ± {/!5! ƴŀŘȊƻǊƴƛ ǎƛǎǘŜƳ ƧŜ ǘƛǇƛőƴƻ ǾƪƭƧǳőŜƴƛƘ ǾŜő 
strojev s kompleksnimi procesi.  

Za razliko od ƪǊƳƛƭƴŜƎŀ ƴƛǾƻƧŀ ƧŜ ƳƻȌƴƻ ǇǊŜƪƻ ƴŀŘȊƻǊƴŜƎŀ ƴƛǾƻƧŀ ƴŀ ǇǊƻŎŜǎ ǘǳŘƛ ǾǇƭƛǾŀǘƛΦ 
Primer je parametriranje PID regulatorja preko HMI vmesnika. 

bƛǾƻ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŀ - MES 

{ƭŜŘƴƧƛ ƴƛǾƻ ƴŀ ǎƛǎǘŜƳ ǾŜő ƴŜ ǾǇƭƛǾŀ ƭƻƪŀƭƴƻ ŀƳǇŀƪ Ǝƭƻōŀƭƴƻ ƴŀ ŎŜƭƻǘƴƻ ƻǊƎŀƴƛȊŀŎƛƧƻΦ a9{ όŀƴƎƭΦ 
MŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 9ȄŜŎǳǘƛƻƴ {ȅǎǘŜƳύ ƻȊΦ ǎƛǎǘŜƳ Ȋŀ ƛȊǾŀƧŀƴƧŜ ǳǇǊŀǾƭƧŀƴƧŀ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜ ƧŜ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑƪƛ 
ǎƛǎǘŜƳ Ȋŀ ƴŀŘȊƻǊ ƛƴ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧƻ ŜƭŜƳŜƴǘƻǾ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜƎŀ ǇǊƻŎŜǎŀ Ǿ ǊŜŀƭƴŜƳ őŀǎǳ [12]. 
{ǇǊŜƳƭƧŀ ŎŜƭƻǘƴƻ ǾǊŜŘƴƻǎǘƴƻ ǾŜǊƛƎƻ ƻŘ ǎǳǊƻǾŜƎŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭŀ Řƻ ƪƻƴőƴŜƎŀ ǇǊƻŘǳƪǘŀ Ǿ ƴŜƪŜƳ 
obratu oz. tovarni.  

¢ŀƪƻ ƭŀƘƪƻ ǇǊƻŎŜǎƴƛ ǘŜƘƴƻƭƻƎ ȊŜƭƻ ƴŀǘŀƴőƴƻ ǎǇǊŜƳƭƧŀ ŘƻƎŀƧŀƴƧŜ Ǿ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜƳ ǇǊƻŎŜǎǳ ƛƴ ƴŀ 
ƻǎƴƻǾƛ ǘŜƘ ǇƻŘŀǘƪƻǾ ǎǇǊŜƧŜƳŀ ƻŘƭƻőƛǘǾŜΦ  

OdloőƛǘǾŜƴƛ ƴƛǾƻ - ERP 

bŀƧǾƛǑƧƛ ƴƛǾƻΣ ƪƧŜǊ ǎŜ ǎǇǊŜƧŜƳŀƧƻ ƻŘƭƻőƛǘǾŜ ƴŀ ƴƛǾƻƧǳ ŎŜƭƻǘƴŜƎŀ ǇƻŘƧŜǘƧŀΣ ōŀȊƛǊŀ ƴŀ ǘŀƪƻ 
ƛƳŜƴƻǾŀƴƛƘ 9wt όŀƴƎƭΦ 9ƴǘŜǊǇǊƛǎŜ wŜǎƻǳǊŎŜ tƭŀƴƴƛƴƎύ ǇǊƻŎŜǎƛƘ ƻȊƛǊƻƳŀ ǇǊƻŎŜǎƛ Ȋŀ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŜ 
ǾƛǊƻǾ ǇƻŘƧŜǘƧŀΣ ƪƛ ǎƻ ƴŀƧǇƻƳŜƳōƴŜƧǑƛ ǾƛǊ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧ Ȋŀ Ǿodenje. ERP sprejema informacije vseh 
ǇǊŜŘƘƻŘƴƛƘ ƴƛǾƻƧŜǾ ǇƻǎŀƳŜȊƴŜƎŀ ƻōǊŀǘŀ ƛƴ ǎǇǊŜƳƭƧŀΣ ǇƻŘŀƧŀ ǇƻǊƻőƛƭŀ ƛƴ ƛȊǾŀƧŀ ƴŀŘȊƻǊ ƴŀ 
nivoju celotne korporacije. Ti procesi zajemajo podatke od nabave, prodaje, marketinga, 
ƭƻƎƛǎǘƛƪŜΣ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜΣ ƪŀƪƻǾƻǎǘƛ ƛƴ ǑŜ ƻŘ mnogih drugih. 

±ŜƴŘŀǊ ƧŜ ƴƧƛƘƻǾŀ ǳǎǇŜǑƴƻǎǘ ƻŘǾƛǎƴŀ ƻŘ ƪŀƪƻǾƻǎǘƴƛƘ ƛƴ ǊŜŀƭƴƛƘ ǇƻŘŀǘƪƻǾΣ ƪƛ ƳƻǊŀƧƻ ōƛǘƛ 
dostopni vsak trenutek. Tukaj pride v ospredje predvsem pomen digitalne transformacije, ki 
se uvaja z Industrijo 4.0, saj nerealni in zakasnjeni podatki mƻőƴƻ ǾǇƭƛǾŀƧƻ ƴŀ ŜŦŜƪǘ ƻŘƭƻőƛǘǾŜΦ  

9wt ƴŀ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜƳ ƴƛǾƻƧǳ ǇƻƳŜƴƛ ǇƻǎƭƻǾŀƴƧŜ ōǊŜȊ ǇŀǇƛǊƧŀΦ 2Ŝ ƳƻǊŀ ŘŜƭŀǾŜŎ ŘƻƪǳƳŜƴǘŀŎƛƧƻ 
Ǿ ǎƛǎǘŜƳ ǾǇƛǎƻǾŀǘƛ Ǌƻőƴƻ ǎƻ ǾŜǊƧŜǘƴƻǎǘ ƴŀǇŀƪΣ ȊŀƪŀǎƴƛǘŜǾΣ ƛȊƎǳō ŘƻƪǳƳŜƴǘŀŎƛƧŜ ȊŜƭƻ ƳƻƎƻőƛ ƛƴ 
je uporaba digitalnih sistemov zato logiőƴŀ ǊŜǑƛǘŜǾΦ ~Ŝ ƭŀȌƧŜ ƧŜΣ őŜ ǎƻ Ǿ ǎƪƭƻǇǳ ƻŘƭƻőŀƴƧŀ ƴŀ ǾƻƭƧƻ 
ǘǳŘƛ ǇƻŘŀǘƪƛ ƴŀǇǊŀǾ ƛƴ ƴƧƛƘƻǾŀ ǇǊƻŘǳƪǘƛǾƴƻǎǘΣ ƪŀǊ Ǿ ƪƻƴőƴƛ ŦŀȊƛ ǘŜƻǊƛƧŀ LƴŘǳǎǘǊƛƧŜ пΦл ƻƳƻƎƻőŀΦ 

Oblak z uporabo umetne inteligence  

bŀŘ ƻŘƭƻőƛǘǾŜƴƛƳ ƴƛǾƻƧŜƳ ǎŜ ǳǾŀƧŀ ƴŀƭŀƎŀƴƧŜ ƛƴ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƴƧŜ ǇƻŘŀtkov v t. i. oblak (angl. 
ŎƭƻǳŘύΦ wŀőǳƴŀƭƴƛǑǘǾƻ Ǿ ƻōƭŀƪǳ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǊŀȊǇƻƭƻȌƭƧƛǾƻǎǘ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑƪƛƘ ǎƛǎǘŜƳǎƪƛƘ ǾƛǊƻǾ ƴŀ 
ȊŀƘǘŜǾƻΣ Ȋƭŀǎǘƛ ǎƘǊŀƴƧŜǾŀƴƧŜ ǇƻŘŀǘƪƻǾ όǎƘǊŀƴƧŜǾŀƴƧŜ Ǿ ƻōƭŀƪǳύ ƛƴ ǳǇƻǊŀōŀ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑƪŜ Ƴƻőƛ 
brez neposrednega aktivnega upravljanja s strani uporabnika [13]. Kot lahko procesi podatke 
shranjujejo v oblak, jih lahko na zahtevo tudi pridobijo.  

Trenutni industrijski procesi rastejo z vso svojo kompleksnostjo in vsi podatki, generirani v 
ǾŜőǇƭŀǎǘƴƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊƛ ȊŀƘǘŜǾŀƧƻ ȊŀǇƭŜǘŜƴŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳŜΣ ƪƛ ǎƻ ǎǇƻǎƻōƴƛ ŦƛƭǘǊƛǊŀǘƛ ƪƻǊƛǎǘƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŜ 
ƛƴ ƛȊ ƴƧƛƘ ǎǇǊŜƧŜƳŀǘƛ ƻŘƭƻőƛǘǾŜΦ ¢ƛ ǎŀƳƻ-ǳőƭƧƛǾƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǎƻ ǘΦ ƛΦ ǎƛǎǘŜƳƛ ǎǘǊƻƧƴŜƎŀ ǳőŜƴƧŀ ŀƭƛ ǳƳŜǘƴŀ 
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inteligenca (angl. "!ǊǘƛŦƛŎƛŀƭ LƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜϦύ Ȋ ȊŜƭƻ ǊŀȊǑƛǊƧŜƴƻ ǾŜƧƻ ƎƭƻōƻƪŜƎŀ ǳőŜƴƧŀ όŀƴƎƭΦ Ϧ5ŜŜǇ 
[ŜŀǊƴƛƴƎϦύΦ wŀőǳƴŀƭƴƛƪƛ ǊŜǑǳƧŜƧƻ ǾǎŜǎǇƭƻǑƴŜ ǇǊƻōƭŜƳŜΣ ƪƻǘ ǘǳŘƛ ǾƛȊǳŀƭƴŜ ǎ ǇƻƳƻőƧƻ ǎƭƛƪƻǾƴŜ 
ȊŀȊƴŀǾŜΣ ƳƻǊŘŀ ŎŜƭƻ Ȋ ǾŜőƧƻ ƴŀǘŀƴőƴƻǎǘƧƻ ƪƻǘ ǎƻ ǘƻ ǎǇƻǎƻōƴƛ ƭƧǳŘƧŜ [14]. 

tǊƛƘŀƧŀƧƻőƛ ǘǊŜƴŘƛ  

LȊ ǾǎŀƪƻŘƴŜǾƴƛƘ ƛȊƪǳǑŜƴƧ ƧŜ ȊƴŀƴƻΣ Řŀ ǾŜőǇƭŀǎǘƴŜ ǳǊŜŘƛǘǾŜΣ ƪƧŜǊ ƧŜ ƪƻƳǳƴƛƪŀŎƛƧŀ ƻƳƻƎƻőŜƴŀ ƭŜ 
ƳŜŘ ǇƻǎŀƳŜȊƴƛƳƛ ǎƻǎŜŘƴƧƛƳƛ ǇƭŀǎǘƳƛ ƴƛǎƻ ǾŜŘƴƻ ƴŀƧōƻƭƧǑŜΣ ǎŀƧ ǎŜ lahko zgodi, da ni prave 
ǇƻǾŜȊŀǾŜ ƳŜŘ ƴƛȌƧŜ ƴƛǾƻƧǎƪƛƳƛ ƛƴ ǾƛǑƧŜ ƴƛǾƻƧǎƪƛƳƛ ǇƭŀǎǘƳƛΦ ¢ŀƪƻ ƭŀƘƪƻ Ǿ ǊŜŀƭƴƻǎǘƛ ƴŀ ǇǊƛƳŜǊ 
ƪŀƪǑƴŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŀ ƛȊ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜ ƴŜ ǇǊƛŘŜ Řƻ ǾƻŘƧŜΣ ƪƛ ōƛ ƭŀƘƪƻ ƎƭŜŘŜ ƴŀ ǇƻŘŀƴƻ ǘŜȌŀǾƻ ǘǳŘƛ 
ustrezno ukrepal. 

Vizija razvoja temelji na nŀŘƎǊŀŘƴƧƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴŜ ǳǊŜŘƛǘǾŜΣ ƪƧŜǊ ǎŜ ǳǇƻǊŀōŀ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑǘǾŀ Ǿ 
ƻōƭŀƪǳ ƴŀŘƎǊŀŘƛ Ȋ ǇƻǾŜȊƻǾŀƴƧŜƳ ǾǎŜƘ ƴƛǾƻƧŜǾ Ǿ ƻōƭŀƪǳΦ tƻ ǘŜƳ ǘŜƻǊŜǘƛőƴŜƳ ƛȊƘƻŘƛǑőǳ ƭŀƘƪƻ 
ǎŜƴȊƻǊ ǎǾƻƧŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƴŜǇƻǎǊŜŘƴƻ ǇƻǑƛƭƧŀ Ǿ ƻōƭŀƪ ƪƧŜǊ ǎŜ ǘƛ ǇƻŘŀǘƪƛ ƴŀǘƻ ǇǊƻŎŜǎƛǊŀƧƻ Ǿ ǊŜŀƭƴŜƳ 
őŀǎǳΦ ¢ƻ ƧŜ ǾƛȊƛƧŀ ǘŀƪƻ ƛƳŜƴƻǾŀƴŜƎŀ ƳǊŜȌƴŜƎŀ ƪƛōŜǊƴŜǘǎƪƻ-ŦƛȊƛőƴŜƎŀ ƳƻŘŜƭŀΦ 

 

Slika 4: : Nivojska ureditev I4.0 prihodnosti. [11] 

V kompleksnih kiber-realnih sistemih so v pametnih tovarnah vedno bolj uporabljeni tako 
imenovani ŘƛƎƛǘŀƭƴƛ ŘǾƻƧőƪƛ όŀƴƎƭΦ 5ƛƎƛǘŀƭ ¢ǿŜŜƴύΦ 5ƛƎƛǘŀƭƴƛ ŘǾƻƧőŜƪ ƧŜ ǾƛǊǘǳŀƭƴŀ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀŎƛƧŀ 
ŦƛȊƛőƴŜƎŀ ǇǊƻŘǳƪǘŀΣ ǎǊŜŘǎǘǾŀΣ ǇǊƻŎŜǎŀ ŀƭƛ ǎǘƻǊƛǘǾŜΣ ƪŀǘŜǊŜ ƴŀƳŜƴ ƧŜ ǊŀȊǳƳŜǾŀƴƧŜΣ ǇǊƛƪŀȊƻǾŀƴƧŜ 
in napovedovanje ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪ ƻōƴŀǑŀƴƧŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛƘ ǎƛǎǘŜƳƻǾ [15]. Pogost primer uporabe 
ŘƛƎƛǘŀƭƴŜƎŀ ŘǾƻƧőƪŀ ƧŜ ƪǊŜƛǊŀƴƧŜ ŘƛƎƛǘŀƭƴŜƎŀ ǎǳōƧŜƪǘŀΣ ƪƛ ȊǊŎŀƭƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊƻ ǊŜŀƭƴŜƎŀ ȌŜ 
ƻōǎǘƻƧŜőŜƎŀ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜƎŀ ǇǊƻŎŜǎŀ ŀƭƛ ǇǊƻŎŜǎŀΣ ƪƛ ƧŜ ǑŜ Ǿ ŦŀȊƛ ǊŀȊǾƻƧŀΦ 

Kot primer se lahko z uporabo programske opreme v zanki oz. angl. »hardware in the loop«2  
ŘƻǎŜƎŀ ƴŀǘŀƴőƴŜ ǾƛǊǘǳŀƭƴŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛǘǾŜ ǇǊƻŎŜǎƻǾ Ǿ ǊŜŀƭƴŜƳ őŀǎǳΣ ƪŀǊ ƧŜ ǊŀȊǾƛŘƴƻ ƴŀ ǎƭƛƪƛ рΦ 
tƻŘƧŜǘƧŜ ȌŜ Ǿ ŦŀȊƛ ŘƛƎƛǘŀƭƴŜƎŀ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŀ ǇƻǇƻƭƴƻƳŀ ǇǊƛǇǊŀǾƛ ǇǊƻƧŜƪǘΣ ǇǊŜǾŜǊƛ ƭŀǎǘƴƻ ȊƳƻȌƴƻǎǘ 
ƛȊƎǊŀŘƴƧŜ ƛƴ ǇǊŜŘǾƛŘƛ ǘŜǊ ƻŘǇǊŀǾƛ ǾǎŜ ŦŀƪǘƻǊƧŜΣ ƪƛ ōƛ ƭŀƘƪƻ ǇǊƛ ǊŜŀƭƛȊŀŎƛƧƛ ǇƻǾȊǊƻőŀƭƛ ǘŜȌŀǾŜΦ 

 
2 Gre Ȋŀ ƛƴǘŜƎǊŀŎƛƧƻ ǇǊƻƎǊŀƳǎƪŜ ƻǇǊŜƳŜ ƛǎǘƛƘΣ ƪƻǘ ǘǳŘƛ ǊŀȊƭƛőƴƛƘΣ ǇǊƻƛȊǾŀƧŀƭŎŜǾ Ȋŀ ǊŀȊǾƻƧ ƛƴ ǘŜǎǘƛǊŀƴƧŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛƘ 
ǾƎǊŀƧŜƴƛƘ ǎƛǎǘŜƳƻǾ Ǿ ǊŜŀƭƴŜƳ őŀǎǳΦ 
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Slika 5: aŜǘƻŘƻƭƻƎƛƧŀ ǊŀȊǾƻƧŀ ǎǘǊƻƧŀ ǎ ǇƻƳƻőƧƻ ǾƛǊǘǳŀƭƴƛƘ ǇǊƛǇƻƳƻőƪƻǾΦ [15] 

± ǎǘǊƻƧŜƎǊŀŘƴƧƛ ǘƻ ǇƻƳŜƴƛ ǊŀȊǾƻƧ ǎǘǊƻƧŀ Řƻ ǎǘƻǇƴƧŜ ǾƛǊǘǳŀƭƴŜƎŀ ȊŀƎƻƴŀ ό{ƭƛƪŀ рύΣ ƪŀǊ ƻƳƻƎƻőŀ 
ōƛǎǘǾŜƴƻ ƭŀȌƧƛ ǊŀȊǾƻƧΣ ƭŀȌƧƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧƻ Ǿ ǊŜŀƭƴƛ ǎǾŜǘ ǘŜǊ ƳŀƴƧǑŜ ǎǘǊƻǑƪŜ ǘŜǎǘƛǊŀƴƧ ƻō ǊŀȊǾƻƧǳ 
sistemov. 

 

Industrija v realnosti 

Glede na ǘŜƻǊŜǘƛőŜƴ ƻǇƛǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛƘ ƻōŘƻōƛƧ ǳƎƻǘƻǾƛƳƻΣ Řŀ ƧŜ ǾŜƭƛƪ ŘŜƭ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧ ǑŜ ǾŜŘƴƻ ƴŀ 
ƴƛǾƻƧǳ LƴŘǳǎǘǊƛƧŜ оΦл ŀƭƛ ƴŀ ǇǊŜƘƻŘǳ ƴŀ ƴƻǾŜ ƳŜǘƻŘŜ ƛƴ ōƻ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǑŜ ƴŜƪŀƧ ƭŜǘ Ȋŀ ŘƻǎŜƎƻ 
idejnega koncepta Industrije 4.0 oz. digitalizacija proizvodnih procesov na globalnem nivoju. 
¢ŀ ǇƻŘƧŜǘƧŀ ǎƻ ǇǊƛőŀ ǘŜȌƪƛƳ őŀǎƻƳ ƴŀ ǘǊƎǳΣ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ȊŀǊŀŘƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜ ƪǊƛȊŜΣ ǇƻƳŀƴƧƪŀƴƧŀ 
ǎǳǊƻǾƛƴ ƛƴ őŀƪŀƭƴƛƳ ŘƻōŀƳ Ȋŀ ƪƭƧǳőƴŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜΦ {ƛǎǘŜƳƛ Ȋ ŀǾǘƻƳŀǘƛȊŀŎƛƧƻ ǇƻǎǘŀƧŀƧƻ 
ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜƧǑƛ ǎ ǇƻǘǊŜōƻ ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧŀ ǾŜő ŦŀƪǘƻǊƧŜǾ Ȋŀ ŜŦŜƪǘƛǾƴƻ ƛƴ ŜƪƻƴƻƳƛőƴƻ ŘŜƭƻǾŀƴƧŜΦ 
tƻŘƧŜǘƧŀ ǎƻ ǇƻǘƛǎƴƧŜƴŀ Ǿ ƛǎƪŀƴƧŜ ǊŜǑƛǘŜǾ ŘƛƎƛǘŀƭƛȊŀŎƛƧ ǇǊƻŎŜǎƻǾΣ ƪar ƧƛƳ ōƻ ƴŀ ǘǊƎǳ ƻƳƻƎƻőƛƭo 
ƘƛǘǊƻ ƻŘȊƛǾƴƻǎǘ ƛƴ ƪƻƴƪǳǊŜƴőƴƻǎǘΦ 

DƭŜŘŜ ƴŀ ȊŀǇƛǎŀƴƻ ƧŜ ŜŘŜƴ ǾŜőƧƛƘ ƪƻǊŀƪƻǾ ƪ LƴŘǳǎǘǊƛƧƛ пΦл ŘƛƎƛǘŀƭƛȊŀŎƛƧŀΦ ½ ŘƛƎƛǘŀƭƛȊŀŎƛƧƻ ǎŜ ŘǾƛƎƴŜ 
ƪƻƴƪǳǊŜƴőƴƻǎǘ ς »razumeti trg, razumeti svoje partnerje, skupaj z njimi razvijati stvari, agilno 
poslovati in biti inovativen. Na drugi strani pa je osnovna korist digitalizacije dvig 
produktivnosti. Digitalizacija dviguje tudi kvaliteto poslovnih procesovΣ ƛȊōƻƭƧǑǳƧŜ ŘƻǎǘƻǇ Řƻ 
ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧ ǘŀƪƻ Ȋŀ ȊŀǇƻǎƭŜƴŜ ƪƻǘ ƪǳǇŎŜ ǘŜǊ ƛȊōƻƭƧǑǳƧŜ ƻŘȊƛǾƴƛ őŀǎ Ȋŀ ǇƻǎƭǳȌŜǾŀƴƧŜ ǎǘǊŀƴƪŜ« [16]. 

V industrijskem okolju je digitalizacija iz ǘŜƻǊŜǘƛőƴŜƎŀ ǾƛŘƛƪŀ ŘƻƪŀƧ ƭƻƎƛőƴŀ Ǉƻǘ ƪ ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧǳ 
ŘƻƭƎƻǊƻőƴŜ ǎǘŀōƛƭƴƻǎǘƛ ǇƻŘƧŜǘƧŀΦ ±ŜƴŘŀǊ ǾȊǇƻǎǘŀǾƛǘŜǾ ŘƛƎƛǘŀƭƴŜƎŀ ƻȊΦ ƪƛōŜǊƴŜǘǎƪŜƎŀ ƻƪƻƭƧŀ Ǿ 
ƳŀƴƧǑƛƘ ǇƻŘƧŜǘƧƛƘ ƛƴ Ǿ ȌŜ ƻōǎǘƻƧŜőƛƘ ƻōǊŀǘƛƘ ƴƛ ǘŀƪƻ ŜƴƻǎǘŀǾƴŀΦ 9ŘŜƴ ƛȊƳŜŘ ƪƻǊŀƪƻǾ ƧŜ ǎŜǾŜŘŀ 
digitalizacija "papƛǊƴŀǘƛƘϦ ŘƻƪǳƳŜƴǘƻǾ ƪƧŜǊ ƧŜΣ ƪƻǘ ǎƳƻ ƛȊǇƻǎǘŀǾƛƭƛ ȌŜ ǇǊŜŘƘƻŘƴƻΣ ƪŀƪƻǾƻǎǘ 
ƻŘǾƛǎƴŀ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ƻŘ őƭƻǾŜǑƪŜƎŀ ŦŀƪǘƻǊƧŀΦ tƻƳŜƳōŜƴ ƪƻǊŀƪ ƧŜ ǘǳŘƛ ŘƛƎƛǘŀƭƛȊŀŎƛƧŀ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜΦ 

ηLȊƪǳǑƴƧŜ ǎ ǘŜǊŜƴŀ ǎƻ ǇƻƪŀȊŀƭŜΣ Řŀ ǎƻ ǇƻŘƧŜǘƧŀ Ȋ ŘƛƎƛǘŀƭƛȊŀŎƛƧƻ 
ǎƪǊŀƧǑŀƭŀ ƻŘȊƛǾƴƛ őŀǎ όǘǳŘƛ Řƻ фф ҈ύΣ ȊƴƛȌŀƭŀ ǑǘŜǾƛƭƻ ǊŜƪƭŀƳŀŎƛƧ ȊŀǊŀŘƛ 
ƴŀǇŀőƴŜ ŘƻƪǳƳŜƴǘŀŎƛƧŜ όŘƻ ст ҈ύΣ ǎƪǊŀƧǑŀƭŀ ȊŀƳǳŘŜ ŘƻōŀǾƴƛƘ ǊƻƪƻǾ 
όŘƻ сн ҈ύ ƛƴ ǇƻǾŜőŀƭŀ ƛȊƪƻǊƛǑőŜƴƻǎǘ ǎǘǊƻƧŜǾ όŘƻ мо ҈ύΦζ [17] 
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½ŀőƴƛƳƻ ƴŀ ȊŀőŜǘƪǳ ǾŜǊƛƎŜ ŘƛƎƛǘŀƭƴŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƧŜ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜƎŀ ǇǊƻŎŜǎŀΦ Yƻǘ ǇǊƛƳŜǊ 
ǇƻŘƧŜǘƧŜΣ ƪƛ ƴŀ ǘǊƎǳ ǇƻƴǳƧŀ ǎǇƭƻǑƴƻ ƻōŘŜƭŀǾƻ ƪƻǾƛƴΣ Ǿ ǎǾƻƧŜƳ őŀǎǳ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ ǾȊǇƻǎǘŀǾƛ ǑƛǊƻƪ 
strojni park obdelovalnih naprav. Nabor zajema od starih konvencionalnih strojev do novih 
ƻōŘŜƭƻǾŀƭƴƛƘ ƴŀǇǊŀǾ Ȋ ƳƻȌƴƻǎǘƧƻ ǇƻǾŜȊƻǾŀƴƧŀ ǇǊŜƪƻ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ƪƻƳǳƴƛƪŀŎƛƧǎƪƛƘ ǇǊƻǘƻƪƻƭƻǾΦ 
DƭŜŘŜ ƴŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŜ ƛȊ ϦǘŜǊŜƴŀϦΣ ōƛ ǎƛ ǇƻŘƧŜǘƧŜ ȌŜƭŜƭƻ ŘƛƎƛǘŀƭƴŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƧŜ 
proizvodnih procesov. 

Za celovit nadzor nad procesom je tƻǊŜƧ ǇƻǘǊŜōƴŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŀ ǎǘŀǊŜƧǑƛƘ ƪƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭƴƛƘ 
obdelovalnih strojev v digitalni svet saj le-ti stroji, kljub zastarelosti, delujejo in nakup novih ni 
ǇƻǘǊŜōŜƴΦ tƻǎƭŜŘƛőƴƻ ƧŜ ǇƻŘƧŜǘƧŜ ǇǊƛƳƻǊŀƴƻ ƴŜƪŀƪƻ ǇǊŜǘǾƻǊƛǘƛ ŀƴŀƭƻƎƴŜ ǎƛƎƴŀƭŜκǾŜƭƛőƛƴŜ ǎ 
strojev v ŘƛƎƛǘŀƭƴŜ ϦƴƛőƭŜ ƛƴ ŜƴƪŜϦ ōƛǘƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛΣ ƪƛ ƧƛƘ ƭŀƘƪƻ ƴŀǘƻ Ǿ ǊŜŀƭƴŜƳ őŀǎǳ ǳǇƻǊŀōƛƧƻ 
za optimizacijo in nadzor procesa. Temu koraku pravimo digitizacija in je potrebna za 
ǇǊƛŘƻōƛǾŀƴƧŜ ǇƻŘŀǘƪƻǾ ƛȊ ǎǘǊƻƧŜǾΦ tƻ ŘǊǳƎƛ ǎǘǊŀƴƛ ƴƻǾŜƧǑƛ ǎǘǊƻƧƛ ǘƻ ȌŜ ƻƳƻƎƻőŀƧƻΦ ½ŀ ƻōƻƧŜ ƧŜ 
nato potrebno paziti le na pravilno izbiro komunikacijskega protokola in obliko podatkov, da 
so skladni in pripravljeni za napredno obdelavo. 

Naslednji korak je digitalizacija, ki uporablja digitalne tehnologije in podatke (digitiziranih 
ƛƴκŀƭƛ ƛȊǾƻǊƴƻ ŘƛƎƛǘŀƭƴƛƘύΣ Řŀ ōƛ ǳǎǘǾŀǊƛƭƛ ǇǊƛƘƻŘƪŜΣ ƛȊōƻƭƧǑŀƭƛ ǇƻǎƭƻǾŀƴƧŜΣ ȊŀƳŜƴƧŀƭƛκǇǊŜƻōƭƛƪƻǾŀƭƛ 
poslovne procese ter predvsem ustvarili okolje za digitalno poslovanje katerega jedro 
predstavljajo digitalne informacije [17]. 

Na tem mestu mora podjetje izvesti fuzijo podatkov, ki vsebujejo podatke iz proizvodnih 
strojev, ǎŜƴȊƻǊƧŜǾΣ ƪǊƳƛƭƴƛƪƻǾΣ ŀƪǘǳŀǘƻǊƧŜǾΣ ƛǘŘΦ ƛƴ ǎǇƭƻǑƴƛƘ ǇƻŘŀǘƪƻǾ ǇƻŘƧŜǘƧŀ ƛȊ ǇǊƻƧŜƪǘƴŜƎŀ 
managementa, kontrole kakovosti, razvoja, nabave, prodaje ter kadrovanja. 

η5ƛƎƛǘƛȊŀŎƛƧŀζ ǎŀƳŜƎŀ ǇǊƻŎŜǎŀ ƧŜ ƴŜƳƻƎƻőŀΦ [ŀƘƪƻ Ǉŀ ǇƻǎƪǊōƛǘŜ Ȋŀ 
avtomatizacijo procesa z digitalizacijo informacij in 

implementiranjem tehnologije za namene avtomatizacije [17]. 

{ƪǳǇƴƛ ƛƳŜƴƻǾŀƭŜŎ ǇǊƻŎŜǎƻǾ ƧŜ ȌŜ ƻƳŜƴƧŜƴŀ ŘƛƎƛǘŀƭƴŀ ǇǊŜƻōǊŀȊōŀ ŀƭƛ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƧŀΦ {ǇƭƻǑƴŀ 
definicija digitalne transformacije bi lahko bila: 

 η5ƛƎƛǘŀƭƴŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƧŀ ƧŜ Ǝƭƻōƻƪŀ ƛƴ ǇƻǎǇŜǑŜƴŀ ǇǊŜƻōǊŀȊōŀ ǇƻǎƭƻǾƴƛƘ ŘŜƧŀǾƴƻǎǘƛΣ 
procesov, kompetenc in modelov s katerimi lahko v celoti izkoristite spremembe in 
ǇǊƛƭƻȌƴƻǎǘƛ ŘƛƎƛǘŀƭƴƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧ ǘŜǊ ƴƧƛƘƻǾ ǾǇƭƛǾ ƴŀ ŘǊǳȌōƻ Ȋŀ ŘƻǎŜƎŀƴƧŜ ǎǘǊŀǘŜǑƪƛƘ ƛƴ 
ƪƻƴƪǳǊŜƴőƴƛƘ ǇǊŜŘƴƻǎǘƛζ [17]. 

Pri digitalni transformaciji v podjetju je potrebno kljub vsemu vedeti, Řŀ ǎŜ ƴŜ ǳǾŜŘŜ ƪŀǊ őŜȊ 
ƴƻő ŀƳǇŀƪ ƧŜ Ȋŀ ǘƻ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǇǊŜŎŜƧ őŀǎŀΣ ȊƴŀƴƧŀΣ ǇǊŀǾƛƭƴƛƘ ƳŜǘƻŘ ƛƴ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻΣ ǎ 
ǇƻƳƻőƧƻ ǳǾŀƧŀƴƧŀ ŘƛƎƛǘŀƭƴŜ ǇƛǎƳŜƴƻǎǘƛΣ ȊŀőŜǘƛ ȌƛǾŜǘƛ Ȋ Řƻōƻ ŘƛƎƛǘŀƭƛȊŀŎƛƧŜΦ 

½ ƻȊƛǊƻƳ ƴŀ ǇǊŜƧ ƻƳŜƴƧŜƴƻ ƛȊƳƛǑƭƧŜƴƻ ǇƻŘƧŜǘƧŜ ǎƻ Ǿǎƛ ǇƻŘŀǘƪƛ ǎŜŘŀƧ ǎƘǊŀƴƧŜƴƛ ƴŜƪƧŜ Ǿ ǾƛǊǘǳŀƭƴƛ 
ǎƘǊŀƳōƛ ƛƴ ǎƻ ŘƻǎŜƎƭƧƛǾƛ Ǿ ǊŜŀƭƴŜƳ őŀǎǳΣ ƪƧŜǊ ƧŜ ŘƻǎǘƻǇ Řƻ ǎǇƭŜǘŀ ƳƻƎƻőΦ ±ŜƴŘŀǊ se tukaj 
ǇƻǊƻŘƛǘŀ ŘǾŜ ǾǇǊŀǑŀƴƧƛΥ 

- Yŀƪƻ ƳŀƴƛǇǳƭƛǊŀǘƛ ǎ ǘŀƪƻ ǾŜƭƛƪƻ ƪƻƭƛőƛƴƻ ǇƻŘŀǘƪƻv?  
- Yŀƪƻ ƧŜ Ȋ ǾŀǊƴƻǎǘƧƻ ǘŀƪǑƴƛƘ ǎƛǎǘŜƳƻǾΚ  

tǊǾŜƳǳ ǾǇǊŀǑŀƴƧǳ ǎŜ ǾǎŜƪŀƪƻǊ ƴŀƎƛōŀ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ƻŘƎƻǾƻǊ Ȋ ƎƭƻōƻƪƛƳ ǳőŜƴƧŜƳΦ hō ƛȊǾŀƧŀƴƧǳ 
ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜ ǾƛȊƛƧŜ LƴŘǳǎǘǊƛƧŜ пΦл ƧŜ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻ ǘŜȌƪƻΣ Řŀ ǇƻŘƧŜǘƧŜ ƴŜ ōƛ ƛȊǾŜŘƭƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜ 
vsaj nekega inteligentnega sistema za filtriranje in uporabo informacij z namenom 
ǎǇǊŜƧŜƳŀƴƧŀ ƻŘƭƻőƛǘŜǾ [14]. 
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±ǎŜƳ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŀƳ όŀƴƎƭΦ .ƛƎ 5ŀǘŀύ ƛƴ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴƛƳ ƻŘƭƻőƛǘǾŜƴƛƳ ǎƛǎǘŜƳƻƳ ǎƭŜŘƛ ǾǇǊŀǑŀƴƧŜ 
ǾŀǊƴƻǎǘƛΣ ǎƭŜŘƭƧƛǾƻǎǘƛ ƛƴ ȊŀǳǇŀƴƧŀ ǘŀƪǑƴƛƳ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴƛƳ ǇǊƻŎŜǎƻƳΦ ± ƛƴŘǳǎǘǊƛƧƛ ǎŜ ǳǾŀƧŀƧƻ 
ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ǾŜǊƛȌŜƴƧŀ ōƭƻƪƻǾ όŀƴƎƭΦ Ϧ.ƭƻŎƪŎƘŀƛƴϦύΣ ƪƛ ǎƻ Ǿ ǳǇƻǊŀōƛ Ǿ ǎǾŜǘǳ ƪǊƛǇǘƻǾŀƭǳǘ ό.ƛǘŎƻƛƴύΣ 
pametnih pogodb in drugih aplikacijah. 

Veriga blokov je rasǘƻőƛ ǎŜȊƴŀƳ ȊŀǇƛǎƻǾΣ ƛƳŜƴƻǾŀƴƛƘ ōƭƻƪƛΣ ƪƛ ǎƻ ƳŜŘ ǎŜōƻƧ ǾŀǊƴƻ ǇƻǾŜȊŀƴƛ ǎ 
ǇƻƳƻőƧƻ ƪǊƛǇǘƻƎǊŀŦƛƧŜΦ ±ǎŀƪ ōƭƻƪ ǾǎŜōǳƧŜ ƪǊƛǇǘƻƎǊŀŦǎƪƻ ȊŀǇƛǎ ǇǊŜƧǑƴƧŜƎŀ ōƭƻƪŀΣ őŀǎƻǾƴƛ ȌƛƎ ƛƴ 
ǇƻŘŀǘƪŜ ƻ ǘǊŀƴǎŀƪŎƛƧƛΦ 2ŀǎƻǾƴƛ ȌƛƎ ŘƻƪŀȊǳƧŜΣ Řŀ ǎƻ ǇƻŘŀǘƪƛ ƻ ǘǊŀƴǎŀƪŎƛƧƛ ƻōǎǘŀƧŀƭƛΣ ƪƻ ƧŜ bil blok 
ƻōƧŀǾƭƧŜƴΦ YŜǊ Ǿǎŀƪ ōƭƻƪ ǾǎŜōǳƧŜ ǇƻŘŀǘƪŜ ƻ ǇǊŜƧǑƴƧŜƳ ōƭƻƪǳ ǘƛ ǘǾƻǊƛƧƻ ǾŜǊƛƎƻΣ ǇǊƛ őŜƳŜǊ Ǿǎŀƪ 
ŘƻŘŀǘƴƛ ōƭƻƪ ƻƪǊŜǇƛ ǇǊŜƧǑƴƧŜƎŀΦ ½ŀǘƻ ǎƻ ǾŜǊƛƎŜ ōƭƻƪƻǾ ƻŘǇƻǊƴŜ ǇǊƻǘƛ ǎǇǊŜƳƛƴƧŀƴƧǳ ǎǾƻƧƛƘ 
podatkov saj podatkov v posameznem bloku, ko so enkrat zapisani, nƛ ƳƻƎƻőŜ ǎǇǊŜƳŜƴƛǘƛ Ȋŀ 
nazaj ne da bi spremenili vse naslednje bloke [18]. 

Ta metoda je uporabna tudi pri izbranem podjetju za varno in transparentno hranjenje 
podatkov, ki so vedno dostopni. S tem lahko podjetje spremlja proces delovanja samega sebe, 
ƪƻǘ ǘǳŘƛ ƪǳǇŜŎΣ ƪƛ ǎƛ ȌŜƭƛ ǎƭŜŘƭƧƛǾƻǎǘ ƛƴ ǊŜƭŜǾŀƴǘƴƻǎǘ ǇƻŘŀǘƪƻǾ ǎǾƻƧŜƎŀ ƛȊŘŜƭƪŀΣ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ǇǊƛ 
ƪǳǇŎƛƘ ǇƻƭƛȊŘŜƭƪƻǾ Ȋŀ ƪŀǎƴŜƧǑŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜ Ǿ ǎǾƻƧŜ ƪƻƴőƴŜ ǇǊƻŘǳƪǘŜΦ ¦Ǉoraba opisane 
ƳŜǘƻŘŜ ƧŜ ƭŜ Ŝƴŀ ƛȊ ƳŜŘ ƳƴƻƎƛƘ ǊŜǑƛǘŜǾ ǊŜŀƭƛȊŀŎƛƧŜ ǇŀƳŜǘƴŜ ǘƻǾŀǊƴŜ ƴŀ ƴƛǾƻƧǳ LƴŘǳǎǘǊƛƧŜ пΦлΦ 

 

Industrija 5.0 

5ƻōǊƻ ŘŜǎŜǘƭŜǘƧŜ Ǉƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛǘǾƛ bŜƳǑƪŜ ƛŘŜƧŜ ƻ LƴŘǳǎǘǊƛƧƛ пΦл ƧŜ 9ǾǊƻǇǎƪŀ ƪƻƳƛǎƛƧŀ ȌŜ 
ƴŀǇƻǾŜŘŀƭŀ ƴƻǾƻ ǊŀȊƭƛőƛŎƻ Ȋ ƛƳŜƴƻƳ LƴŘǳǎǘǊƛƧŀ 5.0 [19]Φ 2Ŝ LƴŘǳǎǘǊƛƧŀ пΦл ǘŜƳŜƭƧƛ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ƴŀ 
ǇǊŜǘǾƻǊōƛ ǇƻŘŀǘƪƻǾ Ǿ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŜ Ȋŀ ƴŀƳŜƴŜ ōƻƭƧǑŜ ŀǾǘƻƳŀǘƛȊŀŎƛƧŜ ǇǊƻŎŜǎƻǾ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ǎ 
ǇƻƳƻőƧƻ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧǎƪƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧ ƛƴ ǾŜőƧƛƘ ŘƻōƛőƪƻǾΣ ǎŜ Ǿ ƴŀǎǇǊƻǘƧu nova vizija industrije opira 
ƴŀ ǇƻǳŘŀǊŜƪ ǇƻƳŜƴŀ ǎǇƭƻǑƴŜƎŀ őƭƻǾŜƪŀΦ ½ ǾƭŀƎŀƴƧŜƳ Ǿ ȊŀǇƻǎƭŜƴŜΣ ŘŜƭƴƛőŀǊƧŜΣ ŘǊǳȌōƻ ƛǘŘΦ ǎƛ 
ȌŜƭƛƧƻ ǇƻƴƻǾƴƻ ǳǘǊŘƛǘŜǾ ǇƻƭƻȌŀƧŀ ǎǊŜŘƴƧŜƎŀ ŘŜƭƻǾƴŜƎŀ ǊŀȊǊŜŘŀ ƛƴ ǎƻŎƛŀƭƴƻ ǎǘŀōƛƭƴƻǎǘΦ 5ƻōƛőŜƪ 
pri tem je posledica oz. je pristranski in ƴŜ ǾŜő ƻǎǊŜŘƴƧƛ ŎƛƭƧΦ  

CƛƭƻȊƻŦƛƧŀ ǘŜƳŜƭƧƛ ƴŀ ǎƻŘŜƭƻǾŀƴƧǳ Ǌƻōƻǘŀ ƛƴ őƭƻǾŜƪŀ ǇǊƛ őŜƳ ǎŜ ƛǑőŜ Ȋƭŀǘŀ ǎǊŜŘƛƴŀ ƳŜŘǎŜōƻƧƴŜƎŀ 
ǎƻŘŜƭƻǾŀƴƧŀ Ȋŀ ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧŜ ŜŦŜƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ƛƴ ǇǊƻŘǳƪǘƛǾƴƻǎǘƛΦ 2ƭƻǾŜƪ ŘŜƭŀ ƪǊŜŀǘƛǾƴŀ ŘŜƭŀ ƛƴ Ǌƻōƻǘ 
Ƴƻƴƻǘƻƴŀ ǘŜǊ ǘŜȌƪŀ ŘŜƭŀΦ hō ǘŜƳ ǎƭƻƴƛ ƴŀ ǘehnologiji nivoja Industrije 4.0 z uporabo funkcij 
"blockchain", virtualnih okolij (primer je novo virtualno okolje Metaverse, kjer se lahko 
ǇǊƛőŀƪǳƧŜ ǳǎǘǾŀǊƧŀƴƧŜ ƴƻǾƛƘ ǾƛǊǘǳŀƭƴƛƘ ŜƪƻƴƻƳƛƧΣ ŘŜƭƻǾƴƛƘ ƳŜǎǘΣ ƛǘŘΦύΦ ¢ƻǊŜƧ ǇǊƛƘƻŘƴƧŀ ǾƛȊƛƧŀ 
Industrije 5.0 ni posledica nove tehnologije, ki bi postavila prelomnico, vendar temelji na 
vpeljavi novih navad in kultur v podjetjih. 

 

½ŀƪƭƧǳőŜƪ 

hŘ ȊƎƻŘƴƧƛƘ ȊŀőŜǘƪƻǾ Řƻ ǎŜŘŀƴƧŜ ǎǘƻǇƴƧŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪŜƎŀ ǊŀȊǾƻƧŀ ƧŜ ǇǊŜǘŜƪƭƻ ƭŜ ƴŜƪŀƧ ƎŜƴŜǊŀŎƛƧΣ 
ǾŜƴŘŀǊ ǎŜ ƧŜ ŦƛȊƛőƴŀ ƛƴǘŜǊŀƪŎƛƧŀ Ǿ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜƳ ǇǊƻŎŜǎǳ Ȋŀ őƭƻǾŜƪŀ Ƴƻőƴƻ ǎǇǊŜƳŜƴƛƭŀΦ hŘ ǘŜȌƪƛƘ 
ƎŀǊŀǑƪƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻŘŜƴƧΣ őƭƻǾŜƪ Ǿ ǎŜŘŀƴƧƛ ŀǾǘƻƳŀǘƛȊƛǊŀƴƛ ǘƻǾŀǊƴƛ ƛȊǾŀƧŀ ƭŜ ƭŀȌƧŀ ŘŜƭŀΣ ƪƻǘ ǎƻ ƴŀŘȊƻǊ 
ƛƴ ǇǊŜǾŜǊƧŀƴƧŜ ƪŀƪƻǾƻǎǘƛ ƻȊƛǊƻƳŀ ŘŜƭŀ Ǿ ǇǊƻŎŜǎƛƘΣ ƪƧŜǊ ǘǊŜƴǳǘƴŀ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŀ ǑŜ ƴƛ ŘƻǾƻƭƧ ȊǊŜƭŀΦ 
2ƭƻǾŜƪ ƧŜ ƛƴ Ǿ ǇǊƛƘƻŘƴƻǎǘƛ ǘǳŘƛ ōƻΣ Ǉƻ ǇǊŜŘǾƛŘŜǾŀƴƧƛƘ ƛƴ ǾƛȊƛƧŀƘ LƴŘǳǎǘǊƛƧŜ рΦлΣ ƻǎǘŀƭ ƪƭƧǳőŜƴ ŘŜƭ 
v vrednostni verigi proizvodnih procesov.  

Hiter napredek v tehnologijah lahko v naslednjih nekaj letih pripelje do novih odkritij in novih 
industrijskih revoluŎƛƧΣ ƪŀǘŜǊƛƘ ƎƭŀǾƴƛ ƛȊȊƛǾ ōƻ ǎǇǊŜƳŜƳōŀ ƴŀǾŀŘ őƭƻǾŜƪŀΦ 
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Odzivni javni prevoz - storitev, ki se prilagaja potrebam potnikov  
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Povzetek 

{ƻŘƻōŜƴ ȌƛǾƭƧŜƴƧǎƪƛ ǎƭƻƎ ƻŘ ƭƧǳŘƛ ȊŀƘǘŜǾŀ ǾŜőƧƻ Ƴƻōƛƭƴƻǎǘ ƛƴ ǳǎƪƭŀŘƛǘŜǾ ǘŜƘ ȊŀƘǘŜǾ Ȋ ƻƪƻƭƧǎƪƛƳƛ 
ǾƛŘƛƪƛ ǇǊƻƳŜǘŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǇǊŜŎŜƧǑŜƴ ƛȊȊƛǾΦ ½ƳŀƴƧǑŀƴƧŜ ƻǎŜōƴŜƎŀ ƳƻǘƻǊƴŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ ǘŜǊ 
ǇƻǾŜőŀƴƧŜ ǳǇƻǊŀōŜ ƧŀǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀΣ ƪƻƭŜǎŀǊƧŜƴƧŀ ƛƴ ŘǊǳƎƛƘ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾƴƛƘ ƻōlik trajnostne 
mobilnost je eden izmed ciljev prometne politike. Vendar pa osebni motorni promet ponuja 
ǇǊƛƭŀƎƻŘƭƧƛǾƻǎǘ ƛƴ ǳŘƻōƧŜΣ ƪƛ ƧŜ ǇƻƎƻǎǘƻ ǇǊƛǾƭŀőƴŜƧǑƛ ƪŀƪƻǊ ǘƻƎ ƧŀǾƴƛ ǇǊŜǾƻȊΦ ±ǊȊŜƭ ƳŜŘ ƻōŜƳŀ 
ȊŀǇƻƭƴƧǳƧŜ ƧŀǾƴƛ ǇǊŜǾƻȊΣ ƪƛ ǎŜ ƻŘȊƛǾŀ ƴŀ ǇƻǾǇǊŀǑŜǾŀƴƧŜ1 tŜǊ ǇƻƴǳƧŀ ŘƻƭƻőŜƴƻ ǇǊƛƭŀƎƻŘƭƧƛǾƻǎǘ 
ǳǇƻǊŀōƴƛƪǳΦ hŘȊƛǾŜƴ ƧŀǾƴƛ ǇǊŜǾƻȊ ǎŜ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻƳ ƭŀƘƪƻ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀ őŀǎƻǾƴƻΣ ƭŀƘƪƻ ǎŜ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀ 
ǇǊƻǎǘƻǊǎƪƻ όǇƻǘŜƪ ƭƛƴƛƧŜύΣ ƭŀƘƪƻ Ǉŀ ǎŜ ƛȊǾŀƧŀ ƪƻǘ ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧŀ őŀǎƻǾƴŜƎŀ ƛƴ ǇǊƻǎǘƻǊǎƪŜƎŀ 
prilagajanja uporabnikom. 

Odziven oziroma ǇǊƻȌŜƴ ƧŀǾƴƛ ǇǊŜǾƻȊ ǎŜ Ǿ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ƻōƭƛƪŀƘ ǳǇƻǊŀōƭƧŀ ȌŜ ƻŘ ƪƻƴŎŀ ǑŜǎǘŘŜǎŜǘƛƘ 
ƻȊƛǊƻƳŀ ȊŀőŜǘƪŀ ǎŜŘŜƳŘŜǎŜǘƛƘ ƭŜǘ ǇǊŜƧǑƴƧŀ ǎǘƻƭŜǘƧŀΦ ±ŜƴŘŀǊ ƧŜ ǑŜƭŜ Ǿ ȊŀŘƴƧŜƳ ŘŜǎŜǘƭŜǘƧǳ 
ƴŀǇǊŜŘŜƪ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ǾŜȊŀƴŜ ƴŀ ǳǇƻǊŀōƻ ǇŀƳŜǘƴƛƘ ǘŜƭŜŦƻƴƻǾ ƻƳƻƎƻőƛƭ ōƻƭƧǑƻ ƻŘȊƛǾƴƻǎǘ ƛƴ 
enostavnost uporabe. Dosedanje ƛȊƪǳǑƴƧŜ ƪŀȌŜƧƻΣ Řŀ ǎŜ ǳǎǇŜǑƴƻǎǘ ƳƻŘŜǊƴƛƘ ǎƛǎǘŜƳƻǾ 
ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ ƴŀƧƴƻǾŜƧǑƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧ ƴƛ ǇƻƳŜƳōƴƻ ƛȊōƻƭƧǑŀƭŀΦ wŀȊƭƛőƴƛ ŀǾǘƻǊƧƛ 
ǳƎƻǘŀǾƭƧŀƧƻΣ Řŀ ǎƻ ǳǎǇŜǑƴŜƧǑƛ ōƻƭƧ ŜƴƻǎǘŀǾƴƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǘŜǊ ǎƛǎǘŜƳƛ Ȋ ƴƛȌƧƛƳƛ ǎǘǊƻǑƪƛΦ bŀƧƴƻǾŜƧǑŜ 
ǊŀȊƛǎƪŀǾŜ Ǉŀ ǳƎƻǘŀǾƭƧŀƧƻ ǇƻǾŜȊŀǾƻ ƳŜŘ ǎǘŀƭƛǑőƛ ƛƴ ƻŘƴƻǎƻƳ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭƴƛƘ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾ Řƻ 
ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ƛƴ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀΣ ƪŀǊ ǎŜ ƭŀƘƪƻ ƛȊƪŀȌŜ ƪƻǘ ȊŜƭƻ ǳǇƻǊŀōƴƻ Ȋŀ ƻŎŜƴƧŜǾŀƴƧŜ ǇƻǘǊŜō 
Ǉƻ ƻŘȊƛǾƴŜƳ ǇǊŜǾƻȊǳ ƛƴ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŜƳ ƭŜ-tega. 

YƭƧǳőƴŜ ōŜǎŜŘŜ: javni prevoz, odziven prevoz, IKT tehnologija, razvoj, omejitve  

 

 

Kaj je odziven javni prevoz 

Organizacijo javnega prevoza lahko v grobem razdelimo na dve skupini ς redni linijski prevoz 
ƛƴ ƴŀ ǇǊŜǾƻȊΣ ƪƛ ǎŜ ƛȊǾŀƧŀ ƎƭŜŘŜ ƴŀ ƛȊǊŀȌŜƴƻ ǇƻǾǇǊŀǑŜǾŀƴƧŜ όǇǊŜǾƻȊΣ ki se odziva na potrebe 
ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾύΦ wŜŘƴƛ ƧŀǾƴƛ ƭƛƴƛƧǎƪƛ ǇǊŜǾƻȊ ƛƳŀ ǾƴŀǇǊŜƧ ŘƻƭƻőŜƴ ǳǊƴƛƪ ƛƴ ƭƛƴƛƧƻΣ ƪƛ ǎǘŀ ƴŜƻŘǾƛǎƴŀ 
ƻŘ ǑǘŜǾƛƭŀ ǇƻǘƴƛƪƻǾΣ ƪƛ ǇƻǘǳƧŜƧƻ Ǿ ƛȊōǊŀƴŜƳ ŘƴŜǾǳ ƴŀ ƛȊōǊŀƴƛ ƭƛƴƛƧƛ [1]. Prevoz se torej izvaja tudi, 
őŜ ƴƛ ƴƻōŜƴŜƎŀ ǇƻǘƴƛƪŀΣ ƪƛ ōƛ ǇǊŜǾƻȊ ǳǇƻǊŀōƛƭΦ bŀ ŘŀƭƧǑŜ őŀǎƻǾƴƻ ƻōŘƻōƧŜ ǎŜ ǊŜŘƴƛ ƭƛƴƛƧǎƪƛ 
prevoz potrebam uporabnikov prilagaja s spremembami voznih redov in/ali linij.  

Odziven javni prevoz se odziva na potrebe svojih uporabnikov in se jim prilagaja ς vsakodnevne 
ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ ǎƻ ŘƻƭƻőŜƴŜ Ȋ ƛȊǊŀȌŜƴƛƳƛ ȊŀƘǘŜǾŀƳƛ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾ [2]. ±ŜőƛƴƻƳŀ ǎŜ Ȋŀ ƻŘȊƛǾŜƴ ƧŀǾƴƛ 
ǇǊŜǾƻȊ ǳǇƻǊŀōƭƧŀƧƻ ƳŀƴƧǑŀ ǾƻȊƛƭŀΣ ȊŀƴƧ ǎƻ Ȋƴŀőƛƭƴƛ ǇǊƛƭŀƎƻŘƭƧƛǾƛ ǳǊƴƛƪƛ ƛƴκŀƭƛ ǇƻǘƛΣ ǇǊŜŘǾǎŜƳ Ǉŀ 
ƎǊŜ Ȋŀ ǎƪǳǇƴŜ ǾƻȌƴƧŜ ƳŜŘ ǾǎǘƻǇƴƛƳƛ ƛƴ ƛȊǎǘƻǇƴƛƳƛ ƭƻƪŀŎƛƧŀƳƛ ŘƻƭƻőŜƴƛƳƛ ƎƭŜŘŜ ƴŀ ǇƻǘǊŜōŜ 

 
1 ± ŀƴƎƭŜǑőƛƴƛ ηDemand Responsive Transport ς DRT« 
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potnikov [2]. hŘȊƛǾŜƴ ƧŀǾƴƛ ǇǊŜǾƻȊ ǎŜ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻƳ ƭŀƘƪƻ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀ őŀǎƻǾƴƻΣ ƭŀƘƪƻ ǎŜ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀ 
ǇǊƻǎǘƻǊǎƪƻ όǇƻǘŜƪ ƭƛƴƛƧŜύΣ ƭŀƘƪƻ Ǉŀ ǎŜ ƛȊǾŀƧŀ ƪƻǘ ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧŀ őŀǎƻǾƴŜƎŀ ƛƴ ǇǊƻǎǘƻǊǎƪŜƎŀ 
prilagajanja uporabnikom.  

hŘȊƛǾŜƴ ƧŀǾƴƛ ǇǊŜǾƻȊ ǎŜ ǊŜŘƴŜƳǳ ƭƛƴƛƧǎƪŜƳǳ ǇǊƻƳŜǘǳ ǇǊƛōƭƛȌǳƧŜ Ȋ ǾƛŘƛƪŀ ǘǊŀƧƴƻǎǘƛ ƛƴ 
souporabe2Σ ƘƪǊŀǘƛ Ǉŀ ƻƳƻƎƻőŀ ǾŜőƧƻ ǎǘƻǇƴƧƻ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀƴƧŀ ƪŀƪƻǊ ǊŜŘƴƛ ƭƛƴƛƧǎƪƛ ǇǊƻƳŜǘ ƪƻǘ ƧŜ 
prikazano na Sliki 1 spodaj. 

 

{ƭƛƪŀ мΥ  ½ƴŀőƛƭƴƻǎǘƛ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ǇǊŜǾƻȊƴƛƘ ǎtoritev glede na trajnost, souporabo in prilagodljivost [3] 

hŘȊƛǾŜƴ ƧŀǾƴƛ ǇǊŜǾƻȊ ƴƛ Ǿ ŜƴƻȊƴŀőƴŜƳ ƻŘƴƻǎǳ Ȋ ǊŜŘƴƛƳ ƭƛƴƛƧǎƪƛƳ ǇǊŜǾƻȊƻƳ ǘŜƳǾŜő ƭŀƘƪƻ ƭŜ-
tega dopolnjujeΣ ƴŀŘƻƳŜǑőŀ ŀƭƛ Ǉŀ ŘŜƭǳƧŜ ƴŜƻŘǾƛǎƴƻΦ ½ŀ ƻǇƛǎ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ƻōƭƛƪ ƻŘƴƻǎŀ ƻȊƛǊƻƳŀ 
ǇƻǾŜȊƻǾŀƴƧŀ ƧŜ ōƛƭƻ ǊŀȊǾƛǘƛƘ ǾŜő ǘƛǇƻƭƻƎƛƧΦ 9ƴƻŎƘ ƧŜ ǎ ǎƻŀǾǘƻǊƧƛ ƻŘƴƻǎ ƳŜŘ ƻŘȊƛǾƴƛƳ ƛƴ ǊŜŘƴƛƳ 
javnim prevozom opredelil na podlagi funkcije, ki jo odzivni promet opravlja [4]:  

- dopolnilna funkcija: zagotavlja dovajalne povezave za redni linijski prevoz, uporabniki 
odzivnega prevoza prestopajo na redni linijski prevoz;  

- ŦǳƴƪŎƛƧŀ ƻƳǊŜȌƴŜƎŀ ǎŜǊǾisa: dopolnjuje redni linijski prevoz z zagotavljanjem dodatnih 
ǎǘƻǊƛǘŜǾ ŀƭƛ Ȋ ƴŀŘƻƳŜǑőŀƴƧŜƳ ǊŜŘƴŜƎŀ ƭƛƴƛƧǎƪŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ Ǿ ŘƻƭƻőŜƴŜƳ őŀǎƻǾƴŜƳ 
ƻōŘƻōƧǳ ƛƴκŀƭƛ ƴŀ ŘƻƭƻőŜƴŜƳ ǇǊƻǎǘƻǊǳΤ 

- funkcija povezovanja destinacije: v ospredju je zagotavljanje prevoza do doloőŜƴŜ 
ŘŜǎǘƛƴŀŎƛƧŜ όƴǇǊΦ ƭŜǘŀƭƛǑőŀΣ ǘǳǊƛǎǘƛőƴŜƎŀ ǎǊŜŘƛǑőŀ ƛǇŘΦύΣ ǇǊǾŜƴǎǘǾŜƴƻ ǎŜ ǇǊŜǾƻȊ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀ 
potrebam destinacije in se ne usklajuje z drugim javnim prevozom; 

- funkcija nadomestitve: odzivni prevoz v celoti nadomesti redni linijski prevoz in 
prevzame njegovo funkcijo.  

  

 
2 ± ŀƴƎƭŜǑőƛƴƛ ηshareability« 
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wŜŘƴƛ ƭƛƴƛƧǎƪƛ ǇǊƻƳŜǘ ǎŜ ǘƻǊŜƧ ƻŘ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ ǊŀȊƭƛƪǳƧ Ǿ ȊƳƻȌƴƻǎǘƛ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀƴƧŀ ǇƻǘǊŜōŀƳ 
ǳǇƻǊŀōƴƛƪŀ ƻȊƛǊƻƳŀ Ǿ ǇŜǊǎƻƴŀƭƛȊŀŎƛƧƛ ƻǇǊŀǾƭƧŜƴŜ ǎǘƻǊƛǘǾŜΦ DƭŜŘŜ ƴŀ ƴŀőƛƴ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀƴƧŀ 
ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻƳ Ǝŀ ƭŀƘƪƻ Ǿ ǎǇƭƻǑƴŜƳ ŘŜƭƛƳƻ ƴŀ ǑǘƛǊƛ ǘƛǇŜ [5]: 

- fiksna linija s prilagodljivim voznim redom (urnikom), 
- Ŧƛƪǎƴŀ ƭƛƴƛƧŀ Ȋ ǾƴŀǇǊŜƧ ƳƻȌƴƛƳƛ ƻŘǎǘƻǇŀƴƧƛ ƴŀ ȊŀƘǘŜǾƻ ǳǇƻǊŀōƴƛƪŀΣ 
- fleksibilna linija s fiksnim naborom postaj, 
- fleksibilna linija s prilagodljivimi postanki (storitev »od vrat do vrat«, zelo podobna 

storitvam taksija). 

½ƴŀőƛƭƴƻǎǘƛ ǇƻǎŀƳƛőƴŜƎŀ ǘƛǇŀ ǇǊƻȌƴŜƎŀκƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇƻǘƴƛǑƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ ǎƻ ǇǊƛƪŀȊŀƴŜ Ǿ ¢ŀōŜƭƛ м 
spodaj. 

 

Tabela 1: ¢ƛǇƛ ƛƴ Ȋƴŀőƛƭƴƻǎǘƛ ǇǊƻȌƴŜƎŀκƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇƻǘƴƛǑƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ [5] 

Fiksna linija s prilagodljivim voznim redom (urnikom) 

 

 őŀǎƻǾƴƻ ƻƪƴƻ  fiksna linija 

Linija, po kateri poteka ǇǊŜǾƻȊΣ ƧŜ Ŧƛƪǎƴƻ ŘƻƭƻőŜƴŀ ǎƪǳǇŀƧ ǎ ǇƻǎǘŀƧŀƳƛΦ tǊŜǾƻȊ ǎŜ ƛȊǾŀƧŀ 
ȊƴƻǘǊŀƧ ǾƴŀǇǊŜƧ ŘƻƭƻőŜƴƛƘ őŀǎƻǾƴƛƘ ƻƪŜƴ ƎƭŜŘŜ ƴŀ ƛȊǊŀȌŜƴŜ ǇƻǘǊŜōŜ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾΣ őŜ 
le-teh ni, se prevoz ne izvaja. Lahko pa se prevoz izvaja samo na zahtevo uporabnikov 
ōǊŜȊ ǾƴŀǇǊŜƧ ŘƻƭƻőŜƴƛƘ őasovnih oken. 

Cƛƪǎƴŀ ƭƛƴƛƧŀ Ȋ ǾƴŀǇǊŜƧ ƳƻȌƴƛƳƛ ƻŘǎǘƻǇŀƴƧƛ ƴŀ ȊŀƘǘŜǾƻ ǳǇƻǊŀōƴƛƪŀ 

 

 

őŀǎƻǾƴƻ ƻƪƴƻ  fiksna linija  prilagodljiva 
linija 

 

odstopanje od linije na 
zahtevo uporabnika 

[ƛƴƛƧŀΣ Ǉƻ ƪŀǘŜǊƛ ǇƻǘŜƪŀ ǇǊŜǾƻȊΣ ƧŜ ŘƻƭƻőŜƴŀΣ ƴŀ ƭƛƴƛƧƛ ǎƻ ǘǳŘƛ ŘƻƭƻőŜƴƛ ƻŘǎŜƪƛΣ ƪƧŜǊ ƧŜ 
ƳƻȌƴƻ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀƴƧŜ ƻȊƛǊƻƳŀ ƻŘǎǘƻǇŀƴƧŜ ƻŘ ŦƛƪǎƴŜ ƭƛƴƛƧŜΦ 5ƻƭƻőŜƴŜ ǎƻ ǇƻǎǘŀƧŜΣ ƪŀƳƻǊ 
se prevoz izvede le v primeru, da so uporabniki izrazili potrebo (najava vstopa ali 
izstopa). Brez najave vstopa ali izstopa, prevoznik prevoza do tŀƪǑƴŜ ǇƻǎǘŀƧŜ ƴŜ ƛȊǾŜŘŜΦ 
tǊŜǾƻȊ ǎŜ ƛȊǾŀƧŀ ȊƴƻǘǊŀƧ ǾƴŀǇǊŜƧ ŘƻƭƻőŜƴƛƘ őŀǎƻǾƴƛƘ ƻƪƴƛƘΦ 
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Fleksibilna linija s fiksnim naborom postaj  

 
  oōƳƻőƧŜ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ    ǇƻǎǘŀƧŜ ƴŀ ƻōƳƻőƧǳ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ   ƳƻȌŜƴ ǇƻǘŜƪ ƭƛƴƛƧŜ 

5ƻƭƻőŜƴƻ ƧŜ ƻōƳƻőƧŜ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ ǇǊŜǾƻȊŀ ǎƪǳǇŀƧ ǎ ŦƛƪǎƴƛƳ ƴŀōƻǊƻƳ ǇƻǎǘŀƧΦ tƻǘŜƪ ƭƛƴƛƧŜ 
ǎŜ ǾǎŀƪƻƪǊŀǘ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀ ǇƻǘǊŜōŀƳ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾΣ ƻōƛǑőŜ Ǉŀ ȊƎƻƭƧ ǇƻǎǘŀƧŜ ƛȊ ǎǾƻƧŜƎŀ 
ƴŀōƻǊŀΦ tǊŜǾƻȊ ǎŜ ƻǇǊŀǾƭƧŀ ōǊŜȊ ǾƴŀǇǊŜƧ ŘƻƭƻőŜƴŜƎŀ ǳǊƴƛƪŀΣ őŀǎƻǾƴƻ ǎŜ ǇǊŜǾƻȊ 
prilagaja potrebam uporabnikov. Le-ǘƛ ƻō ǊŜȊŜǊǾŀŎƛƧƛ ǇǊŜǾƻȊŀ ƛȊōŜǊŜƧƻ őŀǎƻǾƴŀ ƻƪƴŀΣ ƪƛ 
jim ustrezajo.  

Fleksibilna linija s prilagodljivimi postanki (storitev »od vrat do vrat«) 

 
 
oōƳƻőƧŜ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ   ǇƻǎǘŀƧŜ ƴŀ ƻōƳƻőƧǳ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ   ƳƻȌŜƴ ǇƻǘŜƪ ƭƛƴƛƧŜ 

± ǘŜƳ ǇǊƛƳŜǊǳ ƧŜ ŘƻƭƻőŜƴƻ ȊƎƻƭƧ ƻōƳƻőƧŜ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ ǇǊŜǾƻȊŀΣ ǇƻǎǘŀƧŜ ƛƴ őŀǎƻǾƴŀ 
izvedba se prilagaja uporabnikom. Ta tip prevoza je podoben storitvam souporabe 
ǘŀƪǎƛƧŀΦ ¢ŀƪǑƴŜ ǾǊǎǘŜ ǎǘƻǊƛǘŜǾ ǎƻ ƴŀƧǾŜőƪǊŀǘ Ǿ ǳǇƻǊŀōƛ Ȋŀ ǇǊŜǾƻȊŜ ƭƧǳŘƛ ǎ ǇƻǎŜōƴƛƳƛ 
potrebami (gibalno ovirane osebe, slepi in slabovidni) ter marginaliziranih skupin (npr. 
ǇǊƻǎǘƻǾƻƭƧŎƛΣ ƪƛ ǇǊŜǾŀȌŀƧƻ ǎǘŀǊƻǎǘƴƛƪŜύΦ  
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½ŀ ƛȊǾŀƧŀƴƧŜ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇƻǘƴƛǑƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ ƧŜ ƴǳƧƴƻ ǇƻǘǊŜōƴƻΣ Řŀ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƛ ǎǾƻƧŜ ǇƻǘǊŜōŜ Ǉƻ 
prevozu najavijo prevozniku. hōƛőŀƧƴƻ ƧŜ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻƳ ƴŀ ǾƻƭƧƻ ǾŜő ƳƻȌƴƻǎǘƛ Ȋŀ ƴŀƧŀǾƻ 
potrebe oziroma rezervacijo storitve ς od telefonskega klica, rezervacije na spletu ali 
rezervacije preko aplikacije. Na podlagi izvedenih rezervacij (pogosto so rezervacije do 
ŘƻƭƻőŜƴŜƎŀ őŀǎƻǾƴŜƎŀ ƻōŘƻōƧŀ ǇǊŜŘ ƛȊǾŜŘōƻ ǎǘƻǊƛǘǾŜ ǇǊŜǾƻȊŀύ ǇǊŜǾƻȊƴƛƪ ƴŀǘƻ ƴŀőǊǘǳƧŜ 
ƛȊǾŜŘōƻ ǇǊŜǾƻȊŀ Ȋŀ ŘƻƭƻőŜƴ Řŀƴ [2].  

YƻƴŎŜǇǘ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇƻǘƴƛǑƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ ƴƛ ƴŜƪŀƧ ƴƻǾŜƎŀΣ ǎŀƧ ǎŜ ǘŀƪǑƴŜ ǎǘƻǊƛǘǾŜ ƛȊǾŀƧŀƧƻ ȌŜ 
ƳƴƻƎƻ ƭŜǘ ƛƴ ƛƎǊŀƧƻ ǾǎŜ ǾŜőƧƻ ǾƭƻƎƻ ǇǊƛ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧǳ ƻƳǊŜȌƧŀ ƧŀǾƴŜƎŀ ǇƻǘƴƛǑƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ [6]. 
½ŀőŜǘƪƛ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇƻǘƴƛǑƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ ǎŜƎŀƧƻ Ǿ ǑŜǎǘŘŜǎŜǘŀ ƭŜǘŀ ǇǊŜƧǑƴƧŜƎŀ ǎǘƻƭŜǘƧŀΣ ƪƻ ǎŜ ƧŜ 
ǘŀƪǑŜƴ ƴŀőƛƴ ǇǊŜǾƻȊŀ ǇǊƛőŜƭ ƛȊǾŀƧŀǘƛ Ȋŀ ǇƻǘǊŜōŜ ƻǎŜō Ȋ ƻƳŜƧŜƴƻ ƳƻōƛƭƴƻǎǘƧƻ ƻȊƛǊƻma socialno 
ƛȊƪƭƧǳőŜƴƛƘ ƻǎŜō όǎǘŀǊŜƧǑƛύ ς ƪƻǘ ǘŀƪǑŜƴ ǎŜ ƳƴƻƎƻƪƧŜ ƛȊǾŀƧŀ ǑŜ ŘŀƴŜǎ [2]. ±ŜƴŘŀǊ ƧŜ ǑŜƭŜ Ǿ ȊŀŘƴƧƛƘ 
letih napredek tehnologije vezane na uporabo pametnih ǘŜƭŜŦƻƴƻǾ ƻƳƻƎƻőƛƭ ƘƛǘǊŜƧǑƛ ǊŀȊƳŀƘΦ 
~Ŝ Řƻ ǇǊŜŘ ƪǊŀǘƪƛƳ ƧŜ ōƛƭŀ ǳǇƻǊŀōƴƻǎǘ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇƻǘƴƛǑƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ ƻƳŜƧŜƴŀ ǇǊŜŘǾǎŜƳ 
ȊŀǊŀŘƛ ǇƻǘǊŜōŜ Ǉƻ ǊŜȊŜǊǾŀŎƛƧƛ ǇǊŜǾƻȊŀ ǇǊŜŎŜƧ ǾƴŀǇǊŜƧ όǘǳŘƛ ǾŜő ƪƻǘ Ŝƴ ŘŀƴύΣ ƪŀǊ ƧŜ ǇƻƳŜƴƛƭƻΣ Řŀ 
ǎƻ ƳƻǊŀƭƛ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƛ ǎǾƻƧŜ Ǉƻǘƛ ƴŀőǊǘƻǾati mnogo prej, opraviti rezervacijo ter pridobiti 
povratne informacije od prevoznika ς ǾǎŜ ǘƻ ƧŜ ǾŜőƛƴƻƳŀ ǇƻǘŜƪŀƭƻ ǇǊŜƪƻ ǘŜƭŜŦƻƴŀΦ 5ŀƴŘŀƴŜǎ 
ǎƻ ǘŜ ƻƳŜƧƛǘǾŜ ǎ ǎƻŘƻōƴƻ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƻ ƛƴ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪƛƳƛ ǊŜǑƛǘǾŀƳƛ Ǿ ǾŜƭƛƪƛ ƳŜǊƛ ƻŘǇǊŀǾƭƧŜƴŜΣ ǎŀƧ 
je podprto tako povprŀǑŜǾŀƴƧŜ όǊŜȊŜǊǾŀŎƛƧŜύ ǎ ǎǘǊŀƴƛ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾ ƪŀƪƻǊ ǘǳŘƛ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŜ 
ƛȊǾŜŘōŜ ǇǊŜǾƻȊƻǾ ƴŀ ǎǘǊŀƴƛ ǇƻƴǳŘƴƛƪƻǾΦ ½ ƻƳƻƎƻőŀƴƧŜƳ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŀ ǇǊŜǾƻȊŀ Ǿ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻ 
ƪǊŀǘƪŜƳ őŀǎǳ ƧŜ ǘǳŘƛ ǇǊƛƭŀƎƻŘƭƧƛǾƻǎǘ ǇƻǘǊŜōŀƳ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾ ǾŜőƧŀΦ 

Informacijsko-komunikacijska tehnologija in odzivni prevoz 

tǊƛƭŀƎƻŘƭƧƛǾ ǇǊŜǾƻȊ ǎŜ ǎƪƻȊƛ ȊƎƻŘƻǾƛƴƻ ǇƻƧŀǾƭƧŀ Ǿ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ƻōƭƛƪŀƘΣ Ȋ ǊŀȊƳŀƘƻƳ ŀǾǘƻƳƻōƛƭƛȊƳŀ 
in kulture osebnega avtomobila, koncem naftne krize v 70-ƛƘ ƭŜǘƛƘ ǇǊŜƧǑƴƧŜƎŀ ǎǘƻƭŜǘƧŀ ǘŜǊ 
ŦŀǾƻǊƛȊƛǊŀƴƧŜƳ ȌŜƭŜȊƴƛǑƪƛƘ ǇǊŜǾƻȊƻǾ ƛƴ ƭƛƴƛƧǎƪŜƎŀ ŀǾǘƻōǳǎƴŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀΣ ǎƻ ōƛƭŜ ǎƪǳǇƴŜ ǾƻȌƴƧŜΣ 
souporaba taksijev, mini-busi in podobno, potisnjeni na obrobje. Prilagodljiv prevoz se je v 
Evropi tako razvijal predvsem v obliki prevozov na klic od vrat do vrat za gibalno ovirane, 
ƛƴǾŀƭƛŘŜ ƛƴ ƻǎǘŀǊŜƭŜ ƴŀƧǾŜőƪǊŀǘ ƴŀ ǇƻŘŜȌŜƭǎƪƛƘΣ ǊŜŘƪƻ ƴŀǎŜƭƧŜƴƛƘ ƻōƳƻőƧƛƘ [7]. ¢ŀƪǑƴƛ ǇǊŜǾƻȊƛ 
ƴŀ ȊŀƘǘŜǾƻ ǎƻ ǎŜ Ǿ ǎǾƻƧƛƘ ȊŀőŜǘƪƛƘ ƛȊǾŀƧŀƭƛ ōǊŜȊ ǇƻŘǇƻǊŜ LY¢Σ ǊŜȊŜǊǾŀŎƛƧŜ ǎƻ ǇƻǘŜƪŀƭŜ ǇǊŜƪƻ 
telefonŀ ŀƭƛ Ȋ ƻǎŜōƴƻ ǊŜȊŜǊǾŀŎƛƧƻ Ǿ ǊŜȊŜǊǾŀŎƛƧǎƪŜƳ ŎŜƴǘǊǳΦ ¢ƻ ƧŜ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻƳ ǎƛŎŜǊ ƻƳƻƎƻőŀƭƻ 
ŘƻƭƻőŜƴƻ ǎǘƻǇƴƧƻ ǇǊƛƭŀƎƻŘƭƧƛǾƻǎǘƛ ǎǾƻƧƛƳ ǇƻǘǊŜōŀƳ ƻō ǇǊŜŘǇƻƎƻƧǳΣ Řŀ ǎƻ ǊŜȊŜǊǾŀŎƛƧƻ ǎǘƻǊƛǘǾŜ 
ǊŜȊŜǊǾƛǊŀƭƛκƴŀǊƻőƛƭƛ ƴŜƪŀƧ Řƴƛ ǇǊŜŘ ǎŀƳƻ ƛȊǾŜŘōƻΦ bŀőǊǘƻǾŀƴƧŜ ƛȊǾŜŘōŜ ǇǊŜǾƻȊƻǾ je najprej 
ƴŀƳǊŜő ǇƻǘŜƪŀƭƻ ǊƻőƴƻΣ ǑŜƭŜ ƪŀǎƴŜƧŜ Ǉŀ ǘǳŘƛ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ ǇǊŜƎƭŜŘƴƛŎΦ .ǊŜȊ ƳƻȌƴƻǎǘƛ ƘƛǘǊŜ 
ƻōŘŜƭŀǾŜ ȊŀƘǘŜǾ Ǉƻ ǇǊŜǾƻȊǳ ƛƴ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŀ ƛȊǾŜŘōŜ ƧŜ ǎǘƻǊƛǘŜǾ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ ƻǎǘŀƭŀ 
ƻƳŜƧŜƴŀ ƴŀ ƻȊŜƪ ƪǊƻƎ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾΦ hō ǘŜƳ ƧŜ ōƛƭŀ ǘǳŘƛ ŘŜƭŜȌƴŀ ǇǊŜŎŜƧǑƴƧih kritik zaradi visokih 
ǎǘǊƻǑƪƻǾΣ ǇƻƳŀƴƧƪŀƴƧŀ ǇǊƛƭŀƎƻŘƭƧƛǾƻǎǘƛ ƛƴ ƴŜȊƳƻȌƴƻǎǘƛ ǇǊƛƭŀƎƻŘƛǘǾŜ ǇƻǾŜőŀƴŜƳǳ 
ǇƻǾǇǊŀǑŜǾŀƴƧǳ [8]. ~ŜƭŜ Ȋ ǊŀȊǾƻƧŜƳ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧǎƪƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƘ ter transportne telematike je bilo 
ƻƳƻƎƻőŜƴƻ ǊŀȊǇƻǊŜƧŀƴƧŜ ǾŜƭƛƪŜƎŀ ǑǘŜǾƛƭŀ ǇƻǾǇǊŀǑŜǾŀƴƧ Ǉƻ ǇǊŜǾƻȊǳ Ǿ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻ ƪǊŀǘƪŜƳ őŀǎǳ 
ǇǊŜŘ ǎŀƳƻ ƛȊǾŜŘōƻ ǇǊŜǾƻȊŀ ǘŜǊ ƻōŘŜƭŀǾŀ ǇƻƴŀǾƭƧŀƧƻőƛƘ ǎŜ ȊŀƘǘŜǾ [9]. Odzivni javni promet se 
ƧŜ Ȋ ǳǾŀƧŀƴƧŜƳ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧǎƪƛƘ ǎǘƻǊƛǘŜǾ ƛƴ ǘŜƭŜƳŀǘƛƪŜ ƪƻƴőƴƻ ƭŀƘƪƻ ǇǊƛōƭƛȌŀƭ ŦƭŜƪǎƛōƛƭƴƻǎǘƛΣ ƪƛ Ƨƻ 
ƻƳƻƎƻőŀ ƻǎŜōƴƛ ƳƻǘƻǊƛȊƛǊŀƴ ǇǊƻƳŜǘΣ ǘŜǊ ƘƪǊŀǘƛ ǇƻƴǳŘƛƭ ŎŜƴŜ ƴŀ ǊŀǾƴƛ ǾƻȊƻǾƴƛŎ ǊŜŘƴŜƎŀ 
javnega prometa (v naǎǇǊƻǘƧǳ ǎ ǎǘƻǊƛǘǾŀƳƛ ǘŀƪǎƛƧŜǾΣ ƪƛ ƻƳƻƎƻőŀƧƻ ǇƻǇƻƭƴƻ ŦƭŜƪǎƛōƛƭƴƻǎǘ ƻō 
visokih cenah). 
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S pojavom informacijsko-komunikacijskih tehnologij (IKT) in inteligentnih transportnih 
ǎƛǎǘŜƳƻǾ όL¢{ύ ƧŜ ƻƳƻƎƻőŜƴŀ ƻŘȊƛǾƴƻǎǘ Ǿ ǊŜŀƭƴŜƳ őŀǎǳ ƛƴ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀƴƧŜ ǇƻǘǊŜōŀƳ ǳǇƻǊabnikom. 
bŜƪŀǘŜǊƛ ƛȊƳŜŘ ǇƻƳŜƳōƴƛƘ ǊŀȊǾƻƧƴƛƘ ƳŜƧƴƛƪƛ LY¢ ƛƴ L¢{Σ ƪƛ ǎƻ ƻƳƻƎƻőƛƭƛ ǊŜǎƴƛőƴƻ ƻŘȊƛǾƴƻǎǘΣ ǎƻ 
[7]:  

- ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑƪƻ ǇƻŘǇǊǘŜ ǊŜȊŜǊǾŀŎƛƧŜΣ  
- ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑƪƻ ǇƻŘǇǊǘƻ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŜ Ǉƻǘƛ ƛƴ ǊŀȊǇƻǊŜƧŀƴƧŜ ǊŜȊŜǊǾŀŎƛƧǎƪƛƘ ȊŀƘǘŜǾΣ 
- upravljanje operacij vozil z uporabo samodejnega lociranja vozil ter vstopnih in 
ƛȊǎǘƻǇƴƛƘ ƭƻƪŀŎƛƧ ƳŜŘ ƛȊǾǊǑŜǾŀƴƧŜƳ ǎŀƳƛƘ ƻǇŜǊŀŎƛƧΣ 

- ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŜΣ ǊŜȊŜǊǾƛǊŀƴƧŜ ƛƴ ǳǇǊŀǾƭƧŀƴƧŜ ƻǇŜǊŀŎƛƧ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ DL{ ƛƴ drugih storitev, 
- ƴŀǇǊŀǾŜ Ǿ ǾƻȊƛƭǳΣ ƪƛ ƻƳƻƎƻőŀƧƻ ǇǊƛƪŀȊ ǇƻǘƛΣ ǊŜȊŜǊǾŀŎƛƧ ƛƴ ǾǊǎǘƴŜƎŀ ǊŜŘŀ ǾǎǘƻǇƻǾ ƛƴ 
ƛȊǎǘƻǇƻǾ ǘŜǊ ǎǇǊŜƳŜƳōŜ Ǿ ǊŜŀƭƴŜƳ őŀǎǳΣ 

- upravljanje in delo z velikimi bazami podatkov,  
- ǎƛǎǘŜƳƛ ǎǇǊŜƳƭƧŀƴƧŀ ƛƴ ǇǊƛƪŀȊƻǾŀƴƧŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧ Ǿ ǊŜŀƭƴŜƳ őŀǎǳΣ 
- sisteƳƛ Ǉƭŀőƛƭ ǎǘƻǊƛǘŜǾΦ 

Razvoj informacijsko-ƪƻƳǳƴƛƪŀŎƛƧǎƪŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ƛƴ ǘŜƭŜƳŀǘƛƪŜ ǘŜǊ ƴƧǳƴ ǳőƛƴŜƪ ƴŀ ƻŘȊƛǾƴƛ ƧŀǾƴƛ 
promet lahko razdelimo na tri stopnje, ki temeljijo bolj na pojavnih oblikah te vrste prevozov 
in ne toliko na uvajanju informacijsko-komunikacijske tehnologije [10]: 

- Zgodnji sistemi tipa 'avtobusni prevoz na klic' (1970-1984): prvi sistemi prevozov na 

klic. 

- Paraprevoz3/ Obdobje prevozov skupnosti (1985-2009): v ZDA gre za razvoj prevozov 

na klic namenjeƴƛƳ ǊŀƴƭƧƛǾƛƳ ǎƪǳǇƛƴŀƳ όƛƴǾŀƭƛŘƛύΣ Ǿ ½ŘǊǳȌŜƴŜƳ ƪǊŀƭƧŜǎǘǾǳ ƎǊŜ Ȋŀ ǊŀȊǾƻƧ 

ŀǾǘƻōǳǎƴƛƘ ǇǊŜǾƻȊƻǾ ƴŀ ȊŀƘǘŜǾƻ Ǿ ǊŜŘƪŜƧŜ ǇƻǎŜƭƧŜƴƛƘ ƻōƳƻőƧƛƘΣ ƪƧŜǊ ǎƻ ōƛƭŜ ǳƪƛƴƧŜƴŜ 

ǊŜŘƴŜ ǇƻǾŜȊŀǾŜΦ {ǘƻǊƛǘǾŜ ǎƻ ōƛƭŜ ƴŀƳŜƴƧŜƴŜ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ǎƻŎƛŀƭƴƻ ǑƛōƪŜƧǑƛƳ ǇǊŜōƛǾŀƭŎŜƳ 

ŀƭƛ ƻƎǊƻȌŜƴƛƳ ǎƪǳǇƛƴŀƳΣ ȊŀǊŀŘƛ ǘŜƎŀ ǎ ōƛƭƛ ǇǊŜǾƻȊƛ Ƴƻőƴƻ ǎǳōǾŜƴŎƛƻƴƛǊŀƴƛ ƻō ǾŜƭƛƪƛ 

vpetosti prostovoljcev (voznikov). 

- IKT mikro odzivni prevozi (2010-2019): delovanje temelji na modernih IKT tehnologijah. 

!ƴŀƭƛȊŀ ƻōǎǘƻƧŀ ƛƴ ȌƛǾƭƧŜƴƧǎƪŜ ŘƻōŜ мнл ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ǎŜǊǾƛǎƻǾΣ ƪƛ ǎƻ Ǉƻnujali storitve odzivnega 
ǇǊŜǾƻȊŀ ƻŘ ȊŀőŜǘƪƻǾ Ǿ ǎŜŘŜƳŘŜǎŜǘƛƘ ƭŜǘƛƘ ǇǊŜƧǑƴƧŜƎŀ ǎǘƻƭŜǘƧŀ Řƻ ǾƪƭƧǳőƴƻ ƭŜǘŀ нлмф je pokazala 
(11):  

- 81 % prvotnih storitev odzivnega prevoza iz obdobja 1970-1984 je propadlo,  
- do leta 2019 je propadlo tudi 45 % storitev odzivnega prevoza iz obdobja 2009-2019.  

hōǎǘƻƧ ƛƴ ȌƛǾƭƧŜƴƧǎƪŀ Řƻōŀ ŀƴŀƭƛȊƛǊŀƴƛƘ ǎǘƻǊƛǘŜǾ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ ǎǘŀ ǇǊƛƪŀȊŀƴƛ ƴŀ {ƭƛƪƛ 2 in 
Sliki 3. 

 
3 ± ŀƴƎƭŜǑőƛƴƛ ηParatransitζΣ ƛȊǊŀȊ ƧŜ ǳǾŜƭƧŀǾƭƧŜƴ ǇǊŜŘǾǎŜƳ Ǿ ½5! Ȋŀ ǇǊŜǾƻȊŜ ƴŀ ȊŀƘǘŜǾƻΣ Ǿ ǎƭƻǾŜƴǑőƛƴƻ ǎŜ ǇǊŜǾŀƧŀ 
ƪƻǘ ǇŀǊŀǇǊŜǾƻȊ ƛƴ ǇƻƳŜƴƛ ϥΧΦΦƻōƭƛƪƻ ƧŀǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀΣ ƪƛ ǎŜ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀ ǇƻǘǊŜōŀƳ ǳǇƻǊŀōƴƛƪŀΦϥ 



Glasilo Zveze inģenirskih druġtev Maribor ġt. 7, december 2022 

 

26 

 

 

{ƭƛƪŀ нΥ CǊŜƪǾŜƴőƴŀ ǇƻǊŀȊŘŜƭƛǘŜǾ ȊŀƎƻƴƻǾ ƛƴ ǇǊƻǇŀŘƻǾ ǎǘƻǊƛǘŜǾ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ [10] 

 

 

 

{ƭƛƪŀ оΥ ¿ƛǾƭƧŜƴƧǎƪŀ Řƻōŀ ŀƴŀƭƛȊƛǊŀƴƛƘ ǎǘƻǊƛǘŜǾ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ [10] 

Zanimivo je, da se ǎǘǊƻǑƪƛ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ ȊŀǊŀŘƛ ǳǾŀƧŀƴƧŀ LY¢ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ƴƛǎƻ ǇƻƳŜƳōƴƻ 
ȊƴƛȌŀƭƛΦ hōǎǘŀƧŀ ŎŜƭƻ ƴŜƪŀƧ ŘƻƪŀȊƻǾΣ Řŀ ǎǘǊƻǑƪƛ ƴŀ Ǉƻǘƴƛƪŀ ƻŘ ƭŜǘŀ нллл ƴŀǇǊŜƧ ŎŜƭƻ ƴŀǊŀǑőŀƧƻΣ 
ƪŀǊ ƪŀȌŜ ƴŀ ǘƻΣ Řŀ ǎƻ ƴƻǾŜƧǑŜ ǎǘƻǊƛǘǾŜ ŘǊŀȌƧŜ ƻȊƛǊƻƳŀ Ǉŀ ǇǊŜǇŜƭƧŜƧƻ ƳŀƴƧ potnikov [10]. Sama 
ǳǾŜŘōŀ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ǘƻǊŜƧ ƴŜ ǾǇƭƛǾŀ ƴŀ ǳǎǇŜǑƴƻǎǘ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀΦ 

Kateri so torej dejavniki, ki vplivajo na to ali bo odzivni prevoz ǇǊŜȌƛǾŜƭ Ǿ ŘŀƭƧǑŜƳ őŀǎƻǾƴŜƳ 
ƻōŘƻōƧǳΚ ±Ŝő ŀǾǘƻǊƧŜǾ ƧŜ ǊŀȊƛǎƪƻǾŀƭƻ ǊŀȊƭƻƎŜ Ȋŀ ƴŜǳǎǇŜǑƴƻǎǘ ǎǘƻǊƛǘŜǾ ƻŘȊƛǾƴƛƘ ǇǊŜǾƻȊƻǾΦ 9ƴƻŎƘ 
ǎ ǎƻŀǾǘƻǊƧƛ ǳƎƻǘŀǾƭƧŀΣ Řŀ ƧŜ Ȋŀ ǳǎǇŜǑƴƻǎǘ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ ǇƻƳŜƳōƴƛƘ ǾŜő ŘŜƧŀǾƴƛƪƻǾ [11]: 

- ǎǘǊƻǑƪƛ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ ƳƻǊŀƧƻ ōƛǘƛ ǊŜŀƭƛǎǘƛőƴƻ ƻŎŜƴƧŜƴƛΣ 
- ǎǘƻǊƛǘǾŜ ƳƻǊŀƧƻ ōƛǘƛ ƴŀőǊǘƻǾŀƴŜ ǎƪƭŀŘƴƻ ǎ ǇƻǘǊŜōŀƳƛ ƻōƳƻőƧŀ ƛȊǾŀƧŀƴƧŀ όǎǘƻǊƛǘǾŜ ƴŜ 
ǎƳŜƧƻ ōƛǘƛ ǇǊŜŘƛƳŜƴȊƛƻƴƛǊŀƴŜ ǘŜǊ ǇƻƴǳƧŀǘƛ ǾŜőƧŜ ǇǊƛƭŀƎƻŘƭƧƛǾƻǎǘi kot je nujno potrebno), 

- ǳǇƻǊŀōƭƧŜƴŀ ƳƻǊŀ ōƛǘƛ ƳƛƴƛƳŀƭƴƻ ǇƻǘǊŜōƴŀ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŀ ƛƴ ƴŜ ǾŜő ƪƻǘ ǘƻΦ  
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Brake s soavtorji [12] navaja: 

- jasno opredelitev povezave med nuƧƴƛƳƛ ǎǘǊƻǑƪƛ ƛƴ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘƧƻ ǇǊŜȌƛǾŜǘƧŀ ǎǘƻǊƛǘǾŜ ǘŜǊ 
ƛȊƻƎƛōŀƴƧŜ ƴŜ ƴǳƧƴƛƳ ǎǘǊƻǑƪƻƳΣ 

- ǇǊƛƭŀƎƻŘƛǘŜǾ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ǇƻǘǊŜōŀƳ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾ όǊŀȊǳƳŜǾŀƴƧŜ ǎ ƪŀƪǑƴƻ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƻ ƧŜ 
ƳƻȌƴƻ ƛȊǇƻƭƴƧŜǾŀǘƛ ǇƻǘǊŜōŜ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾύΣ 

- ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŜ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƴ ǎǘƻǊƛǘŜǾ ǘŀƪƻΣ Řŀ ōƻŘƻ ǎkladne s potrebami uporabnikov v 
ƻƪǾƛǊǳ ƻōǎǘƻƧŜőƛƘ ƻƳŜƧƛǘŜǾ όǎǘǊƻǑƪƛΣ ƻōƳƻőƧŜΣ ȊŀƪƻƴƻŘŀƧŀ ƛǇŘΦύ 

- ȊŀƎƻǘƻǾƛǘƛ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǾƛŘƴƻǎǘ ǎǘƻǊƛǘŜǾ όƳŀǊƪŜǘƛƴǑƪŜ ƛƴ ǇǊƻƳƻŎƛƧǎƪŜ ƪŀƳǇŀƴƧŜύΦ 

Currie in Fournier [10] Ǉŀ ǇƻǳŘŀǊƧŀǘŀΣ Řŀ ǎƻ ƴŀ ǎǇƭƻǑƴƻ ǳǎǇŜǑƴŜƧǑŜ ǎǘƻǊƛǘǾŜ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ 
Ȋ ƴƛȌƧƛƳƛ ǎǘǊƻǑƪƛΣ ǎǇŜŎƛŀƭƴŜ ǎǘƻǊƛǘǾŜ όƴǇǊΦ ǇǊŜǾƻȊƛ ƴŀ ƪƭƛŎ Ȋŀ ƛƴǾŀƭƛŘŜύ ƛƴ ŜƴƻǎǘŀǾƴŜƧǑƛ ǎƛǎǘŜƳƛ 
ƻŘȊƛǾƴƛƘ ǇǊŜǾƻȊƻǾ ƻȊƛǊƻƳŀ ǘŀƪǑƴƛΣ ƪƛ ǇƻƴǳƧŀƧƻ ƻƳŜƧŜƴŜ ƳƻȌƴƻǎǘƛ ǇǊƛƭŀƎŀƧŀƴƧŀΦ  

Vsem zgornjim avtorjem je skupno zagovarjanje teze, da je potrebno uporabiti zgolj nujno 
ǇƻǘǊŜōƴƻ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƻ ƛƴ ƴŜ ǾŜő ƪƻǘ ǘƻΦ tǊŜŘǾǎŜƳ ƧŜ ǘƻ ǇƻƳŜƳōƴƻ Ȋ ǾƛŘƛƪŀ ǎǘǊƻǑƪƻǾ ƪŀƪƻǊ ǘǳŘƛ 
z vidika uporabnika. 

½ŀƪƭƧǳőŜƪ 

¦ǎǇŜǑƴƻǎǘ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ ǎŜ ƻŘ ȊŀőŜǘƪƻǾ Ǉŀ Řƻ ŘŀƴŜǎΣ ƪƻ ƧŜ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧǎƪƻ-
ƪƻƳǳƴƛƪŀŎƛƧǎƪŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ŘƻǎŜȌŜƴŀ ƴŜǇǊƛƳŜǊƭƧƛǾƻ ōƻƭƧǑŀ ƻŘȊƛǾƴƻǎǘ ƛƴ ŜƴƻǎǘŀǾƴƻǎǘ ǳǇƻǊŀōŜΣ 
ƴƛ ǇƻƳŜƳōƴƻ ƛȊōƻƭƧǑŀƭŀΦ wŀȊƭƛőƴƛ ŀǾǘƻǊƧƛ ǳƎƻǘŀǾƭƧŀƧƻΣ Řŀ ǳǇƻǊŀōŀ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ƭŀƘƪƻ ǘǳŘƛ 
negativno vǇƭƛǾŀ ƴŀ ǳǎǇŜǑƴƻǎǘ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀΣ ǎŀƧ ƭŀƘƪƻ ǇƻǾȊǊƻőƛ ǇǊŜǾƛǎƻƪŜ ǎǘǊƻǑƪŜ ŀƭƛ 
preveliko kompleksnost, ki ne ustreza dejanskim potrebam uporabnikom.  

½ŀ ǳǎǇŜǑƴƻǎǘ ƻŘȊƛǾƴŜƎŀ ǇǊŜǾƻȊŀ ƧŜ ƴŀƧǇǊŜƧ ǇƻǘǊŜōƴŀ ǘƻǊŜƧ ǳǎǘǊŜȊƴŀ ȊŀǎƴƻǾŀ ǳőƛƴƪƻǾƛǘŜƎŀ 
sistema odzivnega prevoza, ki ustreza potrebam uporabnikov. Pri uporabi IKT-ja in ITS-a je 
ǇƻǘǊŜōƴƻ ȊŀŘŜǾŜ őƛƳ ōƻƭƧ ǇƻŜƴƻǎǘŀǾƛǘƛ ǘŜǊ ƴŀǊŜŘƛǘƛ ǳǇƻǊŀōƻ ǇǊŜǇǊƻǎǘƻ Ȋŀ ǳǇƻǊŀōƴƛƪŀ ƛƴ ƴŜ 
ǳǇƻǊŀōƭƧŀǘƛ ǾǎŜƎŀΣ ƪŀǊ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŀ ŘŀƴŘŀƴŜǎ ƻƳƻƎƻőŀΦ VŜőƛƴŀ ǎƛǎǘŜƳƻǾ ƴŀƳǊŜő deluje 
nŀƧōƻƭƧŜΣ őŜ ǎƻ ǇǊŜǇǊƻǎǘƛ ƛƴ ƴŜ ǇǊŜǾŜő ȊŀǇƭŜǘŜƴƛΦ 
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Povzetek 

Tehnologija anaerobne razgradnje s pretvorbo organskih odpadkov v energijo in ostale 
ƪƻǊƛǎǘƴŜ ǇǊƻŘǳƪǘŜ ƻƳƻƎƻőŀ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻ ȊƳŀƴƧǑŀƴƧŜ ƛȊǇǳǎǘƻǾ ǘƻǇƭƻƎǊŜŘƴƛƘ ǇƭƛƴƻǾΣ ƪƻƭƛőƛƴŜ 
ƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ƻŘǇŀŘƪƻǾ ƴŀ ƻŘƭŀƎŀƭƛǑőƛƘ ƛƴ ƻŘǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ŦƻǎƛƭƴƛƘ ƎƻǊƛǾ ǘŜǊ ǇǊƛǎǇŜǾŀ ƪ ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧǳ 
ŜƴŜǊƎŜǘǎƪŜ ǾŀǊƴƻǎǘƛ Ǿ ǎǾŜǘǳΦ Y ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧǳ ǊŀȊǳƳŜǾŀƴƧŀ ƛƴ ǾƻŘŜƴƧŀ ǇǊƻŎŜǎŀ ŀƴŀŜǊƻōƴŜ 
ǊŀȊƎǊŀŘƴƧŜ ǾŜƭƛƪƻ ǇǊƛǎǇŜǾŀƧƻ ŦƛȊƛƪŀƭƴƻ ƳŀǘŜƳŀǘƛőƴƛ ƳƻŘŜƭƛ Ȋŀ ƴǳƳŜǊƛőƴƻ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧƻ ǇǊƻŎŜǎŀΦ ± 
tem prispevku so predǎǘŀǾƭƧŜƴŜ ƴƻǾƻǎǘƛΣ ƪƛ ǎƻ ǾǇŜƭƧŀƴŜ ƴŀ ǇƻŘǊƻőƧŜ ƳƻŘŜƭƛǊŀƴƧŀ ƛƴ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ 
procesa anaerobne razgradnje. Poseben poudarek je namenjen razvoju novega kompleksnega 
.ƛƻaƻŘŜƭŀΣ ƴƻǾŜƎŀ ǇƻǎǘƻǇƪŀ Ȋŀ ŘƻƭƻőŀƴƧŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ .ƛƻaƻŘŜƭŀ ƛƴ ǾǇŜƭƧŀǾƛ 
aproksimacijskega gradientnega algoritma v postopek optimizacije parametrov BioModela in 
ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ ǇǊƻŎŜǎŀ ŀƴŀŜǊƻōƴŜ ǊŀȊƎǊŀŘƴƧŜΦ 5ƻōƭƧŜƴƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘƛ ƴǳƳŜǊƛőƴŜ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧŜ Ȋ ƴƻǾƻ 
ǊŀȊǾƛǘƛƳ .ƛƻaƻŘŜƭƻƳ ǎŜ ȊŀŘƻǾƻƭƧƛǾƻ ǳƧŜƳŀƧƻ Ȋ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƛƳƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘƛ ǘŀƪƻ Ǿ ǑŀǊȌƴŜƳ 
bioreaktorju laboratorijske velikosti kakor tudi v kontinuirnem bioreaktorju realne bioplinarne. 
Prav tako pa lahko z dobljenimi optimiranimi vrednostmi obratovalnih pogojev ob optimirani 
ǎŜǎǘŀǾƛ ǾƘƻŘƴŜƎŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŀ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻ ƛȊōƻƭƧǑŀƳƻ ƪǾŀƭƛǘŜǘƻ ƛƴ ƪǾŀƴǘƛǘŜǘƻ ƴŀǎǘŀƭega bioplina. 

YƭƧǳőƴŜ ōŜǎŜŘŜ: ƻǊƎŀƴǎƪƛ ƻŘǇŀŘƪƛΣ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŀ ōƛƻǇƭƛƴŀΣ ƴǳƳŜǊƛőƴŀ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧŀΣ ǇƻǎǘƻǇŜƪ !{hΣ 
aproksimacijski gradientni optimizacijski algoritem  

 

Uvod 

hƳŜƧŜƴŜ ȊŀƭƻƎŜ ŦƻǎƛƭƴƛƘ ƎƻǊƛǾΣ ƛȊǇǳǎǘƛ ǘƻǇƭƻƎǊŜŘƴƛƘ ǇƭƛƴƻǾΣ ƻƴŜǎƴŀȌŜǾŀƴƧŜ ƻƪƻƭƧŀΣ ǾŜŘƴƻ 
narŀǑőŀƧƻőƛ ƻŘǇŀŘƪƛ ƛƴ ǇƻƳŀƴƧƪŀƴƧŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧƻ ǇŜǊŜőŜ ǇǊƻōƭŜƳŜ Ǿ ǎǾŜǘƻǾƴŜƳ 
ƳŜǊƛƭǳΦ {ǘŀǘƛǎǘƛőƴƛ ǇƻŘŀǘƪƛ Ȋŀ ƭŜǘƻ нлнл ƪŀȌŜƧƻΣ Řŀ ƧŜ ōƛƭƻ Ǿ ǎǾŜǘƻǾƴŜƳ ƳŜǊƛƭǳ ǇƻǊŀōƭƧŜƴƻ 
ǇǊƛōƭƛȌƴƻ ррл 9W ŜƴŜǊƎƛƧŜΦ hŘ ǘŜƎŀ ƧŜ ōƛƭƻ с ҈ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ǇǊƛŘƻōƭƧŜƴŜ ƛȊ ƻōƴƻǾƭƧƛǾƛƘ ǾƛǊƻǾΣ ƪŀǊ ȊƴŀǑŀ 
ǇǊƛōƭƛȌƴƻ оо 9WΦ hŎŜƴƧǳƧŜ ǎŜΣ Řŀ ǎŜ ōƻ ǎǾŜǘƻǾƴŀ ǇƻǊŀōŀ ŜƴŜǊƎƛƧŜ Ǿ ƭŜǘǳ нлрл ǇƻǾŜőŀƭŀ ƴŀ тнр 
9WΣ ƪƧŜǊ ōƛ ŜƴŜǊƎƛƧŀ ƛȊ ƻōƴƻǾƭƧƛǾƛƘ ǾƛǊƻǾ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƭŀ нн ҈ ŘŜƭŜȌ [1]Φ tƻƳŜƳōƴŜƧǑƛ ƻōƴƻǾƭƧƛǾƛ ǾƛǊƛ 
ŜƴŜǊƎƛƧŜ ǎƻ ǾǎŜƪŀƪƻǊ ǎƻƴŎŜΣ ǾƻŘŀΣ ǘŜǊƳŀƭƴƛ ƛȊǾƛǊƛΣ ōƛƻƳŀǎŀ ƛƴ ǊŀȊƭƛőƴƛ ƻŘǇŀŘƪƛΦ ½ŀ ǇǊŜǘǾƻǊōƻ 
ƻŘǇŀŘƪƻǾ Ǿ ŜƴŜǊƎƛƧƻ ƛƴ ƪƻǊƛǎǘƴŜ ǇǊƻŘǳƪǘŜ ƻōǎǘŀƧŀƧƻ ǊŀȊƭƛőƴŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜΣ ƪƻǘ ǎƻ ǎŜȌƛƎΣ 
uplinjanje, piroliza in anaerobna razgradnja (AD) [2]. 

Proces AD poteka v bioreaktorjih, kjer brez prisotnosti kisika mikroorganizmi pretvorijo velike 
ƪƻƭƛőƛƴŜ ƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ƻŘǇŀŘƪƻǾ Ǿ ōƛƻǇƭƛƴ ƛƴ ǘǊŘƴƛ ǘŜǊ ǘŜƪƻőƛ ŘƛƎŜǎǘŀǘΦ { ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƻ !5 ǎŜ ƭŀƘƪƻ 
ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻ ȊƳŀƴƧǑŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ ƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ƻŘǇŀŘƪƻǾ ƴŀ ƻŘƭŀƎŀƭƛǑőƛƘΣ ƪŀǊ ǇǊƛǇƻƳƻǊŜ ƪ ȊƳŀƴƧǑŀƴƧǳ 
ǎƳǊŀŘǳ ƛƴ ƻƴŜǎƴŀȌŜǾŀƴƧǳ ƻƪƻƭƧŀ ǎ ǘŜȌƪƛƳƛ ƪƻǾƛƴŀƳƛΦ tǊŀǾ ǘŀƪƻ ǎŜ ƭŀƘƪƻ ƛȊǇǳǎǘƛ ǘƻǇƭƻƎǊŜŘƴƛƘ 
plinov, izǊŀȌŜƴƛƘ Ǿ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƛƘ /hнΣ ȊƳŀƴƧǑŀƧƻ Ȋŀ ǇǊƛōƭƛȌƴƻ пллл aǘΣ ƪŀǊ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ мл-13 % 
ǎǾŜǘƻǾƴƛƘ ƛȊǇǳǎǘƻǾΦ !5 Ǉŀ ǇǊƛƴŀǑŀ ŘǊŀƎƻŎŜƴŜ ƪƻǊƛǎǘƛ ǘǳŘƛ ƴŀ ŜƴŜǊƎŜǘǎƪŜƳ ǇƻŘǊƻőƧǳΣ ǎŀƧ ƴŀƧ ōƛ 
ǎŜ ŜƴŜǊƎƛƧŀ ƛȊ ōƛƻǇƭƛƴŀ ǇƻǾŜőŀƭŀ ƛȊ мΣрр 9W ƴŀ мпΣп 9W Řƻ ƭŜǘŀ нлрлΣ ƪŀǊ ōƛ ǇǊƛpomoglo k 
ȊƳŀƴƧǑŀƴƧǳ ƻŘǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ŦƻǎƛƭƴƛƘ ƎƻǊƛǾ ƛƴ ƪ ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧǳ ŜƴŜǊƎŜǘǎƪŜ ǾŀǊƴƻǎǘƛ Ǿ ǎǾŜǘǳΦ tǊƻŘǳƪǘƛ 
procesa AD so vsestransko uporabni za proizvodnjo elektrike in toplote [3], e-goriv [4], 
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kemikalij [5], uporabljajo pa se tudi kot gnojila [6] ter kot goriva v plinskih motorjih [7] in dvo-
gorivnih dizelskih motorjih [8], slika 1. Omenjene prednosti so razlog, da je veliko 
ǊŀȊƛǎƪƻǾŀƭƴŜƎŀ ŘŜƭŀ ǳǎƳŜǊƧŜƴŜƎŀ Ǿ ǊŀȊǾƻƧ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ !5 ƛƴ ǇƻǾŜőŀƴƧŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŜ 
bioplinarn. 

 

Slika 1: Produkti procesa anaerobne razgradnje (AD) 

YŜǊ ƧŜ ǇǊƻŎŜǎ !5 ȊŀǇƭŜǘŜƴΣ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘƛ Ǉŀ ǎƻ ŘƻƭƎƻǘǊŀƧƴƛ ƛƴ ŘǊŀƎƛΣ ǎƻ ƴǳƳŜǊƛőƴŜ ǎƛƳǳlacije 
(NS) zelo pomembne. NS, ki imajo pomembno vlogo pri razumevanju in optimizaciji procesa 
!5Σ ǎƻ ƭŀƘƪƻ ƛȊǾŜŘŜƴŜ ƻō ǳǇƻǊŀōƛ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ƳƻŘŜƭƻǾ ώф-мсϐΦ ± ǎǇƭƻǑƴŜƳ ƭƻőƛƳƻ о ƪŀǘŜƎƻǊƛƧŜ 
ƳŀǘŜƳŀǘƛőƴƛƘ ƳƻŘŜƭƻǾ ǇǊƻŎŜǎŀ !5Υ όƛύ ŦŜƴƻƳŜƴƻƭƻǑƪƛΣ όƛƛύ ŜƳǇƛǊƛőƴƛ ƛƴ όiii) fizikalno-
ƳŀǘŜƳŀǘƛőƴƛ ƳƻŘŜƭƛΣ ǎƭƛƪŀ н ώ17ϐΦ Yƻƭƛőƛƴŀ ǇƻǘǊŜōƴƛƘ ǇƻŘŀǘƪƻǾ ƴŀǊŀǑőŀ ƻŘ ŦƛȊƛƪŀƭƴƻ-
ƳŀǘŜƳŀǘƛőƴƛƘ ƳƻŘŜƭƻǾ Řƻ ŦŜƴƻƳŜƴƻƭƻǑƪƛƘΣ ƳŜŘǘŜƳ ƪƻ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǇƻȊƴŀǾŀƴƧŜ ǇǊƻŎŜǎŀ 
ƴŀƧǾƛǑƧŜ ǇǊƛ ŦƛȊƛƪŀƭƴƻ-ƳŀǘŜƳŀǘƛőƴƛƘ ƳƻŘŜƭƛƘΦ tƻǳŘŀǊƛǘƛ ƧŜ ǘǊŜōŀΣ Řŀ ǎŜ ǎ ƪƻƳǇleksnostjo 
fizikalno-ƳŀǘŜƳŀǘƛőƴŜƎŀ ƳƻŘŜƭŀ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ǇƻǾŜőǳƧŜ ǑǘŜǾƛƭƻ ƳƻŘŜƭƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾΣ ƪƛ ǎƻ 
ƴŜȊƴŀƴƛ ŀƭƛ ǘŜȌƪƻ ŘƻƭƻőƭƧƛǾƛΦ ± ǘŜƳ ǇǊƛƳŜǊǳ ƧŜ ƭŀƘƪƻ ȊŀƴŜǎƭƧƛǾƻǎǘ b{ ǾǇǊŀǑƭƧƛǾŀ ƪƭƧǳō ƪƻǊŜƪǘƴŜƳǳ 
zapisu modela. Zato je treba te parametre kalibrirati. Zanesljiv kalibriran in validiran 
ƳŀǘŜƳŀǘƛőƴƛ ƳƻŘŜƭΣ ƴƛ ǇƻǘǊŜōŜƴ ǎŀƳƻ Ȋŀ ȊŀƴŜǎƭƧƛǾƻ ƴŀǇƻǾŜŘƻǾŀƴƧŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪ !5Σ ǘŜƳǾŜő 
ǘǳŘƛ Ȋŀ ƴƧŜƎƻǾƻ ǾƪƭƧǳőƛǘŜǾ Ǿ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǎƪƛ ǇƻǎǘƻǇŜƪ ǇǊƻŎŜǎŀ !5Φ 
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Slika 2: aŀǘŜƳŀǘƛőƴƛ ƳƻŘŜƭƛ Ȋŀ ƴǳƳŜǊƛőƴƻ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧƻ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 

V cilju izōƻƭƧǑŀƴƧŀ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪ ǇǊƻŎŜǎŀ !5Σ ǎŜ ƭŀƘƪƻ Ȋ ƴǳƳŜǊƛőƴƻ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧƻ ǇǊƻŎŜǎŀ ŘƻƭƻőƛƧƻ 
ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇǊƻŎŜǎƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾΣ ƻǇǘƛƳŀƭƴŀ ǎŜǎǘŀǾŀ ǾƘƻŘƴŜƎŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŀ ƛǘŘΦ aŜŘ ǊŀȊƭƛőƴƛƳƛ 
ŘŜǘŜǊƳƛƴƛǎǘƛőƴƛ ƛƴ ǎǘƻƘŀǎǘƛőƴƛ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǎƪƛ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛΣ ƪƛ ǎƻ ƭŀƘƪƻ ƎǊŀŘƛŜƴǘƴƛ in ne gradientni, 
slika 3 [18ϐΣ ǎŜ Ȋŀ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧƻ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ƴŀƧǾŜőƪǊŀǘ ǳǇƻǊŀōƭƧŀƧƻ ǎǘƻƘŀǎǘƛőƴƛ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛΦ 

 

Slika 3: Algoritmi za optimizacijo procesa AD 

tƻ ǘŜƳŜƭƧƛǘŜƳ ǇǊŜƎƭŜŘǳ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƴŀ ǇƻŘǊƻőƧǳ ƳƻŘŜƭƛǊŀƴƧŀ ƛƴ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ƭŀƘƪƻ 
ƛȊǇƻǎǘŀǾƛƳƻ ƴŀǎƭŜŘƴƧŜ ǾǊȊŜƭƛΥ όƛύ ƻōǎǘƻƧŜőƛ ŦƛȊƛƪŀƭƴƻ ƳŀǘŜƳŀǘƛőƴƛ ƳƻŘŜƭƛ ǇƻƳŀƴƧƪƭƧƛǾƻ 
ǳǇƻǑǘŜǾŀƧƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƴƻ ƛƴ ǇI ƻŘǾƛǎƴƻǎǘ ǇƻǎŀƳŜȊƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾΣ όƛƛύ ŘƻƭƻőŀƴƧŜ ǇI ǘŜƳŜƭƧƛ 
ƴŀ ƛǘŜǊŀǘƛǾƴŜƳ ǇƻǎǘƻǇƪǳΣ όƛƛƛύ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ōƛƻƭƻǑƪƛƘ ƛƴ ŀƴƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ŀŘƛǘƛǾƻǾ ƴƛǎƻ ǳǇƻǑǘŜǾŀƴŜΣ όƛǾύ 
ƴƛ ǳőƛƴƪƻǾƛǘŜ ƳŜǘƻŘŜ Ȋŀ ŘƻƭƻőƛǘŜǾ ǾŜƭƛƪŜƎŀ ǑǘŜǾƛƭŀ ƳƻŘŜƭƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾΣ ƳƴƻƎŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǎƻ 
ǇǊŜŘǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴŜΣ όǾύ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŀ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 Ǿ ǑŀǊȌƴŜƳ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧǳ ƴŜ ƻƳƻƎƻőŀ ƳƻȌƴƻǎǘƛΣ 
Řŀ ǎŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇǊƻŎŜǎƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ Ǿ őŀǎǳ ǘǊŀƧŀƴƧŀ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ǎǇǊŜƳƛƴƧŀƧƻΣ όǾƛύ ƳƻȌƴƻǎǘ 
ǳǇƻǊŀōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛǎǘƛőƴƛƘ ƎǊŀŘƛŜƴǘƴƛƘ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǎƪƛƘ ƳŜǘƻŘ ƴƛ ǊŀȊƛǎƪŀƴŀ ƴƛǘƛ Ǿ ǇǊƛƳŜǊǳ 
kalibracije modelnih parametrov niti v primeru optimizacije procesa AD. 
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V cilju zapolnitve omenjenih vrzeli smo posebno pozornost namenili ǊŀȊƛǎƪŀǾŀƳ ƴŀ ǇƻŘǊƻőƧǳ 
modeliranja in optimizacije procesa AD. V tem prispevku so predstavljene zlasti novosti, ki 
zajemajo razvoj novega kompleksnega fizikalno-ƳŀǘŜƳŀǘƛőƴŜƎŀ .ƛƻaƻŘŜƭŀ Ȋŀ b{ ǇǊƻŎŜǎŀ !5Σ 
ǊŀȊǾƻƧ ƴƻǾŜƎŀ ǇƻǎǘƻǇƪŀ !{h Ȋŀ ŘƻƭƻőŀƴƧŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǾŜƭƛƪŜƎŀ ǑǘŜǾƛƭŀ ƳƻŘŜƭƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ ǘŜǊ 
vpeljavo aproksimacijskega gradientnega algoritma v postopek optimizacije modelnih 
parametrov in v postopek optimizacije procesa AD. Predstavljeni in analizirani so rezultati NS 
in optimizacije procesa AD z uporabo raȊƭƛőƴƛƘ ǾƘƻŘƴƛƘ ǎǳōǎǘǊŀǘƻǾ Ǿ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧƛƘΦ 

Modeliranje procesa anaerobne razgradnje 

Razgradnja vhodnega substrata v procesu AD je prikazana na sliki 4 [13-мсϐΦ tǊƛ ȊŀőŜǘƴƛ 
razgradnji vhodnega substrata dobimo iz organske snovi biorazgradljive makro komponente: 
ogljikove hidrate, proteine, ki jih predstavlja kolagen in lipide, kot tudi inertne snovi. Nadaljnja 
razgradnja teh komponent v monomere poteka med hidrolizo. Ogljikovi hidrati se razgradijo v 
ǎƭŀŘƪƻǊΦ tǊƻǘŜƛƴƛ ǎŜ ǊŀȊƎǊŀŘƛƧƻ Ǿ ȌŜƭŀǘƛƴƻΣ ƪƛ jo sestavljajo aminokisline, kot so alanin, cistein, 
ƎƭƛŎƛƴΣ ƭŜǾŎƛƴΣ ǎŜǊƛƴ Χ [ƛǇƛŘƛ Ǉŀ ǊŀȊǇŀŘŜƧƻ ƴŀ ƎƭƛŎŜǊƻƭ ƛƴ ƻƭŜƛƴǎƪƻ ƪƛǎƭƛƴƻΦ tǊƻŘǳƪǘƛ ƘƛŘǊƻƭƛȊŜ ǎŜ 
pod vplivom delovanja ustreznih acidogenih bakterij nadalje pretvorijo v CO2, NH3, H2S in 
ƪǊŀǘƪƻ ǾŜǊƛȌƴŜ ƳŀǑőƻōƴŜ ƪƛǎƭƛƴŜΣ ƪƻǘ ǎƻ ŜǘŀƴƻƧǎƪŀΣ ǇǊƻǇŀƴƻƧǎƪŀΣ ōǳǘŀƴƻƧǎƪŀ ƛƴ ǇŜƴǘŀƴƻƧǎƪŀ 
kislina, ki v vodi disociirajo v ustrezne ione (acetat, propionat, butirat in valerat). Nadaljnje 
ǊŜŀƪŎƛƧŜ ǎŜ ƛȊǾŀƧŀƧƻ Ȋ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƧƻ ŀŎŜǘƻƎŜƴƛƘ ōŀƪǘŜǊƛƧΦ 2ŜǇǊŀǾ ǎŜ Ǿ ǘŜƘ ǊŜŀƪŎƛƧŀƘ ȌŜ ǇǊƻƛȊǾŜŘŜ 
ƳŀƧƘƴŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ /IпΣ ǎƻ ƴŀƧǇƻƳŜƳōƴŜƧǑƛ ƳŜƘŀƴƛȊƳƛ Ȋŀ ǘǾƻǊōƻ /Iп ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴƛ Ǿ ƪƻǊŀƪǳ 
metanogeneze, kjer acetotrofne metanogene bakterije fermentirajo ocetno kislino v CH4 in 
CO2, medtem ko hidrogenotrofne metanogene bakterije uporabljajo H2 kot redukcijsko 
ǎǊŜŘǎǘǾƻ Ȋŀ ǇǊŜǘǾƻǊōƻ /hн Ǿ /IпΦ tǊŀǾ ǘŀƪƻ ǊŀȊƭƛőƴŜ ŀƴƻǊƎŀƴǎƪŜ ǎƴƻǾƛΣ ƪƻǘ ǎƻΥ ǎǳƭŦŀǘƛΣ ǎǳƭŦƛŘƛΣ 
ƴƛǘǊŀǘƛΣ ƴƛǘǊƛǘƛΣ ƪŀǊōƻƴŀǘƛΣ ŦƻǎŦŀǘƛ ƛƴ ƪƻǾƛƴǎƪƛ ƛƻƴƛΣ ƪŀƪƻǊ ǘǳŘƛ ǊŀȊƭƛőƴŜ ōƛƻƭƻǑƪŜ ǎƴƻǾƛΣ Ȋƭŀǎǘƛ ŜƴŎƛƳƛ 
in bakterije, pomembno sodelujejo v reakcijah procesa AD. V realnih bioplinarnah pa so 
ǊŀȊƭƛőƴƛ ŀŘƛǘƛǾƛ ŘƻŘŀƴƛ Ȋŀ ǇǊŜǇǊŜőŜǾŀƴƧŜ ƴŀǎǘŀƴƪŀ ǇŜƴŜ Ǿ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧǳ ƛƴ ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧŜ ƪǾŀƭƛǘŜǘŜ ƛƴ 
kvantitete nastalega bioplina. 

 

Slika 4: Razgradnja vhodnega substrata v procesu AD. 
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BioModel 

Pri razvoju kompƭŜƪǎƴŜƎŀ .ƛƻaƻŘŜƭŀ ǎƳƻ ǳǇƻǑǘŜǾŀƭƛ ƴŀǎƭŜŘƴƧŜ ǇǊƻŎŜǎŜΣ ƪƛ ǇƻǘŜƪŀƧƻ Ǿ 
bioreaktorju: disociacijo-ŀǎƻŎƛŀŎƛƧƻ ƪƻǘ ƪŜƳƛƧǎƪŀ ǇǊƻŎŜǎŀΣ ǇǊŜƴƻǎ ǎƴƻǾƛ ƛȊ ǘŜƪƻőŜ Ǿ Ǉƭƛƴŀǎǘƻ ŦŀȊƻ 
ƛƴ ƛȊ ǘŜƪƻőŜ Ǿ ǘǊŘƴƻ ŦŀȊƻ ƪƻǘ ŦƛȊƛƪŀƭƴƻ-kemijska procesa ter hidrolizo, acidogenezo, acetogenezo 
ƛƴ ƳŜǘŀƴƻƎŜƴŜȊƻ ƪƻǘ ōƛƻƪŜƳƛƧǎƪŜ ǇǊƻŎŜǎŜΣ ǎƭƛƪŀ рΦ tǊƛ ƳƻŘŜƭƛǊŀƴƧǳ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ǎƳƻ ǳǇƻǑǘŜǾŀƭƛ 
dimenzije bioreaktorja, strategijo polnjenja, sestavo kompleksnega substrata z njegovimi 
kemijskimi in fizikalnimi lastnostmi, ter obratovalne pogoje procesa. Izhodni podatki 
.ƛƻaƻŘŜƭŀΣ ƪƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧƻ ƴŀƧǇƻƳŜƳōƴŜƧǑŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ ǇǊƻŎŜǎŀ !5Σ ǎŜ ƴŀƴŀǑŀƧƻ ƴŀ 
ŘƴŜǾƴƻ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƻ ōƛƻǇƭƛƴŀ ƛƴ ƴƧŜƎƻǾƛƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘŜǊ ƴŀ ǎŜǎǘŀǾƻ ǘǊŘƴŜƎŀ ƛƴ ǘŜƪƻőŜƎŀ 
digestata. 

 

Slika 5: Modeliranje procesa AD v BioModelu 

Nadaljnje odlike novo razvitega BioModela [11-мпϐ ǎƻΥ όƛύ ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜƎŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŀ 
z dnevno spremenljivo sestavo, dnevno spremenljivim vtokom substrata in z dnevno 
ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƛƳƛ ǇƻƎƻƧƛ Ǿ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧǳΣ όƛƛύ ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧŜ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ мо ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ǾǊǎǘ bakterij v 
ōƛƻƪŜƳƛƧǎƪƛƘ ǇǊƻŎŜǎƛƘ Ȋ ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧŜƳ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ƻƳŜƧƛǘŜǾ ƛƴ ƛƴƘƛōƛŎƛƧ Ǌŀǎǘƛ ǘŜƘ ōŀƪǘŜǊƛƧΣ όƛƛƛύ 
ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƴŜ ƛƴ ǇI ƻŘǾƛǎƴƻǎǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ Ȋŀ ƛȊǊŀőǳƴ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ǊŀǾƴƻǘŜȌƧŀ 
όŘƛǎƻŎƛŀŎƛƧŀΣ ǘƻǇƴƻǎǘƴƛ ǇǊƻŘǳƪǘύΣ ƘƛǘǊƻǎǘƛ Ǌŀǎǘƛ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ǾǊǎǘ ōakterij, koeficientov prenosa mase 
ƛȊ ǘŜƪƻőŜ Ǿ Ǉƭƛƴŀǎǘƻ ŦŀȊƻΣ ƪƻŜŦƛŎƛŜƴǘƻǾ IŜƴǊȅƧŜǾŜƎŀ ȊŀƪƻƴŀΣ όƛǾύ ŘƛƴŀƳƛőƴƻ ŘƻƭƻőŀƴƧŜ ǇIΣ ƪƛ ƧŜ 
odvisna od kislinsko-ōŀȊƴƛƘ ǊŜŀƪŎƛƧ Ǿ ǘŜƪƻőƛ ŦŀȊƛ ƛƴ ƻŘ ǊŜŀƪŎƛƧ ƻōŀǊƧŀƴƧŀ ǇǊƛ ŦŀȊƴŜƳ ǇǊŜƘƻŘǳ 
ǘŜƪƻőŜ-trdno, ki tvorijo karbonate, sulfide in fosfate, (v) sestavo bƛƻǇƭƛƴŀ ƛȊ ǑŜǎǘƛƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘΥ 
CO2, CH4, H2, H2S, NHо ƛƴ ǾƻŘƴŜ ǇŀǊŜ ǘŜǊ όǾƛύ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ŀƴƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ƛƴ ōƛƻƭƻǑƪƛƘ 
ŀŘƛǘƛǾƻǾΦ !ƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ōƛƻƭƻǑƪŜƎŀ ŀŘƛǘƛǾŀ η{ŜƴǎƻtƻǿŜǊ Flex«, ki vsebuje encime (celulaza, 
ƪǎƛƭŀƴŀȊŀΧύ Ȋŀ ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧŜ ƘƛŘǊƻƭƛȊŜ Ǿ ǇǊƻŎŜǎǳ !5Σ ǎƳƻ ƳƻŘŜƭƛǊŀƭƛ Ȋ ƳƻŘƛŦƛŎƛǊŀƴƻ aƛŎƘŀŜƭƛǎ-
Menten kinetiko. Aktivnosti anorganskega aditiva »SensoPower Liquid«, ki vsebuje esencialne 
ŜƭŜƳŜƴǘŜ ό/ƻΣ /ǳΣ bŀΣ bƛ ƛƴ {Ŝύ Ȋŀ ȊŘǊŀǾ ǊŀȊǾƻƧ ƳƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛȊƳƻǾΣ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻ ŦŜǊƳŜƴǘŀcijo ter 
ǇǊŜǇǊŜőŜǾŀƴƧŜ ƴŀǎǘŀƴƪŀ ǇŜƴŜΣ ƛƴ ŀŘƛǘƛǾŀ ηYŜƳƛǊŀ .5t уплζΣ ƪƛ ǾǎŜōǳƧŜ CŜ/ƭн Ȋŀ ȊƳŀƴƧǑŀƴƧŜ 
proizvodnje H2{ ƳŜŘ ǇǊƻŎŜǎƻƳ !5Σ Ǉŀ ǎƳƻ ǳǇƻǑǘŜǾŀƭƛ Ȋ ǳǎǘǊŜȊƴƛƳ ƳƻŘŜƭƛǊŀƴƧŜƳ ǇǊƻŎŜǎƻǾ 
precipitacije in disociacije. 

Omenjene biokemijske, kemijske in fizikalno-kemijske procese smo v BioModelu opisali s 
ƪƻƴǘƛƴǳƛǘŜǘƴƛƳƛ ŜƴŀőōŀƳƛ ƛƴ Ȋ ŜƴŀőōŀƳƛ ƪŜƳƛƧǎƪƛƘ ǊŀǾƴƻǘŜȌƛƧ ƳŜŘ ǊŜŀƪǘŀƴǘƛ ƛƴ ǇǊƻŘǳƪǘƛΦ 
YƻƴǘƛƴǳƛǘŜǘƴŜ ŜƴŀőōŜ ƭŀƘƪƻ ȊŀǇƛǑŜƳƻ Ȋŀ Ǿǎŀƪƻ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƻ Ǿ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧǳ Ȋŀ ǇƻǎŀƳŜȊƴƻ 
ŦŀȊƻΣ ƛƴ ǎƛŎŜǊ Ȋŀ ǘŜƪƻőƻΣ Ǉƭƛƴŀǎǘƻ ƛƴ ǘǊŘƴƻ ŦŀȊƻΣ ƪƻǘ ǎƛǎǘŜƳ Ŝƴŀőō όмύ-(3). 
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ȟ
ὧ ȟȟ ὧ ȟ ” ȟ ”ȟ ” ȟȟὭɴ Ὅ                                                    (1) 

 

ȟ  ” ȟ ὧ ȟȟὭɴ Ὅ                                                                                     (2) 

 

ȟ ὧȟȟ ὧȟ  ”ȟȟὭɴ Ὅ                                                                                       (3) 

kjer je 

ή  in ή  vtok in iztok substrata ,ÄÁÎ 

ὠ  in ὠ   prostornina bioreaktorja in plinohrama , 

ὧ ȟ in ὧ ȟȟ  koncentracija komponente Ὥ Ǿ ǘŜƪƻőƛ ŦŀȊƛ ƛƴ ƴŀ Ǿǘƻƪǳ Ǿ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊ Ç,  

Ὅ , Ὅ  in Ὅ ƴŀōƻǊ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘ Ǿ ǘŜƪƻőƛΣ Ǉƭƛƴŀǎǘƛ ƛƴ ǘǊŘƴƛ ŦŀȊƛ 

” ȟ, ”ȟ in ” ȟ  hitrost biokemijskega, kemijskega in fizikalno-kemijskega procesa za 

komponento Ὥ Ǿ ǘŜƪƻőƛ ŦŀȊƛ Ç, ÄÁÎ 

” ȟ in ”ȟ ƘƛǘǊƻǎǘ ǇǊƻŎŜǎŀ ǇǊŜƴƻǎŀ ƳŀǎŜ ƛȊ ǘŜƪƻőŜ Ǿ Ǉƭƛƴŀǎǘƻ ŦŀȊƻ ƛƴ ǇǊƻŎŜǎŀ 

precipitacije v trdni fazi za komponento Ὥ Ç, ÄÁÎ 

ὧ ȟ, ὧȟ in ὧȟȟ   koncentracija komponente Ὥ v plinasti fazi, v trdni fazi in v trdni fazi na 

vtoku v bioreaktor Ç,  

ὗ  dnevna proizvodnja bioplina ,ÄÁÎ. 

LȊǇƻǎǘŀǾƛǘƛ ƧŜ ǘǊŜōŀΣ Řŀ ƛǎǘƻőŀǎƴƻ ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧŜ ōƛƻƪŜƳƛƧǎƪƛƘΣ ƪŜƳƛƧǎƪƛƘ ƛƴ ŦƛȊƛƪŀƭƴƻ-kemijskih 
ǇǊƻŎŜǎƻǾ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǘŜȌŀǾƻ ǇǊƛ ƴǳƳŜǊƛőƴƛ ǊŜǑƛǘǾƛ ǎƛǎǘŜƳŀ ƴŀǾŀŘƴƛƘ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀƭƴƛƘ Ŝƴŀőō όh59ύΦ 
bŜƪŀǘŜǊŜ ƴǳƳŜǊƛőƴŜ ƳŜǘƻŘŜ ό9ǳƭŜǊΣ wǳƴƎŜ Yǳǘǘŀύ Ȋŀ ǊŜǑŜǾŀƴƧŜ ǘŜƎŀ ǎƛǎǘŜƳŀ ōƛ ōƛƭŜ ƴŀƳǊŜő 
ƭŀƘƪƻ ƴǳƳŜǊƛőƴƻ ƴŜǎǘŀōƛƭƴŜΣ ǊŀȊŜƴ őŜ ƧŜ ǾŜƭƛƪƻǎǘ ƪƻǊŀƪŀ ƛȊƧŜƳƴƻ ƳŀƧƘƴŀΦ ¢ƻ ƧŜ ǇƻǎƭŜŘƛŎŀ 
ǘƻƎƻǎǘƛ ǎƛǎǘŜƳŀ h59Σ ƪƛ ǎŜ ǇƻƧŀǾƭƧŀ ǇǊƛ ƻōǊŀǾƴŀǾŀƴƧǳ ǊŜŀƪŎƛƧ Ȋ ȊŜƭƻ ǊŀȊƭƛőƴƛƳƛ ƘƛǘǊƻǎǘƳƛ 
pretvorbe, ǘƻǊŜƧ ƪƻ ƧŜ ǊŀȊǇƻƴ őŀǎƻǾƴƛƘ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ǾŜƭƛƪΦ 

½ŀ ǊŜǑƛǘŜǾ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǘƻƎƻǎǘƛ ǎƛǎǘŜƳŀ h59 ǎƳƻ Ȋŀ ǇƻőŀǎƴŜƧǑŜΣ ōƛƻƪŜƳƛƧǎƪŜ ƛƴ ŦƛȊƛƪŀƭƴƻ-kemijske 
reakcije uporabili ODE, za izredno hitre kemijske reakcije disociacije asociacije pa smo 
ǳǇƻǊŀōƛƭƛ ŀƭƎŜōǊŀƧǎƪŜ ŜƴŀőōŜ ό!9ύΦ bŀ ƻǎƴƻǾƛ ŜƴŀőōŜ ǊŀǾƴƻǘŜȌƧŀ ǇƻȊƛǘƛǾƴƛƘ ƛƴ ƴŜƎŀǘƛǾƴƛƘ ƛƻƴƻǾΣ 
ǇǊƛ őŜƳŜǊ ǎƳƻ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ǇƻǎŀƳŜȊƴƛƘ ƛƻƴƻǾ ƛȊǊŀőǳƴŀƭƛ Ȋ !9Σ ǎƳƻ Řƻƭƻőƛƭƛ ƴŀōƻƧ /ψƘΣ Ŝƴŀőōŀ 
όпύΦ ½ ǾǇŜƭƧŀǾƻ h59 Ȋŀ ŘƻƭƻőƛǘŜǾ ǘǊŜƴǳǘƴŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ǾƻŘƛƪƻǾƛƘ ƛƻƴƻǾ ώIϣҌ ϐΣ Ŝƴŀőōŀ όрύΣ 
smo sŜ ǘŀƪƻ ƛȊƻƎƴƛƭƛ ƛǘŜǊŀǘƛǾƴŜƳǳ ŘƻƭƎƻǘǊŀƧƴŜƳǳ ŘƻƭƻőŀƴƧǳ ώIϣҌ ϐ ƛƴ ǇƻǎƭŜŘƛőƴƻ ǘǳŘƛ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ 
pH; pH=-log [H^+ ]. Na ta naőin je lahko numeriőna simulacija procesa AD stabilna in 
uőinkovita. 
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ὅ ( /( В ᾀὃ В ίὑ                                                               (4) 

 

                                                                                                                        (5) 

kjer je: 

ὃ  in ὑ   koncentracija anionov in kationov ÍÏÌ, 

ᾀ in ί naboj aniona in kationa 

ὲ  in ὲ  ǑǘŜǾƛƭƻ ŀƴƛƻƴƻǾ ƛƴ ƪŀǘƛƻƴƻǾΦ 

.ƛƻaƻŘŜƭ ǎƳƻ ǘƻǊŜƧ ǊŀȊǾƛƭƛ Ȋ ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧŜƳ ǑǘŜǾƛƭƴƛƘ ƴƻǾƻǎǘƛΣ ƪŀǊ ƧŜ ȊŀƘǘŜǾŀƭƻ ǊŀȊǾƻƧ ƛƴ ƛȊǇŜƭƧŀǾŜ 
novih ODE, kakor tudi AE. Celoten izpopolnjen model vsebuje sistem 80 ODE in 54 AE ter 184 
modelnih parametrov, ki smo jih kalibrirali z novo razvitim postopkom ASO. 

Postopek ASO 

Postopek ASO, ki je prikazan na sliki 6, je optimizacijski postopek s setom aktivnih spremenljivk 
[13-мпϐΦ tƻǎǘƻǇŜƪ !{h ǾƪƭƧǳőǳƧŜ ƻōőǳǘƭƧƛǾƻǎǘƴƻ ŀƴŀƭƛȊƻ ό{!ύΣ .ƛƻaƻŘŜƭ ƛƴ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧƻ 
parametrov BioModela z gradientnim algoritmom. V okviru SA se za vsak parameter ὼ 
.ƛƻaƻŘŜƭŀ Řƻƭƻőƛ ŦŀƪǘƻǊ ǇƻƳŜmbnosti Ὢ ȟȟὭɴ ὔ  glede na normirane vrednosti odvodov 

namenske funkcije Ὣ po posameznih parametrih ὼ iz seta vseh parametrov ὔ , ȟὭɴ ὔ . 

Parametri .ƛƻaƻŘŜƭŀ ǎƻ ǘŀƪƻ ǊŀȊǾǊǑőŜƴƛ ƎƭŜŘŜ ƴŀ ŦŀƪǘƻǊ ǇƻƳŜƳōƴƻǎǘƛΦ ± ǇƻǎǘƻǇƪǳ !{h ǎƻ Ǿǎƛ 
ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǾƪƭƧǳőŜƴƛ Ǿ ǎŜǘ ǇǊƻƧŜƪǘƴƛƘ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƪ ὔ , ne pa tudi v set aktivnih projektnih 
spremenljivk ὔ .z S kombinacijo SA in postopka optimizacije se aktivne projektne 
ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƪŜ ŘƻƭƻőŀƧƻ ƎƭŜŘŜ ƴŀ ƛȊōǊŀƴƛ ǇǊŀƎ ὪΤ őŜ ƧŜ ŦŀƪǘƻǊ ǇƻƳŜƳōƴƻǎǘƛ Ὢ ȟ za parameter 
Ὥ ǾŜőƧƛ ƻŘ ƛȊōǊŀƴŜƎŀ ǇǊŀƎŀ Ὢ, Ὢ ȟ Ὢ, je ta parameter Ὥ ǾƪƭƧǳőŜƴ Ǿ ǎŜǘ ŀƪǘƛǾƴƛƘ ǇǊƻƧŜƪǘƴƛƘ 
spremenljivk ὔ .z Dobljene optimirane vrednosti aktivnih parametrov se uporabijo kot njihove 
ȊŀőŜǘƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ Ȋŀ ƴŀŘŀƭƧƴƧƻ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧƻ Ȋ ǾŜőƧƛƳ ǑǘŜǾƛƭƻƳ ŀƪǘƛǾƴƛƘ ǇǊƻƧŜƪǘƴƛƘ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƪΦ 
½ƳŀƴƧǑŜǾŀƴƧŀ ǇǊŀƎŀ Ὢ ƛƴ ǎ ǘŜƳ ǾŜőŀƴƧŜ ǑǘŜǾƛƭŀ ŀƪǘƛǾƴƛƘ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƪ ǎŜ ƴŀŘŀƭƧǳƧŜΣ ŘƻƪƭŜǊ ƴƛǎƻ 
vsi parametri iz seta parametrov ὔ  ŀƪǘƛǾƴƛ ƛƴ ǾƪƭƧǳőŜƴƛ Ǿ ǇƻǎǘƻǇŜƪ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜΦ tǊƛ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧƛ 
ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ .ƛƻaƻŘŜƭŀ ǎŜ ǊŜǑǳƧŜ ǇǊƻōƭŜƳ ƻǇǘƛƳŀƭƴŜƎŀ ǇǊƻƧŜƪǘƛǊŀƴƧŀΣ ƪƧŜǊ ǎŜ ƳƛƴƛƳƛȊƛǊŀ 
vrednost namenske funkcije Ὣ ƻō ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧǳ ǇƻƎƻƧŜǾ Ὣ ƛƴ ŜƴŀőōŜ ǎǘŀƴƧŀΣ ƪƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ 
BioModeƭΦ bŀƳŜƴǎƪŀ ŦǳƴƪŎƛƧŀ ǳǇƻǑǘŜǾŀ ǊŀȊƭƛƪŜ ƳŜŘ ƛȊǊŀőǳƴŀƴƛƳƛ ήȟ ὸ in izmerjenimi 

ήȟ ὸ karakteristikami procesa AD, slika 6. 
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Slika 6: Postopek ASO 

 

Optimizacija procesa AD 

hǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǎƪƛ ǇǊƻōƭŜƳΣ ƪƛ ǎƳƻ Ǝŀ ǊŜǑŜǾŀƭƛ ǇǊƛ ƪŀƭƛōǊŀŎƛƧƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ .ƛƻaƻŘŜla kakor tudi pri 
ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧǳ ǇǊƻŎŜǎŀ !5Σ ƭŀƘƪƻ ȊŀǇƛǑŜƳƻ Ǿ ǎǇƭƻǑƴƛ ƳŀǘŜƳŀǘƛőƴƛ ƻōƭƛƪƛ Ȋ ƳƛƴƛƳƛȊƛǊŀƴƧŜƳ 
ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƴŀƳŜƴǎƪŜ ŦǳƴƪŎƛƧŜΣ Ŝƴŀőōŀ όсύΣ ƻō ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧǳ ƻƳŜƧƛǘǾŜƴƛƘ ǇƻƎƻƧŜǾΣ Ŝƴŀőōŀ (7), in 
Ŝƴŀőōŀ ǎǘŀƴƧŀΣ Ŝƴŀőōŀ (8). 

ÍÉÎὫ ὀȟἹ ὀ צ Ὑ
ᶻ
ȟἹ צ Ὑ

ᶻ
                                                                                                (6) 

Ὣ ὀȟἹ π Ὥ ρȣὯᶻ                                                                                                          (7) 

ὬὀȟἹȟἹȟὸ π Ἱ צ Ὑ
ᶻ
                                                                                                        (8) 
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kjer je: 

Ὣ in Ὣ namenska in omejitvene funkcije 

ὲᶻin άᶻ, Ὧᶻ ǑǘŜǾƛƭƻ ǇǊƻƧŜƪǘƴƛƘ ƛƴ ƻŘȊƛǾƴƛƘ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƪΣ ǑǘŜǾƛƭƻ ƻƳŜƧƛǘǾŜƴƛƘ ǇƻƎƻƧŜǾ 

ὀ, Ἱ in Ἱ vektor projektnih, odzivnih spremenljivk in njihovih odvodov 

Ὤ Ŝƴŀőōŀ ǎǘŀƴƧŀ 

ὸ őŀǎΦ 

½ŀǇƛǎŀƴ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǎƪƛ ǇǊƻōƭŜƳΣ ŜƴŀőōŜ όсύ-όуύΣ ŘŜƧŀƴǎƪƻ ǇƻƳŜƴƛΣ Řŀ ƳƻǊŀƳƻ Ǉƻƛǎƪŀǘƛ ǘŀƪǑƴŜ 
vrednosti projektnih spremenljivk, da je ob izpolnjevanju omejitvenih pogojev vrednost 
namenske funkcije minimalna. Seveda se definicije projektnih spremenljivk, namenske 
funkcije in omejitvenih pogojev razlikujejo v primeru optimizacije parametrov BioModela 
(postopŜƪ !{hύ ƛƴ Ǿ ǇǊƛƳŜǊǳ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ ǇǊƻŎŜǎŀ !5Φ ± ƻōŜƘ ǇǊƛƳŜǊƛƘ Ŝƴŀőōŀ ǎǘŀƴƧŀΣ Ŝƴŀőōŀ 
(8), predstavlja BioModel. 

V primeru uporabe optimizacije v postopku ASO za kalibracijo parametrov BioModela [13-14] 
ǎƳƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜ .ƛƻaƻŘŜƭŀ ǾƪƭƧǳőƛƭƛ Ǿ ǾŜƪǘƻǊ ǇǊƻƧŜƪǘƴƛƘ ǎpremenljivk. Ustrezno smo definirali 
ƻƳŜƧƛǘǾŜƴŜ ǇƻƎƻƧŜΣ ƪƛ ǎŜ ƴŀƴŀǑŀƧƻ ƴŀ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧƻ ǾǎŜƘ ōŀƪǘŜǊƛƧ Ǿ ǾƘƻŘƴŜƳ 
ǎǳōǎǘǊŀǘǳ ƛƴ ƴŀ ŘƻǾƻƭƧŜƴŀ ƻŘǎǘƻǇŀƴƧŀ ƳŜŘ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƻ ŘƻƭƻőŜƴƛƳƛ ƛƴ Ȋ .ƛƻaƻŘŜƭƻƳ 
ƛȊǊŀőǳƴŀƴƛƳƛ ǾǊŜŘƴƻǎǘƳƛ ǇƻǎŀƳŜȊƴƛƘ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪ ǇǊƻŎŜǎŀ !5Φ tƻƳŜƳōƴŜƧǑŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ 
ǎŜ ƴŀƴŀǑŀƧƻ ƴŀ ǇIΣ ŘƴŜǾƴƻ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƻ ōƛƻǇƭƛƴŀ ƛƴ ƴƧŜƎƻǾƛƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘΦ bŀƳŜƴǎƪƻ ŦǳƴƪŎƛƧƻ 
Ǉŀ ǎƳƻ ŘŜŦƛƴƛǊŀƭƛ ƴŀ ƻǎƴƻǾƛ ǊŀȊƭƛƪ ƳŜŘ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƻ ŘƻƭƻőŜƴƛƳƛ ƛƴ Ȋ .ƛƻaƻŘŜƭƻƳ 
ƛȊǊŀőǳƴŀƴƛƳƛ ǾǊŜŘƴƻǎǘƳƛ ǇƻǎŀƳŜȊƴƛƘ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪ ǇǊƻŎŜǎŀ !5Σ Ŝƴŀőōŀ όфύΦ 

Ὣ В‪ȟ᷿
ȟ ȟ

ȟ
Ὠὸ                                                                                 (9) 

kjer je: 

ὸ  in ὸ  ŎŜƭƻǘƴƛ őŀǎ ǘǊŀƧŀƴƧŀ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ƛƴ őŀǎΣ ǇƻǘǊŜōŜƴ Ȋŀ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƛƧƻ ÄÁÎ 

ήȟ  in ήȟ  ƛȊǊŀőǳƴŀƴŀ ƛƴ ƛȊƳŜǊƧŜƴŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ Ὥ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 Ǿ őŀǎǳ ὸ ,ÄÁÎ 

ήȟ  ǇƻǾǇǊŜőƴŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ƛȊƳŜǊƧŜƴŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ Ὥ Ǿ őŀǎǳ ǘǊŀƧŀƴƧŀ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ,. 

± ǇǊƛƳŜǊǳ ǳǇƻǊŀōŜ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ Ȋŀ ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧŜ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ώмм-12] smo kot projektne 
ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƪŜ ǳǇƻǊŀōƛƭƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜΣ ƪƛ ǎŜ ƴŀƴŀǑŀƧƻ ƴŀ ǎŜǎǘŀǾƻ ǾƘƻŘƴŜƎŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŀ ƛƴ ƴŀ 
obratovalne pogoje procesa AD. Obratovalne pogoje, kot sta temperatura in Ð(, smo 
ǳǇƻǑǘŜǾŀƭƛ ƪƻǘ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ Ǿ őŀǎǳ ǘǊŀƧŀƴƧŀ ǇǊƻŎŜǎŀ !5Φ ¢ŀƪƻ ǎƳƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻ ƛƴ Ð( 
ŘŜŦƛƴƛǊŀƭƛ Ȋ ŘǾŜƳŀ ǾǊǎǘŀƳŀ őŀǎƻǾƴƻ ƻŘǾƛǎƴƛƘ ŦǳƴƪŎƛƧΤ ƻŘǎŜƪƻƳŀ ƭƛƴŜŀǊƴŀ ȊǾŜȊƴŀ ŦǳƴƪŎƛƧŀ ƛƴ 
Bezierjeva funkcija. Koeficienti v teh funkcijah so dodani k vektorju projektnih spremenljivk. 
¦ǎǘǊŜȊƴƻ ǎƳƻ ŘŜŦƛƴƛǊŀƭƛ ƻƳŜƧƛǘǾŜƴŜ ǇƻƎƻƧŜΣ ƪƛ ǎŜ Ǿ ǘŜƳ ǇǊƛƳŜǊǳ ƴŀƴŀǑŀƧƻ ƴŀ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻ 
ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧƻ ǾǎŜƘ ōŀƪǘŜǊƛƧ Ǿ ǾƘƻŘƴŜƳ ǎǳōǎǘǊŀǘǳ ƛƴ ƴŀ ȌŜƭŜƴŜ ƻȊƛǊƻƳŀ ŘƻǾƻƭƧŜƴŜ ǾǎŜōƴƻǎǘƛ 
posameznih komponent v proizvedenem bioplinu. Namensko funkcijo pa smo definirali na 
ǊŀȊƭƛőƴŜ ƴŀőƛƴŜΣ ƻŘ ƴŀƧŜƴƻǎǘŀǾƴŜƧǑŜΣ ƛƴ ǎƛŎŜǊ ƭŜ Ȋ ƳŀƪǎƛƳƛǊŀƴƧŜƳ ǇǊƻƛȊǾŜŘŜƴŜƎŀ ōƛƻǇƭƛƴŀΣ Řƻ 
ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜƧǑŜΣ ƛƴ ǎƛŎŜǊ Ȋ ƛǎǘƻőŀǎƴƛƳ ƳŀƪǎƛƳƛǊŀƴƧŜƳ ǇǊƻƛȊǾŜŘŜƴŜƎŀ ōƛƻǇƭƛƴŀ ƛƴ ƳƛƴƛƳƛȊƛǊŀƴƧŜƳ 
ŜƴŜǊƎƛƧŜΣ ǇƻǘǊŜōƴŜ Ȋŀ ƎǊŜǘƧŜ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧŀΣ Ŝƴŀőba (10). 
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Ὣ ‪᷿ ὠ ὸὨὸ‪ὠ ᷿ Ὕ Ὕ Ὠὸ                                                 (10) 

kjer je: 

‪ȟ‪  ǳǘŜȌƴƛ ŦŀƪǘƻǊ  

ὸ  ŎŜƭƻǘƴƛ őŀǎ ǘǊŀƧŀƴƧŀ ǇǊƻŎŜǎŀ ÄÁÎ 

ὠ  in ὠ  volumen proizvedenega bioplina in volumen bioreaktorja ,  

Ὕ in Ὕ  ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ǿ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧǳ ƛƴ ǊŜŦŜǊŜƴőƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ᴈ . 

V vseh primerih optimizacije smo uporabili gradientni algoritem, ki temelji na aproksimacijski 
metodi [19-20]. Ta metoda generira zaporedje aproksimacijskih podproblemov, katerih 
ǊŜǑƛǘǾŜ ƪƻƴǾŜǊƎƛǊŀƧƻ ƪ ǊŜǑƛǘǾƛ ƻǎƴƻǾƴŜƎŀ ǇǊƻōƭŜƳŀΦ !ƭƎƻǊƛǘŜƳ ǳǇƻǑǘŜǾŀ ȊƎƻŘƻǾƛƴƻ ƛȊǊŀőǳƴŀƴƛƘ 
ƻŘǾƻŘƻǾ ƴŀƳŜƴǎƪŜ ƛƴ ƻƳŜƧƛǘǾŜƴƛƘ ŦǳƴƪŎƛƧ ƛƴ ǘŀƪƻ ǇƻǎǘƻǇƴƻ ƛȊōƻƭƧǑǳƧŜ ƪǾŀƭƛǘŜǘƻ ŀǇǊƻƪǎƛƳŀŎƛƧŜΦ 
tƻǎƭŜŘƛőƴƻ ƧŜ ƪƻƴǾŜǊƎŜƴŎŀ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻ ƘƛǘǊŀ ƛƴ ǎǘŀōƛƭƴŀΦ ± ƴŀǑŜƳ ǇǊƛƳŜǊǳ ōƛ ōƛƭŀ 
ƛȊǇŜƭƧŀǾŀ ŀƴŀƭƛǘƛőƴƛƘ ƻŘǾƻŘƻǾ ǘŜȌƪƻ ƛȊǾŜŘƭƧƛǾŀΣ Ȋŀǘƻ ǎƳƻ Ȋŀ ƛȊǊŀőǳƴ ǘŜƘ ǳǇƻǊŀōƛƭƛ ƴǳƳŜǊƛőƴƛ 
ƛȊǊŀőǳƴ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ ƪƻƴőƴƛƘ ŘƛŦŜǊŜƴŎ ώмм-14]. 

Rezultati in diskusija 

Celotno kodo BGP za modeliranje in optimizacijo procesa AD smo samostojno razvili v 
ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑƪŜƳ ƧŜȊƛƪǳ ƻōƧŜƪǘƴŜƎŀ ǇǊƻƎǊŀƳƛǊŀƴƧŀ /ІΦ YŜǊ /І ƴƛƳŀ ȌŜ ǾƴŀǇǊŜƧ ǾƎǊŀƧŜƴƛƘ 
ǇƻǎŀƳŜȊƴƛƘ ƳŜǘƻŘ Ȋŀ ǊŜǑŜǾŀƴƧŜ ǎƛǎǘŜƳƻǾ h59 ƛƴ !9Σ ƪŀƪƻǊ ǘǳŘƛ ƴŜ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǎƪƛƘ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻǾΣ 
smo vse metode in algorƛǘƳŜ ǎǇǊƻƎǊŀƳƛǊŀƭƛ ǎŀƳƛΦ YŜǊ ƧŜ ǑǘŜǾƛƭƻ ǇǊƻƧŜƪǘƴƛƘ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƪ Ǿ 
ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǎƪŜƳ ǇƻǎǘƻǇƪǳ ǾŜƭƛƪƻΣ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ƻŘǾƻŘƻǾ ƴŀƳŜƴǎƪŜ ƛƴ ƻƳŜƧƛǘǾŜƴƛƘ ŦǳƴƪŎƛƧ Ǉƻ 
ǇǊƻƧŜƪǘƴƛƘ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƪŀƘ ȊŀƘǘŜǾŀ ǾŜƭƛƪƻ /t¦ őŀǎŀΦ ½ŀ ǊŜǑƛǘŜǾ ǘŜƎŀ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǎƳƻ ƛȊǾŜŘƭƛ 
paralelizacijo ς ǘƻǊŜƧ ǾȊǇƻǊŜŘƴƻ ǊŀőǳƴŀƴƧŜ ƻŘǾƻŘƻǾΦ bŀ ǘŀƪ ƴŀőƛƴ ǎƳƻ ǇƻǘǊŜōŜƴ /t¦ őŀǎ 
ȊƳŀƴƧǑŀƭƛ Ȋŀ ŦŀƪǘƻǊ ǑǘŜǾƛƭŀ ƧŜŘŜǊ ǇǊƻŎŜǎƻǊƧŀ ǊŀőǳƴŀƭƴƛƪŀΤ Ŝƴ ŎŜƭƻǘŜƴ ŎƛƪŜƭ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ όȊ 
ŀƪǘƛǾƴƛƳƛ муп ǇǊƻƧŜƪǘƴƛƳƛ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƪŀƳƛύ ǘǊŀƧŀ ǇǊƛōƭƛȌƴƻ м Ƴƛƴǳǘƻ ǇǊƻŎŜǎƻǊǎƪŜƎŀ őŀǎŀ ƴŀ 
osebnŜƳ Ǌŀőǳƴŀƭƴƛƪǳ Ȋ у-jedrnim procesorjem. 

Modeliranje procesa AD 

bǳƳŜǊƛőƴƻ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧƻ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ ƴƻǾƻ ǊŀȊǾƛǘŜƎŀ .ƛƻaƻŘŜƭŀ ǎƳƻ ƛȊǾŜŘƭƛ Ȋŀ ǇǊƛƳŜǊ 
!5 ŜƴƻǎǘŀǾƴŜƎŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŀ Ǿ ǑŀǊȌƴŜƳ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧǳ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƧǎƪŜ ǾŜƭƛƪƻǎǘƛ ώмм-12], kakor tudi 
za primer AD kompleksnega substrata v kontinuirnem bioreaktorju realne bioplinarne v 
5ǊŀȌŜƴŎƛƘ ώмо-14]. 

~ŀǊȌƴƛ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƧǎƪŜ ǾŜƭƛƪƻǎǘƛ 

±ƘƻŘƴŜ ǇƻŘŀǘƪŜ Ȋŀ b{ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ȌƛǾŀƭǎƪŜƎŀ ƎƴƻƧŀ Ǿ ǑŀǊȌƴŜƳ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧǳ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƧǎƪŜ 
velikosti kakor tudi eksperimentalne podatke smo povzeli iz literature [11-мнϐΦ wŀȊǇƻƭƻȌƭƧƛǾƛ 
ǇƻŘŀǘƪƛ ǎƻ ƻƳƻƎƻőŀƭƛ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧƻ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ƭŜ Ȋ ǊŀȊƎǊŀŘƴƧƻ ƻƎƭƧƛƪƻǾƛƘ ƘƛŘǊŀtov in sestavo 
bioplina iz #/, #( in vodne pare; tako poenostavljen BioModel vsebuje 48 neznanih 
ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾΦ ¢Ŝ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜ .ƛƻaƻŘŜƭŀ ǎƳƻ Řƻƭƻőƛƭƛ ǎ ǇƻǎǘƻǇƪƻƳ !{h Ǿ ǇǊƛƳŜǊǳ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧƻ 
procesa AD govejega gnoja. V tabeli Error! Reference source not found. ƧŜ ǇƻŘŀƴƻ ǑǘŜǾƛƭƻ 
potrebnih iteracij optimizacije posameznega seta aktivnih spremenljivk in vrednosti namenske 
funkcije pri izbranem prŀƎǳΤ ƎƭŜŘŜ ƴŀ ƛȊōǊŀƴ ǇǊŀƎ Ǿ ǇŜǘƛƘ ǎŜǘƛƘ ǎŜ ƧŜ ǑǘŜǾƛƭƻ ŀƪǘƛǾƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ 
ǇƻǎǘƻǇƻƳŀ ǾŜőŀƭƻΣ ƳŜŘǘŜƳ ƪƻ ǎŜ ƧŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ƴŀƳŜƴǎƪŜ ŦǳƴƪŎƛƧŜ ȊƳŀƴƧǑŜǾŀƭŀΦ bŀ ǎƭƛƪƛ Error! 
Reference source not found. je prikazana primerjava eksperimentalno dobljene dnevne 
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proizvodnje #( Ȋ ǊŜȊǳƭǘŀǘƛ b{Φ wŀȊǾƛŘƴƻ ƧŜ ȊŜƭƻ ǾŜƭƛƪƻ ƻŘǎǘƻǇŀƴƧŜ ȊŀőŜǘƴŜƎŀ ǎǘŀƴƧŀ ό½{ύ ƻŘ 
eksperimenta, medtem ko je ujemanje rezultatov kalibriranega BioModela (torej optimalnega 
ǎǘŀƴƧŀ όh{ύΣ ŘƻǎŜȌŜƴŜƎŀ Ǿ ǇƻǎǘƻǇƪǳ !{hύ Ȋ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻƳ ȊŜƭƻ ŘƻōǊƻΤ ƻŘǎǘƻǇŀƴƧŜ ƧŜ ƳŀƴƧǑŜ 
od 1 %. 

Tabela 1: 1 Parametri pri kalibraciji poenostavljenega BioModela 

Set Prag, █ἢ ~ǘΦ ŀƪǘƛǾƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ ~ǘΦ iteracij ▌  

 1 0,200 8 9 0,04668 

 2 0,100 12 57 0,00653 

 3 0,005 16 74 0,00619 

 4 0,001 33 89 0,00519 

 5-OS 0,000 48 224 0,00445 

 

 

Slika 7: Dnevna proizvodnja CH_4; kalibracija BioModela 

Za validacijo kalibriranega BioModela so bili ǳǇƻǊŀōƭƧŜƴƛ ǇƻŘŀǘƪƛ ŘǾŜƘ ǑŀǊȌƴƛƘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƧǎƪƛƘ 
bioreaktorjev s procesom AD gnoja bizonov (Validacija 1) in kravjega gnoja (Validacija 2), slika 
уΦ tǊƛ ±ŀƭƛŘŀŎƛƧƛ м ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴƻ ǳƧŜƳŀƴƧŜ ƳŜŘ ƛȊǊŀőǳƴŀƴƻ ƛƴ ƛȊƳŜǊƧŜƴƻ ŘƴŜǾƴƻ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƻ /IпΣ 
pri Validaciji 2 Ǉŀ ǎŜ ǇǊƛƳŜǊƧŀǾŀ ƴŀƴŀǑŀ ƴŀ ŎŜƭƻǘƴƻ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƻ ōƛƻǇƭƛƴŀΦ hŘǎǘƻǇŀƴƧŀ 
ǇƻǾǇǊŜőƴƛƘ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǎƻ ƳŀƴƧǑŀ ƻŘ мл ҈Φ ¢ƻ ǊŀȊƭƛƪƻ ƧŜ ƳƻƎƻőŜ ǇƻƧŀǎƴƛǘƛ Ȋ ƻŘǎƻǘƴƻǎǘƧƻ 
podatkov o realni sestavi bizonovega in kravjega gnoja; za bizonov in kravji gnoj smo 
predpostavili enako sestavo kot za goveji gnoj. 
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Slika 8: Dnevna proizvodnja CH4 in relativna proizvodnja bioplina; validacija BioModela. 

V tabeli Error! Reference source not found. ǎƻ ǇƻŘŀƴƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛőƴƛ ƛƴŘƛƪŀǘƻǊƧƛ ƻō ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧǳ Ȋ
ŀőŜǘƴŜƎŀ ǎǘŀƴƧŀΣ ƻǇǘƛƳƛǊŀƴƛƘ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ .ƛƻaƻŘŜƭŀ ŘƻƭƻőŜƴŜƎŀ ǎŜǘŀ ƛƴ ƪƻƴőƴŜƎŀ 
optimalnega stanja pri kalibraciji BioModela, kakor tudi pri validacijah BioModela. Pri 
ƪŀƭƛōǊŀŎƛƧƛ .ƛƻaƻŘŜƭŀ ǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛőƴŀ ƛƴŘƛƪŀǘƻǊƧŀ ƴŀǇŀƪŜ όǇƻǾǇǊŜőƴŀ ŀōǎƻƭǳǘƴŀ ƴŀǇŀƪŀ ‐  in 
ƪƻǊŜƴ ǇƻǾǇǊŜőƴŜ ƪǾŀŘǊŀǘƴŜ ƴŀǇŀƪŜ ‐ ) ƻŘ ½{ Řƻ h{ Ȋƴŀǘƴƻ ȊƳŀƴƧǑǳƧŜǘŀΣ ƳŜŘǘŜƳ ƪƻ ǎŜ 
vrednosti statisǘƛőƴƛƘ ƛƴŘƛƪŀǘƻǊƧŜǾ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻǎǘƛ όŘŜǘŜǊƳƛƴŀŎƛƧǎƪƛ ƪƻŜŦƛŎƛŜƴǘ Ὑ  in relativni 
indeks ujemanja Ὅȟ ) ǇǊƛōƭƛȌǳƧŜǘŀ ŜƴƛŎƛΦ tǊŀǾ ǘŀƪƻ ǎŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƛƴŘƛƪŀǘƻǊƧŜǾ ǇǊƛ ǾŀƭƛŘŀŎƛƧƛ ŘƻƪŀƧ 
dobro ujemajo z vrednostmi OS pri kalibraciji. 

Tabela 2: {ǘŀǘƛǎǘƛőƴƛ ƛƴŘƛƪŀtorji pri kalibraciji in validaciji poenostavljenega BioModela 

{ǘŀǘƛǎǘƛőƴƛ  
 indikator 

Kalibracija parametrov, BioModela, postopek ASO Validacija BioModela  

ZS Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 OS 1 2  

 ‐   0,2875 0,0632 0,0196 0,0176 0,0174 0,0180 0,0002 0,0452  

 ‐   0,3411 0,0794 0,0297 0,0289 0,0265 0,0245 0,0016 0,0404  

 Ὑ   0,5218 0,8915 0,9848 0,9879 0,9889 0,9901 0,9406 0,9948  

 Ὅȟ   0,6771 0,9705 0,9961 0,9962 0,9962 0,9974 0,9727 0,9968  

Dobljeni rezultati kalibracije in validacije BioModela potrjujejo zanesljivost poenostavljenega 
.ƛƻaƻŘŜƭŀ ƛƴ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻǎǘ ǇƻǎǘƻǇƪŀ !{h Ǿ ǇǊƛƳŜǊǳ !5 ŜƴƻǎǘŀǾƴŜƎŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŀ Ǿ ǑŀǊȌƴŜƳ 
bioreaktorju laboratorijske velikosti. 

Kontinuirni bioreaktor industrijske velikosti 

½ŀ ƴǳƳŜǊƛőƴƻ simulacijo procesa AD v kontinuirnem bioreaktorju industrijske velikosti smo 
ǳǇƻǊŀōƛƭƛ ǊŜŀƭƴŜ ǇƻŘŀǘƪŜ ƛȊ .ƛƻǇƭƛƴŀǊƴŜ 5ǊŀȌŜƴŎƛ ώмо-мпϐΦ tǊƻŎŜǎ ǎƳƻ ǎǇǊŜƳƭƧŀƭƛ Ǿ őŀǎǳ ŘǾŜƘ 
let, podatke prvih 365 dni smo uporabili za kalibracijo, drugih 365 dni pa za validacijo 
BioModela. Vidimo, da vrednosti polnjenja bioreaktorja, temperature in pH dnevno nihajo, 
slika 9. Prav tako pa so jasno razvidna tudi nihanja v sestavi kompleksnega substrata, torej 
ŘŜƭŜȌƛ ǇƛǑőŀƴőƧŜƎŀ ƎƴƻƧŀ όtaύΣ ƪƻǊǳȊƴŜ ǎƛƭŀȌŜ ό/{ύΣ ƪƻǊǳȊƴŜƎŀ ǑǊƻǘŀ ό/aύΣ ƳŀǑőƻōŜ ƛȊ ƪƭŀǾƴƛŎŜ 
όCaύΣ ƻŘǇŀŘƴŜ ȌƛǾŀƭǎƪŜ ƘǊŀƴŜ όC²ύ ƛƴ ǾƻŘŜ ό²ύΣ ǎƭƛƪŀ млΦ 
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Slika 9: tƻƭƴƧŜƴƧŜ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧŀΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƛƴ ǇI ǾǊŜŘƴƻǎǘ Ǿ .ƛƻǇƭƛƴŀǊƴƛ 5ǊŀȌŜƴŎƛΤ 
 kalibracija in validacija BioModela. 

 

Slika 10: Sestava kompleksnega substrata v .ƛƻǇƭƛƴŀǊƴƛ 5ǊŀȌŜƴŎƛΤ ƪŀƭƛōǊŀŎƛƧŀ ƛƴ ǾŀƭƛŘŀŎƛƧŀ .ƛƻaƻŘŜƭŀΦ 

Primerjava med eksperimentom in NS z BioModelom s 184 modelnimi parametri z 
ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧŜƳ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ōƛƻƭƻǑƪƛƘ ƛƴ ŀƴƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ŀŘƛǘƛǾƻǾ Ȋŀ ǇǊƻŎŜǎ !5 ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜƎŀ 
ǎǳōǎǘǊŀǘŀ Ǿ ǊŜŀƭƴƛ .ƛƻǇƭƛƴŀǊƴƛ 5ǊŀȌŜƴci je prikazana na slikah 11-13 [13-мпϐΦ ± őŀǎǳ ƪŀƭƛōǊŀŎƛƧŜ 
ǎŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘƛ b{ ƻŘ ½{ Řƻ h{ ǇǊƛōƭƛȌǳƧŜƧƻ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƻ ŘƻōƭƧŜƴƛƳΣ ǘŀƪƻ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜ 
bioplina in CH_4, slika 11, proizvodnje H_2 S, slika 12, kakor tudi proizvodnja H_2 in vrednosti 
pH, slika 13. 
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Slika 11: 5ƴŜǾƴŀ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŀ /Iψп ƛƴ ōƛƻǇƭƛƴŀ Ǿ .ƛƻǇƭƛƴŀǊƴƛ 5ǊŀȌŜƴŎƛΤ ƪŀƭƛōǊŀŎƛƧŀ ƛƴ ǾŀƭƛŘŀŎƛƧŀ .ƛƻaƻŘŜƭŀΦ 

 

 

 

Slika 12: 5ƴŜǾƴŀ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŀ Iψн { Ǿ .ƛƻǇƭƛƴŀǊƴƛ 5ǊŀȌŜƴŎƛΤ ƪŀƭƛōǊŀŎƛƧŀ ƛƴ ǾŀƭƛŘŀŎƛƧŀ .ƛƻaƻŘŜƭŀΦ 
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Slika 13: Dnevna proizvodnja H_2 in ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇI Ǿ .ƛƻǇƭƛƴŀǊƴƛ 5ǊŀȌŜƴŎƛΤ ƪŀƭƛōǊŀŎƛƧŀ ƛƴ ǾŀƭƛŘŀŎƛƧŀ .ƛƻaƻŘŜƭŀΦ 

± őŀǎǳ ƪŀƭƛōǊŀŎƛƧŜ ǎƻ ƻŘǎǘƻǇŀƴƧŀ ƳŜŘ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻƳ ƛƴ ƛȊǊŀőǳƴŀƴƛƳƛ ǾǊŜŘƴƻǎǘƳƛ ǇI ǘŜǊ 
ŘƴŜǾƴƻ ǇǊƻƛȊǾŜŘŜƴŜƎŀ ōƛƻǇƭƛƴŀΣ /IψпΣ Iψн {Σ ƛƴ Iψн ƳŀƴƧǑŀ ƻŘ нΣр ҈Φ ¢ƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘƛ ƪŀȌŜƧƻΣ Řŀ 
modeƭƛǊŀƴƧŜ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ōƛƻƭƻǑƪƛƘ ƛƴ ŀƴƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ŀŘƛǘƛǾƻǾ ƛȊōƻƭƧǑŀ ȊŀƴŜǎƭƧƛǾƻǎǘ .ƛƻaƻŘŜƭŀΦ 
¦ƧŜƳŀƴƧŜ ƳŜŘ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƛƳƛ ƛƴ Ȋ .ƛƻaƻŘŜƭƻƳ ƛȊǊŀőǳƴŀƴƛƳƛ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀƳƛ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 
ƧŜ ōƛƭƻ ȊŀŘƻǾƻƭƧƛǾƻ ƴŜ ǎŀƳƻ Ǿ ǇǊƛƳŜǊǳ ƪŀƭƛōǊŀŎƛƧŜ .ƛƻaƻŘŜƭŀΣ ǘŜƳǾŜő ǘǳŘƛ Ǿ ǇǊƛƳŜǊǳ validacije 
BioModela. Poleg tega so v obeh primerih, kalibracije in validacije kompleksnega BioModela, 
ǾǎŜ ƛȊǊŀőǳƴŀƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛőƴƛƘ ƛƴŘƛƪŀǘƻǊƧŜǾ ǎǇǊŜƧŜƳƭƧƛǾŜΣ ǘŀōŜƭŀ оΦ tƻǳŘŀǊƛǘƛ Ǉŀ ƧŜ ǘǳŘƛ 
treba, da se vrednosti teh indikatorjev med primerom kalibracije in primerom validacije 
razlikujejo za manj kot 5 %. 
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Tabela 3: {ǘŀǘƛǎǘƛőƴƛ ƛƴŘƛƪŀǘƻǊƧƛ ǇǊƛ ƪŀƭƛōǊŀŎƛƧƛ ƛƴ ǾŀƭƛŘŀŎƛƧƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜƎŀ .ƛƻaƻŘŜƭŀ  

{ǘŀǘƛǎǘƛőƴƛ  

indikator 
Postopek Stanje 

Dnevna proizvodnja 

pH 

Ἅἒ ἒ  ἒἡ bioplin 

 ⱠἙἋἏ  
Kalibracija 

ZS 934.58 0.9460 11.7985 1281.94 0.2937 

Set 1 284.84 0.0712 0.8226 494.26 0.0432 

Set 2 258.90 0.0259 0.1382 478.09 0.0325 

OS 259.31 0.0275 0.1394 471.65 0.0276 

Validacija OS 256.61 0.0295 0.0992 411.62 0.0348 

 ⱠἠἙἡἏ  
Kalibracija 

ZS 989.75 0.9473 11.8100 1404.29 0.2956 

Set 1 348.02 0.0777 0.8399 641.72 0.0541 

Set 2 324.72 0.0336 0.1709 617.28 0.0429 

OS 324.49 0.0334 0.1704 609.24 0.0349 

Validacija OS 312.09 0.0356 0.1397 513.13 0.0440 

 ╡  
Kalibracija 

ZS 0.8198 0.4019 0.6101 0.8261 0.6014 

Set 1 0.8282 0.6307 0.6024 0.8240 0.5721 

Set 2 0.8291 0.6407 0.6030 0.8247 0.5771 

OS 0.8293 0.6321 0.5984 0.8254 0.5799 

Validacija OS 0.8275 0.5980 0.6168 0.8598 0.5669 

 ╘ἋȟἺἭἴ  
Kalibracija 

ZS 0.6506 0.0685 0.0328 0.7615 0.2015 

Set 1 0.9255 0.5143 0.3430 0.9333 0.6126 

Set 2 0.9324 0.7695 0.7601 0.9362 0.6656 

OS 0.9419 0.7957 0.7663 0.9376 0.7073 

Validacija OS 0.9312 0.7663 0.7381 0.9500 0.6697 

Dobljeni rezultati kalibracije in validacije BioModela potrjujejo zanesljivost kompleksnega 
.ƛƻaƻŘŜƭŀ ƛƴ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻǎǘ ǇƻǎǘƻǇƪŀ !{h Ǿ ǇǊƛƳŜǊǳ !5 ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜƎŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŀ ŘƴŜǾƴƻ 
spremenljive sestave v kontinuirnem bioreaktorju realne bioplinarne. 

 

Optimizacija procesa AD 

Rezultati optimizacije procesa AD so prikazani na slikah 14-15 [11-12]. Primera A in B se 
razlikujeta po definiciji namenske funkcije, v A maksimiramo proizvodnjo bioplina, v B pa 
maksimiramo proizvodnjo bioplina in minimiziramo energijo za gretje bioreaktorja. Primeri 1, 
2, 3 pa se razlikujejo v definiciji projektnih spremenljivk za T in pH: v primeru 1 sta T in pH 
őŀǎƻǾƴƻ ƴŜƻŘǾƛǎƴƛ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƪƛΣ ƴƧǳƴŀ őŀǎƻǾƴŀ ƻŘǾƛǎƴƻǎǘ ƧŜ Ǿ ǇǊƛƳŜǊǳ н ŘŜŦƛƴƛǊŀƴŀ Ȋ 
odsekoma zvezno funkcijo, v primeru 3 pa z Bezierjevo funkcijo. Na sliki 14 so prikazane 
ȊŀőŜǘƴŜ όŜƴŀƪŜ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƛƳύ ƛƴ ƻǇǘƛƳƛǊŀƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇǊƻŎŜǎƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ ǘŜǊ ƪƻƭƛőƛƴŜ 
dodanih bakterij v vhodnem substratu. V primerih A,1, A,2 in A,3 so dobljene optimalne 
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temperature blizu 55 ᴈ, medtem ko so optimalne vrednosti pH pod 7,3. V primerih B,1, B,2 in 
.Σо ǎƻ ƻǇǘƛƳŀƭƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƴƛȌƧŜ ƛƴ ǇI ǾƛǑƧƛΣ ƪŀǊ ƧŜ Ȋŀ ǇǊƛőŀƪƻǾŀǘƛ Ǿ ǎƪƭŀŘǳ Ȋ ŘŜŦƛƴƛŎƛƧƻ 
namenske funkcije. V primeru definicije temperature in pH z odsekoma zveznima funkcijama 
in Bezierjevima funkcijama, so dobljene optimalne vrednosti dokaj podobne. Nizka vrednost 
optimalne temperature v primeru B,2 in B,3 po 20-ол ŘƴŜƘ ƧŜ ǇƻǎƭŜŘƛŎŀ őƭŜƴŀ Ǿ ƴŀƳŜƴǎƪƛ 
ŦǳƴƪŎƛƧƛΣ ƪƛ ƳƛƴƛƳƛȊƛǊŀ ŜƴŜǊƎƛƧƻΦ ± ǇǊƛƳŜǊǳ .Σн ƛƴ .Σо ƧŜ ƻǇǘƛƳŀƭƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ǿ ȊŀőŜǘƴŜƳ 
obdobju procesa AD nad 50 ᴈ, kar je dejansko potrebno za poveőanje delovanja bakterij, 
hitrosti biokemiőnih in kemiőnih reakcij ter poslediőno tudi proizvodnje bioplina. V vseh 
primerih, kjer so procesni pogoji definirani kot spremenljivi, bi bilo substratu potrebno dodati 
ǾŜőƧŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ ōŀƪǘŜǊƛƧΦ 

 

Slika 14: hǇǘƛƳƛǊŀƴƛ ƻōǊŀǘƻǾŀƭƴƛ ǇƻƎƻƧƛ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ƛƴ ƪƻƭƛőƛƴŜ ŘƻŘŀƴƛƘ ōŀƪǘŜǊƛƧΦ 

wŜȊǳƭǘŀǘƛ ƴŀ ǎƭƛƪƛ мр ƪŀȌŜƧƻΣ Řŀ ƧŜ ƳƻȌƴƻ ǇǊƻŎŜǎ !5 Ȋ ǳǎǘǊŜȊƴƻ ǎŜǎǘŀǾƻ ǎǳōǎǘǊŀǘŀ ƛƴ Ȋ ǳǎǘǊŜȊƴƛƳ 
őŀǎƻǾƴƻ ƻŘǾƛǎƴƛƳ ƪǊƳƛƭƧŜƴƧŜƳ ǇǊƻŎŜǎƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ ǘŜƳŜƭƧƛǘƻ ƛȊōƻƭƧǑŀǘƛΣ ǘŀƪƻ Ǿ ǎƳƛǎƭǳ 
kvantitete kot kvalitete nastalega bioplina. Z optimiranimi koncentracijami posameznih vrst 
ōŀƪǘŜǊƛƧ Ǿ ǾƘƻŘƴŜƳ ǎǳōǎǘǊŀǘǳ ƛƴ Ȋ ƻǇǘƛƳƛǊŀƴƻ őŀǎƻǾƴƻ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻ ƛƴ ǇI ƭŀƘƪƻ 
ƪƻƭƛőƛƴƻ ǇǊƻƛȊǾŜŘŜƴŜƎŀ ōƛƻǇƭƛƴŀ ǇƻǾŜőŀƳƻ do 8-ƪǊŀǘΦ hőƛǘƴƻ ƧŜΣ Řŀ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 
ƛƴ ǇI όǇǊƛƳŜǊƛ н ƛƴ оύ ƻƳƻƎƻőŀǘŀ ǾŜƭƛƪŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ ōƛƻǇƭƛƴŀ ό/Iпύ ǇǊƛ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻ ƴƛȊƪƛƘ ǎǘǊƻǑƪƛƘ 
ƻƎǊŜǾŀƴƧŀΦ wŜǎ Ǉŀ ƧŜΣ Řŀ ƧŜ ǎǇǊŜƳŜƴƭƧƛǾŜ ǾǊŜŘƴƻǘƛ ¢ ƛƴ ǇI Ǿ ǇǊŀƪǎƛ ƭŀȌƧŜ ǊŜŀƭƛȊƛǊŀǘƛΣ őŜ ǎŜ 
spreminjajo po BeziŜǊƧŜǾƛ ŦǳƴƪŎƛƧƛ ƪƻǘ Ǉƻ ƻŘǎŜƪƻƳŀ ȊǾŜȊƴƛΦ { ǘŜƎŀ ǾƛŘƛƪŀ ǎŜ ȊŘƛΣ Řŀ ƴŀƧōƻƭƧǑŜ 
ǊŜȊǳƭǘŀǘŜ ŘŀƧŜ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŀ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ .ŜȊƛŜǊƧŜǾŜ őŀǎƻǾƴƻ ƻŘǾƛǎƴŜ ŦǳƴƪŎƛƧŜ Ȋŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻ ƛƴ 
ǇI όƴŀőƛƴ оύ ǘŜǊ Ȋ ƴŀƳŜƴǎƪƻ ŦǳƴƪŎƛƧƻΣ ƪƛ ǎŜ ƴŀƴŀǑŀ ƴŀ ƳŀƪǎƛƳƛǊŀƴƧŜ ōƛƻǇƭƛƴŀ ƛƴ ȊƳŀƴƧǑŀƴƧŜ 
ǇƻǘǊŜōƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ Ȋŀ ƻƎǊŜǾŀƴƧŜ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧŀΦ wŜȊǳƭǘŀǘƛ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ ƪŀȌŜƧƻΣ Řŀ ōƛ ōƛƭƻ ǎƳƛǎŜƭƴƻ 
Ǿ ǑŀǊȌƴŜƳ ōƛƻǊŜŀƪǘƻǊƧǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻ ƛƴ ǇI ǎǇǊŜƳƛƴƧŀǘƛ Ǿ őŀǎǳ ǘǊŀƧŀƴƧŀ ǇǊƻŎŜǎŀ !5Φ 
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Slika 15: Optimizacija dnevne in celotne proizvodnje CH4 

 

½ŀƪƭƧǳőŜƪ 

Na ƻǎƴƻǾƛ ƻǇǊŀǾƭƧŜƴŜƎŀ ǊŀȊƛǎƪƻǾŀƭƴŜƎŀ ŘŜƭŀ ƛƴ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴƛƘ ǊŜȊǳƭǘŀǘƻǾΣ ƭŀƘƪƻ ȊŀƪƭƧǳőƛƳƻ Řŀ 
ƧŜ ƴƻǾƻ ǊŀȊǾƛǘ .ƛƻaƻŘŜƭ Ȋŀ ƴǳƳŜǊƛőƴƻ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧƻ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜƎŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŀ 
ǳőƛƴƪƻǾƛǘ ƛƴ Řŀ ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧŜ ǇI ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƴƻ ƻŘǾƛǎƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ǇƻƳŜƳōno 
ǾǇƭƛǾŀ ƴŀ ȊŀƴŜǎƭƧƛǾƻǎǘ ǊŜȊǳƭǘŀǘƻǾ ƴǳƳŜǊƛőƴŜ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧŜΦ ½ ǊŀȊƭƛőƴƛƳƛ ǇǊƛƳŜǊƛ ǎƳƻ ǇƻǘǊŘƛƭƛΣ Řŀ ƧŜ 
ƎǊŀŘƛŜƴǘƴŀ ŀǇǊƻƪǎƛƳŀŎƛƧǎƪŀ ƳŜǘƻŘŀ ǳőƛƴƪƻǾƛǘŀ Ȋŀ ƪŀƭƛōǊŀŎƛƧƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾ .ƛƻaƻŘŜƭŀ ƛƴ 
ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧŜ ǇǊƻŎŜǎŀ !5 ǘŜǊ Řŀ ƧŜ ƻōƧŜƪǘƴƻ ǇǊƻƎǊŀƳƛǊŀƴƧŜ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻ ƻǊƻŘƧŜ Ȋŀ ƴǳƳŜǊƛőƴƻ 
simulacijo in optimizacijo procesa AD. Karakteristike procesa AD, dobljene z BioModelom, se 
zadovoljivo ujemajo z eksperimentalnimi rezultati, prav tako pa smo potrdili, da optimirane 
vrednosti obratovalnih pogojev ob optimirani sestavi vhodnega substrata prispevajo h kvaliteti 
ƛƴ ƪǾŀƴǘƛǘŜǘƛ ƴŀǎǘŀƭŜƎŀ ōƛƻǇƭƛƴŀΦ ½ŀƴŜǎƭƧƛǾƻǎǘ ƴƻǾƻ ǊŀȊǾƛǘŜƎŀ .ƛƻaƻŘŜƭŀ Ǉŀ ƻƳƻƎƻőŀ ƴŀŘŀƭƧƴƧŜ 
ǊŀȊƛǎƪŀǾŜ ƴŀ ǇƻŘǊƻőƧǳ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ ǇǊƻŎŜǎŀ ƛƴ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ !5Φ 

 

Zahvala 

!ǾǘƻǊƛŎƛ ǎŜ ȊŀƘǾŀƭƧǳƧŜǘŀ Ȋŀ Ŧƛƴŀƴőƴƻ ǇƻŘǇƻǊƻ !ww{ όмлл0-18-0552 in P2 0414). Avtorica Tina 
YŜƎƭ ǎŜ ǇǊŀǾ ǘŀƪƻ ȊŀƘǾŀƭƧǳƧŜ Ȋŀ ǇǊŜƧŜǘƻ ǑǘƛǇŜƴŘƛƧƻ [ΩhǊŞŀƭ-UNESCO, Slovenija, v okviru 
ǇǊƻƎǊŀƳŀ η½ŀ ȌŜƴǎƪŜ Ǿ Ȋƴŀƴƻǎǘƛ нлннζΦ  
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Povzetek 

½ŀǊŀŘƛ ǾŜŘƴƻ ǾŜőƧŜƎŀ ǇǊƛǘƛǎƪŀ ƭŜǘŀƭǎƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ ƴŀ ƻƪƻƭƧŜ ǎƳƻ Ǿ ȊŀŘƴƧƛƘ ƭŜǘƛƘ ǇǊƛőŀ ǊŀȊǾƻƧǳ 
ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ƪƻƴŎŜǇǘƻǾ ƻƪƻƭƧǳ ǇǊƛƧŀȊƴƛƘ ƭŜǘŀƭΦ ¢ŜȌƴƧŀ Ǉƻ ȊƳŀƴƧǑŀƴƧǳ ŜƳƛǎƛƧ ƭŜǘŀƭǎƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ je 
ǇǊƛƴŜǎƭŀ ǊŀȊƭƛőƴŜ ƳƻȌƴŜ ǊŜǑƛǘǾŜ ƛƴ ǎƛŎŜǊ ǾǎŜ ƻŘ ǳǇƻǊŀōŜ ǘǊŀƧƴƻǎǘƴƛƘ ƭŜǘŀƭǎƪƛƘ ƎƻǊƛǾ ό{!CύΣ ƪƛ ōƛ ƧƛƘ 
ƭŀƘƪƻ ǳǇƻǊŀōƛƭƛ Ǿ ƻōǎǘƻƧŜőƛƘ ƭŜǘŀƭƛƘ ƪŀƪƻǊ Řƻ ǊŀȊǾƻƧŀ ǇƻǾǎŜƳ ƴƻǾƛƘ ǇƻƎƻƴǎƪƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧΦ aŜŘ 
slednjimi opazimo vrsto zanimivih tehnologij, in sicer od hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ƭŜǘŀƭŀΣ 
ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ όōŀǘŜǊƛƧǎƪŜƎŀύ ƭŜǘŀƭŀ ƛƴ ƭŜǘŀƭŀΣ ƪƛ ǳǇƻǊŀōƭƧŀƧƻ ǾƻŘƛƪ ōƻŘƛǎƛ Ǿ ǾƻŘƛƪƻǾƛƘ ŎŜƭƛŎŀƘ ōƻŘƛǎƛ 
z zgorevanjem v turbinah. Katera od omenjenih tehnologij bo prevladala v prihodnosti, bo 
ǇƻƪŀȊŀƭ őŀǎΦ YƭƧǳō ǘŜƳǳ Ǉŀ ƧŜ ƳƻȌƴƻ ƴŀƪŀȊŀǘƛ ŘƻƭƻőŜƴŜ ǎƳŜǊƴƛŎŜ ǊŀȊǾƻƧŀ ƴƻǾƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧ ƛƴ 
ǘǊȌƴŜ ǎŜƎƳŜƴǘŜΣ Ǿ ƪŀǘŜǊƛƘ ōƻ ŘƻƭƻőŜƴŀ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŀ ǇǊŜǾƭŀŘŀƭŀ Ȋ ǾƛŘƛƪŀ ŜƴŜǊƎŜǘǎƪŜ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻǎǘƛ 
ƛƴ ŜƪƻƴƻƳǎƪŜ ǳǇǊŀǾƛőŜƴƻǎǘƛΦ  

 

YƭƧǳőƴŜ ōŜǎŜŘŜ: ŜƭŜƪǘǊƛŦƛƪŀŎƛƧŀΣ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ ƭŜǘŀƭŀΣ hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ ƭŜǘŀƭŀΣ ōŀǘŜǊƛƧŜΣ ǾƻŘƛƪ 

 

Uvod ς vpliv letalskega prometa na okolje 

[Ŝǘŀƭǎƪƛ ǇǊƻƳŜǘ ǇǊƛƴŀǑŀ ǑǘŜǾƛƭƴŜ ƴŜƎŀǘƛǾƴŜ ǳőƛƴƪŜ ƴŀ ƻƪƻƭƧŜΣ ƛƴ ǎƛŎŜǊ Ǿ ƻōƭƛƪƛ ŜƳƛǎƛƧ ǘƻǇƭƻƎǊŜŘƴƛƘ 
plinov kot so CO2 in N2O, ki sodijo med glavne vzroke globalnega segrevanja, kot tudi na ljudi 
Ǿ ƻōƭƛƪƛ ǎǘǊǳǇŜƴƛƘ ǇƭƛƴƻǾ ƪƻǘ ǎƻ /hΣ bh·Σ {h·Σ ƪƛ ǇƻǾȊǊƻőŀƧƻ ǊŀȊƭƛőƴŜ ōƻƭŜȊƴƛ ǎǊŎŀΣ ǇƭƧǳő ƛƴ ƧŜǘŜǊ 
[1]. V zadnjih letih, z izjemo obdobja ǇŀƴŘŜƳƛƧŜΣ ǎƳƻ ōƛƭƛ ǇǊƛőŀ ǾȊǘǊŀƧƴƛ Ǌŀǎǘƛ ƭŜǘŀƭǎƪŜƎŀ 
ǇǊƻƳŜǘŀΣ ƪƛ Ǝŀ ƧŜ ǇƻǾȊǊƻőƛƭŀ Ǌŀǎǘ ǎǊŜŘƴƧŜƎŀ ŘǊǳȌōŜƴŜƎŀ ǊŀȊǊŜŘŀΣ ǇƻǾŜőŀƴƧŀ ǘǊȌƴŜƎŀ ŘŜƭŜȌŀ 
ƴƛȊƪƻŎŜƴƻǾƴƛƘ ƭŜǘŀƭǎƪƛƘ ǇǊŜǾƻȊƴƛƪƻǾ ƛƴ ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧŀ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ƴŀ ƭŜǘŀƭƛǑőƛƘΦ tƻǊŀǎǘ 
ƭŜǘŀƭǎƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ ǎŜ ǇǊƛőŀkuje tudi v prihodnosti. V kolikor se ne bodo uvedle okolju 
ǇǊƛƧŀȊƴŜƧǑŜ ǇƻƎƻƴǎƪŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ Ǿ ƭŜǘŀƭǎǘǾǳΣ ōƻ ǘƻ ǾƻŘƛƭƻ Řƻ ǇƻǊŀǎǘŀ ŜƳƛǎƛƧ /hн Ȋŀ олл % do 
leta 2050 [2]. 5ŀ ōƛ ȊƳŀƴƧǑŀƭƛ ƴŜƎŀǘƛǾƴƛ ǾǇƭƛǾ ƭŜǘŀƭǎƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ ƴŀ ƻƪƻƭƧŜΣ ǎŜ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪƛ ǊŀȊǾƻƧ 
ǳǎƳŜǊƧŀ Ǿ ȊƳŀƴƧǑŀƴƧŜ ǇƻǊŀōŜ ƎƻǊƛǾŀ ƛƴ ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧŜ ŘŜƭƻǾŀƴƧŀ ƭŜǘŀƭ όƴǇǊΦ ƴƻǾŜƧǑƛ ƪƭŀǎƛőƴƛ ƳƻǘƻǊƧƛΣ 
ƴƻǾŀ ȊŀǎƴƻǾŀ ǘǊǳǇŀ Ȋ ƭŀƘƪƛƳƛ ƪƻƳǇƻȊƛǘƛΣ ǳőƛƴƪƻǾƛǘŜƧǑƛ ǇƻǎǘƻǇƪƛ ƭŜǘŜƴƧŀ itd..) do razvoja 
trajnostnih letalskih goriv (SAF), [3] [4] [5] [6] [7] [8]. [Ŝǘŀƭǎƪŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŀ ǎƛ ǘǊŜƴǳǘƴƻ Ƴƻőƴƻ 
ǇǊƛȊŀŘŜǾŀ ȊƳŀƴƧǑŀǘƛ ƻŘǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ŦƻǎƛƭƴƛƘ ƎƻǊƛǾ Ȋ ǳǾŜŘōo trajnostnih letalskih goriv, kot so 
ōƛƻƎƻǊƛǾŀΣ ƪƛ ǎŜ ǾŜőƛƴƻƳŀ ǇǊƻƛȊǾŀƧŀƧƻ ƛȊ ǘǊŀƧƴƻǎǘƴƛƘ ǎǳǊƻǾƛƴ όƴǇǊΦ ƻŘǇŀŘƴƛƘ ƻƭƧ ŀƭƛ ƪƳŜǘƛƧǎƪƛƘ 
ostankov [9]. Ker pa so surovine za SAF in s tem proizvodnja trajnostnih goriv omejene, ostaja 
ǑŜ ǾŜŘƴƻ ǾŜƭƛƪƻ ȊŀƴƛƳŀƴƧŜ Ȋŀ ǳǾŜŘōƻ ǊŀŘƛƪŀƭƴƛƘ ǇƻƎƻƴǎƪƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧΣ ƪƛ ƴŀƧ ōƛ ƴŀ ŘƻƭƎƛ Ǌƻƪ 
ƻŘƛƎǊŀƭŜ ƪƭƧǳőƴƻ ǾƭƻƎƻ ǇǊƛ ȊƳŀƴƧǑŀƴƧǳ ŜƳƛǎƛƧ [10]. MŜŘǘŜƳ ƪƻ ǎŜ ƻŎŜƴƧǳƧŜ ƴŀƧǾŜőƧƛ ǇǊƛǎǇŜǾŜƪ ƪ 
ȊƳŀƴƧǑŀƴƧǳ ŜƳƛǎƛƧ ƴŀ ǎǊŜŘƴƧƛ Ǌƻƪ ǎ ǇƻƳƻőƧƻ ǘΦƛΦ ŜǾƻƭǳŎƛƧǎƪƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧ όƴǇǊΦ ƭŜǘŀƭŀΣ ƪƛ 
uporabljajo trajnostna letalska goriva), bodo na dolgi rok potrebne revolucionarne 
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ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜΦ ½ŀ ŘƻǎŜƎƻ ǇƻƭƛǘƛőƴƛƘ ŎƛƭƧŜǾ Ǿ ƻƪǾƛǊǳ ½ŜƭŜƴŜƎŀ ŘƻƎƻǾƻǊŀΣ ǘΦƧΦ 55 ҈ ȊƳŀƴƧǑŀƴƧŜ /hн 
do leta 2030 in podnebna nevtralnost do 2050, bo potrebno uvesti revolucionarne 
ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜΣ ƪƻǘ ǎƻ ƴǇǊΦ ƭŜǘŀƭŀ ƴŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ǇƻƎƻƴ ƛƴ ƭŜǘŀƭŀ ƪƛ ǳǇƻǊŀōƭƧŀƧƻ ǾƻŘƛƪ ǘŜǊ ȊƳŀƴƧǑǳƧŜƧƻ 
oz. popolnoma odpravljajo CO2 in NOX emisije [10] [11] [12].   

Pregled novih letalskih pogonskih tehnologij in segmenti njihove 
uporabe 

Hibridna-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ ƭŜǘŀƭŀ 

Hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ ƭŜǘŀƭƻ ƧŜ ƭŜǘŀƭƻΣ ƪƛ ǳǇƻǊŀōƭƧŀ ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧŀ ŘǾŜƘ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ǇƻƎƻƴǎƪƛƘ 
ǎƛǎǘŜƳƻǾΦ ± ǎǇƭƻǑƴŜƳ ǇƻȊƴŀƳƻ ǾŜő ǊŀȊƭƛőƛŎΣ ƻŘ ƪŀǘŜǊƛƘ ǎŜ Ǿ ƭŜǘŀƭǎǘǾǳ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ƴŀƧǾŜő ǊŀȊƛǎƪŀǾ 
usmerja v kombinacijo motorja z notranjim zgorevanjem, ki uporablja kerozin in 
elektromotorja, ki uporablja baterije. Hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ ƭŜǘŀƭƻΣ ƪƛ ȊŀƎƻǘŀǾƭƧŀ ǇƻƎƻƴ ƴŀ ƎƻǊƛǾƻ 
ƛƴ ōŀǘŜǊƛƧŜΣ ƻƳƻƎƻőŀ ǾȊƭŜǘ ƛƴ ǇǊƛǎǘŀƴŜƪ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻǊƧŀΣ ƳŜŘǘŜƳ ƪƻ ǳǇƻǊŀōŀ ƎƻǊƛǾŀ 
ȊŀƎƻǘŀǾƭƧŀ ŘŀƭƧǑƛ ŘƻƳŜǘΣ ƪƻǘ ōƛ ōƛƭ ǎƭŜŘƴƧƛ ǎŀƳƻ Ȋ ǳǇƻǊŀōƻ ōŀǘŜǊƛƧΦ ± ǎǇƭƻǑƴŜƳ ƻōǎǘŀƧŀǘŀ ŘǾŜ 
ƳƻȌƴƛ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊƴƛ ǊŀȊƭƛőƛŎƛ ǘŜƎŀ ǇƻƎƻƴŀΣ ƛƴ ǎƛŎŜǊ ǾȊǇƻǊŜŘƴŀ ƛƴ ȊŀǇƻǊŜŘƴŀ όǘƧΦ ǎŜǊƛƧǎƪƛύΦ aŜŘǘŜƳ 
ko se pri vzporednem sistemu, uporabljata oba pogona hkrati, se pri serijskem uporablja 
elektromotor, ki ga napaja motor na notranje zgorevanje ali baterija. Serijska razƭƛőƛŎŀ ǎƛǎǘŜƳŀ 
ǎŜ ƧŜ ƛȊƪŀȊŀƭŀ Ȋŀ ōƻƭƧ ȊŀƴŜǎƭƧƛǾƻΣ ƪŜǊ ƴƛ ƳŜƘŀƴǎƪŜƎŀ ǇǊŜƴƻǎŀ Ƴƻőƛ ƳŜŘ Ŝƴƻǘƻ Ȋŀ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƻ 
ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƛƴ ǇǊƻǇŜƭŜǊƧŜƳΣ ȊŀƘǘŜǾŀ ƳŀƴƧ ǾȊŘǊȌŜǾŀƴƧŀΣ ƧŜ ōƻƭƧ ŜƴŜǊƎŜǘǎƪƻ ǳőƛƴƪƻǾƛǘŀ ƛƴ ƭŀƘƪƻ 
ƻƳƻƎƻőƛ ǾǊǘŜƴƧŜ ǇǊƻǇŜƭŜǊƧŀ ƴŀ ƴƛȌƧƛƘ ƘƛǘǊƻǎǘƛƘ ƛƴ ǇƻǎƭŜŘƛőƴƻ ƳŀƴƧǑƛ ƘǊǳǇΦ hǎƴƻǾƴŀ ǇǊŜŘƴƻǎǘ 
hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ƭŜǘŀƭŀ ƧŜΣ Řŀ ƴŜ ǇǊƻƛȊǾŀƧŀƧƻ ǎǘǊǳǇŜƴƛƘ ǇƭƛƴƻǾ ƴŀ ǎŀƳŜƳ ƭŜǘŀƭƛǑőǳ ƛƴ ǎ ǘŜƳ 
ƻŘǇǊŀǾƛƳƻ ƴƧƛƘƻǾ ƴŜƎŀǘƛǾƴƛ ǾǇƭƛǾ ƴŀ ȊŘǊŀǾƧŜ ƭƧǳŘƛΦ tǊŀǾ ǘŀƪƻ ŘƻǇǊƛƴŜǎŜƧƻ ǇǊƛ ȊƳŀƴƧǑŀƴƧǳ 
ȊǾƻőƴŜƎŀ ƻƴŜǎƴŀȌŜƴƧŀ ȊŀǊŀŘƛ ƭŜǘŀƭǎƪŜƎŀ ǇǊometa. Glede na konfiguracijo in stopnjo 
ƘƛōǊƛŘƛȊŀŎƛƧŜΣ ƘƛōǊƛŘƴŀ ƭŜǘŀƭŀ ƭŀƘƪƻ ȊƳŀƴƧǑŀƧƻ ǘǳŘƛ /hн ƛȊǇǳǎǘŜΣ ƴŜ ƳƻǊŜƧƻ Ǉŀ ƧƛƘ Ǿ ŎŜƭƻǘƛ 
odpraviti [13].  

Trenutno je v razvoju kar nekaj hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘ ƭŜǘŀƭΦ CǊŀƴŎƻǎƪƻ ǇƻŘƧŜǘƧŜ ±ƻƭǘ!ŜǊƻ ǊŀȊǾƛƧŀ 
tri konfiguracije hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘ ƭŜǘŀƭ Ȋ ƳƻǘƻǊƧŜƳ Ȋ ƴƻǘǊŀƴƧƛƳ ȊƎƻǊŜǾŀƴƧŜƳ ƛƴ ōŀǘŜǊƛƧƻΣ ƛƴ 
ǎƛŎŜǊ ǑǘƛǊƛǎŜŘŜȌƴƻ /ŀǎǎƛƻ оол ό{ƭƛƪŀ мύΣ ǑŜǎǘǎŜŘŜȌƴƻ /ŀǎǎƛƻ пул ƛƴ ŘŜǎŜǘǎŜŘŜȌƴƻ Cassio 600 s 
оол ƪ²Σ пул ƪ² ƛƴ слл ƪ² ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳ ƳƻǘƻǊƧŜƳΣ ƪƛ ƻƳƻƎƻőŀƧƻ оΣр- do 5-ǳǊƴŜ ƭŜǘŜΦ 5ǊǳȌōŀ 
±ƻƭǘ!ŜǊƻ ƴŀőǊǘǳƧŜΣ Řŀ ōƻ Ǿ ƴŀǎƭŜŘƴƧƛƘ ƴŜƪŀƧ ƭŜǘƛƘ όƻŘ ƭŜǘŀ нлнн Řƻ нлнпύ ȊŀőŜƭŀ ǳǇƻǊŀōƭƧŀǘƛ 
ƭŜǘŀƭŀ Ȋŀ ǊŀȊƭƛőƴŜ ƴŀƳŜƴŜΣ ƪƻǘ ǎƻ ȊŀǎŜōƴƛ ƭŜǘƛΣ ȊǊŀőƴƛ ǘŀƪǎƛƧƛΣ őŀǊǘŜǊǎƪƛ ƭŜǘƛΣ ƪƻƳŜǊŎƛŀƭƴƛ ƭŜǘƛΣ ƭŜǘƛ 
ƻŘ ǘƻőƪŜ Řƻ ǘƻőƪŜ ƛƴ ǇǊŜǾƻȊ ǘƻǾƻǊŀΣ ƪƻǘ ǎƻ ǇƻǑǘŀ ŀƭƛ ƳŜŘƛŎƛƴǎƪƛ ǇǊƛǇƻƳƻőƪƛ [14].  

!ƳŜǊƛǑƪƻ ǇƻŘƧŜǘƧŜ !ƳǇŀƛǊŜ ƴŀŘƎǊŀƧǳƧŜ ƻōǎǘƻƧŜőŜ ǘƛǇŜ ƭŜǘŀƭ ǎ ƘƛōǊƛŘƴƛƳƛ ǇƻƎƻƴǎƪƛƳƛ ǎƛǎǘŜƳƛΣ ǇǊƛ 
őŜƳŜǊ ǎǘǊƳƛ ƪ őƛƳ ƴƛȌƧƛƳ ǎǘǊƻǑƪƻƳΦ ± ǘŜƪǳ ƧŜ ǾŜő ŀǇƭƛƪŀŎƛƧΣ ƛƴ ǎƛŎŜǊ ƻŘ р-ǎŜŘŜȌƴŜƎŀ ƭŜǘŀƭŀ 
!ƳǇŀƛǊŜ 9[[ ό{ƭƛƪŀ нύΣ ƪƛ ƛȊƘŀƧŀ ƛȊ ƭŜǘŀƭŀ /Ŝǎǎƴŀ оот {ƪȅƳŀǎǘŜǊΣ ǎ мсл ƪ² ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳ ƳƻǘƻǊƧŜƳΣ 
9-ǎŜŘŜȌƴƻ ƭŜǘŀƭo Ampaire Tailwindϰ v hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ƛȊǾŜŘōƛΣ ƪƛ ƻƳƻƎƻőŀ ŘŀƭƧǑŜ ƭŜǘŜ ƪƻǘ 
ƴƧŜƎƻǾŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ ǊŀȊƭƛőƛŎŀ ƛƴ мф-ǎŜŘŜȌƴŀ ǊŀȊƭƛőƛŎŀ ǘǳǊōƻǇǊƻǇŜƭŜǊǎƪŜƎŀ ƭŜǘŀƭŀ ¢ǿƛƴ hǘǘŜǊ Ȋ м 
a² ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳ ƳƻǘƻǊƧŜƳΦ !ƳǇŀƛǊŜ Ȋŀ ǎǾƻƧŀ ƭŜǘŀƭŀ ǇǊŜŘǾƛŘŜǾŀ ǊŀȊƭƛőƴŀ ǇƻŘǊƻőƧŀ ƴƧƛƘƻǾe 
uporabe. Za 5-ǎŜŘŜȌƴƻ ƭŜǘŀƭƻ !ƳǇŀƛǊŜ 9[[ ǇǊŜŘǾƛŘŜǾŀ ȊŀǎŜōƴƻ ǳǇƻǊŀōƻΣ ƪŀƪƻǊ ǘǳŘƛ Ȋŀ 
őŀǊǘŜǊǎƪŜΣ ǊŜƎƛƻƴŀƭƴŜ ƭŜǘŜ ƛƴ ƭŜǘŜ ƴŀ ƪǊŀǘƪŜ ǊŀȊŘŀƭƧŜ Ȋŀ ǇƻǘƴƛƪŜ ŀƭƛ ǘƻǾƻǊΦ ½ŀ ф-ǎŜŘŜȌƴƻ ƭŜǘŀƭƻ 
Tailwindϰ, predvideva, da bo to idealno letalo za neposredne lete. Za 19-seŘŜȌƴƻ ƭŜǘŀƭƻ 
ǇǊŜŘǾƛŘŜǾŀΣ Řŀ ōƻ ȊŀƎƻǘŀǾƭƧŀƭƻ ǊŜŘƴŜ ƛƴ ƴŜǊŜŘƴŜ ǇƻǘƴƛǑƪŜ ƭŜǘŜ ƛƴ ŘǊǳƎŜ ƭŜǘŀƭǎƪŜ ǎǘƻǊƛǘǾŜ ƴŀ 
ƻŘŘŀƭƧŜƴƛƘ ƻōƳƻőƧƛƘ όŀƴƎΦ ōǳǎƘ ŀƛǊǇƭŀƴŜύ ŀƭƛ ȊŀƎƻǘŀǾƭƧŀƴƧŜ ǎǘƻǊƛǘŜǾΣ ƪƻǘ ƧŜ ƴŀŘȊƻǊ ǎƪƻƪƻǾ ǎ 
padalom [15] [16].  
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Med razvijalci hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘ ƭŜǘŀƭ Ǉŀ ƭŀƘƪƻ ȊŀǎƭŜŘƛƳƻ ǘǳŘƛ ǎƭƻǾŜƴǎƪƻ ǇƻŘƧŜǘƧŜ tƛǇƛǎǘǊŜƭΣ 
ki je uporabiƭƻ ƻōǎǘƻƧŜőƻ ǇƭŀǘŦƻǊƳƻ ǑǘƛǊƛǎŜŘŜȌƴŜ tŀƴǘƘŜǊŜΣ Ȋŀ ǇǊŜƛȊƪǳǎ ƘƛōǊƛŘƴƻ-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ 
ǇƻƎƻƴŀ Ȋ нлл ƪ² Ƴƻőƛ ƛƴ ƴŀƧǎƻŘƻōƴŜƧǑƛƳ ōŀǘŜǊƛƧǎƪƛƳ ǎƛǎǘŜƳƻƳ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊƧŜƳ Ȋŀ 
ǇƻŘŀƭƧǑŜǾŀƴƧŜ ŘƻƳŜǘŀ [17] (Slika 3). 

 

Slika 1: Cassio 330, VoltAero [18] 

 

Slika 2: Ampaire ELL, Ampaire [19] 

 

Slika 3: Hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ tŀƴǘŜƘǊŀΣ tƛǇƛǎǘǊŜƭ ώŦƻǘƻ WƻȌŜ YoǾŀőƛőϐ 

9ƭŜƪǘǊƛőƴƻ ƭŜǘŀƭƻ ǳǇƻǊŀōƭƧŀ Ȋŀ ǇƻƎƻƴ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻǊΣ ǇǊƛ őŜƳer lahko pridobiva energijo iz 
ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ǾƛǊƻǾ ōƻŘƛǎƛ ōŀǘŜǊƛƧ ŀƭƛ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛƪŜ [20]. Glavna prednost letal na baterije je, da ne 
ǇƻǾȊǊƻőŀƧƻ ƭƻƪŀƭƴƛƘ ŜƳƛǎƛƧ ƛƴ ǎƻ ƳŀƴƧ ƘǊǳǇƴŀ ƪƻǘ ƪƭŀǎƛőƴŀ ƭŜǘŀƭŀΣ ǎŀƧ ƻƳƻƎƻőŀƧƻ ǾȊƭŜǘ ƛƴ 
ǇǊƛǎǘŀƴŜƪ Ȋ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳ ǇƻƎƻƴƻƳΦ ± ƪƻƭƛƪƻǊ ǎŜ ŜƭŜƪǘǊƛƪŀΣ ƪƛ ǎŜ ǳǇƻǊŀōƭƧŀ Ȋŀ ƴŀǇŀƧŀƴƧŜ ƭŜǘŀƭŀ 
ǇǊƻƛȊǾŜŘŜ ƛȊ ƻōƴƻǾƭƧƛǾƛƘ ǾƛǊƻǾΣ ƭŀƘƪƻ ǳǇƻǊŀōŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘ ƭŜǘŀƭ ƴŀ ōŀǘŜǊƛƧŜ ǇǊƛǎǇŜǾŀ ǘǳŘƛ ƪ 
ȊƳŀƴƧǑŀƴƧǳ ǎǾŜǘƻǾƴƛƘ ŜƳƛǎƛƧ /hнΦ DƭŀǾƴŀ ǇƻƳŀƴƧƪƭƧƛǾƻǎǘ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘ ƭŜǘŀƭ ƴŀ ōŀǘŜǊƛƧŜ ƧŜ ȊŜƭƻ 
ƴƛȊƪŀ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŀ ŜƴŜǊƎƛƧŀ ōŀǘŜǊƛƧŜΣ ȊŀǊŀŘƛ őŜǎŀǊ ǾŜƭƛƪƻƪǊŀǘ Ǿƛǎƻƪŀ Ƴŀǎŀ ōŀǘŜǊƛƧ ǇƻǾȊǊƻőƛ ǾŜőƧƻ 
ǇƻǊŀōƻ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƛƴ ǇƻǎƭŜŘƛőƴƻ ƳŀƴƧǑƛ ŘƻƳŜǘ ƭŜǘŀƭŀΦ !ǇƭƛƪŀŎƛƧŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘ ǇƻƎƻƴƻǾ ƧŜ dandanes 
ǇǊƛǎƻǘƴŀ ǇǊŜŘǾǎŜƳ Ǿ ǎŜƎƳŜƴǘǳ ƳŀƴƧǑƛƘ ƭŜǘŀƭ όŘƻ мл ǎŜŘŜȌŜǾύ ƛƴ ǇǊŜŘǾǎŜƳ Ǿ ǎŜƎƳŜƴǘǳ ƭŜǘŀƭ 
ƴŀƳŜƴƧŜƴƛƘ ǳǎǇƻǎŀōƭƧŀƴƧǳ ƛƴ ǑƻƭŀƴƧǳ ǇƛƭƻǘƻǾΦ ± ǇǊƛƳŜǊǳ ǾŜőƧƛƘ ƭŜǘŀƭ ǎŜ ǎƭŜŘƴƧŀ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŀ 
ƛȊƪŀȌŜ Ȋŀ ŜƴŜǊƎŜǘǎƪƻ ƴŜǳőƛƴƪƻǾƛǘƻ ƛƴ ǇƻǎƭŜŘƛőƴƻ ŜƪƻƴƻƳǎƪƻ ƴŜǳǇǊŀǾƛőeno. 

aŜŘ ǇǊǾƛƳƛ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳƛ ƭŜǘŀƭƛΣ ƪƛ ǎƻ ǇǊƛǎǇŜƭƛ ƴŀ ǘǊƎ ȌŜ Ǿ ƭŜǘǳ нлмтΣ ƭŀƘƪƻ ƻƳŜƴƛƳƻ tƛǇƛǎǘǊŜƭƻǾƻ 
ƭŜǘŀƭƻ !ƭǇƘŀ 9ƭŜŎǘǊƻ ό{ƭƛƪŀ пύΦ {ƭŜŘƴƧŜ ƧŜ ōƛƭƻ ǇǊǾƻ ŘǾƻǎŜŘŜȌƴƻ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ ƭŜǘŀƭƻ Ȋŀ ǳǎǇƻǎŀōƭƧŀƴƧŜ 
ƴŀ ǎǾŜǘǳ ǎ сл ƪ² ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳ ƳƻǘƻǊƧŜƳΣ ƪƛ ȊƳƻǊŜ Řƻ сл minut letenja in je zasnovano za kratke 
ǾȊƭŜǘŜ ƛƴ ƳƻőƴŜ ǾȊǇƻƴŜΣ ƪŀǊ ƧŜ ƻŘƭƛőƴƻ Ȋŀ ǳǎǇƻǎŀōƭƧŀƴƧŜ ǇƛƭƻǘƻǾ [21]. V letu 2020 Pipistrelovo 
letalo Velis Electro (Slika 5ύ Ǉƻǎǘŀƭƻ ǇǊǾƻ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ ƭŜǘŀƭƻΣ ƪƛ ƧŜ ǇǊŜƧŜƭƻ ŎŜǊǘƛŦƛƪŀǘ 9!{! Ȋŀ 
komercialne lete [22]. ~Ŝ ƭŜǘƻ ǇǊŜŘ ǘŜƳΣ ƧŜ ǇƻŘƧŜǘƧŜ ƛȊ .ȅŜ !ŜǊƻǎǇŀŎŜ ƛȊ YƻƭƻǊŀŘŀ ǳǎǇŜǑƴƻ 
izvedlo tudi prvi polet svojega letala eFlyer 2 (slika 6) - ŘǾƻǎŜŘŜȌƴŜƎŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ƭŜǘŀƭŀΣ ƪƛ 
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ƻƳƻƎƻőŀ ŘŀƭƧǑŜ ǇƻƭŜǘŜ Ȋ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƳƻőƴŜƧǑƛƳ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳ ƳƻǘƻǊƧŜƳ όул kW) kot njegovi 
predhodniki [23] [24]. b!{! ƧŜ Ǿ ƭŀƴǎƪŜƳ ƭŜǘǳ όнлнмύ ǳǎǇŜǑƴƻ ǘŜǎǘƛǊŀƭŀ ƭŜǘŀƭƻ ·-57 Maxwell 
(Slika 7), ki uporablja ǇƻǊŀȊŘŜƭƧŜƴ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ǇƻƎƻƴǎƪƛ ǎƛǎǘŜƳ ǎ мп ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳƛ ƳƻǘƻǊƧƛ ƛƴ 
propelerji [25] [26].  

 

Slika 4: Alpha Electro, Pipistrel [30] 

 

Slika 5: Velis Electro, Pipistrel [31] 

 

Slika 6: eFlyer 2, Bye Aerospace [32] 

 

Slika 7: X-57 Maxwell, NASA [33] 

5ǊǳȌōŀ .ȅŜ !ŜǊƻǎǇŀŎŜ ƴŀƳŜǊŀǾŀ Ǿ ƴŀǎƭŜŘƴƧƛƘ ƭŜǘƛƘ ǳǾŜǎǘƛ ǑǘƛǊƛǎŜŘŜȌƴƻ ƭŜǘŀƭƻ ŜCƭȅŜǊ пΣ ƪƛ Ǝŀ 
ǇƻƎŀƴƧŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ƳƻǘƻǊ Ȋ ƳƻőƧƻ млр ƪ² ƛƴ ǾȊŘǊȌƭƧƛǾƻǎǘƧƻ п ǳǊŜ ǘŜǊ у-ǎŜŘŜȌƴƻ ƭŜǘŀƭƻ ŜCƭȅŜǊ улл 
Ȋ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳ ƳƻǘƻǊƧŜƳ Ȋ ƳƻőƧƻ рлл ƪ² ƛƴ őŀǎƻƳ ƭŜǘŀ пΦн ǳǊŜΣ ƪƛ ōƻǎǘŀ ƴŀƳŜƴƧŜƴŀ ǘǊƎƻƳΣ ƪƻǘ 
ǎƻ ȊǊŀőƴƛ ǘŀƪǎƛΣ ȊǊŀőƴƛ ǘƻǾƻǊΣ ǊŜƎƛƻƴŀƭƴƛ ƛƴ őŀǊǘŜǊǎƪƛ ƭŜǘƛ [23] [24]. V naslednjih letih je v 
ǎŜƎƳŜƴǘǳ ƳŀƴƧǑƛƘ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘ ƭŜǘŀƭ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƛƘ ǑŜ ǾŜƭƛƪƻ ǾŜő ŀǇƭƛƪŀŎƛƧΦ ± ƭŜǘǳ нлн5 namerava 
ǇƻŘƧŜǘƧŜ 9ƭŜŎǘǊƻƴ ǇǊŜƛȊƪǳǎƛǘƛ ƴŀƧǾƛǑƧŜ ƳƻȌƴŜ ƘƛǘǊƻǎǘƛ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ƭŜǘŀƭŀΣ ƳŜŘǘŜƳ ƪƻ ǇƻŘƧŜǘƧŜ 
aŀƎƴƛ· ǎ ǎǾƻƧƛƳ Ŝ/ŀǊŀǾŀƴ aŀƎƴƛрллΣ ƴŀƳŜǊŀǾŀ ǇǊŜƛȊƪǳǎƛǘƛ ƴŀƧǾƛǑƧŜ ƴŀŘƳƻǊǎƪŜ ǾƛǑƛƴŜ 
(8.000 m) [27]. tƻ нлнп ǎŜ ǇǊƛőŀƪǳƧŜ ǘǳŘƛ ŘǾŀ ƳƻŘŜƭŀ ф-ǎŜŘŜȌƴƛƘ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘ ƭŜǘŀƭ ƛƴ ǎƛŎŜǊ 
Eviation Alice [28] in Tecnam P-Volt [29]. 

Letala s pogonom na vodik 

Letala, ki pri svojem pogonu uporabljajo vodik v osnovi delimo na letala, ki vodik zgorevajo v 
turbinah in letala (tj. letalo na vodikove turbine) in letala ki uporabljajo gorivne celice na vodik 
Ȋŀ ȊŀƎƻǘŀǾƭƧŀƴƧŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ǇƻƎƻƴŀ όǘƧΦ ƭŜǘŀƭŀ ƴŀ ǾƻŘƛƪƻǾŜ ƎƻǊƛǾƴŜ ŎŜƭƛŎŜύΦ 

Letalo na vodikove gorivne celice je zasnovano podobno kot serijsko hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ 
letalo z motorjem z notǊŀƴƧƛƳ ȊƎƻǊŜǾŀƴƧŜƳΣ ǇǊƛ őŜƳŜǊ ƎƻǊƛǾƴŜ ŎŜƭƛŎŜ ƴŀ ǾƻŘƛƪ ƴŀǎǘƻǇŀƧƻ Ǿ ǾƭƻƎƛ 
generatorja namesto motorja z notranjim zgorevanjem [13]Φ ± ƎƻǊƛǾƴƛ ŎŜƭƛŎƛ ǎŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ 
eneǊƎƛƧŀ ǇǊƻƛȊǾŀƧŀ ƛȊ ǾƻŘƛƪŀΣ ǇǊƛ őŜƳŜǊ ƧŜ ǾƻŘŀ ŜŘƛƴƛ ǎǘǊŀƴǎƪƛ ǇǊƻŘǳƪǘΦ [Ŝǘŀƭƻ ƴŀ ǾƻŘƛƪƻǾŜ 
gorivne celice poleg vodne pare ne oddaja nobenih dodatnih plinov ali emisij [34]. Letalo na 
vodikove gorivne celice odpravlja CO2 emisije, in v kolikor je vodik proizveden iz energije, ki 
uporablja obnovljive vir (npr. elektroliza z uporabo solarne, vodne, vetrna energije), lahko prav 
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ǘŀƪƻ ƪƻǘ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ ƭŜǘŀƭƻ ƴŀ ōŀǘŜǊƛƧŜ ǇǊƛǎǇeva k odpravi svetovnih CO2 emisij. Za razliko od 
ƪŜǊƻȊƛƴŀ ƛƳŀ Řƻǎǘƛ ǾƛǑƧƻ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƻ ŜƴŜǊƎƛƧƻΣ ƪŀǊ ǇƻƳŜƴƛ ƳŀƴƧǑƻ Ƴŀǎƻ ƎƻǊƛǾŀ ƴŀ ƭŜǘŀƭǳΦ {ƭŀōƻǎǘ 
letal na gorivne celice Je v veliki masi rezervoarjev za vodik, ki ga zaradi svoje majhne gostote 
moramo shranjŜǾŀǘƛ ŀƭƛ ǇƻŘ ȊŜƭƻ ǾƛǎƻƪƛƳ ǘƭŀƪƻƳ ŀƭƛ Ǉŀ ƪƻǘ ǳǘŜƪƻőƛƴƧŜƴŜƎŀ ƴŀ ȊŜƭƻ ƴƛȊƪƛ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƛΦ tƻǎƭŜŘƛőƴƻ ǎƻ ƭŜǘŀƭŀ ƴŀ ƎƻǊƛǾƴŜ ŎŜƭƛŎŜ ǘŜȌƧŀΣ ȊŀǊŀŘƛ őŜǎŀǊ ǎŜ ȊƳŀƴƧǑŀ ƴƧƛƘƻǾŀ 
ŜƴŜǊƎƛƧǎƪŀ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻǎǘΦ Y ŘƻŘŀǘƴƛ ǘŜȌƛ Ǉŀ ǇǊƛǎǇŜǾŀ ǘǳŘƛ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻ ǎƭŀōƻ ǊŀȊƳŜǊƧŜ med 
ƳƻőƧƻ ƛƴ Ƴŀǎƻ ƎƻǊƛǾƴƛƘ ŎŜƭƛŎΦ tǊŀǾ ǘŀƪƻ ƧŜ Ŝƴŀ ƻŘ ŜƪƻƴƻƳǎƪƛ ǎƭŀōƻǎǘƛ ǘŜ ǾǊǎǘŜ ƭŜǘŀƭ ȊŜƭƻ Ǿƛǎƻƪŀ 
cena vodika v primerjavi s kerozinom. 

Letalo na vodikove turbine je letalo, kjer se uporablja vodik, ki zgoreva v posebnih turbinah, 
zelo podobno kot kerozin zgoreva v motorjih z notranjim zgorevanjem. Pogonski sistem letala 
ƴŀ ǾƻŘƛƪƻǾŜ ǘǳǊōƛƴŜ ōƻ Ǉƻ ǎǾƻƧƛ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊƛ ǑŜ ƴŀǇǊŜƧ ȊŜƭƻ ǇƻŘƻōƴƻ ƻōǎǘƻƧŜőƛƳ ǊŜŀƪǘƛǾƴƛƳ 
ƳƻǘƻǊƧŜƳΣ ǾŜƴŘŀǊ Ȋ ƴŜƪŀǘŜǊƛƳƛ ƴƻǾƻǎǘƳƛΣ ƪƻǘ ǎƻ ŘǊǳƎŀőƴŜ őǊǇŀƭƪŜ Ȋŀ ƎƻǊƛǾƻ ƛƴ ƴŀŘȊƻǊƴŜ 
enote, zgoreǾŀƭƴŜ ƪƻƳƻǊŜ ƛƴ ŘƻŘŀǘƴƛ ǘƻǇƭƻǘƴƛ ƛȊƳŜƴƧŜǾŀƭƴƛƪ Ȋŀ ǳǇŀǊƧŀƴƧŜ ǘŜƪƻőŜƎŀ ǾƻŘƛƪŀΦ 
tǊŀǾ ǘŀƪƻ ǎŜ ōƻ ƳƻǊŀƭŀ ǎǇǊŜƳŜƴƛǘƛ ȊŀǎƴƻǾŀ ƭŜǘŀƭŀ ȊŀǊŀŘƛ ǇǊƻǎǘƻǊƴŜƧǑƛƘ ǊŜȊŜǊǾƻŀǊƧŜǾ Ȋŀ 
gorivo [8]. ± ǇǊƛƳŜǊǳ ƭŜǘŀƭ ƴŀ ǘǳǊōƛƴŜΣ ǎŜ ǇǊƛ ȊƎƻǊŜǾŀƴƧǳ ǑŜ ǾŜŘƴƻ ǇƻƧŀǾƭƧŀƧƻ ŜƳƛǎƛƧŜ bh·Σ ƪŀǘŜǊŜ 
pa recimo niso prisotne pri letalih na vodikove gorivne celice. 

Medtem ko bo uporaba gorivnih celic najverjetneje prevladovala v kategoriji majhnih 
propelerskƛƘ ƭŜǘŀƭ Řƻ пл ǎŜŘŜȌŜǾΣ Ǉŀ ōƻ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŀ ȊƎƻǊŜǾŀƴƧŀ ǾƻŘƛƪŀ ǇǊƛǎƻǘƴŀ Ǿ ƪŀǘŜƎƻǊƛƧƛ 
ƻȊƪƻǘǊǳǇƴƛƘ ƛƴ ǑƛǊƻƪƻǘǊǳǇƴƛƘ ƭŜǘŀƭ ǎ млл ƛƴ ǾŜő Ǉƻǘƴƛƪƛ [35]. V prihodnosti se priőŀƪǳƧŜ ǳǇƻǊŀōŀ 
ǾƻŘƛƪŀ Ǿ ǘŜƪƻőƛ ƻōƭƛƪƛΣ ǎŀƧ ƛƳŀ ǎƭŜŘƴƧƛ Ǿ ǇǊƛƳŜǊƧŀǾƛ Ȋ ǇƭƛƴŀǎǘƛƳΣ ƳŀƴƧǑƻ Ƴŀǎƻ ƛƴ ōƻ ǘŀƪƻ ƭŜǘŀƭƻ 
ŘƻǎŜƎŀƭƻ ōƻƭƧǑŜ ŀŜǊƻŘƛƴŀƳƛőƴŜ ƭŀǎǘƴƻǎǘƛ ƛƴ ƳŀƴƧǑƻ ǇƻǊŀōƻ ƎƻǊƛǾŀ [13]. Prvo letalo s posadko, 
ƪƛ ǳǇƻǊŀōƭƧŀ ƛȊƪƭƧǳőƴƻ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƻ ƎƻǊƛǾƴƛƘ ŎŜƭƛŎ ƧŜ ōƛƭƻ 5[w-H2 (Slika 8), ki ga je leta 2009 razvil 
bŜƳǑƪƛ ǾŜǎƻƭƧǎƪƛ ŎŜƴǘŜǊ ό5[wύ [36]Φ ¢ŜƳǳ ƧŜ ǎƭŜŘƛƭ ǊŀȊǾƻƧ ǑǘƛǊƛǎŜŘŜȌƴŜƎŀ ƭŜǘŀƭŀ ƴŀ ƎƻǊƛǾƴŜ ŎŜƭƛŎŜ 
DLR-HY4 (ki ga zdaj razvija podjetje H2FLY) (Slika 9) [37]. Podjetje Zero Avia je v letu 2020 
ƛȊǾŜŘŜƭ ǳǎǇŜǑŜƴ ƭŜǘ Ȋ ǑǘƛǊƛǎŜŘŜȌƴƛƳ ƭŜǘŀƭƻƳ ƳƻŘŜƭŀ tƛǇŜǊ-M, ki uporablja pogon na vodikove 
gorivne celice [38] ό{ƭƛƪŀ млύΦ tǊŀǾ ǘŀƪƻ ǎŜ ǇǊƛőŀƪǳƧŜƧƻ ǘŜǎǘƴƛ ǇƻƭŜǘƛ ƭŜǘŀƭŀ tƘƻŜƴƛȄ t¢ όǎƭƛƪŀ ммύ 
Ǿ ǘŜƳ ƭŜǘǳΣ ƪƛ ōƻ ǇǊǾƻ ƭŜǘŀƭƻ ƴŀ ǎǾŜǘǳΣ ƪƛ Ǝŀ ǇƻƎŀƴƧŀƧƻ ƎƻǊƛǾƴŜ ŎŜƭƛŎŜ ƴŀ ǘŜƪƻőƛ ǾƻŘƛƪ [39]. Med 
najbolj vidnimi koncepti letal na vodikove turbine je Airbusovo letalo ZEROe. Ravno v tem letu 
je bil testiran ZEROe demonstrator, ki temelji na platformi letala A380. Airbus razvija tri 
ǊŀȊƭƛőƴŜ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧŜ ƭŜǘŀƭ ƛƴ ǎƛŎŜǊ ǘǳǊōƻǾŜƴǘƛƭŀǘƻǊǎƪo, turbopropelersko in BWB krilno, ki naj 
ōƛ ǾǎǘƻǇƛƭ ƴŀ ǘǊƎ Řƻ ƭŜǘŀ нлорΦ ¢ǳǊōƻǇǊƻǇŜƭŜǊǎƪŀ ȊŀǎƴƻǾŀ ƭŀƘƪƻ ǇǊŜǾŀȌŀ Řƻ млл ǇƻǘƴƛƪƻǾ ƛƴ 
zgoreva vodik v modificiranih plinskoturbinskih motorjih. Letalo bi imelo domet 1.852 km in bi 
bilo primerno za lete na kratƪŜ ǊŀȊŘŀƭƧŜΦ ¢ǳǊōƻǾŜƴǘƛƭŀǘƻǊǎƪŀ ȊŀǎƴƻǾŀ ƭŀƘƪƻ ǇǊŜǾŀȌŀ ƻŘ мнл Řƻ 
200 potnikov, prav tako uporablja plinskoturbinski motor in ima domet 3.704 km. Koncept 
.². ƪǊƛƭŀ ƭŀƘƪƻ ǇǊŜǾŀȌŀ Řƻ нлл ǇƻǘƴƛƪƻǾ ƛƴ ƻƳƻƎƻőŀ ƛȊƧŜƳƴƻ ǑƛǊƻƪ ǘǊǳǇ ǘŜǊ ǊŀȊƭƛőƴŜ 
konfiguracije kabin za potnike [40] [41].  

 

Slika 8: Antares DLR-H2, DLR [36] 

 

Slika 9: HY4, H2FLY [42] 
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Slika 10: Hyflyer 1, ZeroAvia [38]  

 

Slika 11: Phoenix PT, AeroDelft [39] 

 

Slika 12: ZEROe, Airbus [41] 

± ǇǊƛƘƻŘƴƻǎǘƛ ǎŜ ƴŀǇƻǾŜŘǳƧŜ ǑǘŜǾƛƭƴŜ aplikacije pogonske tehnologije na vodikove gorivne 
celice in sicer strani podjetja ZeroAvia, H2FLY, NASA, podjetje Alaka'i Technologies in HES 
9ƴŜǊƎȅ {ȅǎǘŜƳǎΦ ±Ŝőƛƴŀ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻǾ ƴŀ ǾƻŘƛƪƻǾŜ ƎƻǊƛǾƴŜ ŎŜƭƛŎŜ ƧŜ ƛȊŘŜƭŀƴƛƘ Ǿ ƳŀƴƧǑŜƳ ƻōǎŜƎǳΣ 
do 4-мл ǇƻǘƴƛƪƻǾΦ 2ŜǇǊŀǾ ƧŜ ōƛƭ ŘƻǎŜȌŜƴ ǾŜƭƛƪ ƴŀǇǊŜŘŜƪ ƴŀ ǇƻŘǊƻőƧǳ ƭŜǘŀƭǎǘǾŀ ƴŀ ǾƻŘƛƪƻǾ ǇƻƎƻƴΣ 
ǎŜ ǳǊŜǎƴƛőƛǘŜǾ ǘŀƪǑƴŜƎŀ ƭŜǘŀƭŀ ƴŜ ǇǊƛőŀƪǳƧŜ ǇǊŜŘ ƭŜǘƛ нлол-2035 [35]. Te napovedi slonijo na 
ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧǳ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪŜ ǇǊƛǇǊŀǾƭƧŜƴƻǎǘƛΣ ȊƳƻȌƴƻǎǘƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜ ȊŀŘƻǎǘƴŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ ƭŜǘŀƭΣ ǎǘǊƻǑƪŜ 
ǘŜƪƻőŜƎŀ ǾƻŘƛƪŀΣ ƪŜǊƻȊƛƴŀ ƛƴ ŜƭŜƪǘǊƛƪŜΣ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ƛƴ ǾƭŀŘƴƛƘ ƻƳŜƧƛǘǾŜ ƎƭŜŘŜ ŜƳƛǎƛƧ Ǿ 
letalstvu. 

½ŀƪƭƧǳőŜƪ 

Majhna letala bodo najverjetneje prva sprejela nove pogonske tehnologije, katerim bodo v 
ǇǊƛƘƻŘƴƻǎǘƛ ǎƭŜŘƛƭŀ ǘǳŘƛ ǾŜőƧŀΦ bŀƧǾŜǊƧŜǘƴŜƧǑƛ ǘǊƎΣ ƴŀ ƪŀǘŜǊŜƳ ǎŜ ōƻŘƻ ǳǇƻǊŀōƭƧŀƭŜ ƴƻǾŜ 
ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜΣ ǎƻ ƭŜǘŀƭǎƪƛ ǇǊŜǾƻȊƛ ǇƻǘƴƛƪƻǾ ƛƴ ōƭŀƎŀ ƴŀ ƭŜǘŀƭƛǑőƛƘΣ ƪƛ ǎƻ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ȊŀǇǊǘŀ ŀƭƛ ƛƳŀƧƻ 
ƻƳŜƧŜƴ ǇǊƻƳŜǘ ȊŀǊŀŘƛ ōƭƛȌƛƴŜ ƳŜǎǘΣ ƪƻǘ ǘǳŘƛ ƴŀ ȊŜƭƻ ǘŜȌƪƻ ŘƻǎǘƻǇƴƛƘ ŀƭƛ ƻŘŘŀƭƧŜƴƛƘ ƪǊŀƧƛƘΦ 
±ǎŜƪŀƪƻǊ ȊŀƴƛƳƛǾƻ ǇƻŘǊƻőƧŜ ǳǇƻǊŀōŜΣ ƪƛ ǎŜ ǇƻƧŀǾƭƧŀ ǇƻǎŜōŜƧ Ǿ ǎŜƎƳŜƴǘǳ ƳŀƴƧǑƛƘ ƭŜǘŀƭ ǎƻ ǘΦ ƛΦ 
ƭŜǘŜőƛ ǘŀƪǎƛƧƛΦ ¦ǾŜŘōƻ ƴƻǾƛƘ ƭŜǘŀƭ Ǉŀ ōƻŘƻ ǎǇǊŜƳƭƧŀƭƛ ǑǘŜǾƛƭƴƛ ƛȊȊƛǾƛΣ ƛƴ ǎƛŎŜǊ Ȋ ǾƛŘƛƪŀ ǊŀȊǾƻƧŀ 
pƻǇƻƭƴƻƳŀ ƴƻǾŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜΣ Řƻ ȊŀƎƻǘŀǾƭƧŀƴƧŀ ǇƻǘǊŜōƴŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ƴŀ ƭŜǘŀƭƛǑőƛƘΣ Řƻ 
ȊŀƎƻǘŀǾƭƧŀƴƧŀ ǎǘǊƻǑƪƻǾƴŜ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻǎǘƛ ƭŜǘŀƭ ƛƴ Řƻ ǘŜƎŀΣ Řŀ ōƻ ƪƻǘ ǇǊƛ ŜƭŜƪǘǊƛŦƛƪŀŎƛƧƛ Ǿ 
ŀǾǘƻƳƻōƛƭǎƪƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧƛ ǇƻǘǊŜōƴŀ Ȋƴŀǘƴŀ Ǉƻƭƛǘƛőƴŀ ǇƻŘǇƻǊŀΣ ǾǎŀƧ ƴŀ ȊŀőŜǘƪǳ ǘŜ ƴƻǾe razvojne 
poti.  
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Hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ letalski pogoni razviti v projektu MAHEPA  

ǾƛǑΦ ǎǘǊƻƪΦ ǊŀȊΦ ŀǎƛǎǘΦ bƛƴŀ tŀǾƭŜǘƛő, asist. YŀǘƧŀ IŀƴȌƛőΣ ŀǎƛǎǘΦ aŀǊǑŜƴƪŀ aŀǊƪǎŜƭ 

Univerza v Mariboru, Fakulteta za ƎǊŀŘōŜƴƛǑǘǾƻΣ ǇǊƻƳŜǘƴƻ ƛƴȌŜƴƛǊǎǘǾƻ ƛƴ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊƻ 
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Povzetek 

9ǾǊƻǇǎƪŀ ƪƻƳƛǎƛƧŀΣ ƻō ǾǎŜ ǾŜőƧŜƳ ȊŀȊƴŀǾŀƴƧǳ ǇƻǎƭŜŘƛŎ ƪƭƛƳŀǘǎƪƛƘ ǎprememb v zadnjih letih, 
ƻƎǊƻƳƴƻ ǇƻȊƻǊƴƻǎǘƛ ƴŀƳŜƴƧŀ ŦƛƴŀƴŎƛǊŀƴƧǳ ǇǊƻƎǊŀƳƻǾ Ȋŀ ǊŀȊǾƻƧ őƛǎǘŜƧǑƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧ ƴŀ 
ǇƻŘǊƻőƧǳ ǇǊƻƳŜǘŀΦ tǊƻƧŜƪǘ aŀƘŜǇŀ ƧŜ ƴŀǎǘŀƭ ǇǊŀǾ Ȋ ƴŀƳŜƴƻƳΣ Řŀ ōƛ ǊŀȊǾƛƭƛ ǇƻƎƻƴǎƪƻ 
ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƻΣ ƪƛ ōƛ ƻƳƻƎƻőŀƭŀ ƭŜǘŀƭƻƳ ƳƛƴƛƳŀƭŜƴ ǾǇƭƛǾ ƴŀ ƻƪƻƭƧŜΦ ± sklopu projekta sta bili tako 
ǊŀȊǾƛǘƛ ƛƴ ǘŜǎǘƛǊŀƴƛ ŘǾŜ ƴƻǾƛ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƛΣ ƛƴ ǎƛŎŜǊ ƘƛōǊƛŘƴƻ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ǇƻƎƻƴǎƪƛ ǎƪƭƻǇ ƛƴ ǇƻƎƻƴǎƪƛ 
ǎƪƭƻǇ ƴŀ ǾƻŘƛƪƻǾŜ ƎƻǊƛǾƴŜ ŎŜƭƛŎŜΦ hōŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƛ ǎǘŀ ōƛƭƛ ǳǎǇŜǑƴƻ ǘŜǎǘƛǊŀƴƛ Ǿ ŘǾŜƘ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ 
ƳŀƴƧǑƛƘ ƭŜǘŀƭƛƘΣ tŀƴǘƘŜǊŀ ƛƴ IȅпΦ tǊƻƧŜƪǘ aŀƘŜǇŀ ǎŜ ƧŜ ǎƛŎŜǊ ƪƻƴőŀƭ ƴƻǾŜƳōǊŀ нлнмΣ ŀ Ǉǳǎǘƛƭ 
ƻƎǊƻƳŜƴ ǇŜőŀǘ ƴŀ ǇƻŘǊƻőƧǳ ǊŀȊǾƻƧŀ ǘƻǾǊǎǘƴƛƘ ϦȊŜƭŜƴƛƘϦ ǇƻƎƻƴǎƪƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧ Ȋŀ ƳŀƴƧǑŀ ƭŜǘŀƭŀΦ 
Vsekakor pa je konzorcij projekta pripravil temelj za nadgradnjo obeh tehnologij in se s tem 
ǇǊƛōƭƛȌŀƭ ǳǊŜǎƴƛőƛǘǾƛ ŘƻƭƎƻǊƻőƴŜƎŀ ŎƛƭƧŀΣ Řŀ ǎŜ ǇƻƎƻƴǎƪŀ ǎƪƭƻǇŀ ǾƎǊŀŘƛǘŀ Ǿ ǾŜőǎŜŘŜȌƴŀ ǇƻǘƴƛǑƪŀ 
ali tovorna letala.  

 

YƭƧǳőƴŜ ōŜǎŜŘŜ: ƘƛōǊƛŘƴƻ ŜƭŜƪǘǊƛőƴo letalo, gorivne celice, vodik, MAHEPA, letalstvo 

 

 

Uvod 

~ǘŜǾƛƭƻ ƭŜǘŀƭǎƪƛƘ ǇƻǘƴƛƪƻǾ ǎŜ ƛȊ ƭŜǘŀ Ǿ ƭŜǘƻ ǇƻǾŜőǳƧŜΣ ƪ őŜƳǳǊ ƧŜ ǇǊƛǇƻƳƻƎƭƻ ǇƻǾŜőŀƴƧŜ ǘǊȌƴŜƎŀ 
ŘŜƭŜȌŀ ƴƛȊƪƻŎŜƴƻǾƴƛƘ ƭŜǘŀƭǎƪƛƘ ǇǊŜǾƻȊƴƛƪƻǾ ƛƴ ƛȊōƻƭƧǑŀƴƧŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ƴŀ ƭŜǘŀƭƛǑőƛƘΦ tƻ 
ƴŀǇƻǾŜŘƛƘ aŜŘƴŀǊƻŘƴŜƎŀ ȊŘǊǳȌŜƴƧŀ ƭŜǘŀƭǎƪƛƘ ǇǊŜǾƻȊƴƛƪƻǾ ǎŜ ōƻ ǑǘŜǾƛƭƻ ƭŜǘŀƭǎƪƛƘ ǇƻǘƴƛƪƻǾ Ǿ 
obdobju 2016-2035 podvojilo (iz 3,8 milijarde na 7,2 milijarde). Z rastjo letalskega prometa pa 
ǎŜ ǇƻǾŜőǳƧŜ ǘǳŘƛ ƻƴŜǎƴŀȌŜǾŀƴƧŜ ȊǊŀƪŀ Ȋ ǊŀȊƭƛőƴƛƳƛ ǎǘǊǳǇŜƴƛƳƛ ƛȊǇǳǎǘƛΣ ƘǊǳǇƻƳ ƛƴ ǘƻǇƭƻƎǊŜŘƴƛƳƛ 
ǇƭƛƴƛΦ hō ǘŜƳ ǎŜ ǇƻǊŀƧŀƧƻ ǑǘŜǾƛƭƴŀ ǾǇǊŀǑŀƴƧŀΦ YŀƧ ǘƻ ǇƻƳŜƴƛ Ȋŀ ƻƪƻƭƧŜΚ !ƭƛ ƧŜ ƳƻȌƴƻ ȊƳŀƴƧǑŀti 
ƻŘǾƛǎƴƻǎǘ ƭŜǘŀƭǎƪŜƎŀ ǇǊƻƳŜǘŀ ƻŘ ŦƻǎƛƭƴƛƘ ƎƻǊƛǾΚ !ƭƛ ƭŀƘƪƻ Ȋ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾƴƛƳƛ ƎƻǊƛǾƛ ǳōƭŀȌƛƳƻ 
ƻƴŜǎƴŀȌŜƴƻǎǘ ȊǊŀƪŀΚ 9ǾǊƻǇǎƪŀ ƪƻƳƛǎƛƧŀ ǎƛ ȊŀŘƴƧŀ ƭŜǘŀ ȊŜƭƻ ǇǊƛȊŀŘŜǾŀ ƻƳƛƭƛǘƛ ǾǎŜ ōƻƭƧ ƴŜƎŀǘƛǾƴŜ 
ǳőƛƴƪŜ ŜƳƛǎƛƧ ƴŀ ƻƪƻƭƧŜ ǘŜǊ ǎƪƻȊƛ ǊŀȊƭƛőƴŜ ƳŜƘŀƴƛȊƳŜ ŦƛƴŀƴŎƛǊŀƴƧŀ ǇƻǎƪǳǑŀ ǎǇƻŘōǳŘƛǘƛ ǇƻŘƧŜǘƧŀ 
ƛƴ ǊŀȊƛǎƪƻǾŀƭƴŜ ƛƴǎǘƛǘǳŎƛƧŜΣ Řŀ ǎ ǎǾƻƧƛƳ ȊƴŀƴƧŜƳ ǇǊƛǇƻƳƻǊŜƧƻ ƪ ǳǎǘǾŀǊƧŀƴƧǳ ƻƪƻƭƧǳ ǇǊƛƧŀȊƴŜƧǑƛƘ 
tehnologij. In prav s tem namenom je nastal raziskovalni projekt MAHEPA.  

O projektu MAHEPA 

Projekt Mahepa, s polnim nazivom »Modular Approach to Hybrid-Electric Propulsion 
Architecture«, je eden od pomembnih projektov Evropskega raziskovalnega programa Obzorje 
нлнлΣ ƪƛ ƧŜ ǇƻǘŜƪŀƭ Ǿ ƭŜǘƛƘ ƻŘ нлмт Řƻ нлнмΦ ± ƪƻƴȊƻǊŎƛƧǳ ǎƻ ƪƻǘ ǇŀǊǘƴŜǊƧƛ ŘŜƭƻǾŀƭŜ ǑǘŜǾƛƭƴŜ 
ǊŀȊƛǎƪƻǾŀƭƴŜ ƛƴ ǊŀȊǾƻƧƴŜ ƛƴǑǘƛǘǳŎƛƧŜ ǎ ǇƻŘǊƻőƧŀ ƭŜǘŀƭǎǘǾŀΦ tƻŘ ǾƻŘǎǘǾƻƳ ǎƭƻǾŜƴǎƪŜƎŀ ǇƻŘƧŜǘƧŀ 
tƛǇƛǎǘǊŜƭ ±ŜǊǘƛŎŀƭ {ƻƭǳǘƛƻƴǎΣ ŘΦƻΦƻΦΣ ǎǘŀ ōƛƭƛ Ǿ ƪƻƴȊƻǊŎƛƧǳ ƴŜƳǑƪƛ ǇƻŘƧŜǘƧƛ IнC[¸ DƳōI ƛƴ 
»Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt ς DLR«, Compact Dynamics, podjetje 
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ǎǇŜŎƛŀƭƛȊƛǊŀƴƻ Ȋŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ Ǉogonske sklope, ter raziskovalni centri univerz TuDELFT, ULM, 
th[LaL ƛƴ ¦ƴƛǾŜǊȊŜ Ǿ aŀǊƛōƻǊǳΦ /ƛƭƧ ǇǊƻƧŜƪǘŀ ƧŜ ōƛƭ ȊƳŀƴƧǑŀƴƧŜ ǊŀȊƪƻǊŀƪŀ ƳŜŘ ǊŀȊƛǎƪŀǾŀƳƛ ƛƴ 
ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƻ ƴƻǾƛƘ ǇƻƎƻƴǎƪƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧΣ ƪƛ ōƛ ƻƳƻƎƻőƛƭŜ ŘƻǎŜƎŀƴƧŜ ƻƪƻƭƧǎƪƛƘ ŎƛƭƧŜǾ ƴŀ ǇƻŘǊƻőƧǳ 
letalstva do leta 2050. S tem namenom sta bila v sklopu projekta razvita dva nova, modularna 
hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ pogonska sklopaΣ ƪƛ ǎǘŀ ōƛƭŀ ǘǳŘƛ ǇǊŜƛȊƪǳǑŜƴŀ ǎƪƻȊƛ ǘŜǎǘƴŜ ƭŜǘŜ ŘǾŜƘ 
ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ǘƛǇƻǾ ƭŜǘŀƭ όǾŜő ƻ ǘŜƳ Ǿ ƴŀŘŀƭƧŜǾŀƴƧǳύΦ     

wŜȊǳƭǘŀǘƛ ǊŀȊƛǎƪŀǾ ƛƴ ŘƻǎŜȌƪƻǾ ǇǊƻƧŜƪǘŀ a!I9t! ǎƻ ōƛƭƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴƛ ƴŀ ƴŀƧǇƻƳŜƳōƴŜƧǑŜƳ 
evropskem letalskem sejmu AERO, ki ga oōƛǑőŜ ǾŜő ƪƻǘ ооΦллл ƻōƛǎƪƻǾŀƭŎŜǾΣ ǘŀƪƻ 
ǎǘǊƻƪƻǾƴƧŀƪƻǾ ƪƻǘ ŘǊǳƎƛƘ ƭŜǘŀƭǎƪƛƘ ƴŀǾŘǳǑŜƴŎŜǾΦ tǊŜŘǎǘŀǾƛǘŜǾ ƘƛōǊƛŘƴƻ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘ ƭŜǘŀƭ ƧŜ 
ǇƻǘŜƪŀƭŀ ǎ ǇƻƳƻőƧƻ ƻőŀƭ Iƻƭƻ[Ŝƴǎ Ȋŀ ƴŀǾƛŘŜȊƴƻ ǊŜǎƴƛőƴƻǎǘ, da so si lahko obiskovalci ogledali 
ƴƻǘǊŀƴƧƻǎǘ ǇƛƭƻǘǎƪŜ ƪŀōƛƴŜ ǘŜǊ ǇƻǎŀƳƛőƴŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƘƛōǊƛŘƴŜƎŀ ǇƻƎƻƴŀΣ ǎƪǳǇŀƧ ǎ ǘŜƘƴƛőƴƛƳƛ 
podatki, lokacijo baterij in rezervoarjev za gorivo.  

V projektu a!I9t! ǎƻ ǎƻŘŜƭƻǾŀƭƛ ǘǳŘƛ ǑǘǳŘŜnti v sklopu tridnevnega Hackatona, kjer je 
ǎƻŘŜƭƻǾŀƭƻ нл ƴŀƧōƻƭƧǑƛƘ ǑǘǳŘŜƴǘƻǾ ƛȊ т ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ŘǊȌŀǾ. Pod vodstvom mentorjev so iskali 
ƻǇǘƛƳŀƭƴŜ ǊŜǑƛǘǾŜ oblike letala in notranjosti pilotskih kabin, oblike ter varnosti in udobnosti 
ƘƛōǊƛŘƴƻ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ƭŜǘŀƭŀΦ hǊƎŀƴƛȊƛǊŀƴŀ ƧŜ ōƛƭŀ ǘǳŘƛ ƧŜǎŜƴǎƪŀ ǑƻƭŀΣ ƪƛ ƧŜ ōƛƭŀ ŜƴƪǊŀǘƴŀ 
ǇǊƛƭƻȌƴƻǎǘΣ ƪƧŜǊ ƧŜ нл ƛȊōǊŀƴƛƘ ƴŀƧōƻƭƧǑƛƘ ǑǘǳŘŜƴǘƻǾ ƛȊ ŘǾŀƴŀƧǎǘƛƘ ǎǾŜǘƻǾƴƻ ǇǊƛȊƴŀƴƛƘ ǳƴƛǾŜǊȊ ƛƴ 
ŘŜǾŜǘƛƘ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ŘǊȌŀǾΣ Řƻōƛƭƻ ƳƻȌƴƻǎǘ ǾǇƻƎƭŜŘŀ Ǿ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻ ŘŜƭƻǾŀƴƧŜ ǇǊƻƧŜƪǘƴŜƎŀ 
konzorcija.  

 

Hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŀ ǊŀȊǾƛǘŀ Ǿ ǇǊƻƧŜƪǘǳ a!I9t! 

{ŜƎƳŜƴǘ ǳƭǘǊŀ ƭŀƘƪƛƘ ƛƴ ƭŀƘƪƛƘ ƭŜǘŀƭ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƻŘƭƛőƴƻ ǇƻŘƭŀƎƻ Ȋŀ ǇǊŜƛȊƪǳǑŀƴƧŜ ǇƻǇƻƭƴƻƳŀ 
ƴƻǾŜ ǇƻƎƻƴǎƪŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ƛƴ ǇǊŜƴƻǎǳ ǎƭŜŘƴƧŜ Ǿ ǾŜőƧŀ ǇƻǘƴƛǑƪŀ ƭŜǘŀƭŀΦ 9ƭŜƪǘǊƛőƴƛ ǇƻƎƻƴ Ȋ 
uporabo baterij ƴŀƳǊŜő ōƛǎǘǾŜƴƻ ȊƳŀƴƧǑŀ ŜƳƛǎƛƧŜ ƘǊǳǇŀΣ /hнΣ bhȄ ǘŜǊ ƻǎǘŀƭƛƘ ǎǘǊǳǇŜƴƛƘ ŘŜƭŎŜǾ 
v okolje, vendar ima tovrstni pogon zaradi nizke gostote energije v baterijah tudi svoje 
pomanjkljivosti ƛƴ Ǝŀ ȊŀŜƴƪǊŀǘ ƴƛ Ƴƻő ǳǇƻǊŀōƭƧŀǘƛ Ǿ ǾŜőƧƛƘ ǇƻǘƴƛǑƪƛƘ ƭŜǘŀƭƛƘΦ bŀƳǊŜőΣ ƭŜǘŀƭŀ ƴŀ 
ōŀǘŜǊƛƧǎƪƛ ǇƻƎƻƴ ǎƻ ǘŜȌƧŀΣ ȊŀǊŀŘƛ őŜǎŀǊ ǇƻǊŀōƛƧƻ ǾŜő ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƛƴ imajo ōƛǎǘǾŜƴƻ ƴƛȌƧŜ ŘƻƳŜǘŜ όǘΦƧΦ 
ǇǊŜƭŜǘŜƴŜ ǊŀȊŘŀƭƧŜύΦ ½ŀǊŀŘƛ ƻƳŜƴƧŜƴƛƘ ƻƳŜƧƛǘŜǾ ǘǊŜƴǳǘƴŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ōŀǘŜǊƛƧΣ ƻǎǘŀƧŀ ƛȊƪƭƧǳőƴƻ 
ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ǇƻƎƻƴǎƪi sistem na baterije zaenkrat neprimeren za letenje na dolge razdalje. 

Za odpravo pomŀƴƧƪƭƧƛǾƻǎǘ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ǇƻƎƻƴŀ sta bila v sklopu raziskovalnega projekta 
Mahepa razvita dva hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ ǎƪƭƻǇŀ saj koncept hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ƭŜǘŀƭŀ 
trenutno pǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƴŀƧōƻƭƧǑƛ ƪƻƳǇǊƻƳƛǎ ƳŜŘ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻǎǘƧƻ ƛƴ ŘƻǎŜƎƻƳΦ ½ ǳǇƻǊŀōƻ ƘƛōǊƛŘƴƻ-
ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ǇƻƎƻƴŀ ima lahko letalo ȊŀŘƻǎǘƴƻ ȊƳƻƎƭƧƛǾƻǎǘ ōŀǘŜǊƛƧŜ Ȋŀ ƪǊŀƧǑŜ ǾȊǇƻƴŜ ȊƎƻƭƧ Ȋ 
ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳ ǇƻƎƻƴƻƳΣ ƳŜŘǘŜƳ ƪƻ ǎŜ Ȋŀ ŘŀƭƧǑŜ ŘƻƳŜǘŜ ƛƴ ŘƻŘŀǘƴƻ ǾŀǊƴƻǎǘ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ Ŝƴergija 
generira z motorjem na notranje izgorevanje. 

V okviru projekta sta bila izdelana dva nova modularna hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ ǇƻƎƻƴǎƪŀ letalska 
sklopaΣ ǇǊƛ őŜƳŜǊ Ŝƴ ǎƪƭƻǇ ŘŜƭǳƧŜ ǎ ǇƻƳƻőƧƻ ƪƭŀǎƛőƴƛƘ ƎƻǊƛǾΣ ŘǊǳƎƛ ǎƪƭƻǇŀ Ǉŀ ǳǇƻǊŀōƭƧŀ ǾƻŘƛƪΦ  
Prva testna platformaΣ ƪƛ ƧŜ ōƛƭŀ ǇǊŜƛȊƪǳǑŜƴŀ Ǿ ƭŜǘŀƭǳ Panthera podjetja Pipistrel Vertical 
Solutions,  ǳǇƻǊŀōƭƧŀ ƳƻǘƻǊ Ȋ ƴƻǘǊŀƴƧƛƳ ƛȊƎƻǊŜǾŀƴƧŜƳ ƛƴ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƪƻǘ ǇǊƛƳŀǊƴƛ ǾƛǊ 
ŜƴŜǊƎƛƧŜΣ ȊŀǊŀŘƛ ƪŀǘŜǊŜƎŀ ƧŜ ƭŜǘŀƭƻ ǘƛǑƧŜ med samim vzletom in pristankom. Druga testna 
platforma, vgrajena v letalo Hy4 podjetja H2FLY,  kot primarni vir energije uporablja vodikove 
gorivne celice za proizvodnjo energije in tako je vodna para edini stranski proizvod izgorevanja 
kar pomeni, da ni izpustov strupenih plinov. 
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Obema testnima plŀǘŦƻǊƳŀƳŀ ƧŜ ǎƪǳǇŜƴ ƳƻŘǳƭ Ȋŀ ƴŀŘȊƻǊ ƳƻőƛΣ ƪƛ ǎŜ ǳǇƻǊŀōƭƧŀ Ȋŀ ƛȊǾŀƧŀƴƧŜ 
naprednih metod upravljanja z energijo za optimizacijo poleta, dosega in emisij hibridnega-
ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ƭŜǘŀƭŀΦ {ƪǳǇƴŜ ǎƻ ƧƛƳŀ ǘǳŘƛ ƴƻǾŜ ŜƴŜǊƎŜǘǎƪŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪŜ ƴŀǇǊŀǾŜΣ Ǿƛǎƻƪƻ ǳőƛƴƪƻǾƛǘ 
ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ǇƻƎƻƴǎƪƛ ƳƻǘƻǊΣ ǇǊƛƳŜǊŜƴ Ȋŀ ǳǇƻǊŀōƻ Ǿ ƭŜǘŀƭƛƘ, ter inverter nove generacije [1]. 

Hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ǇƻƎƻƴǎƪƛ ǎƪƭƻǇ Ȋ ƳƻǘƻǊƧŜƳ Ȋ ƴƻǘǊŀƴƧƛƳ ȊƎƻǊŜǾŀƴƧŜƳ - Panthera 

tŀƴǘƘŜǊŀ ƧŜ ǑǘƛǊƛǎŜŘŜȌƴƻ ƭŜǘŀƭƻ ǎ ƘƛōǊƛŘƴƛƳ ǇƻƎƻƴƻƳΣ ǇǊƛ ƪŀǘŜǊŜƳ ƳƻǘƻǊ Ȋ ƴƻǘǊŀƴƧƛƳ 
izgorevanjem v kombinacijo z majhno baterijo napaja elektromotor, tako da lahko letalo vzleti 
ƴŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ǇƻƎƻƴΦ YƻƴŎŜǇǘ ǇƻƎƻƴŀ ƧŜ ǎŜǎǘŀǾƭƧŜƴ ƛȊ serijske hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŀǊƘƛǘŜƪǘǳǊŜΣ 
kjer propeler poganja elektromotor, katerega napaja konvencionalni motor z notranjim 
ƛȊƎƻǊŜǾŀƴƧŜƳ Ǿ ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧƛ Ȋ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊƧŜƳ ƛƴ ōŀǘŜǊƛƧǎƪƛƳ ǎƛǎǘŜƳƻƳΣ ƪƛ Ǉŀ ƧŜ 
sestavljen iz dveh vzporednih baterijskih sklopov. V primeru okvare motorja z notranjim 
ƛȊƎƻǊŜǾŀƴƧŜƳ ŀƭƛ ōŀǘŜǊƛƧǎƪŜƎŀ ǎƛǎǘŜƳŀ ƧŜ ǇƻƎƻƴǎƪƛ ǎƪƭƻǇ ǑŜ ǾŜŘƴƻ ǎǇƻǎƻōŜƴ ȊŀƎƻǘƻǾƛǘƛ ŘƻǾƻƭƧ 
energije za varen let in pristanek. 

 

Slika1: Zasnova serijskega hibridno-ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ǇƻƎƻƴŀ za Panthero razvitega v projektu MAHEPA [2]  

Kot je prikazano na Sliki 1Σ ǎŜ ƳŜƘŀƴǎƪŀ ƳƻőΣ ƪƛ ǇǊƛƘŀƧŀ ƛȊ ƳƻǘƻǊƧŀ Ȋ ƴƻǘǊŀƴƧƛƳ ƛȊƎƻǊŜǾŀƴƧŜƳ 
όwƻǘŀȄ фмрύΣ Ȋ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊƧŜƳ ǇǊŜǘǾƻǊƛ Ǿ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ ŜƴŜǊƎƛƧƻ ƛȊƳŜƴƛőƴŜƎŀ ǘƻƪŀΦ 9ƭŜƪǘǊƛőƴŀ 
ŜƴŜǊƎƛƧŀ ƛȊƳŜƴƛőƴŜƎŀ ǘƻƪŀ ǎŜ ƴŀǘƻ ǇǊŜǘǾƻǊƛ Ǿ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ ŜƴŜǊƎƛƧƻ ŜƴƻǎƳŜǊƴŜƎŀ ǘƻƪŀ ǎ ǎƛǎǘŜƳƻƳ 
ŘǾƻƧƴŜƎŀ ǇǊŜǘǾƻǊƴƛƪŀΦ 9ƭŜƪǘǊƛőƴŀ ŜƴŜǊƎƛƧŀ ŜƴƻǎƳŜǊƴŜƎŀ ǘƻƪŀΣ ƪƛ ǇǊƛƘŀƧŀ ƛȊ ƳƻǘƻǊƧŀ Ȋ ƴƻǘǊŀƴƧƛƳ 
izgorevanjem, je nato povezana Ȋ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ ŜƴŜǊƎƛƧƻ ŜƴƻǎƳŜǊƴŜƎŀ ǘƻƪŀΣ ƪƛ ǇǊƛƘŀƧŀ ƛȊ 
ŀƪǳƳǳƭŀǘƻǊƧŀΦ 9ƭŜƪǘǊƛőƴƻ ŜƴŜǊƎƛƧƻ ƧŜ ƴŀǘƻ ǘǊŜōŀ ǇƻƴƻǾƴƻ ǇǊŜǘǾƻǊƛǘƛ Ǿ ǇƻŘǊƻőƧŜ ƛȊƳŜƴƛőƴŜƎŀ 
ǘƻƪŀ Ȋ ŘǾŜƳŀ ǇǊŜǘǾƻǊƴƛƪƻƳŀΣ ƪƛ ƴŀǇŀƧŀǘŀ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻǊΦ bŀ ǘŀ ƴŀőƛƴ ƭŀƘƪƻ ǎƛǎǘŜƳ ǘǳŘƛ Ǿ 
primeru odpovedi enega od ǇǊŜǘǾƻǊƴƛƪƻǾ ŀƭƛ ƳƻǘƻǊƧŀ ǑŜ ǾŜŘƴƻ ȊŀƎƻǘŀǾƭƧŀ ǇƻƭƻǾƛőƴƻ ƴŀǇŀƧŀƴƧŜΣ 
ƪŀǊ ƭŜǘŀƭǳ ƻƳƻƎƻőŀ ƴŀŘŀƭƧŜǾŀƴƧŜ ǾŀǊƴŜƎŀ ƭŜǘŀ [2]. 

tƻƎƻƴǎƪƛ ǎƪƭƻǇ ƧŜ ȊŀǎƴƻǾŀƴ ǘŀƪƻΣ Řŀ ƛƳŀ ƴŀƧǾŜőƧƻ ǾȊƭŜǘƴƻ Ƴƻő олл ƪ² ƛƴ ƴŀƧǾŜőƧƻ ƪƻƴǘƛƴǳƛǊŀƴƻ 
Ƴƻő мрл ƪ²Φ {ƪǳǇƴŀ Ƴŀǎŀ ǇƻƎƻƴǎƪŜƎŀ ǎƪƭƻǇŀΣ ǾƪƭƧǳőƴƻ Ȋ ōŀǘŜǊƛƧǎƪƛƳ ǎƛǎǘŜƳƻƳΣ ƴŀƧ ōƛ ȊƴŀǑŀƭŀ 
ǇǊƛōƭƛȌƴƻ отл ƪƎΦ  
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Slika 1: IƛōǊƛŘƴƻ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ ƭŜǘŀƭƻ tŀƴǘƘŜǊŀ ǇƻŘƧŜǘƧŀ tƛǇƛǎǘǊŜƭ ±ŜǊǘƛŎŀƭ {ƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘΦƻΦƻΦ όŦƻǘƻΥ WƻȌŜŦ YƻǾŀőƛőΣ tƛǇƛǎǘǊŜƭύ 

tŀƴǘƘŜǊŀ ƭŀƘƪƻ Ǿ ŦŀȊƛ ǾȊƭŜǘŀΣ ȊŀǊŀŘƛ ƳƻȌƴƻǎǘƛ ǇƻǇƻƭƴƻƳŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ǾȊƭŜǘŀ ȊŀƎƻǘƻǾƛ ƻōőǳǘƴƻ 
ƳŀƴƧǑƛ ƘǊǳǇΦ tƻǘƻǾŀƭƴŀ ƘƛǘǊƻǎǘ ƧŜ ƴŀ ƴƛȌƧƛ ƴŀŘƳƻǊǎƪƛ ǾƛǑƛƴƛ Ǿ ǇǊƛƳŜǊƧŀǾƛ ǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴƛƳƛ ǑǘƛǊƛ- in 
ǑŜǎǘǾŀƭƧƴƛƳƛ ƳƻǘƻǊƧƛ [ȅŎƻƳƛƴƎ ƴƛȌƧŀΣ ȊŀǊŀŘƛ ƳŀƴƧ ȊƳƻƎƭƧƛǾŜƎŀ ǾƎǊŀƧŜƴŜƎŀ ƳƻǘƻǊƧŀ ƴŀ ƴƻǘǊŀƴƧŜ 
ƛȊƎƻǊŜǾŀƴƧŜΣ ǾŜƴŘŀǊ ǎŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜƴ ǳőƛƴŜƪ ƪƻǘ ƧŜ ƴƛȌƧŀ ǇƻǘƻǾŀƭƴŀ ƘƛǘǊƻǎǘ Ƴƻőƴƻ ȊƳŀƴƧǑŀ ǇǊƛ ƭŜǘƛƘ 
ƴŀ ǾƛǑƧƛ ƴŀŘƳƻǊǎƪƛ ǾƛǑƛƴƛΣ ƪƧŜǊ ǎŜ ǘǳǊōƛƴǎƪƻ ƴƻǊƳŀƭƛȊƛǊŀƴ ƳƻǘƻǊ wƻǘŀȄ Ǉƻ ȊƳƻƎƭƧƛǾƻǎǘƛƘ ƭŀƘƪƻ 
Ŝƴŀőƛ ǎ ǑǘƛǊƛǾŀƭƧƴƛƳ ƳƻǘƻǊƧŜƳ [ȅŎƻƳƛƴƎ Lh-390 [3]. 

Pogonski sklop na vodikove celice - Hy4 

Iȅп ƧŜ ǇǊǾƻ ǑǘƛǊƛǎŜŘŜȌƴƻ ǇƻǘƴƛǑƪƻ ƭŜǘŀƭƻ ƴŀ ǎǾŜǘǳΣ ƪƛ Ǝŀ ǇƻƎŀƴƧŀ ƛȊƪƭƧǳőƴƻ ǎƛǎǘŜƳ ǾƻŘƛƪƻǾƛƘ 
ƎƻǊƛǾƴƛƘ ŎŜƭƛŎ ƛƴ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ǇƻƎƻƴΦ tƻƎƻƴǎƪƛ ǎƪƭƻǇ ƭŜǘŀƭŀ Iȅп ǎŜǎǘŀǾƭƧŀƧƻ ǊŜȊŜǊǾƻŀǊ Ȋŀ ǾƻŘƛƪΣ 
nizkotemperaturna vodikova gorivna celica in baterija. Gorivna celica neposredno pretvarja 
ŜƴŜǊƎƛƧƻ ǾƻŘƛƪƻǾŜƎŀ ƎƻǊƛǾŀ Ǿ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻΦ 9Řƛni odpadni produkt v tem procesu je vodna para. 
9ƭŜƪǘǊƛőƴƛ ƳƻǘƻǊ ǳǇƻǊŀōƭƧŀ ǇǊƻƛȊǾŜŘŜƴƻ ŜƴŜǊƎƛƧƻ Ȋŀ ǇƻƎƻƴ ƭŜǘŀƭŀΦ 2Ŝ ǎŜ ǾƻŘƛƪΣ ƪƛ ƧŜ ǇƻǘǊŜōŜƴ Ȋŀ 
gorivno celico, proizvaja z elektrolizo z uporabo energije iz obnovljivega vira energije, lahko 
Hy4 leti brez kaƪǊǑƴƛƘ ƪƻƭƛ ŜƳƛǎƛƧ [4]. 

 

Slika 3: Zasnova serijskega pogona na vodikove gorivne celice za Hy4 razvitega v projektu MAHEPA 2] 
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Iȅп ƛƳŀ ȊŜƭƻ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻ ƻƎǊƻŘƧŜ Ȋ ŘƻǾolj prostornine za vgradnjo velikih sistemov gorivnih celic 
ƛƴ ǘƭŀőƴƛƘ ǊŜȊŜǊǾƻŀǊƧŜǾΦ YƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧŀ Ȋ ŘǾƻƧƴƛƳ ǘǊǳǇƻƳ ƻƳƻƎƻőŀ Řƻ ǑǘƛǊƛ ǎŜŘŜȌŜΣ ƻǎǊŜŘƴƧƛ ŘŜƭ 
ǘǊǳǇŀ Ǉŀ ƻƳƻƎƻőŀΣ Řŀ ǎƻ ƎƻǊƛǾƴŜ ŎŜƭƛŎŜ ƛƴ ǇƻƎƻƴǎƪƛ ǎƪƭƻǇƛ ƛƴǘŜƎǊƛǊŀƴƛ ǎƪǳǇŀƧΣ ƪŀǊ ȊŀƎƻǘŀǾƭƧŀ 
ǾŜőƧƻ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻǎǘ ǎƛǎǘŜƳŀΦ ± ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧƛ Ȋ ǾƛǎƻƪƛƳ ǊŀȊƳŜǊƧŜƳ ǎǘǊŀƴƛŎ ƛƴ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻ ȊŀǎƴƻǾƻ 
ƭŜǘŀƭŀ ƧŜ Ȋŀ ƭŜǘ ǇƻǘǊŜōƴŀ ǊŀȊƳŜǊƻƳŀ ƳŀƧƘƴŀ ƳƻőΣ Ȋƭŀǎǘƛ ƳŜŘ ƭŜǘƻƳΦ ± ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧƛ ǎ ǎƻǊŀȊƳŜǊƴƻ 
ǾƛǎƻƪƛƳ ƛȊƪƻǊƛǎǘƪƻƳ ƎƻǊƛǾƴƛƘ ŎŜƭƛŎΣ ƪƛ ǎŜ ƎƛōƭƧŜ ƻƪƻƭƛ рл ҈Σ ƧŜ ƳƻƎƻőŜ ōǊŜȊ ƘƭŀƧenja in letalske 
ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŜ ŘƻǎŜőƛ ǎƪǳǇƴƛ ƛȊƪƻǊƛǎǘŜƪ ǇƻƎƻƴǎƪŜƎŀ ǎƪƭƻǇŀ ǇǊƛōƭƛȌƴƻ пп ҈ Φ [Ŝǘŀƭƻ ƳŜŘ ǎŀƳƛƳ 
ƭŜǘƻƳ ǇƻǘǊŜōǳƧŜ ǇǊƛōƭƛȌƴƻ ол ƪ² Ƴƻőƛ ƛƴ сн-85 kW za vzlet ali zagon, kar je idealno za 
integracijo pogonskega sklopa na vodikove gorivne celice [4]. 

 

 

Slika 4: ±ƻŘƛƪƻǾƻ ƭŜǘŀƭƻ ƴŜƳǑƪŜƎŀ ǾŜǎƻƭƧǎƪŜƎŀ ŎŜƴǘǊŀ 5[w ƛƴ IнCƭȅ [4] 

9ƭŜƪǘǊƛőƴƛ ƳƻǘƻǊ Iȅп ƛƳŀ Ƴƻő ул ƪ²Σ ƴŀƧǾŜőƧƻ ƘƛǘǊƻǎǘ нлл ƪƳκƘ ƛƴ ǇƻǘƻǾŀƭƴƻ ƘƛǘǊƻǎǘ мпр ƪƳκƘΦ 
5ƻǎŜƎ ƭŜǘŀƭŀ ȊƴŀǑŀ ƻŘ трл Řƻ мΦрлл ƪƳΣ ƪŀǊ Ǉŀ ƧŜ ƻŘǾƛǎƴƻ ƻŘ ƘƛǘǊƻǎǘƛΣ ƴŀŘƳƻǊǎƪŜ ǾƛǑƛƴŜ ƛƴ 
ŘǊǳƎƛƘ ƻōǊŜƳŜƴƛǘŜǾ ƳŜŘ ƭŜǘƻƳΦ DƭŀǾƴŀ Ȋƴŀőƛƭƴƻǎǘ ƭŜǘŀƭŀ Iȅп ǎǘŀ ŘǾŀ ǘǊǳǇŀ, v vsakem pa je 
ǇǊƻǎǘƻǊ Ȋŀ ŘǾŀ ǇƻǘƴƛƪŀΦ ¢ŜȌŀ ƭŜǘŀƭŀ Iȅп ƧŜ мΦрлл ƪƎ [4]. 

 

½ŀƪƭƧǳőŜƪ 

tƻ ǑǘƛǊƛƘ ƭŜǘƛƘ ǘǊŘŜƎŀ ŘŜƭŀ ǎŜ ƧŜ ƪƻƴȊƻǊŎƛƧ ǇǊƻƧŜƪǘŀ aŀƘŜǇŀ ǊŀȊǑŜƭ ōƻƎŀǘŜƧǑƛ Ȋŀ ǑǘŜǾƛƭƴŜ ƛȊƪǳǑƴƧŜΣ 
ǑǘǳŘƛƧŜ ƛƴ ƪƻƴŎŜǇǘŜΣ ǊŀȊǾƛǘŜ Ǿ őŀǎǳ ƳŜŘǎŜōƻƧƴŜƎŀ ǎƻŘŜƭƻǾŀƴƧŀΦ ±Ŝƭƛƪƛ ŦƛƴŀƭŜ ǇǊƻƧŜƪǘŀ ƧŜ 
ȊŀƎƻǘƻǾƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛǘŜǾ ǘŜǎǘƴƛƘ ƭŜǘƻǾ ƻōŜƘ ƭŜǘŀƭ ƴŀ ƳŀǊƛōƻǊǎƪŜƳ ƭŜǘŀƭƛǑőǳΣ ƪƧŜǊ ƧŜ ōƛƭ ǳǎǇŜǑƴƻ 
ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴ ǘŀƪƻ ƘƛōǊƛŘƴƻ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ǇƻƎƻƴǎƪƛ ǎƪƭƻǇ Ȋ motorjem na notranje zgorevanje kot 
ǘǳŘƛ ƘƛōǊƛŘƴƻ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ ƭŜǘŀƭƻ ƴŀ ǾƻŘƛƪƻǾ ǇƻƎƻƴΦ DƻǾƻǊƛƳƻ ƻ ȊƎƻŘƻǾƛƴǎƪƛ ǇǊŜƭƻƳƴƛŎƛ Ǿ ƭŜǘǳ 
нлнлΣ ƪƻ ƧŜ Ǿ ƴŜōƻ ǇǊǾƛőΣ Ǿ ǎƪƭƻǇǳ ǇǊƻƧŜƪǘŀ aŀƘŜǇŀΣ ǇƻƭŜǘŜƭƻ ǾƻŘƛƪƻǾƻ ƘƛōǊƛŘƴƻ ƭŜǘŀƭƻ IȅпΣ 
podjetja HY2Fly. Dvotedensko testiranjŜ ƭŜǘŀƭŀ ƧŜ ŘƻƪŀȊŀƭƻΣ Řŀ ǎƻ ōƛƭƛ ƛȊǇƻƭƴƧŜƴƛ Ǿǎƛ ƪƭƧǳőƴƛ ŎƛƭƧƛΣ 
ǇǊŜŘǾƛŘŜƴƛ Ǿ ǇǊƻƧŜƪǘǳΦ tƻǾŜőŀƴŀ ȊŀƴŜǎƭƧƛǾƻǎǘΣ ŜƴŜǊƎŜǘǎƪŀ ǳőƛƴƪƻǾƛǘƻǎǘ ǇƻƎƻƴǎƪŜƎŀ ǎƪƭƻǇŀΣ ǘŜǊ 
ŘƻǎŜȌŜƴŀ ȊŀŘƻǾƻƭƧƛǾŀ ǎǘƻǇƴƧŀ ǾŀǊƴƻǎǘƛΦ  
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[Ŝǘƻ ƪŀǎƴŜƧŜ ƧŜ Ǿ /ŜǊƪƭƧŀƘ ǇƻƭŜǘŜƭƻ ǑŜ tƛǇƛǎǘǊŜƭƻǾƻ ƭŜǘŀƭƻ, Panthera, ki je dokazalo, da je 
ƛȊǾŀƧŀƴƧŜ ƭƻƪŀƭƴƛƘ ǇƻƭŜǘƻǾ ƳƻƎƻőŜ ōǊŜȊ ŜƳƛǎƛƧ ƛƴ ǘƻ ȊƎƻƭƧ Ȋ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƳ ǇƻƎƻƴƻƳΦ ±ǎŜƪŀƪƻǊ 
ƭŀƘƪƻ ǘǊŘƛƳƻΣ Řŀ ƎǊŜ Ȋŀ ǇƻƳŜƳōŜƴ ƳŜƧƴƛƪ Ȋŀ ǇǊƛƘƻŘƴƻǎǘ ǘǊŀƧƴƻǎǘƴŜƎŀ ƭŜǘŀƭǎǘǾŀΦ ½ŀ ǳǎǇŜǑƴƻ 
ȊŀŘƻǾƻƭƧŜǾŀƴƧŜ ŘƻƭƎƻǊƻőƴƛƘ ŎƛƭƧŜǾ ŜǾǊƻǇǎƪŜ komisije je rezultat projekta Mahepa dal dobro 
ƛȊǘƻőƴƛŎƻ ǾǎŜƳ ƻǎǘŀƭƛƳ ǊŀȊƛǎƪƻǾŀƭŎŜƳ ƴŀ ǇƻŘǊƻőƧǳ ǊŀȊǾƻƧŀ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾƴƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧΣ Řŀ 
ƻōǎǘƻƧŜőŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ǊŜŀƭƛȊƛǊŀƧƻ ǘǳŘƛ ƴŀ ǾŜőƧƛƘ ƭŜǘŀƭƛƘΦ 
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Povzetek 

± ȊŀőŜǘƪǳ ƭŜǘŀ нлнм ƧŜ CŀƪǳƭǘŜǘŀ Ȋŀ ŜƭŜƪǘǊƻǘŜƘƴƛƪƻΣ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑǘǾƻ ƛƴ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƪƻ ¦ƴƛǾŜǊȊŜ Ǿ 
Mariboru dobila nov laboratorij ς Laboratorij za inteligentne sisteme. Laboratorij vodi prof. dr. 
±ƛƭƛ tƻŘƎƻǊŜƭŜŎΣ ƪƛ ƛƳŀ ǾŜő ƪƻǘ нл ƭŜǘ ƛȊƪǳǑŜƴƧ ƴŀ ǇƻŘǊƻőƧǳ ǳƳŜǘƴŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎŜ ƛƴ ǎǘǊƻƧƴŜƎŀ 
ǳőŜƴƧŀ ǘŜǊ ƧŜ ƴŀǇƛǎŀƭ ǾŜő ƪƻǘ тл ȊƴŀƴǎǘǾŜƴƛƘ őƭŀƴƪƻǾΣ ǎƻŘŜƭƻǾŀƭ ǇǊƛ ƳƴƻƎƛƘ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛƘ 
projektih in bil za svoje delo ǾŜőƪǊŀǘ ƴŀƎǊŀƧŜƴ ŘƻƳŀ ƛƴ Ǿ ǘǳƧƛƴƛΦ 2ƭŀƴƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƧŀ ǇƻŘ ƴƧŜƎƻǾƛƳ 
ƳŜƴǘƻǊǎǘǾƻƳ ǊŀȊƛǎƪƻǾŀƭƴƻ ǎƻŘŜƭǳƧŜƳƻ Ǿ ǾŜő ƭƻƪŀƭƴƛƘ ƛƴ ƳŜŘƴŀǊƻŘƴƛƘ ǇǊƻƧŜƪǘƛƘ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ƴŀ 
ǇƻŘǊƻőƧƛƘ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴƛƘ ǎƛǎǘŜƳƻǾΣ ǎǘǊƻƧƴŜƎŀ ǳőŜƴƧŀΣ ǇƻŘŀǘƪƻǾƴŜ ŀƴŀƭƛǘƛƪŜΣ ǊŀőǳƴǎƪŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎŜ 
in siǎǘŜƳƻǾ ƻŘƭƻőŀƴƧŀΦ ± ǇǊƛǎǇŜǾƪǳ ōƻƳƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛƭƛ ȊƎƻƭƧ ǇŜǑőƛŎƻ ƴŀƧōƻƭƧ ŀƪǘǳŀƭƴƛƘ ǇǊƻƧŜƪǘƻǾΣ 
ƪƛ ǎƳƻ ƧƛƘ ŀƭƛ ƧƛƘ ǑŜ ƛȊǾŀƧŀƳƻ Ǿ ǎƪƭƻǇǳ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƧŀΣ ǇǊŜƻǎǘŀƭŜ Ǉŀ ǎƛ ƭŀƘƪƻ ǇƻƎƭŜŘŀǘŜ ƴŀ ǎǇƭŜǘƴƛ 
ǎǘǊŀƴƛ LƴǑǘƛǘǳǘŀ Ȋŀ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƪƻ ¦a C9wLΦ  

YƭƧǳőƴŜ ōŜǎŜŘŜ: laboratorij za inteligentne sisteme, UM FERI, podatkovna analitika, strojno 
ǳőŜƴƧŜ 

 

Uvod 

bŀ LƴǑǘƛǘǳǘǳ Ȋŀ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƪƻ CŀƪǳƭǘŜǘŜ Ȋŀ ŜƭŜƪǘǊƻǘŜƘƴƛƪƻΣ ǊŀőǳƴŀƭƴƛǑǘǾƻ ƛƴ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƪƻ ǎƳƻ Ǿ 
ȊŀőŜǘƪǳ ƭŜǘŀ нлнм ǳǎǘŀƴƻǾƛƭƛ ƴƻǾ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƧΣ ƛƳŜƴƻǾŀƴ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛƧ Ȋŀ inteligentne sisteme. 
LŘŜƧŀ Ǉƻ ƭŀǎǘƴŜƳ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƧǳ ƧŜ ǘƭŜƭŀ ȌŜ ƴŜƪŀƧ őŀǎŀ ƛƴ ǎŜ ǳŘŜƧŀƴƧƛƭŀ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ȊŀǊŀŘƛ ǇƻǘǊŜōŜ 
Ǉƻ ŎŜƭƻǾƛǘƛ ƻōǊŀǾƴŀǾƛ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴƛƘ ǎƛǎǘŜƳƻǾ ƛƴ ǊŜǑƛǘŜǾ ǘŀƪƻ Ȋ ȊƴŀƴǎǘǾŜƴƻ-raziskovalnega, kot z 
ŀǇƭƛƪŀǘƛǾƴŜƎŀ ǾƛŘƛƪŀΦ bŀǊŀǑőŀƧƻőŀ ǇƻǾǇǊŀǑŜǾŀƴƧŀ Ǉƻ ŘŜƭŀǾƴƛŎŀƘ ǎ ǇƻŘǊƻőƧŀ ǇƻŘŀǘƪƻǾƴŜ 
ŀƴŀƭƛǘƛƪŜΣ ǎǘǊƻƧƴŜƎŀ ǳőŜƴƧŀ ƛƴ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜΣ ǎƪǳǇŀƧ Ȋ ƳƴƻƎƛƳƛ ǇǊƛŘƻōƭƧŜƴƛƳƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛƳƛΣ 
ƳŜŘƴŀǊƻŘƴƛƳƛ ƛƴ ƭƻƪŀƭƴƛƳƛ ǇǊƻƧŜƪǘƛ Ȋ ƻƳŜƴƧŜƴƛƘ ǇƻŘǊƻőƛƧ ǎƻ ƭŜ ǑŜ ǇƻǘǊŘƛƭŀ ǎƳƻǘǊƴƻǎǘ ǘŀƪǑƴŜ 
ƻŘƭƻőƛǘǾŜΦ 2ƭŀƴƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƧŀ Ȋŀ inteligentne sisteme, pod vodstvom prof. dr. Vilija Podgorelca, 
ǎŜ ƴŜ ǳƪǾŀǊƧŀƳƻ ƭŜ Ȋ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴƛƳƛ ǎƛǎǘŜƳƛΣ ǎǘǊƻƧƴƛƳ ǳőŜƴƧŜƳΣ ǇƻŘŀǘƪƻǾƴƻ ŀƴŀƭƛǘƛƪƻ ƛƴ ǎƛǎǘŜƳƛ 
ƻŘƭƻőŀƴƧŀΣ ǘŜƳǾŜő ǘǳŘƛ Ȋ Ǌŀőǳƴǎƪƻ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƻΦ hƳŜƴƧŜƴŜ ǇǊƛǎǘƻǇŜ ŀǇƭƛŎƛǊŀƳƻ ǇǊŜŘǾǎŜƳ ƴŀ 
ǇƻŘǊƻőƧƛƘ ƳŜŘƛŎƛƴǎƪŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƪŜΣ ǇǊƻƎǊŀƳǎƪŜƎŀ ƛƴȌŜƴƛǊǎǘǾŀ ƛƴ ǇƻǎƭƻǾƴƛƘ ǇǊƻŎŜǎƻǾΦ LƳŀƳƻ 
ǾŜő ƪƻǘ нл ƭŜǘ ƛȊƪǳǑŜƴƧ Ȋ ŀƴŀƭƛȊƻΣ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŜƳΣ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧƻΣ ƛƴǘŜƎǊŀŎƛƧƻ ƛƴ ŜǾŀƭǾŀŎƛƧƻ 
ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴƛƘ ǎƛǎǘŜƳƻǾ Ȋ ǊŜǑƛǘǾŀƳƛ ǳƳŜǘƴŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎŜΣ ǇǊƛ őŜƳŜǊ ƴŀǎƭŀǾƭƧŀƳƻ ǇǊƻŎŜǎ 
odkrivanja znanja v podatkih kot celoto. 

wŀȊƛǎƪƻǾŀƭƴƻ ǇƻƪǊƛǾŀƳƻ ƴŀǎƭŜŘƴƧŀ ǇƻŘǊƻőƧŀ [1]:  

- inteligentna analiza podatkov, 
- ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŀ ƛƴ Ǌŀőǳƴǎƪŀ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎŀΣ 
- ŀƴŀƭƛȊŀΣ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŜΣ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƧŀ ƛƴ ǾǊŜŘƴƻǘŜƴƧŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧΣ ƳŜǘƻŘ ƛƴ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻǾ 
ǎǘǊƻƧƴŜƎŀ ǳőŜƴƧŀΣ 

- ǇƻŘŀǘƪƻǾƴƻ ƛƴȌŜƴƛǊǎǘǾƻ Ȋŀ ǇƻǘǊŜōŜ ǎǘǊƻƧƴŜƎŀ ǳőŜƴƧŀΣ 
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- pomenska integracija podatkov, 
- ŀǇƭƛƪŀŎƛƧŜ ƳŜǘƻŘ ƛƴ ǘŜƘƴƛƪ ǎǘǊƻƧƴŜƎŀ ǳőŜƴƧŀ ƛƴ ǳƳŜǘƴŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎŜΣ 
- ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŜ ƛƴ ǾǇŜƭƧŀǾŀ ƳŜǘƻŘ ǎǘǊƻƧƴŜƎŀ ǳőŜƴƧŀ ƛƴ ǊŀőǳƴǎƪŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎŜ Ǿ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴŜ 

sisteme, 
- ǇǊƻŎŜǎ ǊŀȊǾƻƧŀ ƻȊΦ ƛƴȌŜƴƛǊǎǘǾo inteligentnih sistemov, 
- ŀƴŀƭƛȊŀΣ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƧŜ ƛƴ ǊŀȊǾƻƧ ǇǊƛǎǘƻǇƻǾ ƪ ǾǊŜŘƴƻǘŜƴƧǳ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴƛƘ ǊŜǑƛǘŜǾ ǘŜǊ 
- integracija inteligentnih sistemov v poslovne procese. 

5ŀ ǎƻ ǇƻŘǊƻőƧŀΣ ƪƛ ƧƛƘ ƴŀǎƭŀǾƭƧŀ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛƧ Ȋŀ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴŜ ǎƛǎǘŜƳŜΣ ŀƪǘǳŀƭƴŀΣ ƧŜ ǊŀȊǾƛŘƴƻ ƴŜ le 
ƛȊ ƭƻƪŀƭƴƛƘΣ ǘŜƳǾŜő ǘǳŘƛ ǎǾŜǘƻǾƴƛƘ ǾƛǊƻǾΦ {ƭƛƪŀ м ǇǊƛƪŀȊǳƧŜ ƧŀǎŜƴ ǘǊŜƴŘ Ǌŀǎǘƛ ƛǎƪŀƴƧŀ Ǉƻ ƪƭƧǳőƴƛ 
besedi »podatkovna znanost« (angl. data science) v iskalniku Google po celem svetu (dve 
ǾŜǊǘƛƪŀƭƴƛ ǎƛǾƛ őǊǘƛ ƴŀ ƎǊŀŦǳ ƻȊƴŀőǳƧŜǘŀ ƛȊōƻƭƧǑŀǾƻ DƻƻƎƭƻǾŜƎŀ ǎƛǎǘŜƳŀ Ȋŀ ōŜƭŜȌŜƴƧŜ ȊŀŘŜǘƪƻǾύΦ 
tƻŘƻōŜƴ ǘǊŜƴŘ ǎŜ ƪŀȌŜ ǘǳŘƛ ƴŀ ǎƭƛƪƛ н ǇǊƛ ƪƭƧǳőƴƛ ōŜǎŜŘƛ ηǇƻŘŀǘƪƻǾƴŀ ŀƴŀƭƛǘƛƪŀζ όŀƴƎƭΦ Řŀǘŀ 
analytics). 

 

Slika 1: wŀǎǘ ǘǊŜƴŘŀ ƛǎƪŀƴƧŀ Ǉƻ ƪƭƧǳőƴƛ ōŜǎŜŘƛ ηǇƻŘŀǘƪƻǾƴŀ Ȋƴŀƴƻǎǘζ[2] 

 

 

Slika 2: wŀǎǘ ǘǊŜƴŘŀ ƛǎƪŀƴƧŀ Ǉƻ ƪƭƧǳőƴƛ ōŜǎŜŘƛ ηǇƻŘŀǘƪƻǾƴŀ ŀƴŀƭƛǘƛƪŀζ [3] 

bŜ ƭŜΣ Řŀ ǎŜ ǾŜŘƴƻ ǾŜő ƭƧǳŘƛ ȊŀƴƛƳŀ Ȋŀ ǘŜƳŀǘƛƪŜ ǇƻǾŜȊŀƴŜ ǎ ǇƻŘŀǘƪƻǾƴƻ ȊƴŀƴƻǎǘƧƻΣ ƻǇŀȊŜƴ ƧŜ 
ǘǳŘƛ ǘǊŜƴŘ Ǌŀǎǘƛ ǇǊƻƧŜƪǘƻǾ ƴŀ ǘŜƳ ǇƻŘǊƻőƧǳ ƛƴ ȊŀǇƻǎƭƻǾŀƴƧ ǇƻŘŀǘƪƻǾƴƛƘ ŀƴŀƭƛǘƛƪƻǾ όƛƴ ǇƻŘƻōƴƛƘ 
kadrovύ Ǿ ǇƻŘƧŜǘƧƛƘΦ YƭƧǳō ǘŜƳǳ Ǉŀ ǑŜ ǾŜŘƴƻ ǇƻǾǇǊŀǑŜǾŀƴƧŀ ŘŜƭƻŘŀƧŀƭŎŜǾ Ǉƻ ƪƻƳǇŜǘŜƴǘƴŜƳ 
ƪŀŘǊǳ Ȋ ȊƴŀƴƧŜƳ ƻƳŜƴƧŜƴƛƘ ǇƻŘǊƻőƛƧ ǇǊŜǎŜƎŀƧƻ ƴƧƛƘƻǾƻ ǇǊƛǎƻǘƴƻǎǘ ƴŀ ǘǊƎǳΣ Ȋŀǘƻ ǎŜ ǇƻŘƧŜǘƧŀ 
ǾŜŘƴƻ ǇƻƎƻǎǘŜƧŜ ƻōǊŀőŀƧƻ ƴŀ ǊŀȊƛǎƪƻǾŀƭƴŜ ƛƴǑǘƛǘǳŎƛƧŜ Ȋ ƴŀƳŜƴƻƳ ǎƻŘŜƭƻǾŀƴƧŀ ǘŜǊ ǎƪǳǇƴŜga 
ƻōƭƛƪƻǾŀƴƧŀ ƳƻŘŜƭƻǾ ƛƴ ŘǊǳƎƛƘ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻǾ Ȋŀ ƴƧƛƘƻǾŜ ǇƻǘǊŜōŜΦ { ǘŀƪǑƴƛƳ ǎƻŘŜƭƻǾŀƴƧŜƳ 
podjetjem ni potrebno dodatno obremeniti zaposlenih, ki bi v nasprotnem primeru morali 
ƻǇǊŀǾƛǘƛ ǾǎŜ ǊŜŘƴŜ ƻōǾŜȊƴƻǎǘƛ ƛƴ ǎŜ ǑŜ ŘƻŘŀǘƴƻ ƛȊƻōǊŀȌŜǾŀǘƛ ǎ ǇƻŘǊƻőƛƧ ǇƻŘŀǘƪƻǾƴŜ znanosti. 
tƻ ŘǊǳƎƛ ǎǘǊŀƴƛ Ǉŀ ƭŀƘƪƻ ǊŀȊƛǎƪƻǾŀƭŎƛ Ǿ ǎƪƭƻǇǳ ǎǾƻƧƛƘ ǊŀȊƛǎƪŀǾ ƴŀ ŦŀƪǳƭǘŜǘŀƘ ǇǊƻǳőƛƧƻ ŀƪǘǳŀƭƴŜ 
ǘǊŜƴŘŜ ƛƴ ȊƴŀƴƧŜ ǇǊŜƴŜǎŜƧƻ ƴŀ ǎƻŘŜƭǳƧƻőŜ ŀƪǘŜǊƧŜ ȊƴƻǘǊŀƧ ǎƪǳǇƴƛƘ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛƘ ǇǊƻƧŜƪǘƻǾΦ  

  



Glasilo Zveze inģenirskih druġtev Maribor ġt. 7, december 2022 

 

69 

 

Izpostavljeni projekti  

Laboratorij za inteligentne sisteme sodeluje pri mnogih projektih, zato bomo v nadaljevanju 
ƛȊǇƻǎǘŀǾƛƭƛ ȊƎƻƭƧ ǘǊŜƴǳǘƴƻ ƴŀƧōƻƭƧ ǇƻƳŜƳōƴŜΣ ƪƛ ƴŜ ƴŀǎƭŀǾƭƧŀƧƻ ƭŜ ŀƪǘǳŀƭƴƛƘ ǇƻŘǊƻőƛƧΣ ǘŜƳǾŜő 
ƪŀȌŜƧƻ ǘǳŘƛ ǑƛǊƛƴƻ ƛƴ ǇŜǎǘǊƻǎǘ ƻōǊŀǾƴŀǾŀƴƛƘ ǇǊƻōƭŜƳǎƪƛƘ ǘŜƳŀǘƛƪΦ 

AI REGIO  

Projekt Obzorja 2020 (H2020) z akronimom AI REGIO [4] ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ȊŀǾŜȊƴƛǑǘǾŀ ǊŜƎƛƧ ƛƴ 
ŘƛƎƛǘŀƭƴƛƘ ƛƴƻǾŀŎƛƧǎƪƛƘ ǎǘƛőƛǑő ό5LIύ Ȋŀ ŘƛƎƛǘŀƭƴƻ ǇǊŜƻōǊŀȊōƻ ŜǾǊƻǇǎƪƛƘ ƳŀƴƧǑƛƘ ƛƴ ǎǊŜŘƴƧŜ ǾŜƭƛƪƛƘ 
podjetij (MSP), ki temeljijo na umetni inteligenci. Znotraj projekta z Laboratorijem za 
ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴŜ ǎƛǎǘŜƳŜ ǎƻŘŜƭǳƧŜƳƻ ǇǊƛ ƴŀǇƻǾŜŘƻǾŀƴƧǳ ȊƎƻŘƴƧŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛƪŀŎƛƧŜ ƛȊǘƻƪƻǾ ƛȊ ƻƳǊŜȌƧŀ 
pitne vode Mariborskega vodovoda [5]Φ tƻǘǊŜōƛ Ǉƻ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴƛ ǊŜǑƛǘǾƛ ƧŜ ƳŜŘ ŘǊǳƎƛƳ ōƻǘǊƻǾŀƭƻ 
ŘŜƧǎǘǾƻΣ Řŀ ƧŜ Ǌƻőƴŀ ƛŘŜƴǘƛŦƛƪŀŎƛƧŀ ƛȊǘƻƪƻǾ ƴŀ ǘŜǊŜƴǳ ŀƭƛ ƴŀ ǇƻŘƭŀƎƛ ǎƘǊŀƴƧŜƴƛƘ ǇƻŘŀǘƪƻǾ ǇǊŜǾŜő 
nezanesljiva in mnogokrat prepozna. Slednje predstavlja ǘǳŘƛ ǇǊƻōƭŜƳ Ȋŀ ƻƪƻƭƧŜ ƛƴ ǇƻǎƭŜŘƛőƴƻ 
ǾƛǑƧŜ ǎǘǊƻǑƪŜ ǾȊŘǊȌŜǾŀƴƧŀΦ {ƭƛƪŀ о ǇǊƛƪŀȊǳƧŜ ǇǊƛƳŜǊ ŘŜǘŜƪŎƛƧŜ ƛȊǘŜƪŀ ǾƻŘŜ ƴŀ ǘŜǊŜƴǳΦ 

 

Slika 3: Prikaz detekcije iztoka vode na terenu 

Glavni problem je torej zgodnje odkrivanje iztekanj vode, kjer nam osnovo predstavljajo 
όǎƪƻǊŀƧύ ǊŜŀƭƴƻ őŀǎƻǾƴƛ ǇƻŘŀǘƪƛ ǇǊŜǘƻƪŀ ǾƻŘŜΦ tǊƛ ǘŜƳ ǳǇƻǊŀōƭƧŀƳƻ ƳƴƻƎŜ ǇǊƛǎǘƻǇŜΣ ƳŜŘ 
ŘǊǳƎƛƳ ǘǳŘƛ ƎƭƻōƻƪŜ ƴŜǾǊƻƴǎƪŜ ƳǊŜȌŜ ǎ ǇƻƴŀǾƭƧŀƧƻőƛƳƛ όŀƴƎƭΦ ǊŜŎǳǊǊŜƴǘύ ǎƭƻƧƛ όDw¦Σ [{¢aύΦ YŜǊ 
Ǿǎŀƪƻ ǇƻǾŜőŀƴƧŜ όŀƭƛ ǳǇŀŘύ ǇƻǊŀōŜ ǾƻŘŜ ǑŜ ƴŜ ǇƻƳŜƴƛ ƴŀǇŀƪŜ όƴŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ǇƻǾŜőŀƴƧŜ ǇǊŜǘƻƪŀ 
vode v poletnih mesecih je lahko posledica polnjenja bazenov; upad porabe vode pa lahko 
ƳƻǊŘŀ ǇǊƛǇƛǑŜƳƻ ŘƻǇǳǎǘǳύΣ ƧŜ ǇƻƳŜƳōŜƴ ƪƻǊŀƪ ǇǊƛ ƎǊŀŘƴƧƛ ƳƻŘŜƭŀ Ȋŀ ƴŀǇƻǾŜŘƻǾŀƴƧŜ ǇƻǊŀōŜ 
ǾƻŘŜ ǘǳŘƛ ƎǊǳőŜƴƧŜ ǇƻŘƻōƴƛƘ ǇƻǊŀōƴƛƪƻǾΦ bŀ ǘŀƪ ƴŀőƛƴ ƭŀƘƪƻ ȊƎǊŀŘƛƳƻ ƳƻŘŜƭŜ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŜ Ȋŀ 
ŘƻƭƻőŜƴŜ ƎǊǳőŜ ƛƴ ƭŀȌƧŜ ƴŀƧŘŜƳƻ ƻǇǘƛƳŀƭƴƛ ǇǊŀƎ ǊŀȊƭƛƪŜ ƳŜŘ ǇǊŜŘǾƛŘŜƴƻ ƛƴ ŘŜƧŀƴǎƪƻ ǇƻǊŀōƻΦ 

LƴŦƻǊƳŀǘƛƪŀΥ ƴŀǇƻǾŜŘƻǾŀƴƧŜ ǇƻǊŀōŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ 

±ǇŜƭƧŀǾŀ ǳƳŜǘƴŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎŜ ƛƴ ǎǘǊƻƧƴŜƎŀ ǳőŜƴƧŀ Ǿ ǇƻǎƭƻǾƴƛ ǇǊƻŎŜǎ ƴŀǇƻǾŜŘƻǾŀƴja porabe 
ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƧŜ ōƛƭŀ ƎƭŀǾƴŀ ȌŜƭƧŀ ƴŀǊƻőƴƛƪŀ LƴŦƻǊƳŀǘƛƪŀΣ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧǎƪŜ ǎǘƻǊƛǘǾŜ ƛƴ 
ƛƴȌŜƴƛǊƛƴƎΣ ŘΦƻΦƻΦ [6]. Podjetje je osrednji partner v slovenskem elektroenergetskem prostoru 
ǎ ǇǊŜƪƻ пл ƭŜǘ ƛȊƪǳǑŜƴƧ ǇǊƛ ǊŀȊǾƻƧǳ L¢ ǊŜǑƛǘŜǾΣ ƪƛ ǇƻƴǳƧŀƧƻ ǎǘƻǊƛǘǾŜ Ǉƻ ƳŜǊƛ Ȋŀ Ǿǎŀ ǎƭƻǾŜƴǎƪŀ 
elektrodistribucijska podjetja. 

tǊƻƧŜƪǘ ƭŀƘƪƻ Ȋ ƭŀƘƪƻǘƻ ǳǾǊǑőŀƳƻ ƳŜŘ ǘΦ ƛΦ ηōƛƎ Řŀǘŀζ ǇǊƻƧŜƪǘŜΣ ǎŀƧ ǎƳƻ ƻōŘŜƭŀƭƛ ǇǊƛŘƻōƭƧŜƴŜ 
ǇƻŘŀǘƪŜ ǎƪƻǊŀƧ нл ƳƛƭƛƧŀǊŘ ƳŜǊƛǘŜǾ Ȋŀ ǾŜő ƪƻǘ Ǉƻƭ ƳƛƭƛƧƻƴŀ ǑǘŜǾŎŜǾ όǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾύ [7] [8]. 
±ǎŀƪƻŘƴŜǾƴƻ ǎŜ ǘŀƪƻ ōŀȊŀ ǇƻŘŀǘƪƻǾ ǇƻǾŜőŀ Ȋŀ ǾŜő ƪƻǘ пл ƳƛƭƛƧƻƴƻǾ ƳŜǊƛǘŜǾΦ tƻ őƛǑőŜƴƧǳ 
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ǇƻŘŀǘƪƻǾ ǎƳƻ ǑǘŜǾƛƭƪŜ Ƴŀƭƻ ƻƪƭŜǎǘƛƭƛ όƛȊƭƻőƛǘŜǾ ǊŜƎƛǎǘǊƻǾ Ȋŀ ƧŀƭƻǾƻ ŜƴŜǊƎƛƧƻΣ ǎ ǎŀƳƛƳƛ ƴƛőŜƭƴƛƳƛ 
ǾǊŜŘƴƻǎǘƳƛΣ ƛǇŘΦύ ƛƴ ǇǊƛǑƭƛ Řƻ ƴŜƪŀƧ ǾŜő ƪƻǘ мн ƳƛƭƛƧŀǊŘ ƳŜǊƛǘŜǾΦ 

~ǘǳŘƛƧŀ ƧŜ ƻōǎŜƎŀƭŀ ŘŜŦƛƴƛŎƛƧƻ ƳƻŘŜƭƻǾ ǎǘǊƻƧƴŜƎŀ ǳőŜƴƧŀ Ȋŀ ƴŀǇƻǾŜŘƻǾŀƴƧŜ ǇƻǊŀōŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ 
energije posameznega uporabnika za dnevne, urne in 15-minutne intervale; detekcijo 
ŀƴƻƳŀƭƛƧ ǇǊƛ ǾȊƻǊŎƛƘ ǇƻǊŀōŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜΤ ƛƴ ȊŘǊǳȌŜǾŀƴƧŜ ǇƻǊŀōƴƛƪƻǾ ƴŀ ǇƻŘƭŀƎƛ ƴƧƛƘƻǾƛƘ 
ǾȊƻǊŎŜǾ ǇƻǊŀōŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜΦ {ƭƛƪŀ п ǇǊƛƪŀȊǳƧŜ ƴŀǘŀƴőƴƻǎǘ ƴŀǇƻǾŜŘƴŜƎŀ ƳƻŘŜƭŀ 
ŘƻƭƻőŜƴŜƎŀ ƳŜǊƛƭƴŜƎŀ ƳŜǎǘŀΦ 

 

Slika 4: Primer naǇƻǾŜŘƛ ǇƻǊŀōŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ 

tǊƛƪŀȊ ǎǇǊŜƳŜƴƧŜƴŜƎŀ ǊŜȌƛƳŀ ǇƻǊŀōŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƛƴ ǘƻőƪƻǾƴŜ ŀƴƻƳŀƭƛƧŜ ŘƻƭƻőŜƴŜƎŀ 
ƳŜǊƛƭƴŜƎŀ ƳŜǎǘŀ ǇǊƛƪŀȊǳƧŜ ǎƭƛƪŀ рΦ ¢ƻőƪƻǾƴŜ ŀƴƻƳŀƭƛƧŜ ǎƻ ƭŀƘƪƻ ƴŀǇŀƪŜ ǇǊƛ ƳŜǊƛǘǾƛ ŀƭƛ ƛȊǇŀŘΣ 
ǎǇǊŜƳŜƴƧŜƴ ǊŜȌƛƳ ǇƻǊŀōŜ Ǉŀ ǎŜ ƴŀƴŀǑŀ ƴŀ ǎǇǊŜƳŜƴƧŜƴ ǘǊŜƴŘ ǇƻǊŀōŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƴŀ 
ŘƻǘƛőƴŜƳ ƳŜǊƛƭƴŜƳ ƳŜǎǘǳΦ ½ŀ ǎƭŜŘƴƧŜ ƧŜ ƭŀƘƪƻ ǾȊǊƻƪ ǾŀǊőŜǾŀƴƧŜ ǇǊƛ ǇƻǊŀōƛΣ ȊŀƳŜƴƧŀǾŀ 
ǎǘŀǊŜƧǑŜƎŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜƎŀ ŀǇŀǊŀǘŀΣ ŀƭƛ ƴŀ ŘǊǳƎƛ ǎǘǊŀƴƛ ƴŀ ǇǊƛƳŜǊ ǾǎŜƭƛǘŜǾ ŘƻŘŀǘƴŜ ƻǎŜōŜΦ 

 

Slika 5: Primer detekcije anomalij. 

TǊŜǘƧŀ ȊŀƘǘŜǾŀ ƧŜ ōƛƭƻ ǇǊƻŦƛƭƛǊŀƴƧŜ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾΦ {ƭƛƪŀ с ǇǊƛƪŀȊǳƧŜ ǇǊƛƳŜǊ ŘǾŜƘ ǊŀȊƭƛőƴƛƘ ǘƛǇƻǾ 
uporabnikov glede na porabo po mesecih.  
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Slika 6: tǊƻŦƛƭƛǊŀƴƧŜ ǳǇƻǊŀōƴƛƪƻǾ ƎƭŜŘŜ ƴŀ ǘǊŜƴŘ ǇƻǊŀōŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜΦ 

STAR.APP 

Pri Erasmus+ projektu STAR.APP [9] ǎƻŘŜƭǳƧŜ ǑŜǎǘ ǇǊƻƧŜƪǘƴƛƘ ǇŀǊǘƴŜǊƧŜǾ ƛȊ ǇŜǘƛƘ ŘǊȌŀǾΥ /ƛǇŜǊΣ 
LǘŀƭƛƧŀΣ [ƛǘǾŀΣ {ƭƻǾŜƴƛƧŀ ƛƴ ~ǇŀƴƛƧŀΦ DƭŀǾƴŀ ƳƛǎƛƧŀ ǇǊƻƧŜƪǘŀ ƧŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛƪŀŎƛƧŀ ȊƴŀőƛƭƴƛŎΣ ƪƛ 
potencialƴƻ ƴŀƪŀȊǳƧŜƧƻ ŀƭƛ ōƻ ǑǘǳŘŜƴǘ ȊŀƪƭƧǳőƛƭ ǑǘǳŘƛƧ ŀƭƛ ƴŜΦ tǊƛ ǘŜƳ ǇǊƻŎŜǎǳ ǎƻŘŜƭǳƧŜƧƻ ǘŀƪƻ 
ǎǘǊƻƪƻǾƴƧŀƪƛ ƛȊ ƛȊƻōǊŀȌŜǾŀƭƴƛƘ ƻȊΦ ǇŜŘŀƎƻǑƪƛƘ ǾŜŘ ƪƻǘ ǘǳŘƛ ǎǘǊƻƪƻǾƴƧŀƪƛ Ȋŀ ǳƳŜǘƴƻ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƻΦ  

Projekt predvideva ustvarjanje treh glavnih izhodov: 

- spletna platforma za oceno tveganja, kjer tehnologije umetne inteligence pomagajo 
ǇǊƛ ȊƎƻŘƴƧŜƳ ƻŘƪǊƛǾŀƴƧǳ ǑǘǳŘŜƴǘƻǾΣ ƪƛ ƛƳŀƧƻ ǾŜƭƛƪƻ ǘǾŜƎŀƴƧŜ Ȋŀ ƴŜŘƻƪƻƴőŀƴƧŜ ǑǘǳŘƛƧŀΤ 

- ogrodje za tutorje in mentorje z inovativnimi pristopi za mentoriranje; 
- ǇǊƛǊƻőƴƛƪΣ ƪƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƴŀőƛƴ ǳǇƻǊŀōŜ ǎǘǊƻƧƴŜƎŀ ǳőŜƴƧŀ Ǿ ǘǳǘƻǊǎƪƛƘ ǎǘƻǊƛǘǾŀƘ Ȋŀ 
ǇǊŜǇǊŜőŜǾŀƴƧŜ ƻǎƛǇŀ ǑǘǳŘŜƴǘƻǾΦ 

bŀŘ ȊōǊŀƴƛƳƛ ǇƻŘŀǘƪƛ ƻ ǑǘǳŘŜƴǘƛƘ ǇǊƻƧŜƪǘƴƛƘ ǇŀǊǘƴŜǊƧŜǾ ǎƳƻ ȊŀƎƴŀƭƛ ǊŀȊƭƛőƴŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳŜ 
ƴŀŘȊƻǊƻǾŀƴŜƎŀ ƛƴ ƴŜƴŀŘȊƻǊƻǾŀƴŜƎŀ ǳőŜƴƧŀ ƛƴ ǳƎƻǘƻǾƛƭƛΣ Řŀ ǎƻ ǘǊƛƧŜ Ȋƴŀőƛƭƴƛ ŦŀƪǘƻǊƧƛ 
napovedovanƧŀ ǑǘǳŘŜƴǘǎƪŜƎŀ ƻǎƛǇŀ ǑǘŜǾƛƭƻ ȊŀƪƭƧǳőŜƴƛƘ ŀƴƪŜǘ όǇƻǎǊŜŘƴƻ ƻōǎŜƎŀ ȊŀƪƭƧǳőŜƴŜ 
ƛȊǇƛǘŜΣ ŘƻƳŀőŜ ƴŀƭƻƎŜ ƛƴ ŘǊǳƎŀ ǇǊŜǾŜǊƧŀƴƧŀ ȊƴŀƴƧŀύΣ ƛƴǘŜǊŜǎ Ȋŀ ǇǊŜŘƳŜǘ ǘŜǊ ǇǊƛǎƻǘƴƻǎǘ ƴŀ 
predavanjih in vajah (glej sliko 7). 

KdajDelam.si  

Mlado zagonsko podjetje Tino d.o.o. se je na Laboratorij za inteligentne sisteme obrnilo s 
ǇǊƻǑƴƧƻ ƻ ǎŀƳƻŘŜƧƴƛ ǎŜǎǘŀǾƛ ƪŀǊ ǎŜ Řŀ ƻǇǘƛƳŀƭƴŜƎŀ ǳǊƴƛƪŀΣ ƪƛ ōƛ Ǝŀ ǳǇƻǊŀōƛƭƻ Ȋŀ ȊŀƎƻǘŀǾƭƧŀƴƧŜ 
svoje spletne storitve KdajDelam.si [10]Φ wŀȊǳƳƭƧƛǾƻ ƧŜΣ Řŀ ǎƻ ǎŜ őŀǎƛ ǊƻőƴŜƎŀ ǎŜǎǘŀǾƭƧŀƴƧŀ 
ǳǊƴƛƪƻǾ ȌŜ ǇƻǎƭƻǾƛƭƛΣ ǎŀƧ ǑǘŜǾƛƭƻ ȊŀǇƻǎƭŜƴƛƘ ƴŀǊŀǑőŀΣ ǇƻǾŜőǳƧŜ ǎŜ ǘǳŘƛ ǑǘŜǾƛƭƻ ǇƻǎƭƻǾŀƭƴƛŎΣ Ǿ 
ƪŀǘŜǊƛƘ ŘŜƭŀƧƻΣ ƘƪǊŀǘƛ Ǉŀ ƳƻǊŀƳƻ ȊŀŘƻǎǘƛǘƛ Řƻƭƻőenim kriterijem oz. omejitvam. Slednje so 
ƭŀƘƪƻ ŘŜƭƧŜƴ ŘŜƭƻǾƴƛ őŀǎΣ ƻƳŜƧƛǘŜǾ ǑǘŜǾƛƭŀ ȊŀǇƻǎƭŜƴƛƘ ŘƻƭƻőŜƴŜ ƛȊƳŜƴŜΣ ȊŀƳŜƴƧŀǾŜ ŘŜƭƻǾƴƛƘ 
pozicij (npr. blagajnik -Ҕ ǇǊƻŘŀƧƴƛƪύΣ ŘƻǇǳǎǘƛ ƛƴ ǇƻŘƻōƴƻΦ ½ƎƻƭƧ Ȋŀ ǇǊƛƳŜǊΥ őŜ ƛƳŀƳƻ сл 
zaposlenih v petih poslovalnicah, imŀƳƻ ƻō ǳǇƻǑǘŜǾŀƴƧǳ ǾǎŜƘ ȊŀƘǘŜǾ ƛƴ ƻƳŜƧƛǘŜǾ ǾŜő ƪƻǘ 
мΣрȄмлнп ƳƻȌƴƛƘ ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧ ǳǊƴƛƪŀΗ {ƭŜŘƴƧŜ ƧŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎŜƴ ǇǊƻōƭŜƳΣ ƪƛ ƧŜ ǘǳŘƛ ƛȊƧŜƳƴƻ 
őŀǎƻǾƴƻ ȊŀƘǘŜǾŜƴΦ ½ŀǊŀŘƛ ǘŜƎŀ ǎƳƻ ǇǊƛ ǊŜǑŜǾŀƴƧǳ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǳǇƻǊŀōƛƭƛ ƪƴƧƛȌƴƛŎƻ bƛŀtȅ [11], ki 
ǾǎŜōǳƧŜ ƴŀōƻǊ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛǊŀƴƛƘ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻǾ Ǉƻ ǾȊƻǊƛƘ ƛȊ ƴŀǊŀǾŜΣ ǎ ƪŀǘŜǊƻ ǎƳƻ ǳǎǇŜƭƛ ǊŜǑƛǘƛ 
problem in definirati urnik dela. Slika 8 prikazuje primer razporeditve zaposlenih prvega tedna 
v marcu 2020. 
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Slika 8: Prikaz delovanja aplikacije [10] 

 

YƴƧƛȌƴƛŎŀ bƛŀtȅ 

NiaPy je v programskem jeziku Python zapisano micro-ogrodje (angl. framework) za razvoj in 
uporabo optimizacijskih algoritmov po vzoru iz narave [11]Φ hƎǊƻŘƧŜ ƧŜ ƻŘǇǊǘƻƪƻŘƴƻ ƛƴ ƛƳŀ ȌŜ 
ǾŜő ƪƻǘ нл ǊŀȊǾƛƧŀƭŎŜǾΣ ƪƛ ǎƻ ŀƭƛ ǑŜ ǇǊƛǎǇŜǾŀƧƻ ƪƻŘƻΦ ¢ǊŜƴǳǘƴŀ ǾŜǊȊƛƧŀ ƛƳa implementiranih okoli 
пл ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧǎƪƛƘ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻǾ ƛƴ ǾŜő ƪƻǘ пр ǘŜǎǘƴƛƘ ǇǊƻōƭŜƳƻǾΦ IƪǊŀǘƛ ǎƻ ƻƎǊƻŘƧŜ bƛŀtȅ 
ǳǇƻǊŀōƛƭƛ ȌŜ Ǿ ǾŜő ƪƻǘ мл ǇǊƻƎǊŀƳǎƪƛƘ ǇŀƪŜǘƛƘ ƛƴ ŎƛǘƛǊŀƭƛ Ǿ ǾŜő ƪƻǘ рл ǎǘǊƻƪƻǾƴƛƘ ƛƴ ǊŀȊƛǎƪƻǾŀƭƴƛƘ 
prispevkih. NiaPy je na voljo na spletnem repozitoriju GitHub: 

https://github.com/NiaOrg/NiaPy.  

 

Slika 9: YƴƧƛȌƴƛŎŀ bƛŀtȅ [11] 

  

https://github.com/NiaOrg/NiaPy































































