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Predgovor 
 
 
Vstop v svet inženirstva in razvoja izdelkov je potovanje, ki združuje kreativnost, 
analitično mišljenje in neprestano učenje. V današnjem hitro spreminjajočem se 
globalnem okolju, kjer so inovacije gonilna sila napredka in konkurenčnosti, je 
razumevanje celovitega procesa razvoja izdelka ključnega pomena za vsakega 
ambicioznega inženirja. Namen tega univerzitetnega učbenika z naslovom Razvoj 
izdelka je bralcem ponuditi celosten in sistematičen vpogled v to dinamično 
področje, od začetne ideje do končnega izdelka, pripravljenega za trg. 
 
Učbenik je nastal z mislijo na študente strojništva, ki želijo poglobiti svoje 
razumevanje metod in načel, ki so temeljne za uspešen razvoj izdelkov. Vsebina je 
skrbno strukturirana in sledi logičnemu poteku procesa razvoja ‒ od osnovnih 
definicij in zgodovinskega konteksta prek podrobne formulacije potreb in 
problemov do kompleksnih modelov konstruiranja, optimizacije in končnega 
lansiranja na trg. Poseben poudarek je bil namenjen jasnosti in natančnosti razlage, 
saj verjamemo, da je trdna teoretična podlaga nujna za učinkovito praktično delo. 
Zato smo se izogibali pretirani uporabi alinej, razen kadar je šlo za izrecno 
naštevanje, ter se osredotočali na celovite, medsebojno povezane povedi, ki gradijo 
koherentno in razumljivo pripoved. 
 
Eden izmed ključnih ciljev tega učbenika je poudariti vlogo inženirja konstrukterja 
kot ustvarjalca, ki ni zgolj tehnik, temveč posameznik, ki pri reševanju problemov 
uporablja znanje in tehnike iz različnih disciplin – od naravoslovja in matematike do 
sociologije in ekonomije. Proces konstruiranja namreč ne rodi le izdelka, temveč je 
odgovoren za njegovo življenje in smrt. Zavedanje te odgovornosti in vpliva 
konstrukcijskih odločitev na celoten življenjski cikel izdelka je temeljnega pomena 
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za vsakega prihodnjega inženirja. Prav tako so vključene sodobne metodologije, kot 
so QFD, FMEA, Šest sigma, TRIZ, Biomimetika in Design Thinking, ki odražajo 
aktualne trende in pristope v industriji. 
 
Učbenik je zasnovan tako, da podpira aktivno učenje. Teorija je dopolnjena s 
številnimi primeri iz prakse, ki ponazarjajo obravnavane koncepte in študentom 
omogočajo lažje povezovanje teoretičnega znanja z realnimi izzivi. Z razumevanjem, 
da je razvoj izdelka iterativen proces, ki zahteva prilagodljivost in učenje iz napak 
(filozofija »fail fast, fail cheap«), želimo študente opremiti z znanjem in spretnostmi, 
ki so ključne za uspeh v dinamičnem inženirskem okolju. 
 
Želimo si, da bo ta učbenik postal nepogrešljiv vir znanja in navdiha za vse, ki se 
podajate na pot razvoja izdelkov. Naj vam služi kot zanesljiv vodnik pri 
preoblikovanju inovativnih idej v oprijemljive rešitve, ki bodo prispevale k napredku 
in dobrobiti družbe. Veselimo se vašega prispevka k prihodnosti inženirstva. 
 
Zahvaljujemo se vsem, ki ste kakorkoli prispevali k nastanku tega dela, še posebej pa 
študentom, ki s svojo radovednostjo in predanostjo krepijo inženirsko skupnost. 
 
 



RAZVOJ IZDELKA 
G. Harih, V. Plesec  
 

 

 
 
 
 
 

1 Uvod v  
razvoj izdelka in 

konstruiranje 
 
 
Razvoj izdelka in konstruiranje sta temeljna stebra sodobnega inženirstva, ki 
omogočata preoblikovanje idej v oprijemljive rešitve in inovacije. To poglavje bo 
podrobneje opredelilo oba koncepta, preučilo njuno zgodovinsko ozadje ter 
pojasnilo njuno vlogo v kompleksnem industrijskem okolju, pri čemer bo poudarjen 
pomen multidisciplinarnega pristopa in spretnosti inženirjev [1]. 
 
1.1 Definicija in pomen razvoja izdelka in konstruiranja 
 
Razvoj izdelka je celovit in strateški proces, ki sega daleč onkraj tehnične domene 
inženirske pisarne. Zajema preplet tržnih, finančnih, proizvodnih in inženirskih 
dejavnosti z enim samim ciljem: ustvariti vrednost, tako za kupca kot za podjetje. V 
današnjem svetu je prav sposobnost učinkovitega razvoja novih izdelkov eden 
najzanesljivejših napovednikov dolgoročne vitalnosti in konkurenčnosti vsakega 
tehnološkega podjetja [2]. 
 
V samem osrčju tega dogajanja pa leži konstruiranje. To ni zgolj risanje v sodobnih 
računalniških programih, temveč predvsem miselni in ustvarjalni proces 
sistematičnega iskanja, vrednotenja in definiranja rešitev za dane probleme [3]. 
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Konstruiranje je tista dejavnost, ki na podlagi znanstvenih in inženirskih principov 
določi samo bistvo bodočega izdelka: njegovo funkcijo, princip delovanja, fizično 
obliko in tehnologijo, s katero bo ustvarjen. Posebnost in hkrati izziv konstruiranja 
je, da se pogosto ukvarja s »slabo definiranimi problemi«, kjer pot do optimalne 
rešitve ni ena sama, ampak zahteva iskanje kompromisov med številnimi, pogosto 
nasprotujočimi si zahtevami [4]. 
 
Najpomembnejši vidik, ki ga mora vsak bodoči inženir ponotranjiti, je izjemen vpliv 
zgodnjih faz razvoja na celoten življenjski cikel izdelka. Čeprav aktivnosti, kot sta 
analiza trga in snovanje konceptov, predstavljajo relativno majhen delež stroškov 
razvojnega projekta, se v teh uvodnih korakih »zaklene« od 70 do 80 odstotkov vseh 
stroškov, ki bodo z izdelkom kadarkoli nastali [5]. Odločitev o materialu, osnovni 
zasnovi ali proizvodnem postopku, sprejeta na začetku, namreč kot domino efekt 
vpliva na stroške orodij, logistike, montaže, vzdrževanja in končne razgradnje. 
Poznejše spreminjanje teh temeljnih odločitev je izjemno drago in zamudno, zato je 
pomen sistematičnega in na znanju temelječega pristopa v zgodnjih fazah 
neprecenljiv. 
 
1.1.1 Zgodovina razvoja izdelkov in inženirstva 
 
Zavedanje o opisanih konceptih je relativno novo in je plod dolge zgodovinske 
evolucije. Pot inženirskega konstruiranja se je začela v antiki, kjer je proces temeljil 
na empiriji. Graditelji piramid in rimskih akvaduktov niso imeli teoretičnih modelov 
trdnosti; zanašali so se na izkušnje, prenesene skozi generacije v modelu mojster-
vajenec. Uspešne rešitve so se posnemale in počasi, inkrementalno izboljševale, 
medtem ko so porušeni mostovi služili kot draga, a učinkovita lekcija.  
 
Renesansa je prinesla prve posameznike, kot sta Leonardo da Vinci in Filippo 
Brunelleschi, ki so utelešali ideal inženirja-umetnika. Začeli so sistematično 
opazovati naravo, izvajati eksperimente in zavestno povezovati znanstvena dognanja 
s praktičnim ustvarjanjem, vendar je bil to še vedno proces, močno odvisen od 
genialnosti posameznika. 
 
Prelomnico je prinesla industrijska revolucija. Množična proizvodnja in zahteva po 
zamenljivih delih, katere pionir je bil Eli Whitney pri proizvodnji mušket, sta rodili 
potrebo po formalni tehnični dokumentaciji. Tehnična risba ni bila več le skica, 
ampak je postala natančen »dogovor« med konstrukterjem in delavcem, ki je definiral 
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obliko, dimenzije in tolerance. S tem se je vloga konstrukterja-načrtovalca dokončno 
ločila od vloge obrtnika-izvajalca. 
 

 
 

Slika 1: Arhimedov vijak.  
Vir: prirejeno po Archimedes' screw. Public domain, from Chambers's Encyclopedia (Philadelphia: J. 

B. Lippincott Company, 1875). 
 

 
 

Slika 2: Izumi Leonarda da Vincija. 
Vir: prirejeno po (Leonardo da Vinci, Wikimedia Commons, 2026). 
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Ko so izdelki v 20. stoletju postajali vse bolj kompleksni (letala, avtomobili, 
elektronske naprave), je postalo jasno, da se ni več mogoče zanašati le na intuicijo. 
Kot odgovor na to kompleksnost se je predvsem v Nemčiji po drugi svetovni vojni 
rodila močna šola sistematičnega pristopa. Njen namen ni bil zatreti kreativnosti, 
temveč jo usmeriti in zagotoviti, da je proces reševanja problema logičen, sledljiv in 
ponovljiv [5]. Ta pristop, kodificiran v znameniti smernici VDI 2221, je proces 
razdelil na jasne, logične korake [6]: 
 
− Načrtovanje in specificiranje: Ne le opredelitev problema, ampak izdelava 

celovite liste zahtev, ki loči med nujnimi željami (zahtevami) in postranskimi 
željami, ter jih, če je mogoče, tudi kvantificira. 

− Koncipiranje: Abstrahiranje problema do njegove temeljne funkcije, 
sistematično iskanje različnih fizikalnih principov za izvedbo te funkcije in 
njihovo kombiniranje v različne koncepte rešitev. 

− Snovanje: Faza, v kateri koncept dobi grobo obliko. Določijo se glavna 
struktura, sklopi, materiali in proizvodne tehnologije. Ta faza je ključna za 
določitev končne cene in kakovosti. 

− Detajliranje: Končna določitev vseh podrobnosti: natančnih dimenzij, toleranc, 
obdelav površin, materialov in priprava celotne proizvodne dokumentacije (risb, 
kosovnic). 

 

 
 

Slika 3: Prikaz sistematičnega procesa konstruiranja po VDI 2221, pri katerem se razvoj 
izdelka postopno prevede iz seznama zahtev v koncepte rešitev, oblikovano zasnovo in 

proizvodno dokumentacijo. 
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Vrhunec te evolucije je prinesla digitalna doba, ki je demokratizirala in pospešila 
proces. Računalniško podprte tehnologije (CAx – Computer Aided Technologies) 
so prinesle več kot le zamenjavo za risalno desko. Računalniško podprto 
konstruiranje (CAD – Computer Aided Design) je postalo osnova za inženirske 
analize (CAE), ki omogočajo virtualno testiranje trdnosti, pretoka tekočin ali 
termičnih obremenitev, s čimer se drastično zmanjša potreba po dragih fizičnih 
prototipih. Povezava s proizvodnjo (CAM – Computer Aided Manufacturing) pa 
omogoča neposreden prenos 3D-modela na obdelovalni stroj. Sočasni inženiring 
(Concurrent Engineering) je kot filozofija napadel klasični, počasen sekvenčni model 
razvoja (»metanje čez zid«) in ga nadomestil z delom v meddisciplinarnih timih, ki s 
sodelovanjem od samega začetka preprečujejo drage pozne spremembe [5]. Celoten 
ekosistem pa danes povezujejo sistemi za upravljanje življenjskega cikla izdelka 
(PLM – Product Lifecycle Management), ki delujejo kot »enoten vir resnice« (single 
source of truth) in zagotavljajo, da imajo vsi udeleženci v vsakem trenutku dostop do 
pravilne različice podatkov – od 3D-modelov do specifikacij materialov in povratnih 
informacij s trga [7]. 
 
1.1.2 Vloga razvoja izdelka v sodobnem podjetju 
 
V sodobnem, hiperkonkurenčnem in globaliziranem gospodarstvu se je vloga 
razvoja izdelka korenito preobrazila. Nekoč razumljena kot pretežno tehnična, 
podporna funkcija, je danes postala nepogrešljivo strateško jedro in glavno gonilo 
rasti vsakega ambicioznega podjetja [2]. V okolju, kjer so proizvodne tehnologije 
široko dostopne in kjer lahko tekmeci ceno izdelka izenačijo praktično čez noč, je 
sposobnost nenehnega inoviranja postala najtrajnejša in najtežje posnemljiva 
konkurenčna prednost. Podjetja, kot je Dyson, svojih vodilnih tržnih položajev ne 
gradijo na nizkih cenah, temveč na tehnološki superiornosti in patentno zaščitenih 
rešitvah, ki so plod dolgoročnega in osredotočenega vlaganja v razvoj. S tem okoli 
svojega poslovanja ustvarjajo zaščitni jarek, ki ga tekmeci le s težavo premostijo. 
 
Ta strateški pomen pa ni vezan le na doseganje prednosti, ampak je ključen tudi za 
golo preživetje v okolju hitrih tehnoloških sprememb in disrupcij. Zgodovina je 
polna primerov podjetij, ki so propadla, ker se niso zmogla pravočasno odzvati na 
nove tehnologije, čeprav so jih včasih celo sama izumila. Usoda Kodaka, ki mu ni 
uspelo komercializirati lastne invencije digitalnega fotoaparata, ker bi s tem ogrozil 
svoj izjemno donosen posel s filmi, služi kot večno svarilo. Nasprotno pa podjetja, 
kot je Netflix, ki se jim je uspelo preleviti iz ponudnika fizičnih medijev v globalnega 
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giganta pretočnih vsebin, dokazujejo, da je učinkovit in prilagodljiv razvojni proces 
ključen za prilagajanje poslovnega modela novim realnostim. 
 
Poleg tekmovanja in preživetja pa razvoj izdelka igra ključno vlogo tudi pri gradnji 
in krepitvi najpomembnejšega nematerialnega premoženja podjetja – njegove 
blagovne znamke. Izdelki so najmočnejši in najbolj neposredni ambasadorji znamke. 
Prepoznaven oblikovalski jezik, kot je minimalistična estetika pri Applu ali značilna 
maska pri vozilih BMW, ustvarja takojšnjo prepoznavnost in čustveno povezanost. 
Vsaka pozitivna izkušnja z izdelkom – njegova zanesljivost, enostavna uporaba in 
estetska dovršenost – krepi ugled podjetja in gradi dolgoročno zvestobo kupcev, ki 
presega zgolj racionalno primerjavo tehničnih lastnosti. 
 
Nazadnje pa se vpliv razvoja izdelka širi tudi onkraj meja podjetja in njegovih 
kupcev, saj neposredno posega na področje družbene odgovornosti in trajnosti [1]. 
Trajnost ni več le marketinška fraza, ampak postaja poslovna nuja, ki jo poganjata 
tako zakonodaja kot vse večja ozaveščenost potrošnikov. Odločitve, sprejete v fazi 
konstruiranja, kot so izbira recikliranih materialov, zasnova za enostavno 
razstavljanje ali načrtovanje za lažje popravilo, neposredno določajo okoljski odtis 
izdelka skozi celoten življenjski cikel. Ta nova paradigma pa ne prinaša le omejitev, 
temveč odpira tudi vrata inovativnim poslovnim modelom, kot je »izdelek kot 
storitev«. Primer podjetja Philips, ki letališču ne prodaja svetil, temveč zagotavlja 
»svetlobo kot storitev«, je odličen prikaz, kako lahko trajnostno naravnan razvojni 
proces postane vir novih prihodkov in tesnejšega partnerstva s strankami. Razvoj 
izdelka je tako postal kompleksno in večplastno orodje, s katerim podjetja ne le 
tekmujejo na trgu, ampak tudi odgovarjajo na najpomembnejše izzive sodobne 
družbe. 
 
1.2 Kaj je konstruiranje 
 
Konstruiranje kot osrednja dejavnost inženirstva je večplasten proces, ki presega 
zgolj tehnično risanje. Vključuje inteligentno uporabo in obdelavo informacij, 
logično mišljenje ter zahteva širok spekter spretnosti, znanja in izkušenj [3]. Je proces 
definicije izdelka, ki mora zadovoljevati dane omejitve, ki izvirajo iz narave problema 
in odražajo želje, zahteve in finančna sredstva. Proces konstruiranja ne generira le 
izdelka, temveč je odgovoren tudi za njegovo celotno življenjsko dobo, vključno z 
zagonom in koncem. 
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1.2.1 Definicija in osnovni pojmi 
 
Slovar slovenskega knjižnega jezika (SSKJ) definira »konstruirati« kot uresničevanje 
lastnih (izvirnih) zamisli, zlasti na področju tehnike, npr. konstruiranje stroja ali 
novega tipa letala. V širšem smislu je konstruiranje proces konceptualizacije, 
podrobne zasnove, izbire materialov, strukturne analize, izdelave prototipov, 
upoštevanja izdelovalnosti, varnosti, sodelovanja, kontrole stroškov, dokumentacije, 
iterativnega načrtovanja, trajnosti in uporabniške izkušnje. Cilj je, da končni rezultat, 
kljub enakim zahtevam, a različnim razvojnim timom, lahko izgleda drugače. To 
poudarja kreativni vidik konstruiranja. 
 

Inženirstvo je oblikovalo svet, v katerem živimo danes s pomočjo znanstvenih in 
matematičnih principov za razvoj, konstruiranje, oblikovanje, izgradnjo in vzdrževanje 
strojev, naprav, konstrukcij, sistemov in procesov. 

 
1.2.2 Konstruiranje kot reševanje problemov in odločanje 
 
Konstruiranje je primarno reševanje problemov, ki pogosto vključuje odločanje pod 
pogoji negotovosti. To je tudi proces iskanja, načrtovanja, zadovoljevanja omejitev 
in doseganja ciljev. Konstrukcijski problemi imajo običajno več zadovoljivih rešitev, 
vendar nobena ni nedvoumno najboljša. To zahteva od inženirja sposobnost 
poenostavljanja problemov, kreativnost, široko tehnično znanje, vztrajnost, 
preudarnost, odločnost, analitične in logične sposobnosti.  
 

 
 

Slika 4: Konstruiranje kot kompleksno reševanje problemov, kjer konstruktor kot integrator 
združuje različna znanja in oblikuje več možnih konceptnih rešitev. 
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Konstrukter mora biti sposoben abstrahiranja, širokosrčnosti, komunikativnosti, 
trženja, nadzorovanja in dela v skupini, ob hkratni računalniški pismenosti. Kot je 
dejal N. W. Dougherty: »Dober konstrukter ni zgolj znanstvenik ali matematik, 
temveč pri reševanju problemov uporablja znanje in tehnike vseh teh disciplin.« [8] 
 
1.2.3 Iterativni in evolucijski proces konstruiranja 
 
Konstruiranje je iterativen, vzporeden in evolucijski proces. To pomeni, da gre za 
ponavljajoč se cikel, ki vključuje sintezo in analizo poskusnih rešitev, s ciljem 
optimizacije, dokler ni dosežena izvedljiva rešitev [3, 5]. Je dinamičen proces 
reševanja kompleksnih, pogosto slabo definiranih problemov, kjer informacije niso 
statične [4]. Zato morajo informacijski sistemi za podporo konstruiranja omogočati 
spreminjanje vsebine in strukture informacij. Idealen konstrukter je »kompozit«, ki 
združuje kreativnost, natančnost, tehnično znanje, sposobnost reševanja problemov, 
kritično razmišljanje, timsko delo, inovativnost, vztrajnost, vodstvene sposobnosti 
in doslednost [1]. 
 

 
 

Slika 5: Shematski prikaz iterativnega konstrukcijskega procesa z vključeno evalvacijo 
rezultatov.  

Vir: povzeto po [5, 9]. 
 
Konstrukter prihodnosti bo moral biti izjemno prilagodljiv ter odprt za učenje novih 
tehnologij in metodologij, pri čemer mu bo pomagalo interdisciplinarno znanje, ki 
presega zgolj principe mehanike in matematike. Vedno pomembnejša postaja tudi 
digitalna pismenost, torej obvladovanje orodij Industrije 4.0, 5.0 in prihodnjih 
tehnoloških pristopov. Poleg tega bo moral imeti razvito kreativnost in inovativnost 
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za razvoj trajnostnih rešitev, saj bo moral biti ozaveščen o okoljskih vplivih in 
razumeti vlogo komponent v širših sistemih (sistemsko razmišljanje). Bistvene bodo 
tudi mehke veščine, kot sta komunikacija in timsko delo, ter sposobnost upravljanja 
projektov. Etika in družbeno zavedanje bosta vse bolj nepogrešljiva za odgovorno 
delo, skupaj z globalno perspektivo in zavezanostjo neprekinjenemu učenju. 
Konstrukter pa bo moral biti vzdržljiv tudi pri reševanju problemov in imeti znanje 
s področja kibernetske varnosti s poudarkom na zdravju in varnosti ter spretnosti v 
robotiki, avtomatizaciji in umetni inteligenci. 
 
1.3 Razlika med razvojem izdelka in konstruiranjem 
 
Čeprav sta izraza pogosto uporabljena zamenljivo, »razvoj izdelka« in »konstruiranje« 
predstavljata različna, a medsebojno povezana področja. Razvoj izdelka je širši, 
celovit postopek, ki se razteza od koncepta do lansiranja na trg, vključujoč tržno 
izvedljivost, uporabniško izkušnjo in stroškovno učinkovitost [1]. Oddelek za razvoj 
izdelka je multidisciplinaren, saj združuje strokovnjake iz marketinga, oblikovanja in 
inženirstva. Konstruiranje pa je specifičen del razvojnega procesa, ki se osredotoča 
na fizične komponente in sisteme [3]. Njegov namen je poudariti tehnične vidike, 
materiale in funkcionalnost izdelka, pri čemer se uporablja specializirano znanje iz 
inženirstva, računalniško podprtega konstruiranja in materialov. Medtem ko razvoj 
izdelka vključuje faze, kot so raziskava trga, razvoj koncepta, prototipiranje, 
testiranje in proizvodnja, se konstruiranje osredotoča na podrobno oblikovanje 
delov, izbiro materialov in strukturno analizo. Končni rezultat razvoja izdelka je 
izdelek, pripravljen za trg, medtem ko so rezultat konstruiranja podrobni načrti s 
specifikacijami.  
 
Konstruiranje je del razvoja, ki uporablja lastne specifične izrazne tehnike, kot so 
modeliranje, inženirske analize in tehnična dokumentacija. Je ustvarjalen, iterativen 
proces, ki v več korakih, na podlagi podanih zahtev in abstraktne predstave, vodi do 
tehnične rešitve. Ta rešitev mora biti funkcionalna, tehnološko primerna, 
ekonomična za izdelavo in uporabo, varna za ljudi in okolje ter strukturno odporna 
in zanesljiva v predvideni življenjski dobi.  
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Slika 6: Konstruiranje kot osrednji tehnični del razvoja izdelka. 
 
1.4 Pomen inženirjev in konstrukterjev v različnih industrijah 
 
Inženirji in konstrukterji imajo ključno vlogo v praktično vseh sektorjih, saj so 
odgovorni za preoblikovanje znanstvenih odkritij v uporabne rešitve. Njihovo 
znanje matematike in naravoslovnih znanosti, pridobljeno s študijem, izkušnjami in 
prakso, se preudarno uporablja za razvoj načinov, kako koristno in gospodarno 
izkoristiti materiale in naravne sile v dobro človeštva. Razlika med inženirjem in 
znanstvenikom je v namenu: inženir si prizadeva znanje izkoristiti za razvoj naprav, 
struktur in procesov, teži k »narediti«, medtem ko znanstvenik stremi k pridobivanju 
novega znanja in teži k »znati« [4, 5]. Inženir je pri svojem delu pogosto usmerjen v 
razvoj številnih izvirnih konstrukcijskih rešitev, ki jih nato tudi praktično uresniči. 
Znanstvenik pa se praviloma osredotoča na poglobljeno raziskovanje posameznih 
problemov, pri čemer je že en sam prebojni prispevek k znanju ali razumevanju sveta 
pomemben dosežek za človeštvo. 
 
Inženirji in konstrukterji so nepogrešljivi v številnih industrijah: 
 
− Vesoljska tehnologija: Razvoj in zasnova vesoljskih plovil, satelitov in raket. 
− Avtomobilska industrija: Oblikovanje, razvoj in proizvodnja vozil, vključno z 

električnimi avtomobili in avtonomnimi sistemi. 
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− Proizvodnja: Optimizacija proizvodnih procesov, avtomatizacija in razvoj 

industrijskih strojev. 
− Energetika: Načrtovanje in vzdrževanje energetskih sistemov, vključno z 

obnovljivimi viri energije. 
− Robotika in avtomatizacija: Razvoj robotov in avtomatiziranih sistemov za 

različne namene. 
− Biomedicinsko inženirstvo: Zasnova medicinskih naprav, protez in 

biomaterialov. 
− Raziskave in razvoj: Vodenje raziskovalnih projektov in razvoj novih izdelkov 

in tehnologij. 
− Svetovalne storitve: Nudenje strokovnega znanja in rešitev za inženirske 

probleme. 
− Gradbeništvo in sistemi za zgradbe: Načrtovanje in izgradnja infrastrukture, 

zgradb in kompleksnih sistemov. 
− Start-upi in podjetništvo: Razvoj inovativnih izdelkov in storitev v 

novonastalih podjetjih. 
− Obrambna in vojaška industrija: Razvoj obrambnih sistemov in vojaške 

opreme. 
− Promet: Zasnova in optimizacija prometnih sistemov in infrastrukture. 
− Materialoznanstvo: Raziskave in razvoj novih materialov z izboljšanimi 

lastnostmi. 
− Potrošniška elektronika: Oblikovanje in proizvodnja elektronskih naprav za 

vsakdanjo uporabo. 
− Okoljsko inženirstvo: Razvoj rešitev za zmanjšanje vplivov na okolje in 

spodbujanje trajnosti. 
 
V preteklosti je konstruiranje pogosto veljalo za umetnost, kreativen in ad hoc 
proces brez znanstvenih osnov, kjer so talentirani posamezniki, kot so Henry Ford, 
Alexander Graham Bell, Thomas Edison in brata Wright, ustvarjali izdelke, katerih 
avtorji so bili zapisani v zgodovino. Danes pa inženirji, ki predstavljajo manj kot 1 % 
populacije, s svojim delom ustvarjajo skoraj vse, kar nas obkroža. Novi produkti so 
rezultat skupinskega dela strokovnjakov različnih disciplin, kar omogoča razvoj 
kompleksnih rešitev, kot so prilagodljivi koti lopatic turbine, ABS, pogon na štiri 
kolesa, zračne blazine in radarski tempomat. Avtomobilska industrija, na primer, je 
proces razvoja novega avtomobila v veliki meri standardizirala, pri čemer se začenja 
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s tržno raziskavo in vključuje inženirje, stiliste in vodstvo v vseh fazah, da se skrajša 
čas od zasnove do proizvodnje na manj kot tri leta. Proizvajalci avtomobilov 
vključujejo tudi proizvajalce komponent v proces načrtovanja, pri čemer so ti 
pogosto odgovorni za načrtovanje in inženiring dela ter za njegovo izdelavo. Danes 
konstrukterji delajo pod velikim pritiskom »high-tech« tehnologije, saj trg zahteva 
izdelke visoke kakovosti po najnižji ceni v najkrajšem času. 
 

 
 

Slika 7: Astronavta Steven L. Smith in John M. Grunsfeld med vesoljskim sprehodom 
zamenjujeta žiroskope na vesoljskem teleskopu Hubble ‒ rezultat inženirskega dela.  
Vir: STS103-713-048 - Servicing of Hubble Space Telescope, Aske Uhd Pennerup Wikimedia 

Commons, 1999. 
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   Vprašanja za ponavljanje in miselne vaje: 

 

 
Vprašanja 
 
1. Razložite temeljno razliko med invencijo in inovacijo. Zakaj je ta razlika 

pomembna za podjetje? 
2. Kaj razumemo pod pojmom »zaklenjeni stroški« (committed costs) in kakšen je 

njihov pomen v fazi koncipiranja in snovanja? 
3. Opišite ključne razlike med konstruiranjem v obdobju pred industrijsko 

revolucijo in sistematičnim pristopom, ki se je razvil v 20. stoletju. 
4. Naštejte in opišite vsaj tri strateške vloge, ki jih ima razvoj izdelka v sodobnem 

podjetju. 
5. Kakšna je razlika med izdelkom in storitvijo? Pojasnite s primerom sistema 

izdelek-storitev (PSS). 
 
Miselna vaja 
 
Izberite preprost vsakdanji predmet (npr. pisarniški stol, odpirač za konzerve, 
dežnik). Analizirajte ga in poskušajte identificirati vsaj tri konstrukcijske odločitve 
(npr. izbira materiala, oblika komponente, način spajanja), za katere menite, da so 
imele največji vpliv na njegovo končno ceno in zanesljivost. Utemeljite svoje 
ugotovitve. 
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2 Proces razvoja 
izdelka in življenjski 

cikel izdelka 
 
 
Če je konstruiranje srce razvoja izdelka, potem je razvojni proces njegov krvni obtok. 
Gre torej za sistem, ki zagotavlja, da ideje tečejo, se preverjajo in na koncu 
preoblikujejo v oprijemljive rezultate. Uspešen razvoj izdelka ni posledica naključnih 
prebliskov, temveč skrbno načrtovanega in vodenega procesa [1]. Ta proces deluje 
kot zemljevid, ki vodi razvojni tim skozi kompleksno pokrajino negotovosti, tveganj 
in priložnosti. V tem poglavju bomo podrobno raziskali strukturo tega procesa, 
predstavili najpomembnejše modele, ki se uporabljajo za njegovo upravljanje, in ga 
umestili v širši kontekst celotnega življenjskega cikla izdelka [7]. Na koncu bomo 
osvetlili še strateško disciplino upravljanja s produktnim portfeljem, ki omogoča, da 
se posamezni razvojni projekti uskladijo z vizijo celotnega podjetja. 
 
2.1 Faze procesa razvoja izdelka: Pot od ideje do tržišča 
 
Čeprav se specifični modeli med podjetji in panogami razlikujejo, večina procesov 
razvoja izdelka sledi podobnemu zaporedju logičnih faz, ki vodijo od abstraktnega h 
konkretnemu. Kot opisujeta Mattson in Sorensen (2020), vsaka faza služi 
zmanjševanju negotovosti in se zaključi z določenimi rezultati ter odločitveno točko, 
kjer vodstvo na podlagi novih informacij presodi, ali je smiselno nadaljevati z 
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vlaganjem v projekt [1]. Splošen, generičen model procesa lahko razdelimo v 
naslednje ključne faze (Slika 8): 
 
Faza 0: Strateško načrtovanje in generiranje idej – To je začetna, pogosto 
kaotična in najmanj formalizirana faza, znana tudi kot »megleni začetek« (ang. fuzzy 
front end). Tu se rojevajo priložnosti. Ideje lahko izvirajo iz različnih virov: iz 
sistematične analize trgov in potreb kupcev (tržni poteg, ang. market pull), iz novih 
tehnoloških zmožnosti, odkritih v laboratorijih (tehnološki poriv, ang. technology 
push), iz predlogov zaposlenih, opazovanja konkurence ali pa so posledica sprememb 
v zakonodaji. Cilj te faze ni podrobna razdelava, temveč zbiranje čim večjega števila 
potencialnih idej, ki so v skladu s strateškimi usmeritvami podjetja [5]. 
 
Faza 1: Pregled in izbor idej – Vse zbrane ideje niso enako dobre ali izvedljive. V 
tej fazi se izvede prvi, grobi filter. Oddelki ocenijo ideje glede na niz vnaprej 
določenih kriterijev, kot so strateška skladnost, tržni potencial, tehnična izvedljivost 
in potrebni viri [1]. Namen te faze je, da se omejeni razvojni viri osredotočijo na 
najbolj obetavne priložnosti in se že zgodaj opustijo ideje, ki nimajo realnih možnosti 
za uspeh. 
 
Faza 2: Razvoj koncepta in poslovna analiza – Izbrane ideje se v tej fazi 
podrobneje razdelajo v koncepte izdelkov. Koncept ni le tehnični opis, ampak 
celostna vizija, ki vključuje opredelitev ciljnega trga, ključnih lastnosti izdelka in 
prednosti, ki jih prinaša kupcu. Za najbolj obetavne koncepte se izdela podrobna 
poslovna analiza (ang. business case). Ta dokument vključuje oceno pričakovanih 
prihodkov od prodaje, oceno stroškov razvoja in investicij v proizvodnjo ter analizo 
donosnosti naložbe (ang. return on investment). To je ključna faza, saj se na podlagi 
poslovne analize sprejme formalna odločitev o zagonu razvojnega projekta. 
 
Faza 3: Tehnični razvoj in snovanje – Ta faza predstavlja jedro inženirskega dela 
in ustreza procesu konstruiranja, kot sta ga sistematično opredelila Pahl in Beitz 
(2007) [5]. Začne se s prevodom tržnih in poslovnih zahtev v natančne tehnične 
specifikacije. Sledi sistematičen proces koncipiranja, snovanja in detajliranja. Rezultat 
te faze ni le celovita digitalna definicija izdelka, ampak tudi fizični prototipi, ki so 
ključni za preverjanje delovanja, ergonomije, estetike in za zgodnje testiranje s 
potencialnimi uporabniki. Faza se zaključi, ko je zasnova izdelka »zamrznjena« in 
potrjena. 
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Faza 4: Testiranje in validacija – Preden se začne draga serijska proizvodnja, je 
treba izdelek in proizvodni proces temeljito preveriti. 
 
− Verifikacija odgovarja na vprašanje: »Ali smo izdelek izdelali pravilno?« 

Preverja se, ali končni izdelek ustreza tehničnim specifikacijam [1]. 
− Validacija odgovarja na vprašanje: »Ali smo izdelali pravi izdelek?« Preverja se, 

ali izdelek dejansko izpolnjuje potrebe in pričakovanja kupcev. V tej fazi se 
testira tudi proizvodni proces, pogosto z izdelavo predserije, da se zagotovi 
ponovljiva kakovost. 

 
Faza 5: Komercializacija in lansiranje na trg – To je faza, ko izdelek končno 
vstopi na trg. Zahteva usklajeno delovanje celotnega podjetja. Marketing in prodaja 
izvedeta lansirno kampanjo, proizvodnja zažene serijsko proizvodnjo, logistika pa 
poskrbi za distribucijo. Po lansiranju se skrbno spremljajo prvi odzivi trga, kar služi 
kot pomemben vir informacij za morebitne izboljšave ali za razvoj naslednje 
generacije izdelka. 
 

 
 

Slika 8: Postopen prehod od začetne ideje do končnega izdelka skozi faze pregleda, razvoja, 
preizkušanja in lansiranja na trg. 

 
2.2 Modeli procesa razvoja izdelka 
 
Za lažje krmarjenje po zgoraj opisani poti so podjetja razvila različne formalizirane 
modele procesov. Klasičen primer, ki izhaja iz inženirske tradicije, je sistematični 
model po Pahl & Beitz (2007) [5]. Ta model, poznan tudi kot »slapni model« (ang. 
waterfall model), predpisuje strogo zaporedje korakov od načrtovanja do detajliranja. 
Njegova moč je v sistematičnosti in sledljivosti, a njegova togost postane slabost v 
hitro spreminjajočih se okoljih, kjer so pozne spremembe neizogibne in drage. 
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Kot odgovor na to togost je Robert G. Cooper razvil danes verjetno najbolj razširjen 
model v industriji, znan kot Stage-Gate® [10]. Ta model proces razdeli na jasno 
definirane faze, med katerimi so postavljena vrata – formalne odločitvene točke. Na 
vsakih vratih meddisciplinarni tim odločevalcev pregleda rezultate pretekle faze in 
na podlagi jasnih kriterijev odloči, ali bo projekt nadaljeval pot, se ustavil ali pa se 
vrnil v dodelavo. Ta mehanizem vnaša v proces poslovno disciplino, zmanjšuje 
tveganje in zagotavlja, da so vsi deli podjetja usklajeni. 
 

 
 

Slika 9: Primerjava treh pristopov razvoja izdelka: sistematičnega zaporednega modela, 
fazno-vratnega modela in iterativnega oziroma agilnega modela. 



2   Proces razvoja izdelka in življenjski cikel izdelka 21 
 
V svetu razvoja programske opreme, kjer je negotovost še večja, pa so se razvili še 
bolj prožni, iterativni modeli. Spiralni model (Boehm, 1986) ponavlja klasične 
razvojne faze v več zaporednih ciklih, pri čemer vsak cikel prinese bolj dovršen 
prototip in zmanjša ključna tveganja [3, 11]. Na tej ideji temeljijo tudi sodobni agilni 
pristopi, kot je »Scrum«, ki celoten razvoj razbijejo na kratke, nekajtedenske šprinte. 
Po vsakem šprintu tim dostavi delujoč del izdelka, kar omogoča nenehno prilagajanje 
in pridobivanje povratnih informacij. Čeprav so ti modeli nastali v svetu programske 
opreme, se njihova načela vse bolj prenašajo tudi v razvoj fizičnih izdelkov, saj 
omogočajo hitrejše odzivanje na spremembe na trgu [1]. 
 
2.3 Povezava med procesom razvoja in življenjskim ciklom izdelka 
 
Razvoj izdelka predstavlja začetni del njegovega širšega življenjskega cikla. Z 
lansiranjem na trg se razvojni proces ne konča, saj izdelek preide v proizvodnjo, 
distribucijo, uporabo, vzdrževanje in nazadnje v fazo konca življenjske dobe. 
Trženjski pogled na življenjski cikel opisuje predvsem skozi gibanje prodaje in 
dobičkonosnosti, inženirski pogled pa spremlja tehnične aktivnosti ter posledice 
konstrukcijskih odločitev od začetne ideje do ponovne uporabe, recikliranja ali 
odstranitve izdelka. Razumevanje povezave med procesom razvoja in celotnim 
življenjskim ciklom je pomembno, ker zgodnje odločitve o zasnovi, materialih in 
proizvodnih postopkih vplivajo na stroške, kakovost, zanesljivost, vzdrževanje in 
okoljske vplive v vseh poznejših fazah. Oba pogleda sta podrobneje predstavljena v 
podpoglavju 2.7 [7]. 
 
Za inženirja je ključen širši, celostni pogled na življenjski cikel, ki je osnova za 
sodobne sisteme upravljanja življenjskega cikla izdelka (ang. Product Lifecycle 
Management, PLM). Ta pogled, kot ga opredeljuje Stark (2020), ne spremlja le prodaje, 
ampak celotno pot izdelka »od zibelke do groba« (ang. from cradle to grave), ki vključuje 
[7]: 
 
− razvoj: vse faze, od ideje do priprave na proizvodnjo, 
− proizvodnjo: izdelava, sestava in distribucija, 
− uporabo: faza, v kateri izdelek služi svojemu namenu, vključno z vzdrževanjem 

in servisiranjem, 
− konec življenjske dobe: faza, ki vključuje razgradnjo, ponovno uporabo 

komponent, recikliranje materialov ali odlaganje. 
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Zavedanje o vplivu konstrukcijskih odločitev na celoten življenjski cikel je ključna 
kompetenca sodobnega inženirja. Odločitev o materialu v fazi snovanja namreč 
neposredno vpliva na stroške proizvodnje, porabo energije med uporabo in 
možnosti recikliranja na koncu življenjske poti. 
 
2.4 Upravljanje s produktnim portfeljem 
 
Le redka podjetja razvijajo zgolj en izdelek naenkrat. Običajno žonglirajo z več deset 
projekti, ki so v različnih fazah razvoja in tekmujejo za omejene vire (denar, ljudje, 
čas). Tu nastopi upravljanje s produktnim portfeljem, ki na razvoj gleda s strateške, 
ptičje perspektive. To je proces, s katerim podjetje upravlja vse svoje razvojne 
projekte kot celoto, podobno kot investitor upravlja svoj portfelj delnic z namenom, 
da optimizira donos ob sprejemljivem tveganju [1]. 
 
Upravljanje portfelja zagotavlja, da je v vsakem trenutku vzpostavljeno pravo 
ravnovesje med visoko tveganimi, a potencialno prebojnimi inovacijami in 
varnejšimi, inkrementalnimi izboljšavami. Predvsem pa zagotavlja, da je celoten 
nabor projektov usklajen s strateškimi cilji podjetja. To je ključna disciplina, ki 
povezuje svet posameznih razvojnih projektov, ki jih vodimo po opisanih modelih, 
s svetom korporativne strategije, in zagotavlja, da so dragoceni viri podjetja vedno 
usmerjeni v najbolj obetavne priložnosti. 
 
2.5 Tipi razvojnih projektov 
 
Čeprav v tem učbeniku obravnavamo celovit proces razvoja, je pomembno 
razumeti, da v industrijski praksi vsi razvojni projekti niso enako obsežni ali 
kompleksni. Glede na stopnjo novosti in obseg sprememb ločimo tri temeljne tipe 
konstruiranja, ki določajo, kako zahteven bo razvojni proces [5]: 
 
− Novo konstruiranje (ang. New Design): To je najzahtevnejši in najobsežnejši 

tip razvoja. Gre za snovanje popolnoma novega izdelka, za katerega pogosto 
razvijemo tudi nov princip delovanja. Zahtevnik je na začetku pogosto 
nepopoln, saj vse zahteve in problemi še niso znani. Ta tip projekta zahteva 
uporabo vseh faz in metod, vse od poglobljene analize potreb, iskanja 
funkcijskih struktur in principov delovanja (koncipiranje) do podrobnega 
snovanja in testiranja. Tveganje pri novem konstruiranju je najvišje, a hkrati so 
takšni projekti ključni za prebojne inovacije. 
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Primer: Razvoj prvega pametnega telefona, razvoj prvega električnega letala. 
 

 
 

Slika 10: Električno letalo Pipistrel Velis Electro, prvo certificirano popolnoma električno 
letalo za šolanje pilotov.  

Vir: Pipistrel Velis Electro sn003 LJAJ left, Andrejcheck, Wikimedia Commons, 2020  
 
− Prilagoditveno konstruiranje (ang. Adaptive Design): To je najpogostejši 

tip konstruiranja v praksi. Gre za prilagajanje in izboljševanje obstoječega, dobro 
preizkušenega izdelka novim zahtevam. Osnovni princip delovanja in zgradba 
ostaneta enaka, spreminjajo pa se posamezne komponente ali sklopi, da bi 
zadostili novim funkcijam, višji zmogljivosti ali nižji ceni. Faza koncipiranja je 
pri tem tipu bistveno krajša ali pa se celo preskoči, saj se večina dela osredotoča 
na fazo snovanja in detajliranja obstoječih komponent. 

 
Primer: Redizajn obstoječega modela paličnega mešalnika, pri katerem se 
izboljša ergonomija ročaja, zamenja motor z močnejšim in posodobi oblika 
ohišja. 
 

 
 

Slika 11: Primer preoblikovanja ohišja paličnega mešalnika, kjer se spremeni zunanja oblika 
izdelka ob ohranitvi osnovne funkcije in konstrukcijske zasnove. 

Vir: prirejeno po HB109, Robbin1111, Wikimedia Commons, 2014 in Batedor Minipimer, 
Kippelboy, Wikimedia Commons, 2012. 
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− Variantno konstruiranje (ang. Variant Design): To je najmanj zahteven tip 

konstruiranja, kjer se spreminjajo le dimenzije ali kombinacija obstoječih, 
standardiziranih modulov znotraj že definirane družine izdelkov. Princip 
delovanja in zgradba sta popolnoma nespremenjena. Cilj je hitro ustvariti široko 
paleto izdelkov, ki pokrivajo različne potrebe trga (npr. različne velikosti ali 
zmogljivosti). Ta pristop je močno odvisen od dobre modularne zasnove 
osnovnega izdelka. 

 
Primer: Proizvajalec elektromotorjev na podlagi enega osnovnega modela 
ponuja celo serijo motorjev različnih moči in velikosti tako, da spreminja le 
dolžino ohišja in navitja, medtem ko so prirobnice, ležaji in gred 
standardizirani. 
 

 
 

Slika 12: Primer serije elektromotorjev različnih velikosti, ki ponazarja razvoj produktne 
družine na osnovi skupne konstrukcijske zasnove. 

Vir: prirejeno po VEM motor Wernigerode, VEM motors GmbH, Wikimedia Commons, 2015 
 
2.6 Vpliv razvoja na konkurenčnost izdelka 
 
Razvojna faza s konstruiranjem ima izjemen vpliv na konkurenčnost izdelka, saj se 
odločitve, sprejete v tej fazi, odražajo na vseh nadaljnjih procesih in končni ceni 
izdelka. Čeprav odločitve pri konstruiranju stanejo relativno malo v primerjavi s 
celotno ceno izdelka, imajo glavni vpliv na njegovo končno ceno. Približno 70 % 
proizvodne cene izdelka je določene z odločitvami pri konstruiranju [5]. Odločitve, 
sprejete pozneje v fazi proizvodnje, lahko vplivajo le na približno 20 % končne cene 
izdelka. To poudarja, zakaj je zgodnja in natančna specifikacija izdelka ključnega 
pomena za zmanjšanje stroškov. Z definicijo izdelka, postavitvijo zahtev in 
konstrukcijskimi rešitvami se določi cena izdelka. 
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Slika 13: Vpliv konstrukcijskih odločitev na končno ceno izdelka skozi življenjski cikel 
izdelka in porazdelitev nastajanja stroškov v posameznih fazah. 

Vir: povzeto po [5]. 
 
2.7 Življenjski cikel izdelka 
 
Vsak izdelek, podobno kot živo bitje, prehaja skozi različne faze svojega obstoja – 
od »rojstva« oziroma razvoja do neizogibne »smrti« oziroma umika s trga [7]. 
Koncept življenjskega cikla izdelka nam pomaga razumeti te faze ter prilagajati 
poslovne in razvojne strategije. Čeprav obstaja več pogledov na življenjski cikel, sta 
za nas ključna dva: trženjski in inženirski. 
 

 
 

Slika 14. Prikaz trženjskega življenjskega cikla izdelka. Z izboljšavami izdelka ali širitvijo na 
nova tržišča lahko podjetje podaljša fazo zrelosti in zamakne upad prodaje. 

Vir: povzeto po [12]. 
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Trženjski model se osredotoča predvsem na prodajo in dobičkonosnost izdelka po 
tem, ko je že lansiran na trg. Prikazuje se z značilno S-krivuljo, ki jo sestavljajo 
naslednje faze: 
 
− Razvoj: Faza investicije, kjer nastajajo stroški brez prihodkov. 
− Predstavitev (uvajanje): Počasna rast prodaje in visoki stroški marketinga. 
− Rast: Hitra rast prodaje in dobička, pojav konkurence. 
− Zrelost: Vrhunec in ustalitev prodaje, boj za tržni delež. 
− Upad: Trajno padanje prodaje zaradi novih tehnologij ali spremenjenih potreb. 
 
Ta model je pomemben za razumevanje poslovnega konteksta, saj nam pove, kdaj 
je strateško smiselno začeti z razvojem novega izdelka – idealno v fazi rasti ali zrelosti 
obstoječega, ko ima podjetje na voljo dovolj sredstev za nove investicije. 
 

 
 

Slika 15: Prikaz časovnega zamika med investicijami v razvoj izdelka in prihodki od prodaje 
ter pomen pravočasnega razvoja nove generacije izdelka.  

Vir: povzeto po [12]. 
 
Inženirski (celostni) pogled na življenjski cikel 
 
Za inženirja konstrukterja je ključen širši, celosten pogled, ki je osnova za sodobne 
sisteme PLM in filozofijo DfX. Ta pogled, kot ga opredeljuje Stark (2020), ne 
spremlja le prodaje, ampak celotno pot izdelka »od zibelke do groba« [7]. Poudarek 
ni na prodajni krivulji, ampak na tehničnih aktivnostih in posledicah konstrukcijskih 
odločitev v vsaki fazi. 
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Celosten inženirski cikel vključuje: 
 
− Razvoj: To je faza, s katero se ukvarja večina tega učbenika. Zajema vse 

aktivnosti od formulacije potrebe, definicije problema, koncipiranja, snovanja in 
detajliranja do končne validacije [5]. V tej fazi se z inženirskimi odločitvami 
(izbira materialov, topologija, modularnost, spoji) določi ali »zaklene« večina 
stroškov, ki bodo nastali v vseh naslednjih fazah. Odločitev za uporabo 
eksotičnega materiala v tej fazi neposredno vpliva na stroške nabave, 
proizvodnje in reciklaže pozneje. 

− Proizvodnja: Ta faza vključuje vse aktivnosti, potrebne za fizično realizacijo 
izdelka v velikih serijah. To so nabava materialov, izdelava posameznih 
komponent (odrezovanje, litje, preoblikovanje ...), kontrola kakovosti, sestava 
(montaža) in distribucija do končnega kupca. Uspešnost te faze je neposredno 
odvisna od tega, kako dobro so bili v fazi razvoja upoštevani DfM (konstruiranje 
za proizvodnjo, ang. Design for Manufacturing) in DfA (konstruiranje za sestavo, 
ang. Design for Assembly) principi [3]. 

− Uporaba in vzdrževanje: To je najdaljša faza v življenju izdelka, v kateri ta 
opravlja svojo funkcijo pri končnem uporabniku. Z inženirskega vidika ta faza 
ni pasivna. Vključuje spremljanje zanesljivosti izdelka na terenu, izvajanje 
rednega vzdrževanja (če je potrebno) in servisiranje v primeru okvar. Podatki, 
zbrani v tej fazi (npr. o najpogostejših okvarah), so neprecenljiv vir informacij 
za izboljšave obstoječega modela in za razvoj naslednje generacije izdelkov. 
Uspeh te faze je odvisen od upoštevanja načel DfR (konstruiranje za 
zanesljivost, ang. Design for Reliability) in DfMt (konstruiranje za vzdrževanje, 
ang. Design for Maintainability). 

− Konec življenjske dobe: Ko izdelek ne služi več svojemu namenu, nastopi 
zadnja faza. Odgovoren inženirski pristop, ki ga narekujejo tudi sodobne 
okoljske zakonodaje, zahteva načrtovanje te faze že na samem začetku. Ta faza 
vključuje: 

− Ponovno uporabo: Ali je mogoče celoten izdelek ali njegove dele 
obnoviti in ponovno uporabiti? 

− Razstavljanje: Kako enostavno je izdelek razstaviti na osnovne 
materiale? 

− Recikliranje: Ali so uporabljeni materiali primerni za reciklažo in ali so 
jasno označeni? 
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− Varno odlaganje: Kako varno odstraniti dele, ki jih ni mogoče 
reciklirati? Uspešnost te faze je neposredno odvisna od upoštevanja 
načel DfE (konstruiranje za okolje, ang. Design for Environment) v fazi 
razvoja. 

 
Zavedanje vpliva konstrukcijskih odločitev na vse te faze je ključna kompetenca 
sodobnega inženirja. Inženir ne oblikuje le izdelka, ampak sooblikuje celoten sistem 
njegove proizvodnje, uporabe in končne usode. 
 

 

 

 
   Vprašanja za ponavljanje in miselne vaje: 

 

 
Vprašanja 
 
1. Opišite pet glavnih faz generičnega procesa razvoja izdelka, od ideje do 

lansiranja na trg. 
2. Primerjajte sistematični (»slapni«) model razvoja s sodobnejšim modelom faz in 

vrat (Stage-Gate). Katera je ključna prednost slednjega? 
3. Razložite razliko med trženjskim in inženirskim (celostnim) življenjskim ciklom 

izdelka. Katere faze vključuje inženirski pogled, ki jih trženjski izpušča? 
4. Kaj je namen upravljanja s produktnim portfeljem in kateri so trije glavni cilji te 

discipline? 
 
Miselna vaja 
 
Izberite znan izdelek, ki je že v fazi zrelosti ali upada (npr. klasičen trdi disk ‒ HDD, 
osebni avtomobil z motorjem z notranjim zgorevanjem). Skicirajte njegovo 
trženjsko S-krivuljo življenjskega cikla in ob njej označite ključne dogodke ali 
inovacije, ki so zaznamovale prehode med fazami (npr. pojav konkurenčne 
tehnologije, ki je sprožil fazo upada). 
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3 Formulacija potrebe, 
definicija problema in 

specifikacija zahtev 
 
 

»Mi samo mislimo, da vemo, KAJ naše stranke želijo!« (Ullman) [13]. 
 
Preden lahko inženir nariše eno samo črto, zažene eno simulacijo ali izdela en sam 
prototip, mora najprej v celoti razumeti, kaj sploh rešuje in za koga. Zgodovina 
tehnike je polna primerov tehnično briljantnih izdelkov, ki so na trgu propadli, ker 
niso naslavljali resničnega problema ali pa so bili preveč zapleteni za uporabo. 
Uspešni izdelki niso tisti z največ funkcijami, temveč tisti, ki elegantno in učinkovito 
zadostijo potrebam uporabnikov. Faza formulacije potrebe in opredelitve problema 
je zato najpomembnejši in najbolj kritičen korak v celotnem razvojnem procesu. 
Napake, storjene tukaj (napačno razumljena potreba, spregledana ključna zahteva), 
se bodo neizogibno maščevale skozi celoten projekt, najpogosteje v obliki dragih 
poznih sprememb in zamujenih rokov. To poglavje se zato osredotoča na 
sistematične metode, s katerimi lahko prepoznamo, razumemo in strukturiramo 
potrebe ter jih na koncu prevedemo v natančen in nedvoumen jezik inženirskih 
specifikacij – v zahtevnik [1, 5, 13]  
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3.1 Viri potreb in opredelitev priložnosti 
 
Razvojni proces se lahko sproži na dva glavna načina: s »tržnim potegom« ali s 
»tehnološkim porivom«. Ne glede na izvor pa je ključno, da priložnost temelji na 
resnični, četudi še neizraženi potrebi [1, 13]. 
 

 
 

Slika 16: Primer generiranja različnih konceptnih rešitev za isti problem, ki ponazarja pomen 
divergentnega razmišljanja v fazi koncipiranja. 

 
Tržni poteg: To je najpogostejši scenarij, kjer trg »kliče« po rešitvi. Potreba je jasno 
izražena ali pa jo podjetje odkrije s sistematičnim raziskovanjem. Viri teh potreb so 
raznoliki: 
 
− Glas kupca (ang. Voice of the Customer ‒ VOC): To je strukturiran proces 

zbiranja in analiziranja povratnih informacij [13]. Tehnike vključujejo: 
− Intervjuji in fokusne skupine: Omogočajo poglobljen vpogled v 

mnenja, občutke in izkušnje uporabnikov. 
− Ankete in vprašalniki: Primerni za zbiranje kvantitativnih podatkov 

od večjega števila uporabnikov. 
− Analiza pritožb in podatkov iz servisnih centrov: Izjemen vir 

informacij o tem, kaj na obstoječih izdelkih (lastnih ali konkurenčnih) 
ne deluje dobro. 

− Etnografske raziskave (opazovanje v kontekstu): Ta pristop presega zgolj 
poslušanje. Raziskovalci opazujejo uporabnike v njihovem naravnem okolju 
(doma, v službi, na terenu). S tem pristopom pogosto odkrijejo »latentne 
potrebe« – probleme, ki se jih uporabniki niti ne zavedajo, ker so se nanje že 
tako navadili, da so razvili različne »obvode« (ang. workarounds). Znamenit primer 
je razvoj prvih vozičkov za prtljago na letališčih. Ljudje niso eksplicitno zahtevali 
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vozičkov, a opazovanje potnikov, ki so se mučili s prenašanjem težkih kovčkov, 
je razkrilo jasno potrebo. 

− Analiza konkurence: Ne gre le za kopiranje, temveč za sistematično analizo 
(ang. benchmarking), pri kateri se primerjajo lastnosti, cena in uporabniška 
izkušnja konkurenčnih izdelkov, da se najdejo priložnosti za diferenciacijo. 

 
Tehnološki poriv: V tem primeru nova tehnologija ali material ustvari nove 
zmožnosti, za katere trg sploh še ne ve, da jih potrebuje. Podjetje pravzaprav stavi, 
da bo uspelo ustvariti novo potrebo. 
 
− Primeri so številni: Sonyjev walkman ni bil odgovor na obstoječo zahtevo po 

prenosni glasbi; ustvaril jo je. Podobno je 3M lepilne listke Post-it razvil na 
podlagi odkritja šibkega lepila, za katerega sprva niso našli nobene pametne 
uporabe. 

− Tehnološki poriv je precej bolj tvegan od tržnega potega, saj ni nobenega 
zagotovila, da bo trg novo rešitev sprejel. Vendar so v primeru uspeha nagrade 
lahko ogromne, saj takšne inovacije pogosto ustvarijo popolnoma nove trge, na 
katerih je podjetje nekaj časa brez konkurence. 

 
Primer latentne potrebe 
 
Primer zgodnjega prepoznavanja in izkoriščanja latentne potrebe je zgodba o 
nastanku samolepilnih listkov Post-it. Leta 1968 je dr. Spencer Silver, znanstvenik v 
podjetju 3M, med razvojem močnega lepila po naključju ustvaril lepilo, ki je bilo 
»šibko«. Čeprav je takoj prepoznal potencial svojega izuma, ni našel neposredne 
uporabe zanj in ga je pet let neuspešno promoviral znotraj podjetja. Prelomnica se 
je zgodila leta 1974, ko je njegov kolega Art Fry dobil idejo, da bi lepilo uporabil za 
zaznamke v svoji pesmarici, s čimer je rešil svoj problem zaznamkov. 
 
Idejo so nato v podjetju 3M razvili v izdelek in ga leta 1977 testirali na trgu, a sprva 
brez večjega uspeha. Ključna strategija za odkrivanje latentne potrebe, ki je bila v 
ozadju, je bila izdaja brezplačnih vzorcev. Ta pristop se je izkazal za izjemno 
uspešnega, saj je 90 % ljudi, ki so preizkusili izdelek, potrdilo, da bi ga kupili. Ta 
izkušnja je potrdila, da so ljudje imeli potrebo po takšnem izdelku, čeprav se je niso 
zavedali in je niso izrazili, dokler niso imeli priložnosti, da izdelek preizkusijo. Do 
leta 1980 so bili Post-it listki že naprodaj po vseh Združenih državah Amerike in so 
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dosegli izjemen tržni uspeh. Pozneje so jih lansirali tudi v Kanadi in Evropi, kjer so 
prejeli zlato nagrado 3M za nov in izjemno dobičkonosen izdelek. Zgodba o 
samolepilnih listkih Post-it je klasičen primer, kako lahko prepoznavanje in 
naslavljanje latentnih potreb vodi do ustvarjanja povsem novega in izjemno 
uspešnega tržnega segmenta. 
 

 
 

Slika 17: Samolepilni listki Post-it kot primer uspešne inovacije izdelka, ki je nastala na 
podlagi novega materiala z nizko adhezijo lepila. 

 
3.2 Metode za razumevanje in strukturiranje potreb 
 
Ko so surove informacije o potrebah zbrane (»glas kupca« je pogosto kaotičen in 
poln protislovij), jih je treba prevesti v strukturirano obliko, ki je uporabna za 
razvojni tim [3]. 
 
Kano model: Poglobljeno razumevanje zadovoljstva – Profesor Noriaki Kano 
je razvil model, ki presega poenostavljeno idejo, da več funkcij samodejno pomeni 
večje zadovoljstvo. Njegov model klasificira lastnosti izdelka glede na njihov vpliv 
na čustveni odziv kupca, kar je ključno za postavljanje prioritet v razvoju. Poleg treh 
glavnih kategorij, ki smo jih že omenili, model vključuje še dve: 
 
Obvezne lastnosti (ang. Must-be): Absolutno nujne. Kupec jih pričakuje in jih 
sploh ne omeni, če so prisotne. Njihova odsotnost pa povzroči takojšnje in veliko 
nezadovoljstvo. Primer: Varnostni pasovi v avtomobilu. 
 
Enodimenzionalne (zmogljivostne) lastnosti (ang. One-dimensional): Zanje 
velja linearno pravilo »več je bolje« (ali »manj je bolje«). Zadovoljstvo raste 
sorazmerno z izboljšanjem te lastnosti. Primer: Življenjska doba baterije na prenosniku. 
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Privlačne (navdušujoče) lastnosti (ang. Attractive/Delighters): Nepričakovani 
bombončki, ki povzročijo navdušenje. Njihova odsotnost ne povzroči 
nezadovoljstva. To so lastnosti, ki ustvarjajo »wow« efekt in ločijo izdelek od 
konkurence. Primer: Prva kamera na mobilnem telefonu. 
 
Nepomembne lastnosti (ang. Indifferent): Lastnosti, ki kupcu ne pomenijo nič. 
Njihova prisotnost ali odsotnost ne vpliva na zadovoljstvo. Podjetja pogosto 
zapravljajo čas in denar za razvoj teh lastnosti. 
 
Odbojne lastnosti (ang. Reverse): Lastnosti, ki dejansko povzročijo 
nezadovoljstvo, če so prisotne. Primer: Preveč zapleten uporabniški vmesnik na sicer 
enostavni napravi. 
 

 
 

Slika 18: Kano model zahtev kupcev, ki prikazuje vpliv različnih tipov lastnosti izdelka na 
zadovoljstvo uporabnika glede na stopnjo izpolnjevanja zahtev. 

Vir: povzeto po [14]. 
 
Kano analiza se običajno izvaja s posebnimi vprašalniki, kjer se za vsako potencialno 
lastnost postavita dve vprašanji: funkcionalno (»Kako bi se počutili, če bi izdelek 
imel to lastnost?«) in disfunkcionalno (»Kako bi se počutili, če izdelek ne bi imel te 
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lastnosti?«). Odgovori nato omogočijo uvrstitev vsake lastnosti v eno od petih 
kategorij. 
 
Metoda razvijanja funkcije kakovosti (ang. Quality Function Deployment ‒ 
QFD): Gradnja hiše kakovosti QFD je izjemno močna, a zahtevna metoda za 
sistematičen prevod nejasnih želja kupcev v konkretne, merljive inženirske cilje. 
Prvič je bila razvita na Japonskem v poznih 60. letih in se je v Združene države 
razširila v zgodnjih 80. letih, kjer je pridobila priljubljenost zaradi uspehov v 
avtomobilski industriji [13]. 
 
QFD temelji na prepričanju, da je kakovost merilo zadovoljstva kupca. Za 
sistematično prepoznavanje in razvrščanje pričakovanj kupcev po pomembnosti se 
uporablja sedem orodij za upravljanje in načrtovanje. Osredotoča se na 
najpomembnejše atribute ali kakovosti izdelka ali storitve in je močno orodje za 
prenos zahtev kupcev v izvedljive načrte. Pomaga organizacijam, da se osredotočijo 
na najpomembnejše vidike izdelka ali storitve. Z metodo QFD se vedno naučimo 
kaj novega o problemu, ne glede na to, kako dobro ga poznamo, zato se uporablja 
pri razvoju novega izdelka ali pri spreminjanju že obstoječega [5]. 
 
Začetna matrika QFD se običajno imenuje Hiša kakovosti. Ta matrika vizualizira 
korelacije med željami kupcev (KAJ) in inženirskimi zahtevami (KAKO). Prednostni 
atributi in kakovost so razporejeni na ustrezno organizacijsko funkcijo za ukrepanje. 
Hiša kakovosti pomaga prevesti nejasne kupčeve zahteve v merljive konstrukcijske 
tarče, da bi identificirali kritične parametre. Na primer, nemogoče je konstruirati 
avtomobilska vrata, »ki omogočajo lahko zapiranje«, dokler se ne spozna pomen 
»lahko«; če je sila kritičen parameter, je »lahko« mogoče 20 N ali 40 N. 
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Slika 19: Osnovna struktura Hiše kakovosti (QFD), ki povezuje zahteve kupcev z ustreznimi 
tehničnimi značilnostmi izdelka ter omogoča njihovo ovrednotenje in primerjavo s 

konkurenčnimi izdelki.  
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Primer: QFD za termometer. 
 
 

 
 

Slika 20. Primer uporabe metode QFD (Hiša kakovosti) pri razvoju termometra, kjer so 
zahteve kupcev pretvorjene v tehnične značilnosti izdelka in določene njihove prioritete. 
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1. Opredelitev zahtev kupcev 
 
Pri razvoju termometra tim najprej opredeli ključne zahteve kupcev: estetska 
privlačnost, lahko branje z razdalje tri metre, natančnost, neobčutljivost na direktno 
sončno svetlobo in nizki stroški. Vsaki zahtevi se določi pomembnost, s čimer se 
izrazi njen vpliv na zaznano kakovost izdelka. 
 
2. Določitev tehničnih značilnosti 
 
V naslednjem koraku se zahteve kupcev prevedejo v tehnične značilnosti, ki jih lahko 
konstrukter neposredno obvladuje. V prikazanem primeru so to: velikost skale, 
kontrast skale, tip temperaturnega senzorja, material ohišja, merilna natančnost ter 
barva oziroma refleksija ohišja. 
 
3. Vrednotenje povezav v matriki 
 
V osrednji matriki tim oceni moč povezave med posamezno zahtevo kupca in 
posamezno tehnično značilnostjo. Uporabljena je običajna lestvica QFD: močna 
povezava = 9, srednja = 3, šibka = 1, brez povezave = 0. Tako na primer velikost in 
kontrast skale pomembno vplivata na berljivost, medtem ko tip senzorja in merilna 
natančnost vplivata predvsem na točnost merjenja. 
 
4. Analiza korelacij med tehničnimi značilnostmi 
 
V strehi Hiše kakovosti se nato presojajo korelacije med tehničnimi značilnostmi. S 
tem se odkrijejo možni kompromisi, na primer med boljšo odpornostjo ohišja, 
berljivostjo in stroški. 
 
5. Določitev ciljnih vrednosti in primerjava s konkurenco 
 
V spodnjem delu matrike se določijo še ciljne vrednosti tehničnih značilnosti ter 
izvede primerjava s konkurenco. Na podlagi utežne matrike se nato izračuna, katere 
tehnične značilnosti imajo največji vpliv na zadovoljitev kupčevih zahtev. V 
prikazanem primeru sta najpomembnejša material ohišja in tip temperaturnega 
senzorja, sledijo kontrast skale, barva oziroma refleksija ohišja, velikost skale in 
merilna natančnost. 
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6. Izračun pomembnosti tehnične značilnosti 
 
Pomembnost posamezne tehnične značilnosti se določi kot vsota zmnožkov med 
pomembnostjo kupčevih zahtev in močjo povezave v matriki QFD: 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗 = �(𝑃𝑃𝑖𝑖 ∙ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

kjer je: 
 
− 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗 – pomembnost j-te tehnične značilnosti, 

− 𝑃𝑃𝑖𝑖 – pomembnost i-te zahteve kupca, 
− 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 – moč povezave med i-to zahtevo kupca in j-to tehnično značilnostjo 

(9,3,1,0), 
− 𝑚𝑚 – število zahtev kupcev. 
 
Večja kot je vrednost PTZj, pomembnejša je tehnična značilnost za doseganje 
kupčeve kakovosti. 
 
7. Izračun relativne pomembnosti 
 
Da je mogoče tehnične značilnosti med seboj lažje primerjati, se izračuna še njihova 
relativna pomembnost v odstotkih: 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗

∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

 ∙ 100 

 
kjer je: 
 
− 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑗𝑗 – relativna pomembnost j-te tehnične značilnosti [%], 

− 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗 – pomembnost j-te tehnične značilnosti, 

− 𝑛𝑛 – število vseh tehničnih značilnosti. 
 
Relativna pomembnost pokaže, kolikšen delež skupne tehnične pomembnosti 
pripada posamezni značilnosti. V prikazanem primeru je vsota pomembnosti 
tehničnih značilnosti enaka 650, iz česar so izračunane tudi njihove relativne 
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pomembnosti. Te vrednosti omogočajo jasno razvrstitev tehničnih značilnosti glede 
na njihov prispevek k zadovoljstvu kupca. 
 
Moč QFD ni v izpolnjeni matriki, temveč v procesu razprave in sodelovanja, ki ga 
spodbuja. Zagotavlja, da so vsi v podjetju usklajeni in da inženirji rešujejo probleme, 
ki so zares pomembni za kupca [13]. 
 
3.3 Opredelitev in abstrahiranje problema: Iskanje bistva naloge 
 
Ko zberemo pogosto kaotičen in protisloven »glas kupca«, se soočimo z eno 
največjih skušnjav v inženirskem delu: takojšnjim iskanjem rešitev. Vendar pa 
preskok neposredno od surovih potreb k snovanju konceptov pogosto vodi v razvoj 
izdelkov, ki rešujejo napačne probleme ali pa so zgolj inkrementalne izboljšave 
obstoječih rešitev. Zato je med zbiranjem potreb in pripravo zahtevnika nujno 
potreben vmesni korak: zavestna in poglobljena definicija problema. Ta faza 
zahteva miselni umik od podrobnosti in osredotočanje na bistvo naloge, kar 
dosežemo s procesom abstrakcije. 
 
Vpliv nepopolnih informacij 
 
V začetnih fazah razvoja izdelka so informacije o problemu pogosto nepopolne, 
nejasne ali celo protislovne. Naloga razvojne ekipe je, da iz razpoložljivih podatkov 
postopno izlušči bistvo naloge. Pri tem je pomembno dokumentirati vsa 
predvidevanja, s katerimi začasno zapolnjujemo informacijske vrzeli, ter zagotoviti, 
da so zbrane informacije dostopne vsem vpletenim. Sistematično preverjanje potreb, 
ciljev, omejitev, vizije, proračuna, časovnega okvira in organizacije dela pomaga 
zmanjšati tveganje za poznejše nesporazume in napačne odločitve. Proces 
opredelitve problema je zato tesno povezan z zbiranjem, selekcijo in strukturiranjem 
informacij, saj problem pogosto ne pomeni le pomanjkanja informacij, temveč tudi 
njihovo preobilje[4, 13]. 
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Slika 21. Spreminjanje stopnje negotovosti in količine razpoložljivih informacij skozi faze 
razvoja izdelka. 

Vir: povzeto po [15]. 
 
Pomen pravilne definicije problema 
 
Pravilno zastavljen problem je že na pol rešen. Ta rek v inženirstvu še kako drži. 
Jasna in jedrnata definicija problema deluje kot kompas za celoten razvojni tim in 
preprečuje številne pasti [3]: 
 
− Preprečuje »skakanje k rešitvam« (ang. Jumping to solutions): Inženirji so 

po naravi reševalci problemov in imajo tendenco, da ob prvem stiku s 
problemom takoj začnejo razmišljati o možnih mehanizmih in komponentah. 
Pravilna definicija jih prisili, da se upočasnijo in najprej v celoti razumejo zakaj 
in kaj, preden se posvetijo vprašanju kako. 

− Zmanjšuje tveganje reševanja »napačnega« problema: Mnogi projekti 
propadejo ne zato, ker bi bila tehnična rešitev slaba, ampak ker rešuje problem, 
ki za uporabnika ni pomemben ali pa sploh ne obstaja. 

− Ustvarja skupno razumevanje: Zagotavlja, da imajo vsi člani tima – od 
inženirjev do tržnikov in vodstva – enako in usklajeno predstavo o ciljih 
projekta. 

− Odpira prostor za inovacije: To je najpomembnejši vidik. Široka, abstraktna 
definicija problema osvobodi tim spon obstoječih rešitev in odpre vrata za 
resnično prebojne inovacije. 
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Proces abstrahiranja: Od konkretnega k funkciji 
 
Abstrahiranje je miselni proces, pri katerem zavestno odstranimo vse nepotrebne 
podrobnosti, specifične komponente in kontekste ter se osredotočimo na temeljno 
nalogo, ki jo mora sistem opraviti. Kot poudarjata Pahl in Beitz (2007) v svojem 
temeljnem delu o sistematičnem pristopu, je cilj problema ne opisati s konkretnimi 
predmeti, ampak z njegovimi funkcijami in transformacijami energije, materiala in 
informacij [5]. Gre za miselni preskok od »Kaj je to?« h »Kaj to počne?«. 
 
Ta proces si najlažje predstavljamo s konceptom »črne škatle« (ang. Black box). 
Celoten sistem, ki ga razvijamo, si zamislimo kot škatlo. Ne zanima nas, kaj je znotraj 
nje. Zanima nas le: 
 
1. Kaj gre v škatlo (vhodi): Kateri tokovi materiala, energije in signalov vstopajo 

v sistem? 
2. Kaj pride iz škatle (izhodi): Kateri tokovi materiala, energije in signalov 

izstopajo iz sistema in kakšne so njihove želene lastnosti? 
3. Kakšna je glavna funkcija: Kakšen je osnovni namen sistema oziroma kako 

so vhodi povezani z izhodi? 
 
Tabela 1: Primer konkretne in abstraktne opredelitve problema pri razvoju sušilnika za lase. 

 
Aspekt Konkretna opredelitev (SLABA) Abstraktna opredelitev (DOBRA) 

Problem 
»Zasnovati moramo nov sušilnik za 
lase z močnejšim motorjem in boljšim 
grelcem.« 

»Zasnovati napravo, ki odstranjuje vlago 
iz človeških las v čim krajšem času, ne da 
bi jih poškodovala.« 

»Črna 
škatla« 

Osredotočena na komponente: motor, 
grelna žica, ventilator, ohišje. 

Osredotočena na tokove in 
transformacije: 
Vhodi: Električna energija, zrak (sobna T), 
mokri lasje (stanje 1), uporabniški signali 
(vklop/izklop). 
Izhodi: Zrak (povišana T, povišana vlažnost), 
suhi lasje (stanje 2), hrup, toplota. 
Glavna funkcija: Pretvorba električne energije 
v toplotno in kinetično energijo zraka za 
pospešitev procesa izhlapevanja vode. 

 
Prednosti abstraktne definicije: Prva, konkretna opredelitev nas takoj omeji na 
razmišljanje o izboljšavah obstoječih sušilnikov. Razmišljali bomo o močnejših DC-
motorjih, učinkovitejših grelnih spiralah in aerodinamičnih ohišjih. Druga, 
abstraktna definicija, pa nas popolnoma osvobodi. Spodbuja nas k vprašanjem: 
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− Ali je topel zrak edini način za odstranjevanje vlage? Morda lahko uporabimo 

mikrovalove? Ali zvočno valovanje? Ali močan zračni tok brez segrevanja, kot 
to počne Dyson? 

− Ali je električna energija edini vir? Kaj pa kemične reakcije? 
− Ali je pihanje nujno? Kaj pa sesanje? 
 
Abstrahiranje nas torej prisili, da se povzpnemo na »višjo raven« razmišljanja, kjer 
lahko vidimo celotno pokrajino možnih rešitev, ne le poti, ki smo jih že prehodili. Je 
ključno orodje za premagovanje psihološke inercije in funkcionalne fiksnosti, saj 
nam preprečuje, da bi se prehitro usmerili v eno samo očitno rešitev [3]. 
 
Formulacija problema mora biti: 
 

• Rešitveno nevtralna: Ne sme vsebovati nobenih namigov o tem, kako naj 
bo problem rešen. Izogibati se je treba samostalnikom, ki opisujejo 
komponente (vijak, motor, ohišje), in namesto tega uporabljati glagole, ki 
opisujejo funkcije (povezati, poganjati, zaščititi). 

• Osredotočena na funkcijo: Kot že rečeno mora opisovati, kaj mora sistem 
početi. 

• Jasna in jedrnata: Vsebovati mora le bistvene informacije o vhodih, 
izhodih in glavnih omejitvah (npr. cena, velikost, teža). 

 
Dobra definicija problema je most med kaotičnim svetom potreb uporabnikov in 
strukturiranim svetom inženirskega razvoja. Je prvi in najpomembnejši korak k 
resnično inovativni rešitvi. 
 

Razvojni/konstrukcijski problemi imajo veliko zadovoljivih rešitev, a nobena ni 
nedvoumno najboljša [4]. 

 
3.4 Specifikacija zahtev: Zahtevnik 
 
Vrhunec in končni rezultat faze opredelitve problema je izdelava zahtevnika oziroma 
liste zahtev. Kot poudarja sistematični pristop po Pahl in Beitz (2007) [5], je 
zahtevnik najpomembnejši dokument v celotnem razvojnem procesu, saj služi kot 
»pogodba« med naročnikom in razvojnim timom ter kot osrednji referenčni 
dokument skozi celoten projekt. Njegova priprava ni enkratno dejanje; gre za 
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iterativen proces, kjer se lista zahtev dopolnjuje in natančneje opredeljuje, ko tim 
pridobiva nova spoznanja. 
 
Ključno načelo dobrega zahtevnika je, da je rešitveno nevtralen. Opisovati more, kaj 
mora izdelek dosegati in kakšne omejitve mora upoštevati, ne pa, kako naj bo to 
doseženo. 
 
− Slab primer zahteve (predpisuje rešitev): »Gumb za vklop mora biti izdelan 

iz nerjavnega jekla premera 15 mm.« 
− Dober primer zahteve (rešitveno nevtralen): »Gumb za vklop mora prenesti 

200.000 aktivacijskih ciklov s silo 10 N v vlažnem okolju (95-odstotna vlažnost) 
brez znakov korozije ali mehanske odpovedi. Biti mora enostaven za uporabo 
tudi z rokavicami.« 

 
Ta razlika je ključna, saj prvi primer omejuje kreativnost inženirja, medtem ko drugi 
odpira prostor za inovativne rešitve (morda je boljša rešitev kapacitivno stikalo ali 
gumb iz keramike) [3]. 
 
Struktura in vsebina zahtevnika  
 
Zahtevnik mora biti sistematično strukturiran, da je pregleden in celovit. Delitev na 
zahteve (Z) in želje (Ž), kot jo predlagata Pahl in Beitz (2007) [5], je tu temeljnega 
pomena. Zahteve so trdi, neizpodbitni pogoji. Želje so mehkejši pogoji, ki jih je 
zaželeno izpolniti, a dopuščajo odstopanja in iskanje kompromisov. 
 
Za zagotavljanje celovitosti zahteve sistematično zbiramo po glavnih kategorijah, kot 
so funkcija, geometrija, sile, energija, material, varnost, ergonomija, proizvodnja, 
montaža, transport, uporaba, vzdrževanje, stroški in roki [5]. Znotraj vsake 
kategorije morajo biti zahteve čim bolj kvantificirane in opremljene z merljivimi 
vrednostmi in tolerancami. 
 
Priprava dobrega zahtevnika je zahtevna naloga, polna pasti, kot so skrite 
predpostavke, nasprotujoče si zahteve (npr. želja po nizki ceni in hkrati visoki 
zanesljivosti) in nezmožnost predvidevanja vseh pogojev uporabe. Kljub temu je čas, 
vložen v izdelavo celovitega in natančnega zahtevnika, ena najboljših naložb v 
celotnem razvojnem projektu. Je temelj, na katerem lahko v naslednji fazi, fazi 
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koncipiranja, začnemo graditi kreativne in inovativne rešitve. Brez njega bi bil proces 
podoben gradnji hiše brez načrtov – drag, počasen in z zelo negotovim izidom. 
 

 

 

 
   Vprašanja za ponavljanje in miselne vaje: 

 

 
Vprašanja 
 
1. Razložite razliko med »tržnim potegom« (market pull) in »tehnološkim 

porivom« (technology push) kot viroma potreb. Navedite primer za vsakega. 
2. Kaj je glavni namen abstrahiranja problema in zakaj je pomembno, da je 

definicija problema »rešitveno nevtralna«? 
3. Opišite tri glavne kategorije lastnosti izdelka po Kano modelu (obvezne, 

enodimenzionalne, privlačne). 
4. Kakšen je namen metode QFD (Hiša kakovosti) in katere ključne informacije 

povezuje? 
5. Pojasnite razliko med zahtevami (Z) in željami (Ž) v zahtevniku po Pahlu in 

Beitzu. 
 
Miselna vaja 
 
Predstavljajte si, da morate razviti nov izdelek za problem »varnega prevoza 
prenosnega računalnika v dežju med hojo ali kolesarjenjem«. a) Napišite kratko, 
abstraktno definicijo problema. b) Sestavite kratek zahtevnik z vsaj tremi zahtevami 
(Z) in štirimi željami (Ž). Zahteve in želje naj bodo čim bolj kvantificirane. 
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4 Inovativnost, 
kreativnost in 

generiranje idej 
 
 
Ko je problem jasno definiran in so zahteve strnjene v zahtevniku, se razvojni proces 
premakne iz pretežno analitične v ustvarjalno fazo. To je trenutek, ko se abstraktne 
zahteve začnejo prevajati v konkretne zamisli, skice, principe delovanja in koncepte. 
Uspeh te faze je neposredno odvisen od sposobnosti tima, da razmišlja izven 
ustaljenih okvirjev, premaga psihološke ovire, generira širok nabor idej in 
sistematično prepozna tiste, ki imajo največji potencial.  
 

 
 

Slika 22: Skica kot osnova za koncept 
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V tem poglavju bomo raziskali naravo kreativnosti in inovativnosti, predstavili nabor 
preizkušenih metod za spodbujanje kreativnega mišljenja – od intuitivnih do visoko 
sistematičnih – in na koncu prikazali, kako te ideje sistematično ovrednotiti in izbrati 
najboljše za nadaljnji razvoj. 
 
4.1 Inovativnost in invencija: Gonilo napredka 
 

 
 

Slika 23: Inovacijski lijak v procesu razvoja izdelkov. Od velikega števila začetnih idej le 
majhen delež doseže fazo komercialne realizacije. 

Vir: povzeto po [16]. 
 
Glede na stopnjo novosti in vpliva na trg ločimo več tipov inovacij [1]: 
 
− Inkrementalna (postopna) inovacija: Predstavlja manjše, a stalne izboljšave 

obstoječih izdelkov, storitev ali procesov. So manj tvegane in predstavljajo 
večino inovacijskih aktivnosti v podjetjih, saj zagotavljajo ohranjanje 
konkurenčnosti in zadovoljstva obstoječih strank. Primer: vsaka nova generacija 
avtomobila, ki ponuja nekoliko nižjo porabo in več varnostne opreme. 

− Radikalna (prebojna) inovacija: Uvede popolnoma novo tehnologijo ali 
poslovni model, ki ustvari nov trg ali korenito spremeni obstoječega. So visoko 
tvegane, saj zahtevajo velika vlaganja in ni nobenega zagotovila, da jih bo trg 
sprejel. V primeru uspeha pa prinesejo ogromne nagrade in lahko podjetju 
zagotovijo vodilno vlogo za več let. Primer: izum tranzistorja, ki je omogočil 
celotno elektronsko industrijo. 



4   Inovativnost, kreativnost in generiranje idej 47 
 
− Disruptivna (moteča) inovacija: To je poseben tip inovacije, ki ga je opredelil 

Clayton Christensen. Pogosto se začne na dnu trga z enostavnejšo, cenejšo in 
tehnično slabšo rešitvijo, ki jo uveljavljeni ponudniki sprva ignorirajo, ker cilja 
na zanje nepomembne kupce. Sčasoma pa se ta rešitev iterativno izboljšuje do 
te mere, da postane dovolj dobra tudi za najzahtevnejše kupce in na koncu izrine 
uveljavljene ponudnike. Primer: digitalni fotoaparati so bili sprva po kakovosti 
precej slabši od analognih, a so s svojo priročnostjo najprej osvojili amaterski 
trg, nato pa s tehnološkim napredkom popolnoma prevzeli tudi profesionalnega. 

 
Razumevanje teh razlik je ključno za strateško upravljanje inovacij. Kot poudarjata 
Mattson in Sorensen (2020), mora podjetje znati uravnotežiti svoj portfelj med 
varnimi inkrementalnimi izboljšavami, ki zagotavljajo stalen prihodek, in bolj 
tveganimi radikalnimi inovacijami, ki zagotavljajo prihodnost [1]. 
 
4.2 Proces kreativnosti in psihološki vidiki 
 
Kreativnost je miselna sposobnost generiranja idej, ki so hkrati nove (originalne) 
in uporabne (relevantne za dani problem). V nasprotju s splošnim prepričanjem 
ne gre za prirojen dar, rezerviran za peščico izbrancev, temveč za veščino, ki jo je 
mogoče sistematično razvijati in spodbujati. Ključno za spodbujanje kreativnosti je 
razumevanje njenega naravnega procesa in psiholoških ovir, ki jo zavirajo. 
 
Faze kreativnega procesa Klasičen model kreativnega procesa, ki ga je že leta 1926 
predlagal Graham Wallas, vključuje štiri faze, ki se pogosto prepletajo [3]: 
 
1. Priprava (ang. Preparation): Zavestno in analitično poglabljanje v problem. V 

kontekstu našega razvojnega procesa je to celotno tretje poglavje: analiza potreb, 
definicija problema in izdelava zahtevnika. To je faza trdega dela, zbiranja 
podatkov in analize. 

2. Inkubacija (ang. Incubation): Faza navidezne nedejavnosti, ko se zavestno 
umaknemo od problema (gremo na sprehod, se ukvarjamo s športom, spimo). 
V tej fazi podzavest aktivno predeluje informacije, jih preureja in išče neobičajne 
povezave, ki so izven dosega logičnega razmišljanja. Pomembnost te faze 
poudarja, da se najboljše ideje redko porodijo pod pritiskom neprekinjenega 
dela. 
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3. Preblisk (ang. Illumination): Nenaden preblisk, »Aha!« ali »Evreka!« trenutek, 

ko se rešitev ali ključni del rešitve nenadoma pojavi v zavesti. Pogosto se zgodi 
prav v fazi sproščenosti po inkubaciji. 

4. Verifikacija (ang. Verification): Faza, v kateri se ideja, rojena v preblisku, 
kritično preveri, analizira, testira in razdela. V tej fazi ugotavljamo, ali je ideja 
resnično izvedljiva in ali izpolnjuje zahteve iz zahtevnika. 

 

 
 

Slika 24: Prikaz štirih faz ustvarjalnega procesa, od analitične priprave problema do 
preverjanja in vrednotenja rešitve. 

 
Psihološke ovire (psihološka inercija) Največji sovražnik kreativnosti je 
psihološka inercija – naša nagnjenost k razmišljanju v ustaljenih vzorcih. Ta 
inercija, kot jo opisuje tudi Cross (2008), se kaže na več načinov: 
 
− Funkcionalna fiksnost: Verjetno najpogostejša ovira. Predmete vidimo le v 

luči njihove najpogostejše uporabe in ne pomislimo, da bi jih lahko uporabili na 
drugačen način. Klasičen psihološki test je »problem sveče«, kjer morajo 
udeleženci pritrditi svečo na steno z uporabo le škatlice žebljičkov in vžigalic. 
Večina ljudi vidi škatlico le kot posodo za žebljičke, ne pa kot potencialno 
poličko za svečo. 

− Mentalni blok: Oklepanje znanih, preizkušenih rešitev, tudi ko niso več 
optimalne. Če smo neko težavo v preteklosti uspešno rešili na določen način, 
bomo ta pristop poskušali uporabiti tudi za nove, podobne težave, čeprav bi 
morda obstajala bistveno boljša rešitev. 

− Omejitve »prostora rešitev«: Nezavedno si postavljamo omejitve, ki v resnici 
ne obstajajo. Primer je klasična uganka »devetih pik«, kjer je treba s štirimi 
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ravnimi črtami povezati vseh devet pik, razporejenih v kvadrat 3x3. Rešitev 
zahteva, da potegnemo črte izven namišljenega kvadrata, ki ga ustvarijo pike. 

 
Za premagovanje teh ovir je ključno ustvariti okolje, kjer je dovoljeno tvegati in kjer 
se sistematično ločujeta divergentno mišljenje (širjenje, generiranje čim več idej 
brez sodbe) in konvergentno mišljenje (ožanje, analitično vrednotenje in selekcija 
idej). 
 
Uspešna uresničitev kreativnih idej je torej odvisna od proaktivnega pristopa, kjer 
ideja, ki jo ponudi podzavest, ni zavržena, četudi obstaja na videz lažja pot. Ključna 
za ta proces je pripravljenost porabiti čas za poskus, odsotnost strahu pred 
neuspehom in pogum za preizkušanje nečesa novega. 
 
Kreativni proces pa je pogosto oviran z različnimi dejavniki, ki delujejo kot »ubijalci 
kreativnosti«. Med najpomembnejšimi so delovna obremenitev, pritisk in časovne 
omejitve, ki lahko bistveno zavirajo kreativnost in inovacijo. Prav tako lahko 
korporativno okolje zatira kreativnost z internimi pravili, antikreativno izobrazbo, 
dolgočasnimi nalogami, omejitvami in strahom pred neuspehom. Omejevalne fraze 
vodstva lahko prav tako dušijo kreativnost. Čeprav so za skupinsko delo potrebni 
strukturirani pristopi, ti ne smejo omejevati kreativnosti. Oblikovalski problemi so 
pogosto na začetku slabo definirani in nejasni, kar zahteva kreativno formulacijo 
problema. Inovacija je tvegan posel, saj lahko nekatera podjetja celo zavirajo nove 
produktne koncepte, da bi zaščitila obstoječe trge, kot je bilo to opaziti pri začetnem 
odporu avtomobilske industrije do električnih avtomobilov. 
 
Primer: Deklica z žerjavico. 
 

Zgodba o deklici z žerjavico je odličen primer, ki ponazarja, kako lahko kreativno 
razmišljanje privede do inovativne rešitve v na videz brezizhodni situaciji. V času pred 
drugo svetovno vojno, ko so deklici doma ugasnili peč in je zmanjkalo vžigalic, se je znašla 
pred problemom, kako prinesti žareče oglje do svojega doma, oddaljenega 150 metrov, brez 
posode. Po začetni ideji, da se vrne domov po posodo, je prišla do ustvarjalne rešitve. 
Namesto da bi žerjavico nosila v posodi, je hladni pepel, ki ga je zajela v dlani, uporabila 
kot izolator in vanj položila žareče oglje, kar ji je omogočilo, da je varno prinesla ogenj 
domov. Ta primer poudarja, da kreativnost ni odvisna od predznanja ali izkušenj, temveč 
od sposobnosti razmišljanja izven ustaljenih okvirov in ustvarjanja novih povezav med na 
videz nepovezanimi elementi. 
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Slika 25: Ustvarjalnost kot ključni dejavnik pri generiranju novih idej in inovacij. 
 
4.3 Metode za spodbujanje kreativnega mišljenja 
 
Kreativnost je spretnost, ki se jo je mogoče naučiti in jo je mogoče uporabiti v 
poslovne namene, pri vzgoji, hobijih, v umetnosti in pri učenju [3]. Ključna 
vprašanja, kot so »Kaj če?«, »Kaj še?« in »Kako še?«, spodbujajo iskanje novih rešitev. 
Razvoj kreativnosti vključuje: 
 
− Kreativna drža: Pomembno je razviti prepričanje, da je mogoče najti kreativno 

rešitev problema. Pri tem ni treba poznati celotne poti do rešitve, saj sta potrebni 
le samozavest in vera, da bo rešitev razvita pred koncem. Samozavest pa se gradi 
z malimi uspehi. 

− Odprta glava: Biti sprejemljiv in dovzeten za ideje iz kateregakoli vira, saj 
rešitev problema ni last določene discipline in ne izhaja vedno od izšolanih 
strokovnjakov. 

− Vztrajnost: Kreativnost se ne pojavi kot »se mi je posvetilo«, temveč nasprotno, 
zahteva veliko dela. Večina problemov ni rešenih v prvem poskusu. Kot je 
komentiral Edison, je inovacija 95 % potenja in 5 % inspiracije. 

− Izključitev (začasna) lastne sodbe: Nič bolj ne ovira kreativnega procesa kot 
kritična sodba porajajoče ideje; zato se je treba izogibati sodbi na začetnih 
stopnjah. 

− Postavitev mej sistema (problema): Poudarek je na pravilni definiciji 
problema in določitvi njegovih mej. Izkušnje so pokazale, da meje ne omejujejo 
kreativnosti, temveč jo fokusirajo. 
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Za razvoj kreativnosti je ključna tudi sposobnost videti relacije in vzorce ter 
kombinirati obstoječe izdelke na nov način za nov namen. Primer tega je Johann 
Gutenberg, ki je vzel vinsko prešo in matrico ter izdelal tiskarski stroj. Kreativnost 
je naravna spretnost, ki se poleg umetnosti, glasbe in literature kaže tudi v tehničnih 
rešitvah. Za preboj je pomembno tudi zaupanje v lastno kreativnost, saj ne smemo 
podcenjevati moči sugestije. Nadalje, sposobnost pogleda na problem z različnih 
perspektiv ali stališč, podobno kot pogled na situacijo iz stališča otroka omogoča 
iskanje novih in nekonvencionalnih rešitev. 
 
Pomembno je poudariti, da je kljub splošnemu zavedanju o pomembnosti 
kreativnosti in inovacij za napredek obnašanje družbe pogosto paradoksalno, saj se 
le redko izobražuje po neustaljenih poteh. Zato je ključno, da si posameznik občasno 
ogleda svet z drugega zornega kota in kritično oceni »očitne« odgovore, da bi 
ugotovil, ali so resnično tako »očitni«. Kreativno reševanje problemov je hkrati 
umetnost in znanstveni proces, ki zahteva intuicijo in domišljijo, pa tudi pazljivo 
analizo in načrtovanje korakov. 
 

 
 

Slika 26: Shematski prikaz ključnih dejavnikov, metod in podpornih pogojev za razvoj 
kreativnega mišljenja pri razvoju izdelka. 
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V toku razvoja kreativnosti se izpostavljajo tudi dodatni dejavniki, ki jo spodbujajo. 
Igrivost, razposajenost in humor so izjemno pomembni, saj ustvarjajo sproščeno 
ozračje, kjer ni strahu pred napačnimi idejami. V tem kontekstu je ključno, da se 
neguje vloga sanjača, ki si upa razmišljati brez omejitev. Poleg tega je pomembno, 
da je delovno okolje fleksibilno, odprto in avtonomno, saj v takšnem okolju 
nenavadne ideje ali napake niso kritizirane. Ključna lastnost sta tudi radovednost in 
vprašujoča drža, ki se kaže v nenehni želji po vedenju, še posebej pri razumevanju 
osnovnega koncepta. Takšna drža spodbuja kritično preverjanje predpostavk in 
iskanje novih, boljših poti. 
 
Metode za generiranje idej nam pomagajo premagati psihološko inercijo in 
strukturirati kreativni proces. 
 
Konvencionalne metode (pripomočki za zbiranje informacij) – preden se 
lotimo specifičnih kreativnih tehnik, je nujno zbrati čim več informacij, ki služijo kot 
»gorivo« za našo domišljijo. Te metode so temelj faze priprave [5]: 
 
− Iskanje po literaturi: Sistematičen pregled strokovne in znanstvene literature, 

patentnih baz, tehničnih katalogov in standardov. S tem dobimo vpogled v 
obstoječe stanje tehnike (state of the art) in se izognemo ponovnemu odkrivanju 
tople vode. 

− Analiza znanih tehničnih sistemov: Podrobna analiza lastnih preteklih 
izdelkov in predvsem konkurenčnih izdelkov (obratni inženiring, ang. Reverse 
Engineering). S tem identificiramo njihove prednosti, slabosti in morebitne 
priložnosti za izboljšave. 

− Analiza naravnih sistemov in opazovanje analogij: Narava je skozi milijone 
let evolucije razvila izjemno učinkovite in elegantne rešitve. Sistematično iskanje 
navdiha v naravi imenujemo bionika. Hkrati pa lahko iščemo analogije tudi v 
drugih, na videz nepovezanih tehničnih in družbenih sistemih. 

− Meritve in modelni preizkusi: Izvajanje eksperimentov in testiranj na 
obstoječih sistemih nam lahko da ključne kvantitativne podatke, ki razkrijejo 
ozka grla in priložnosti za optimizacijo. 

 
Intuitivne metode (spodbujanje divergentnega mišljenja) – njihov cilj je 
generiranje velike količine idej v kratkem času. Ključno pravilo je odlog sodbe. 
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− Metode, ki temeljijo na asociacijah 

 
− Brainstorming (Možganska nevihta): Klasična skupinska metoda, ki 

temelji na štirih pravilih: prepoved kritike, spodbujanje divjih idej, 
osredotočenost na kvantiteto in kombiniranje/izboljševanje idej. Za 
uspešno izvedbo je ključna vloga moderatorja, ki usmerja diskusijo in 
skrbi za spoštovanje pravil. Kljub popularnosti ima metoda tudi 
slabosti, kot je možnost, da glasnejši posamezniki dominirajo diskusijo. 

− Brainwriting (npr. Metoda 6-3-5): Učinkovita alternativa 
brainstormingu, ki odpravlja njegove slabosti. Šest udeležencev na list 
papirja zapiše tri ideje, nato pa vsak list kroži med člani skupine. Vsak 
naslednji udeleženec obstoječe ideje nadgradi z novimi zamislimi. 
Postopek se nadaljuje, dokler vsaka ideja ni petkrat nadgrajena. Metoda 
zagotavlja enakovreden prispevek vseh in spodbuja postopno 
izpopolnjevanje idej [1]. 

 
− Metode, ki temeljijo na dialogu in sodelovanju 

 
− Metoda Delphi: Skupino sestavljajo priznani strokovnjaki, ki v treh 

krogih pisno definirajo nalogo in izdelajo idejne rešitve. Vodja zbere in 
anonimizira predloge, ki jih nato člani ponovno obdelajo s pripombami 
in dopolnitvami. V tretjem krogu udeleženci ocenijo urejene predloge, 
da se doseže konsenz. Metoda je draga in dolgotrajna, primerna za 
kompleksne, dolgoročne tehnološke napovedi in strateške usmeritve. 

− Galerijska metoda: Vodja projekta predstavi problem. Člani tima 
posamično oblikujejo svoje zamisli rešitve s skicami in kratkim 
besedilom (15–20 minut). Skice se nato razobesijo v »galeriji« (na stene 
ali table), kjer si jih vsi v tišini ogledajo in na samolepilne listke napišejo 
pripombe ali vprašanja (približno 15 minut). Na podlagi teh pobud se v 
naslednjem krogu oblikujejo novi, izboljšani predlogi, nato pa tim 
skupaj ovrednoti in izbere najbolj obetavno rešitev. Prednosti 
vključujejo intuitivno vizualno iskanje rešitev, možnost arhiviranja skic 
in jasen prispevek vsakega posameznika [5]. 

− Metoda dialoga: Ta pristop poudarja poglobljeno poslušanje in 
razumevanje različnih perspektiv znotraj tima, brez takojšnjega cilja 
reševanja problema. Cilj je ustvariti varen prostor, kjer se lahko delijo 
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tudi nepopolne in na videz nepovezane misli, kar vodi do globljega 
skupnega razumevanja problema in novih, nepričakovanih vpogledov. 
Običajno sodelujeta dva ali več strokovnjakov z različnih področij. 

− Metoda kolektivnega raziskovanja: Je bolj strukturirana oblika 
dialoga, kjer tim skupaj raziskuje določeno temo ali problem z različnih 
zornih kotov. Ne gre za debato, kjer se išče zmagovalca, ampak za 
skupno gradnjo znanja in razumevanja. 

 
Diskurzivne oziroma sistematične metode (strukturirano iskanje rešitev) – te 
metode ne temeljijo na naključnem navdihu, ampak problem razčlenijo na manjše 
dele in sistematično raziskujejo vse možne kombinacije rešitev [5]. 
 
− Morfološka analiza (Zwickyjev zaboj): Izjemno močno orodje za 

sistematično raziskovanje »prostora rešitev«, ki ga podrobno opisujeta Pahl in 
Beitz (2007) [5]. 
 

1. Opredelitev funkcij/parametrov: Najprej problem razčlenimo na 
ključne funkcije. Primer: Načrtujemo novo napravo za pripravo kave. Ključne 
funkcije so: 1) mletje kave, 2) segrevanje vode, 3) transport vode do 
kave, 4) filtracija. 

2. Iskanje rešitev za vsako funkcijo: Za vsako funkcijo poiščemo čim 
več različnih principov. Za mletje kave: ročni mlinček, mlinček z rezili, 
mlinček z valji, uporaba že zmlete kave (kapsule). Za segrevanje vode: 
grelna spirala, pretočni grelec, mikrovalovi. 

3. Kombiniranje v koncepte: S sistematičnim kombiniranjem po ene 
rešitve iz vsake vrstice (funkcije) ustvarimo celovite koncepte. En 
koncept je lahko: uporaba kapsule + grelna spirala + črpalka + papirnati 
filter. Drug koncept: mlinček z rezili + pretočni grelec + pritisk pare + 
kovinsko sito. Metoda nas prisili v razmislek o neobičajnih 
kombinacijah, ki bi jih sicer spregledali. 
 

− TRIZ (Teorija reševanja inventivnih problemov): Verjetno najmočnejša 
sistematična metodologija, ki temelji na ugotovitvi, da se tehnični problemi in 
njihove rešitve v osnovi ponavljajo. Osrednja ideja TRIZ-a je reševanje 
tehničnih protislovij [17]. Do protislovja pride, ko poskus izboljšanja enega 
parametra sistema (npr. želimo močnejši avtomobilski motor) avtomatsko 
poslabša drugega (povečata se teža in poraba). TRIZ namesto iskanja 
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kompromisa (nekoliko močnejši, a tudi nekoliko težji motor) išče prebojno 
rešitev, ki protislovje odpravi. 

 
Orodja TRIZ-a: Najbolj znani orodji sta 40 inventivnih principov in Matrika 
protislovij. Matrika je tabela, kjer na presečišču parametra, ki ga želimo izboljšati 
(npr. moč), in parametra, ki se slabša (npr. teža mirujočega objekta), najdemo 
priporočene inventivne principe. V tem primeru bi matrika predlagala principe, kot 
so: 
 
− #40 Kompozitni materiali: Uporaba lahkih in močnih materialov, kot so 

ogljikova vlakna. 
− #1 Segmentacija: Namesto enega velikega motorja uporabimo več manjših, ki 

se vklapljajo po potrebi. 
− #28 Zamenjava mehanskega sistema: Namesto mehanskega pogona 

uporabimo hidravlični, pnevmatski ali elektromagnetni sistem. TRIZ tako 
inženirja usmerja k razmišljanju izven njegovega ožjega področja in mu ponuja 
strukturiran dostop do globalne baze znanja o reševanju problemov. 

 
− Metodike konstruiranja znanih avtorjev: Poleg splošne metodologije po 

Pahlu in Beitzu, ki je temelj našega učbenika, obstajajo tudi drugi sistematični 
pristopi, ki jih je treba omeniti [5]: 

 
 

1. Hansen: Njegov pristop temelji na uporabi smernic za konstruiranje, 
ki inženirja vodijo pri odločanju na podlagi preverjenih načel in 
izkušenj. 

2. Rodenacker: Osredotoča se na logično-fizikalni proces in poudarja 
pomen strogega upoštevanja osnovnih pravil pri definiranju funkcij in 
fizikalnih učinkov. 

3. Koller: Njegova metodologija temelji na uporabi algoritmov za 
konstruiranje, ki ponujajo natančen, skoraj računalniški postopek za 
prehod od funkcije do strukture, s poudarkom na optimizaciji in 
vrednotenju. 
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Slika 27: Metode generiranja rešitev v fazi koncipiranja, razdeljene na klasične, intuitivne in 
skupinske ter sistematične metode. 

 
4.4 Miselni modeli in strategije za organizacijo kreativnosti 
 
Poleg konkretnih tehnik za generiranje idej obstajajo tudi miselni modeli, ki se 
osredotočajo na naravnanost in organizacijo celotnega kreativnega procesa. Ne 
ponujajo neposrednih odgovorov, temveč ustvarjajo okvir, znotraj katerega lahko 
tim ali posameznik bolj učinkovito uporablja zgoraj naštete metode. 
 
4.4.1 Kreativni model Walta Disneyja 
 
Model je pozneje formaliziral Robert Dilts, strokovnjak za nevrolingvistično 
programiranje [18]. Ne gre toliko za metodo generiranja idej kot za strategijo njihove 
celovite obravnave od sanj do njihove uresničitve (Slika 28). Temelji na spoznanju, 
da je bil Walt Disney uspešen, ker je znal zavzeti tri popolnoma različne, a enako 
pomembne vloge. Ključno pri tej metodi je, da se te vloge izvajajo zaporedno in 
strogo ločeno, da analitični del ne zatre kreativnega prezgodaj. 
 
1. Sanjač (ang. The Dreamer): To je faza čiste vizije in neomejene kreativnosti. 

V tej vlogi je vse mogoče. Tim ali posameznik razmišlja vizionarsko, brez 
kakršnihkoli omejitev, proračuna ali tehničnih ovir. Cilj je ustvariti čim bolj 
drzno, navdihujočo in idealno vizijo prihodnosti. Vprašanja v tej fazi so: »Kaj si 
v resnici želimo? Kakšna bi bila popolna rešitev? Kaj bi bilo, če bi bilo vse 
mogoče?« V tej fazi se uporabljajo divergentne tehnike, kot je brainstorming. 
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2. Realist (ang. The Realist): Sanjač preda idejo realistu, ki prevzame 

pragmatično vlogo. Njegova naloga ni kritizirati, ampak ugotoviti, kako bi se 
dalo sanje uresničiti. Realist prevede vizijo v konkreten, izvedljiv načrt. Razmišlja 
o korakih, potrebnih virih, časovnici, tehnologiji in ljudeh. Vprašanja so: »Kako 
lahko to uresničimo? Kakšen je akcijski načrt? Kateri so ključni koraki? Kdaj 
lahko vsak korak dokončamo?« Ta faza zahteva logično in konstruktivno 
razmišljanje. 

3. Kritik (ang. The Critic): Ko realist pripravi načrt, ga prevzame kritik. Njegova 
naloga ni uničiti ideje, ampak konstruktivno poiskati vse potencialne šibkosti, 
tveganja, pomanjkljivosti in spregledane probleme. Kritik deluje kot »hudičev 
odvetnik«, ki testira robustnost načrta. Vprašanja so: »Kaj bi lahko šlo narobe? 
Kaj smo spregledali? Ali je to res najboljša rešitev? Katere so šibke točke?« 

 
Po končani kritiki se cikel lahko ponovi: izboljšana ideja se vrne k sanjaču, nato k 
realistu za prenovljen načrt in ponovno h kritiku. Ta metoda zagotavlja, da so ideje 
hkrati vizionarske, izvedljive in robustne. 
 

 
 

Slika 28: Kreativni model Walta Disneyja in pomembnost vlog za doseganje vizionarskih, 
izvedljivih in robustnih idej. 
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4.4.2 Načela kreativnosti po Leonardu da Vinciju 
 
Michael J. Gelb je v svoji knjigi How to Think Like Leonardo da Vinci (2000) na podlagi 
študije Leonardovih obsežnih zapiskov definiral sedem načel, ki so bili osnova 
njegove genialnosti [19]. Ta načela predstavljajo miselno naravnanost in življenjske 
navade, ki jih lahko goji vsak posameznik za spodbujanje lastne kreativnosti in 
inovativnosti. Za inženirja so ta načela odličen vodnik za razvoj celostnega pristopa 
k reševanju problemov. 
 
1. Radovednost (ita. Curiosità): Neutolažljiva, otroška radovednost in nenehno 

postavljanje vprašanj »Zakaj?« in »Kako?«. Pomeni aktivno iskanje znanja zaradi 
znanja samega, ne le za rešitev trenutnega problema. 

2. Dokazovanje (ita. Dimostrazione): Zavezanost k preverjanju znanja skozi 
izkušnje, eksperimentiranje in učenje iz napak, ne pa zgolj slepo sprejemanje 
avtoritet ali teorij. Pomeni miselnost »pokaži mi, ne le povej mi«. 

3. Čutenje (ita. Sensazione): Nenehno ostrenje vseh petih čutov (vid, sluh, vonj, 
okus, tip), saj so ti primarni vir podatkov o svetu okoli nas. Za inženirja to 
pomeni razvijanje občutka za materiale, mehanizme in interakcije. 

4. Sprejemanje dvoumnosti (ita. Sfumato): Sposobnost sprejemanja 
negotovosti, paradoksov in nejasnosti brez panike. Pomeni vztrajati v stanju 
»nevedenja«, ki je pogosto predpogoj za prebojne ideje, namesto hitenja k prvi 
očitni rešitvi. 

5. Umetnost in znanost (ita. Arte/Scienza): Uravnoteženje med logičnim, 
analitičnim mišljenjem (znanost) in intuitivnim, holističnim, prostorskim 
mišljenjem (umetnost). Gre za uporabo »celih možganov«. 

6. Telesnost (ita. Corporalità): Zavedanje pomena fizičnega zdravja, kondicije in 
ravnotežja kot osnove za mentalno bistrost in vzdržljivost. Leonardo je bil 
izjemen atlet, kar kaže na povezanost med telesom in umom. 

7. Povezovanje (ita. Connessione): Sposobnost prepoznavanja vzorcev in 
povezav med na videz nepovezanimi pojavi. Gre za sistemsko razmišljanje – 
zavedanje, da je vse med seboj povezano. 

 

4.5 Sistematika generiranja in vrednotenja idej 
 
Generiranje stotin idej je nekoristno, če jih ne znamo učinkovito prefiltrirati. Proces 
mora zato slediti ritmu divergence (širjenje) in konvergence (ožanje). Po vsaki fazi 
divergentnega generiranja idej mora slediti faza konvergentnega vrednotenja in 
selekcije. 
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Za hitro, grobo selekcijo se uporabljajo preproste metode, kot je točkovno 
glasovanje (ang. Dot Voting), kjer udeleženci z nalepkami označijo ideje, ki se jim 
zdijo najbolj obetavne. To omogoča hitro identifikacijo skupnih favoritov. 
 
Za bolj strukturirano vrednotenje pa se uporabljajo matrike za vrednotenje 
konceptov. Te metode omogočajo objektivnejšo primerjavo različnih konceptov 
glede na kriterije, ki izhajajo neposredno iz zahtevnika. Ena takšnih metod je 
Pughova matrika ali metoda odločitvene matrike [13]. Postopek je naslednji: 
 
1. Izbor kriterijev: Iz zahtevnika izberemo najpomembnejše kriterije za presojo 

(npr. proizvodna cena, teža, zanesljivost, enostavnost uporabe). 
2. Določitev uteži: Kriterijem določimo uteži glede na njihovo pomembnost. 
3. Izbor referenčnega koncepta (datum): En koncept (pogosto kar obstoječa 

rešitev na trgu) izberemo za referenco. 
4. Primerjalno ocenjevanje: Vse druge koncepte za vsak kriterij posebej 

primerjamo z referenčnim. Uporabimo lestvico: + (boljši od reference), - (slabši 
od reference), 0 (enak referenci). 

5. Izračun vsote: Seštevek pozitivnih in negativnih ocen za vsak koncept nam da 
jasno sliko o njihovih prednostih in slabostih ter nam pomaga pri izbiri 
najboljših konceptov za nadaljnjo, podrobnejšo razdelavo v fazi snovanja. 

 
S takim sistematičnim pristopom, kot ga priporočata tudi Pahl in Beitz (2007), 
zagotovimo, da odločitev o izbiri koncepta ni prepuščena zgolj trenutnemu navdihu 
ali mnenju najglasnejšega posameznika, temveč temelji na strukturirani analizi in 
primerjavi z zastavljenimi cilji [5]. 
 

 
 

Slika 29: Divergenca in konvergenca v procesu razvoja idej, od problema do izbranega 
koncepta. 
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   Vprašanja za ponavljanje in miselne vaje: 

 

 
Vprašanja 
 
1. Kaj je psihološka inercija in kako se kaže v obliki funkcionalne fiksnosti? 
2. Primerjajte intuitivno metodo (npr. Brainstorming) s sistematično metodo (npr. 

morfološka analiza). Katere so prednosti in slabosti posameznega pristopa? 
3. Opišite tri vloge v kreativnem modelu Walta Disneyja (sanjač, realist, kritik) in 

pojasnite, zakaj je pomembno, da so te vloge ločene. 
4. Naštejte in na kratko opišite vsaj štiri od sedmih načel kreativnosti po Leonardu 

da Vinciju. 
5. Kaj je TRIZ in kaj je njegova osrednja ideja reševanja tehničnih protislovij? 
 
Miselna vaja 
 
Izberite problem »shranjevanje kolesa v majhnem stanovanju«. a) Uporabite metodo 
Brainstorming in v 5 minutah zapišite čim več idej (vsaj 15). b) Nato izdelajte 
preprosto morfološko matriko z vsaj tremi ključnimi funkcijami (npr. način 
pritrditve, položaj kolesa, zaščita pred umazanijo) in za vsako funkcijo navedite vsaj 
tri različne principe rešitve. 
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5 Funkcijsko in 
konceptualno snovanje 

(koncipiranje) 
 
 

V načrtu inovacije je specifikacija izdelka arhitekt, medtem ko funkcijska struktura služi 
kot trdna osnova, da vsaka lastnost služi svojemu namenu, ustvarjajoč popolno združitev 
oblike in funkcije.   

 
Potem ko smo v prejšnjih poglavjih natančno opredelili problem in zahteve ter z 
različnimi metodami generirali širok nabor idej, vstopamo v osrednjo, najbolj 
odločilno fazo konstruiranja: koncipiranje. To je faza, v kateri določimo temeljna 
načela delovanja in zgradbe bodočega izdelka. Cilj koncipiranja je, da na podlagi 
zahtevnika sistematično razvijemo in objektivno ovrednotimo več konceptnih 
rešitev ter izberemo tisto, ki ima največji potencial za uspeh [5]. 
 
Konceptna rešitev (ali na kratko koncept) še ni podroben načrt z vsemi 
dimenzijami in materiali. Je pa več kot le bežna ideja. Je jasno opredeljen princip 
rešitve, ki določa, katere podfunkcije bo izdelek opravljal in s katerimi fizikalnimi 
učinki in principi bo te funkcije dosegal. Odločitve, sprejete v tej fazi, so temeljnega 
pomena. Določajo namreč »genetski zapis« izdelka in imajo, kot smo že poudarili, 
največji vpliv na končne lastnosti, ceno in kakovost. Napačna odločitev v tej fazi je 
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pozneje praktično nepopravljiva brez ogromnih stroškov in zamud. Zato je 
sistematičen pristop, ki ga bomo spoznali v tem poglavju, ključnega pomena [5]. 
 
5.1 Funkcijska dekompozicija 
 
Prvi korak pri sistematičnem iskanju rešitev je, da problem abstrahiramo na raven 
funkcij. Kot poudarjata Pahl in Beitz (2007), se moramo najprej vprašati, kaj mora 
izdelek početi, ne pa, kako naj bo videti. To dosežemo s funkcijsko 
dekompozicijo, procesom, ki ga lahko razdelimo na tri korake [5]. 
 
1. Opredelitev splošne funkcije: Na podlagi definicije problema iz tretjega poglavja 
najprej opredelimo splošno funkcijo izdelka, ki izhaja iz abstrahiranja problema. 
Spomnimo se, da ta funkcija opisuje celoten sistem kot črno škatlo (ang. Black Box) 
in definira osnovno transformacijo vhodnih tokov (materiala, energije in signalov) v 
želene izhodne tokove. Opredelitev mora biti čim bolj abstraktna in rešitveno 
nevtralna. 
 
− Primer (akumulatorski vijačnik): Splošna funkcija bi lahko bila »Pretvoriti električno 

energijo, shranjeno v prenosnem viru, v kontroliran navor na vijačnem 
nastavku«. 

 
2. Razčlenitev na delne funkcije oziroma podfunkcije: Kompleksne splošne 
funkcije je težko rešiti naenkrat. Zato jih sistematično razčlenimo na enostavnejše, 
lažje obvladljive podfunkcije. Vsaka podfunkcija mora biti opisana z glagolom in 
samostalnikom (npr. prenašati navor, spreminjati hitrost). Cilj je ustvariti hierarhijo 
funkcij, ki so dovolj preproste, da zanje lahko najdemo konkretne fizikalne principe 
[3]. 
 
− Primer (akumulatorski vijačnik): Splošno funkcijo lahko razčlenimo na naslednje 

podfunkcije: 
− Energija: shranjevati el. energijo, dovajati el. energijo, pretvarjati el. v 

mehansko energijo (vrtenje). 
− Mehanika: spreminjati hitrost/navor, prenesti vrtenje, vpeti nastavek. 
− Upravljanje (signali): vklopiti/izklopiti tok, spremeniti smer vrtenja, 

omogočiti uporabniški prijem. 
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Slika 30: Abstraktni model tehničnega sistema (črna škatla), ki prikazuje pretvorbo vhodnih 
veličin (energija, material, signali) v izhodne veličine. 

Vir: povzeto po [5]. 
 

 
 

Slika 31: Funkcijska struktura sistema, ki prikazuje hierarhično razčlenitev glavne funkcije na 
delne funkcije in podfunkcije. 

Vir: povzeto po [5]. 
 
3. Izdelava funkcijske strukture: Ko imamo seznam podfunkcij, jih povežemo v 
funkcijsko strukturo. Ta struktura, ki jo pogosto prikažemo v obliki blokovnega 
diagrama, jasno prikazuje logične in fizikalne povezave med podfunkcijami ter 
tokove materiala, energije in signalov skozi sistem [5, 20-22]. Funkcijska struktura je 
izjemno pomembna, saj: 
 
− Pojasni delovanje bodočega izdelka neodvisno od konkretne oblike. 
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− Omogoča sistematično iskanje rešitev za vsako podfunkcijo posebej. 
− Pomaga pri prepoznavanju ključnih modulov in vmesnikov v sistemu, kar je 

pomembno za nadaljnje snovanje. 
 
Tehniški sistemi so zasnovani za predelavo vhodnih veličin v izhodne, pri čemer 
morajo izhodne veličine ustrezati izpolnjeni nalogi. Vsak tehnični sistem ima 
določeno nalogo (funkcijo) in deluje znotraj določenih meja, ki vključujejo zunanje 
vplive. Ključne pretočne veličine so [5]: 
 
− Snov (material): Materialne veličine so vezane na snov, ki je lahko nosilec 

fizikalnega ali naravnega dogajanja, lahko je surovina, ki se transportira, ali pa 
surovina v tehnološkem procesu. Lahko so surovine, polizdelki, končni 
proizvodi, sestavni deli, tekočine, granulat ali predmeti vseh vrst. Materiali imajo 
različne fizikalne in kemijske lastnosti, ki bistveno vplivajo na rešitev naloge. 
Materialna komponenta je vedno prisotna v določeni količini in kakovosti. V 
vsakem tehničnem sistemu ima ena od pretočnih veličin glavni pomen za 
izpolnitev naloge, kot je na primer transportirani material (pesek) pri 
transportnih sistemih. 

− Energija (sile): Energija je fizikalna lastnost, ki jo lahko ima nek sistem in je 
zato zmožen opravljati delo. Vključuje različne vrste, kot so mehanska, toplotna, 
električna, kemična, optična in jedrska energija. Energijo je mogoče porabljati, 
pretvarjati, shranjevati, transportirati, združevati ali odvajati. Brez energije ni 
tehničnih sistemov. Energija se lahko koristno izrablja ali nekoristno izgublja, 
lahko se jo meri in ima določeno kakovost. 

− Signali (informacije): Signal je fizična predstavitev nekega sporočila. 
Vključujejo merilne veličine, podatke, prikazane vrednosti na instrumentu, 
krmilne impulze in sporočila. Obstajata dva tipa signalov: živi, kjer obstaja 
fizična izvršba sporočila, in mrtvi, kjer obstaja sporočilo, a ni nujno, da ga kdo 
sprejme (npr. objave, slike). Signali so lahko mehanski, električni, akustični, 
svetlobni, toplotni itd. Imajo določeno jakost in kakovost, lahko se jih vodi, 
transportira, združuje, ločuje, shranjuje in prekinja. 

 
Vpliv določitve meje sistema na proces reševanja problema 
 
Sprememba meje sistema, v katerem se rešuje naloga, ima lahko odločilen vpliv na 
končno rešitev. Ko se meje sistema spremenijo, se posledično spremenijo tudi robni 
pogoji za rešitev sistema, kot so vhodne in izhodne veličine, kar lahko privede do 
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popolnoma drugačnih rešitev. Na primer, razvojna naloga, kjer je treba razviti sistem 
oskrbe z živinsko krmo, se bistveno razlikuje od razvojne naloge oskrbe z betonom, 
saj se spremenijo vsi ključni pogoji in zahteve. Tako je bolj smiselno, če nam viri 
podjetja omogočajo meje sistema razširiti ter s tem razviti sistem in skonstruirati 
tehnične rešitve, ki omogočajo uporabo na različnih področjih (krma živali in oskrba 
z betonom).  
 
Razširitev meje sistema tako razširi tudi samo bistvo problema, kar ponuja večje 
možnosti za odkritje nove in boljše rešitve. Primeri tega so razvoj vozil za prevoz 
betona (hrušk) namesto klasičnih črpalk za betoniranje na lokaciji. Širše meje sistema 
omogočajo več rešitev, medtem ko se morebitne omejitve, kot so zaščita okolja, 
možnosti izdelave ali cena proizvodnje, lahko rešujejo pozneje in ločeno od glavnega 
problema. Takšen pristop omogoča, da se najprej osredotočimo na bistvo problema, 
nato pa vključimo znane konstrukcijske rešitve, kot so uporaba čistilne naprave, 
CNC-tehnologije ali lažje konstrukcije z manj materiala. 
 
Vpliv lastnosti materiala 
 
V procesu iskanja načelnih rešitev za delne funkcije je ključno upoštevati osnovne 
lastnosti materiala. Vsak naravni pojav, ki je izbran kot delovni princip, se namreč 
nanaša na materijo in njene značilnosti, zato je razumevanje teh lastnosti nujno za 
prehod od abstraktne naloge do konkretne rešitve [5]. 
 
Materialne značilnosti lahko razvrstimo glede na njihovo agregatno stanje, ki je lahko 
trdno, tekoče ali plinasto. Nadalje se upošteva mehanski odziv materiala, ki je lahko 
v osnovi tog, elastičen, plastičen ali viskozen. Pomembna je tudi oblika materiala, ki 
je lahko v obliki polnega telesa/konstrukcije, v zrnati obliki, v obliki prahu ali celo v 
plinastem ali tekočem stanju. 
 
Poleg teh osnovnih lastnosti so pri izbiri materiala ključne tudi druge lastnosti, kot 
so fizikalne (izgled, oblika, teža, tališče, vrelišče), kemijske (reaktivnost, odpornost 
na korozijo, sestava), termične (toplotna prevodnost, difuzivnost), električne in 
optične lastnosti. Vse te značilnosti materiala in delovna geometrija, ki vključuje 
delovne površine in gibanje, skupaj tvorijo osnovo za določitev načelne rešitve. 
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Značilnosti geometrije in materiala 
 
Pri zasnovi in specifikaciji izdelka je nujno opredeliti značilnosti geometrije in 
materiala, saj te lastnosti neposredno določajo delovanje in funkcionalnost. Delovne 
površine, ki so ključni elementi interakcije med deli, morajo biti natančno 
specificirane glede na vrsto, obliko, položaj, velikost in število. 
 
Poleg statične geometrije je prav tako pomembno določiti delovno gibanje. To 
vključuje vrsto gibanja (translacija ali rotacija), način (enakomerno ali 
neenakomerno), smer (vzdolž osi x, y, z ali okoli njih) in velikost (hitrost, pospešek). 
Opredeli se tudi število gibanj, kar je ključno za razumevanje dinamičnih lastnosti in 
delovanje celotnega sistema. Znotraj teh dveh ključnih kategorij se ustvari celovita 
slika, ki omogoča uspešen prehod od abstraktnih zahtev k fizično uresničljivemu 
izdelku. 
 
Primer razvoja funkcijske strukture – naprava za dvig delavca. 
 
Abstrahiranje problema in razvoj funkcijske strukture.  
 

 
 

Slika 32: Abstraktni prikaz tehničnega sistema (črna škatla) in funkcijska razčlenitev sistema 
na primeru naprave za dvig delavca. 

Vir: povzeto po [5]. 
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Slika 33: Skice različnih delovnih principov za realizacijo funkcije dviga delavca. 
 
5.2 Sistematično iskanje principov rešitev (morfološka matrika) 
 
Ko imamo jasno definirano funkcijsko strukturo, se začne kreativni, a hkrati 
sistematičen del koncipiranja: iskanje principov rešitev za vsako podfunkcijo. 
Princip rešitve je opis fizikalnega učinka ali mehanizma, ki lahko izvede določeno 
podfunkcijo [5]. 
 

 
 

Slika 34: Proces prehoda od abstrahirane naloge do koncepta rešitve z uporabo delnih 
funkcij, delovnih principov in konstrukcijskih značilnosti. 
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Glavno orodje za to fazo je morfološka matrika [3]. Izdelava matrike poteka v dveh 
korakih: 
 
1. V vrstice matrike vpišemo podfunkcije iz funkcijske strukture. 
2. Za vsako podfunkcijo (vrstico) sistematično poiščemo čim več različnih 

principov rešitev in jih vpišemo v stolpce. Pri tem si pomagamo z vsemi 
metodami iz prejšnjega poglavja: pregled literature, obstoječe rešitve in patenti, 
analiza konkurence, bionika, metoda 635 ipd. 

 
Tabela 2: Primer morfološke matrike za akumulatorski vijačnik. 

 
Funkcija Princip 1 Princip 2 Princip 3 Princip 4 
1. Shraniti el. 
energijo Ni-Cd baterija Ni-MH baterija Li-ion baterija Superkondenzator 

2. Pretvoriti el. 
v meh. 

DC motor 
(krtačni) 

DC motor 
(brezkrtačni) Koračni motor Piezoelektrični 

motor 
3. Spremeniti 
hitrost/navor 

Enostopenjsko 
gonilo 

Večstopenjsko 
gonilo Planetno gonilo Elektronska 

regulacija 
4. Vpeti 
nastavek 

Hitrovpenjalna 
glava 

Šestkotno 
vpetje 

Magnetno 
držalo Kroglično vpetje 

5. Nadzor 
vklopa 

Mehansko 
stikalo Potenciometer Optično stikalo  

6. Spremeniti 
smer 

Preklopno 
stikalo 

H-vezje 
(elektronsko) 

  

 
Moč morfološke matrike je v tem, da nas prisili v sistematično razmišljanje in razširi 
naš prostor rešitev. Kot poudarja Cross (2008), s tem preprečujemo prezgodnjo 
fiksacijo na eno samo očitno rešitev in odpiramo vrata bolj inovativnim 
kombinacijam [3]. 
 
5.3 Sestavljanje in vrednotenje konceptov 
 
Z izpolnjeno morfološko matriko imamo na voljo gradnike za sestavljanje celovitih 
konceptnih rešitev. Koncept dobimo tako, da iz vsake vrstice matrike izberemo po 
en princip rešitve in jih združimo v smiselno celoto [13]. 
 
− primer (koncept a – »profi«): li-ion baterija + brezkrtačni dc motor + planetno 

gonilo + hitrovpenjalna glava + potenciometer + h-vezje 
− primer (koncept b – »hobi«): ni-mh baterija + krtačni dc motor + enostopenjsko 

gonilo + magnetno držalo + mehansko stikalo + preklopno stikalo 
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− primer (koncept c – »inovativni«): superkondenzator + piezoelektrični motor + 

elektronska regulacija + šestkotno vpetje + optično stikalo + H-vezje 
 
S kombiniranjem lahko teoretično ustvarimo ogromno konceptov. Seveda niso vse 
kombinacije smiselne ali združljive (npr. superkondenzator morda ne more 
zagotoviti dovolj energije za močan DC-motor). Zato je prvi korak izločanje 
nezdružljivih in očitno slabih kombinacij. Cilj je, da na koncu dobimo 3-5 
bistveno različnih, a potencialno dobrih konceptov, ki jih bomo podrobneje 
ovrednotili. 
 
Sistematično vrednotenje konceptov (po VDI 2225): Ko imamo nabor 
obetavnih konceptov, sledita njihovo vrednotenje in izbor. Ta korak je ključen, saj 
bomo v izbrani koncept vložili veliko časa in denarja. Vrednotenje mora biti čim bolj 
objektivno in temeljiti na kriterijih iz zahtevnika. Ena najbolj uveljavljenih in 
robustnih metod je vrednotenje s točkovanjem in utežmi, kot ga opisuje smernica 
VDI 2225 [5, 6, 20]. 
 
Postopek je naslednji: 
 
1. Določitev kriterijev vrednotenja: Iz zahtevnika (poglavje 3) izberemo ključne 

tehnične in ekonomske kriterije, ki so odločilni za uspeh izdelka (npr. 
izpolnjevanje glavnih funkcij, varnost, ergonomija, življenjska doba, proizvodna 
cena). 

2. Določitev uteži kriterijev (U): Vsakemu kriteriju določimo utež (npr. na 
lestvici 0‒1 ali 1‒5) glede na njegovo pomembnost. Vsota vseh uteži je lahko 1 
ali pa poljubna. Uteži določi celoten razvojni tim. 

3. Določitev ocenjevalne lestvice in ocenjevanje konceptov (T): Določimo 
lestvico za točkovanje, npr. od 1 do 5 točk (1 = nesprejemljivo, 2 = sprejemljivo, 
3 = zadostno, 4 = dobro, 5 = zelo dobro). Nato vsak koncept objektivno 
ocenimo za vsak kriterij posebej. 

4. Izračun končnih ocen: Za vsak koncept in vsak kriterij izračunamo produkt 
(U * T). Skupna vrednost koncepta je vsota vseh njegovih ocen, pomnoženih z 
utežmi (W=∑(Ui⋅Ti)). 
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Tabela 3: Primer vrednotenja konceptnih rešitev z uporabo uteženih tehničnih kriterijev. 
 

 
 
Na podlagi analize ugotovimo, da ima koncept A višjo skupno vrednost, predvsem 
na račun zanesljivosti in teže, medtem ko je njegova slabost višja cena. Ta matrika 
ne da le končnega »zmagovalca«, ampak omogoča tudi analizo šibkih točk. Morda 
lahko izboljšamo koncept A tako, da poiščemo cenejše rešitve za nekatere druge 
komponente? Ali pa izboljšamo koncept B z boljšim motorjem? 
 
Rezultat faze koncipiranja ni nujno en sam »zmagovalni« koncept. Včasih se izkaže, 
da je smiselno v nadaljnjo fazo snovanja peljati dva koncepta ali pa ustvariti hibridni 
koncept, ki združuje najboljše lastnosti več predhodnih. Ključno je, da se faza 
zaključi z jasno, utemeljeno in dokumentirano odločitvijo, ki predstavlja trden temelj 
za nadaljnje delo – za fazo snovanja, kjer bo izbrani princip rešitve dobil svojo 
konkretno obliko in strukturo [5, 13]. 
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   Vprašanja za ponavljanje in miselne vaje: 

 

 
Vprašanja 
 
1. Kaj je namen funkcijske dekompozicije in kako nam pri tem pomaga funkcijska 

struktura? 
2. Opišite korake za izdelavo morfološke matrike. 
3. Kaj je konceptna rešitev (koncept) in kako jo sestavimo s pomočjo morfološke 

matrike? 
4. Opišite postopek vrednotenja konceptov s točkovanjem in utežmi (po VDI 

2225). 
 
Miselna vaja 
 
Narišite preprosto funkcijsko strukturo (blokovni diagram s puščicami za tokove 
energije, materiala in signalov) za preprost tehnični sistem, kot je ročna svetilka na 
baterije. 
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6 Konstruiranje za X 
 
 
Ko smo v fazi koncipiranja izbrali najobetavnejši koncept rešitve, se začne faza 
snovanja (ang. Embodiment Design) in detajliranja (ang. Detail Design). V tej fazi 
izbrani princip rešitve dobi svojo konkretno, fizično obliko. Določiti moramo 
globalno zgradbo, obliko posameznih komponent, materiale, dimenzije, tolerance in 
načine spajanja. To je faza, kjer se odločitve neposredno prevedejo v stroške, 
kakovost in uporabnost končnega izdelka. Cilj snovanja je razdelati koncept do te 
mere, da je izdelek tehnično in ekonomsko uresničljiv [5]. 
 
Sodoben pristop k snovanju presega zgolj zagotavljanje osnovne funkcije. Uspešni 
izdelki so optimizirani za celoten življenjski cikel. Ta celosten pogled imenujemo 
»konstruiranje za X« (ang. Design for X - DfX), kjer »X« predstavlja različne vidike 
življenjskega cikla, kot so proizvodnja, sestava, zanesljivost, okolje ali uporabnik. 
Filozofija DfX od inženirja zahteva, da proaktivno razmišlja o posledicah svojih 
konstrukcijskih odločitev in s tem že v najzgodnejših fazah prepreči poznejše 
probleme in zmanjša »zaklenjene stroške«. Gre za prenos znanja iz poznejših faz 
življenjskega cikla v fazo snovanja. V tem poglavju bomo spoznali najpomembnejše 
metodologije DfX [3, 5]. 
 
6.1 Konstruiranje za proizvodnjo in sestavo 
 
Metodologiji konstruiranje za proizvodnjo (ang. Design for Manufacturing ‒ DFM) in 
konstruiranje za sestavo (ang. Design for Assembly ‒ DFA) sta najpogosteje uporabljeni 
in tesno povezani, zato ju pogosto obravnavamo skupaj pod kratico DFMA. Njun 
cilj je zasnovati izdelek tako, da ga je mogoče izdelati in sestaviti s čim nižjimi stroški, 
v krajšem času in z višjo kakovostjo [13]. 
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DFM se osredotoča na optimizacijo posameznih komponent z vidika njihove 
izdelave. Glavno vodilo je: izbrati optimalen proizvodni postopek in nato zasnovati 
komponento tako, da ustreza omejitvam in zmožnostim tega postopka [5]: 
 
− Poenostavitev geometrije: Izogibati se je treba nepotrebnim kompleksnim 

oblikam, ozkim tolerancam in zahtevnim površinskim obdelavam, ki bistveno 
podražijo izdelavo, a ne prinašajo funkcionalne vrednosti. Vsaka toleranca mora 
biti tehnično utemeljena. 

− Standardizacija: Kjer je le mogoče, je treba uporabljati standardne 
komponente (vijake, ležaje, motorje), standardne materiale in standardizirane 
polizdelke (npr. pločevina standardnih debelin). To znižuje stroške nabave, 
poenostavlja logistiko in zagotavlja preverjeno kakovost. 

− Oblikovanje glede na proces: 
− Konstruiranje za odrezovanje: Zagotoviti je treba, da so vse 

obdelovalne površine dostopne orodju. Izogibati se je treba globokim, 
ozkim utorom in luknjam. Vsi notranji robovi naj imajo zaokrožitve, ki 
ustrezajo radiju orodja. 

− Konstruiranje za litje: Ključno je zagotoviti čim bolj enakomerne 
debeline sten, da se preprečijo napetosti in lunkerji pri ohlajanju. Vsi 
prehodi med stenami morajo biti zaokroženi, na navpičnih stenah pa je 
treba predvideti kote izvleka za lažje odstranjevanje iz kalupa. 

− Konstruiranje za brizganje plastike: Pravila so zelo podobna kot pri 
litju. Ključne so enakomerne debeline sten, zaokrožitve in izvlečni koti. 
Izogibati se je treba velikim koncentracijam materiala. 

− Konstruiranje za preoblikovanje pločevine: Upoštevati je treba 
minimalne radije krivljenja, ki so odvisni od materiala in debeline, ter se 
izogibati kompleksnim oblikam, ki zahtevajo več operacij. 

− Konstruiranje za dodajalno izdelavo (ang. Design for Additive 
Manufacturing , DfAM): Upoštevati je treba smer gradnje, najmanjše 
izdelovalne dimenzije, anizotropijo, podporne strukture in naknadno 
obdelavo. Postopek omogoča združevanje več delov in funkcij ter 
izdelavo topološko optimiziranih in celičnih struktur z ugodnim 
razmerjem med nosilnostjo in maso. 
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DFA se osredotoča na zmanjšanje stroškov in časa, potrebnega za sestavljanje 
izdelka. Sestava je pogosto ročno delo in predstavlja velik del končnih stroškov, zato 
so izboljšave na tem področju izjemno učinkovite. Vodilna metodologija na tem 
področju je Boothroyd-Dewhurst DFA [5, 13, 23]. Ključna pravila so: 
 
− Zmanjšanje števila delov: To je zlato pravilo DFA. Vsak dodaten del poveča 

stroške (izdelava, zaloga, rokovanje, montaža) in poveča verjetnost napake. 
Inženir se mora za vsak del vprašati: 

1. Ali se ta del med delovanjem premika relativno na druge dele? 
2. Ali mora biti iz drugega materiala ali ločen zaradi temeljne razlike v 

funkciji? 
3. Ali ga je treba ločiti od drugih delov zaradi montaže ali servisiranja? Če 

so vsi odgovori »ne«, je treba resno razmisliti o integraciji tega dela v 
drugo, sosednjo komponento. 

− Oblikovanje za enostavno rokovanje in vstavljanje: Deli naj bodo simetrični, 
da jih ni treba orientirati. Če simetrija ni mogoča, naj imajo jasne vizualne ali 
geometrijske znake za pravilno orientacijo. Izogibati se je treba delom, ki se 
lahko zapletajo (npr. dolge, tanke vzmeti), in zagotoviti, da jih je mogoče prijeti 
in vstaviti z ene smeri (najbolje od zgoraj navzdol, da pomaga gravitacija). 

− Uporaba modularne zasnove: Izdelek naj bo sestavljen iz ločenih, neodvisno 
testiranih podsklopov (modulov). To poenostavi končno montažo, olajša 
testiranje in bistveno poenostavi servisiranje, saj se lahko zamenja celoten 
modul. 

− Oblikovanje spojev: Izogibati se je treba uporabi ločenih spenjalnih elementov 
(vijakov, matic, podložk). Prednost imajo rešitve, kot so zatični spoji (snap-fits), 
ki omogočajo hitro in enostavno spajanje brez dodatnih delov in orodja. Če so 
vijaki nujni, naj bodo vsi enakega tipa in velikosti ter naj imajo samorezni navoj, 
da odpade potreba po maticah. 

 
Primer konstruiranja za sestavo: Uporaba DFA pri snovanju kuhinjskega 
mešalnika. 
 
Predstavljajmo si tipičen, starejši model paličnega mešalnika. Njegovo ohišje je 
sestavljeno iz dveh polovic, ki sta med seboj spojeni s štirimi različnimi vijaki. V 
notranjosti je motor pritrjen na ohišje s posebnim kovinskim nosilcem, ki je prav 
tako privijačen. Stikalo je ločena komponenta, ki je z žicami povezana z motorjem 
in napajalnim kablom. Vsak od teh elementov zahteva svoj korak v procesu 
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montaže: delavec mora vzeti komponento, jo pravilno orientirati, namestiti in 
pritrditi, kar je počasno in dopušča možnost napak. 
 

 
 

Slika 35: Ročni kuhinjski mešalnik kot primer izdelka za analizo načrtovanja za sestavo 
(DFA), kjer je pomembno zmanjšanje števila delov ter poenostavitev rokovanja in montaže. 

Vir: prirejeno po Electric hand mixer, Santeri Viinamäki, Wikimedia Commons, 2017 
 
Zdaj pa poglejmo, kako bi konstruktor z uporabo načel DFA pristopil k snovanju 
novega modela. 
 
Najprej se osredotoči na zmanjšanje števila delov. Postavi si ključna vprašanja: Ali 
mora biti nosilec motorja ločen del? Ne, ne premika se relativno na ohišje in je lahko 
iz istega materiala. Zato konstruktor preoblikuje notranjost ohišja tako, da so utori 
in nosilci za motor že integrirani vanj. S tem je izločil en del (nosilec) in dva vijaka. 
 
Nato se posveti oblikovanju za enostavno sestavo. Namesto vijačenja dveh polovic 
ohišja uporabi zatične spoje (snap-fits). Ohišje je zdaj sestavljeno iz dveh delov, ki 
se preprosto stisneta skupaj, dokler se ne zasliši »klik«. To dejanje traja delček 
sekunde v primerjavi z vijačenjem štirih vijakov. Poleg tega so vse notranje 
komponente – motor, stikalo in vezje z elektroniko –zasnovane tako, da jih je 
mogoče v ohišje vstaviti z ene same smeri, od zgoraj navzdol. To omogoča, da 
gravitacija pomaga pri montaži, hkrati pa poenostavi avtomatizacijo procesa. Deli so 
oblikovani asimetrično, z vodili, ki preprečujejo napačno vstavljanje (načelo »Poka-
yoke«) [13, 23]. 
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Končno, namesto ločenih žic med komponentami konstrukter zasnuje enotno 
tiskano vezje, na katero sta neposredno pritrjena tako stikalo kot priključek za motor. 
S tem se izogne zamudnemu ročnemu spajkanju več posameznih žic in zmanjša 
možnost napak pri povezovanju. 
 
Rezultat: Novi mešalnik ima bistveno manj delov. Njegova montaža je hitrejša, 
zahteva manj delovnih korakov in manj orodja. Verjetnost napak pri sestavljanju je 
manjša, kar pomeni višjo kakovost končnega izdelka. Čeprav je bil morda razvoj 
nekoliko zahtevnejši, ker je zahteval več razmisleka o integraciji funkcij, so prihranki 
pri stroških montaže in izboljšana kakovost več kot odtehtali začetni vložek [5]. 
 
6.2 Konstruiranje za zanesljivost in vzdrževanje 
 
Zanesljivost je verjetnost, da bo izdelek brezhibno deloval v predvidenih pogojih 
določen čas. Vzdrževanje pa zajema vse aktivnosti, potrebne za ohranjanje te 
zanesljivosti [5, 24]. 
 
− Konstruiranje za zanesljivost (ang. Design for Reliability ‒ DFR): 

− Robustna zasnova: Poleg uporabe preverjenih komponent je ključno 
razumevanje in obvladovanje variabilnosti. Metode, kot je 
Taguchijevo načrtovanje eksperimentov, pomagajo zasnovati 
izdelke, ki so manj občutljivi na neizogibne variacije v proizvodnem 
procesu in pogojih uporabe. 

− Zniževanje obremenitve (ang. Derating): Kot smo že omenili, gre 
za načrtno uporabo komponent daleč pod njihovimi maksimalnimi 
obremenitvami, kar drastično podaljša njihovo življenjsko dobo. 

− Metoda za prepoznavanje, ocenjevanje in odpravljanje 
potencialnih napak (ang. Failure Modes and Effects Analysis – 
FMEA): Kot bomo videli v poglavju 7.3., je FMEA ključna metoda za 
proaktivno prepoznavanje potencialnih mest odpovedi in sprejemanje 
ukrepov za njihovo preprečitev. 

− Konstruiranje za vzdrževanje (ang. Design for Maintainability ‒ DFMt): 
− Dostopnost: Komponente, ki zahtevajo redno vzdrževanje ali imajo 

večjo verjetnost odpovedi (npr. filtri, baterije, varovalke, tesnila), 
morajo biti lahko dostopne brez demontaže velikih delov izdelka in 
brez uporabe specialnega orodja. 
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− Preprosta demontaža in standardizacija: Uporaba standardnih, 
hitro snemljivih spenjalnih elementov. 

− Diagnostika: Vgradnja senzorjev in programske opreme, ki 
omogočajo preprosto in hitro odkrivanje napak ter napovedno 
vzdrževanje (npr. sistem šteje delovne ure in sam opozori, kdaj je 
potreben servis). 

 
Primer: Aplikacija DFR/DFMt pri snovanju kuhinjskega mešalnika. 
 
Vrnimo se k našemu paličnemu mešalniku. Pri standardnem, na ceno 
osredotočenem modelu, je zanesljivost pogosto v drugem planu. Uporabljen je 
poceni krtačni DC-motor, pri katerem so najpogostejši vir odpovedi krtačke. Ohišje 
je zlepljeno, kar onemogoča kakršnokoli popravilo. Ko se krtačke obrabijo, 
uporabnik zavrže cel aparat, čeprav so vse druge komponente še delujoče. 
 
Konstrukter, ki uporablja načela DFR in DFMt, razmišlja drugače. 
 
Najprej se osredotoči na zanesljivost (DFR). Namesto najcenejšega krtačnega 
motorja izbere sodobnejši, brezkrtačni motor DC. Ta nima obrabljivih delov 
(krtačk), deluje tišje in ima bistveno daljšo življenjsko dobo. To je ključna odločitev 
za povečanje zanesljivosti celotnega sistema. Poleg tega na tiskano vezje doda 
prenapetostno in toplotno zaščito, ki ščiti elektroniko in motor pred poškodbami v 
primeru preobremenitve ali pregretja. S tem prepreči najpogostejše vzroke za 
odpoved elektronike. 
 
Nato se posveti vzdrževanju (DFMt). Zaveda se, da je kljub zanesljivosti nekaterih 
delov najbolj izpostavljen del napajalni kabel, ki se zaradi prepogibanja lahko 
poškoduje. Namesto da bi bil kabel fiksno povezan v notranjost zlepljenega ohišja, 
konstrukter zasnuje modularno rešitev. Ohišje je spojeno s standardnimi vijaki, 
napajalni kabel pa je na notranje vezje priključen prek konektorja. To pomeni, da 
lahko pooblaščeni serviser (ali celo sam uporabnik) v primeru poškodbe kabla 
preprosto odpre ohišje in zamenja le kabel, ne pa celotnega aparata. To bistveno 
zniža stroške popravila in podaljša uporabno dobo izdelka. 
 
Za lažjo diagnostiko se na ohišje doda majhna LED-lučka. Ta ne sveti le, ko je aparat 
priključen na elektriko, ampak s sistemom utripanja signalizira morebitne napake – 
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na primer, če se je sprožila toplotna zaščita zaradi pregretja. Uporabnik tako takoj 
ve, da mora aparat pustiti, da se ohladi, in ne misli, da je trajno pokvarjen. 
 
Rezultat: Mešalnik, zasnovan po načelih DFR/DFMt, je morda v proizvodnji 
nekoliko dražji, a to več kot odtehta z bistveno daljšo življenjsko dobo, manjšim 
številom okvar in nižjimi stroški popravil. To ne poveča le zadovoljstva 
uporabnikov, ampak tudi gradi ugled blagovne znamke kot proizvajalca zanesljivih 
in trajnih izdelkov. 
 
6.3 Konstruiranje za okolje 
 
Z naraščajočo okoljsko ozaveščenostjo in strožjo zakonodajo (npr. direktive RoHS, 
WEEE, ekodizajn) postaja konstruiranje vse pomembnejše za okolje (ang. Design for 
Environment) [25]. Cilj DFE je zmanjšati negativen vpliv izdelka na okolje skozi 
njegov celoten življenjski cikel. Formalna metoda za ocenjevanje tega vpliva je 
analiza življenjskega cikla (ang. Life Cycle Assessment ‒ LCA), ki kvantificira 
porabo virov in emisije v vseh fazah, od pridobivanja surovin do končne razgradnje. 
To se tesno povezuje s konceptom celostnega življenjskega cikla, kot ga obravnavajo 
sistemi PLM [7]. 
 
Ključna načela DFE vključujejo: 
 
− Izbira materialov: Prednost imajo reciklirani materiali, materiali iz obnovljivih 

virov (npr. bioplastika) in materiali z nizkim ogljičnim odtisom. Izogibati se je 
treba strupenim in nevarnim snovem. 

− Zmanjšanje porabe energije in virov: Ne le med proizvodnjo, ampak 
predvsem med uporabo izdelka, ki ima pogosto največji okoljski vpliv. 

− Podaljševanje življenjske dobe: Zasnova izdelkov, ki so trajni, popravljivi in 
nadgradljivi. 

− Konstruiranje za konec življenjske dobe (ang. Design for End-of-Life): 
− Konstruiranje za razstavljanje (ang. Design for Disassembly - 

DFD): Uporaba enostavno ločljivih spojev, jasno označevanje različnih 
vrst plastike za lažje sortiranje. 

− Konstruiranje za recikliranje (ang. Design for Recycling): Zasnova 
izdelkov iz enega samega materiala (monomaterialna zasnova) ali iz 
materialov, ki jih je mogoče enostavno ločiti in reciklirati. 
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Primer: Trajnostna zasnova kuhinjskega mešalnika. 
 
Standardni mešalnik je pogosto zasnovan z mislijo na čim nižjo proizvodno ceno, 
kar pa ima lahko negativne posledice za okolje. Ohišje je običajno iz sijoče ABS-
plastike, ki temelji na nafti, notranje komponente so med seboj trdno spojene, ohišje 
pa je zlepljeno ali spojeno s posebnimi vijaki, kar praktično onemogoča popravilo. 
Ko se takšen izdelek pokvari, je njegova edina pot na odpad. 
 
Z uporabo načel DFE lahko konstrukter zasnuje bistveno odgovornejši izdelek. Prvi 
korak je pri izbiri materialov. Namesto ABS-plastike se odloči za uporabo 
polipropilena (PP), ki ga je lažje reciklirati, in poskrbi, da velik del tega materiala 
izvira iz recikliranih virov. Vse komponente so skladne z direktivo RoHS, kar 
pomeni, da ne vsebujejo nevarnih snovi, kot je svinec v spajkah. 
 
Nato se posveti energetski učinkovitosti in življenjski dobi. Namesto klasičnega, 
poceni krtačnega motorja vgradi sodobnejši, brezkrtačni DC-motor. Ta je sicer 
dražji, a med delovanjem porabi manj električne energije in ima bistveno daljšo 
življenjsko dobo, saj nima obrabljivih krtačk. To je ključen korak k podaljšanju 
življenjske dobe celotnega aparata. 
 
Ključna sprememba pa se zgodi pri zasnovi za konec življenjske dobe. Namesto 
lepljenja se ohišje spoji s standardnimi križnimi vijaki. Vsi notranji sklopi, kot so 
motor, stikalo in napajalni kabel, so zasnovani kot ločeni moduli, ki jih je mogoče 
preprosto zamenjati. S tem izdelek ni več namenjen za enkratno uporabo. Ko se 
pokvari kabel, ga lahko uporabnik (ali serviser) preprosto zamenja, ne da bi zavrgel 
celoten aparat. Za lažje recikliranje na koncu življenjske poti so vsi plastični deli jasno 
označeni z mednarodnimi kodami (>PP<, >PA< itd.), kar omogoča pravilno 
sortiranje. Nazadnje se trajnostni razmislek prenese še na embalažo; namesto 
stiropora se za zaščito med transportom uporabi oblikovana kartonska pulpa, tisk 
na škatli pa je izveden z okolju prijaznimi barvami na vodni osnovi. 
 
Rezultat je mešalnik, ki za uporabnika opravlja enako funkcijo, a je njegov celoten 
okoljski odtis – od porabe virov do količine odpadkov na koncu – bistveno manjši 
[1, 7]. 
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6.4 Uporabniku usmerjeno konstruiranje 
 
Uporabniku usmerjeno konstruiranje (ang. User-Centered Design ‒ UCD) postavlja 
uporabnika v središče celotnega razvojnega procesa. Cilj je ustvariti izdelke, ki niso 
le funkcionalni, ampak tudi varni, učinkoviti, preprosti za uporabo in prijetni [1, 3, 
26]. 
 
− Fizična ergonomija: Ukvarja se s prilagajanjem izdelka človekovim fizičnim 

lastnostim (antropometrija, biomehanika). To vključuje oblikovanje ročajev, ki 
ustrezajo obliki roke, pravilno postavitev gumbov in zaslonov glede na vidno 
polje in doseg ter zmanjšanje hrupa in vibracij. 

− Kognitivna ergonomija (uporabnost): Osredotoča se na mentalne procese 
uporabnika. Uporaben izdelek je: 

− Enostaven za učenje: Uporabnik lahko hitro in brez branja dolgih 
navodil začne uporabljati osnovne funkcije. 

− Učinkovit: Uporabnik lahko svoje naloge opravi hitro in z minimalnim 
kognitivnim naporom. 

− Zapomnljiv: Po daljšem obdobju neuporabe se uporabnik zlahka 
spomni, kako izdelek deluje. 

− Odporen na napake: Sistem preprečuje, da bi uporabnik storil kritične 
napake (npr. z mehanizmi »Poka-yoke«, ki fizično preprečijo napačno 
sestavljanje), in mu omogoča enostavno okrevanje, če do napake pride. 

− Oblikovanje interakcije: Pomemben koncept so t. i. ponudnosti (ang. 
Affordances), ki jih je opredelil Don Norman [26]. To so zaznavne lastnosti 
predmeta, ki same po sebi nakazujejo, kako naj bi se jih uporabilo (npr. kljuka 
na vratih »ponuja« prijem in poteg, gumb »ponuja« pritisk). Dobro oblikovan 
izdelek ne potrebuje navodil za osnovno uporabo, saj je ta intuitivna. 

 
Filozofija DFX torej od inženirja zahteva holističen pogled. Ne zadošča več, da 
izdelek le tehnično deluje. Biti mora tehnično izvedljiv, sestavljiv, zanesljiv, 
trajnosten ter predvsem uporaben in zaželen s strani tistih, za katere je bil ustvarjen. 
Vsaka odločitev v fazi snovanja odmeva skozi celoten življenjski cikel izdelka. 
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Primer: Aplikacija UCD pri snovanju kuhinjskega mešalnika. 
 
Vrnimo se k našemu paličnemu mešalniku. Predpostavimo, da je proizvajalec na 
podlagi pritožb ugotovil, da je njihov obstoječi model, čeprav tehnično brezhiben, 
za mnoge uporabnike preprosto neprijeten za uporabo. Reševanja problema se loti 
s pristopom uporabniku usmerjenega konstruiranja. 
 
Razvojni tim najprej organizira opazovanje uporabnikov v njihovih domačih 
kuhinjah. Ugotovijo, da imajo predvsem starejši uporabniki in osebe z manj moči v 
rokah težave z neprestanim držanjem majhnega gumba med delovanjem, kar 
povzroča krče. Opazijo tudi, da je vijačenje nastavka na ohišje za mnoge nerodno, 
čiščenje ozkih rež na nastavku pa zamudno. 
 
Na podlagi teh spoznanj se začne prenova. Na področju fizične ergonomije se ročaj 
popolnoma preoblikuje. Na podlagi antropometričnih podatkov o velikosti dlani se 
oblikuje ročaj, ki je ožji, lažji in prevlečen z mehkim, nedrsečim materialom 
(termoplastičnim elastomerom), ki omogoča boljši oprijem in zmanjšuje utrujenost. 
Težišče aparata se s premikom motorja pomakne bližje roki, kar daje občutek lažjega 
in bolj uravnoteženega orodja. 
 
Nato se tim posveti kognitivni ergonomiji in uporabnosti. Namesto enega samega 
gumba, ki ga je treba neprestano držati, uvedejo ločeno stikalo za vklop/izklop in 
večje, lažje dostopne gumbe za uravnavanje hitrosti. Vsak pritisk na gumb spremlja 
otipljiv »klik« in zvočni pisk, ki uporabniku nudi jasno povratno informacijo o 
izvedeni akciji. Da bi preprečili napake, se vijačni navoj nadomesti z bajonetnim 
priključkom, ki omogoča montažo nastavka na »klik« – hitro, enostavno in le v 
pravilnem položaju. Simbola ključavnice (odklenjeno/zaklenjeno) jasno 
komunicirata, kako se nastavek pritrdi in odstrani, kar je odličen primer uporabe 
koncepta »affordance«. 
 
Nazadnje se posvetijo še vzdrževanju z vidika uporabnika. Obliko rezil in notranjost 
nastavka poenostavijo, odpravijo ostre robove in reže, kjer bi se lahko nabirala hrana, 
ter uporabijo material, ki je odporen na pomivanje v pomivalnem stroju. 
 
Rezultat: Novi mešalnik je morda po moči motorja enak prejšnjemu, a je z vidika 
uporabnika popolnoma preobražen. Je lažji za uporabo, varnejši in enostavnejši za 
čiščenje. Zadovoljstvo uporabnikov se poveča, število pritožb pa upade, kar 
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neposredno vpliva na ugled in uspeh blagovne znamke. Konstrukter ni izboljšal le 
tehničnih specifikacij, ampak celotno uporabniško izkušnjo. 
 

 

 

 
   Vprašanja za ponavljanje in miselne vaje: 

 

 
Vprašanja 
 
1. Kaj je »zlato pravilo« konstruiranja za sestavo (DFA) in katera tri vprašanja si 

moramo zastaviti za vsako komponento? 
2. Navedite vsaj tri ključna pravila za konstruiranje za litje (DFM). 
3. Razložite razliko med direktno varnostjo (npr. »Fail-Safe«) in indirektno 

varnostjo. 
4. Kaj pomeni uporabniku usmerjeno konstruiranje (UCD) in zakaj je pomembno? 
5. Opišite načelo optimalnega toka sil in pojasnite, zakaj se je treba izogibati 

koncentracijam napetosti. 
 
Miselna vaja 
 
Vzemite v roke svojo računalniško miško. Analizirajte jo z vidika DfX: a) Poiščite 
vsaj en primer dobre prakse konstruiranja za uporabnika (UCD). b) Poiščite vsaj en 
primer dobre prakse konstruiranja za proizvodnjo (DFM). c) Ocenite, kako bi bilo 
mogoče izdelek enostavno razstaviti za popravilo ali reciklažo (DfE/DfM). 
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7 Vrednotenje, 
testiranje in 
optimizacija 

 
 
Ko med snovanjem izdelka določimo konkretno obliko, materiale in strukturo, se 
razvojni proces še zdaleč ne konča. Preden lahko izdelek pošljemo v serijsko 
proizvodnjo in na trg, moramo temeljito in sistematično preveriti, ali izpolnjuje vse 
zastavljene zahteve, prepoznati morebitna skrita tveganja in optimizirati njegove 
lastnosti. Faza vrednotenja, testiranja in optimizacije je zato ključna faza 
obvladovanja tveganj, ki loči uspešne, zanesljive izdelke od tistih, ki povzročijo drage 
odpoklice, reklamacije in škodijo ugledu podjetja. V tem poglavju bomo spoznali 
najpomembnejše metode za analitično in eksperimentalno preverjanje zasnove, s 
poudarkom na metodi FMEA, ključni vlogi prototipov v sodobnem razvoju in 
osnovah optimizacije [5, 13]. 
 
7.1 Metode vrednotenja tehnično-ekonomskih lastnosti 
 
Skozi celoten proces snovanja se konstrukter nenehno srečuje z odločitvami med 
različnimi alternativnimi rešitvami. Nujno je, da odločitve ne temeljijo zgolj na 
občutku ali osebnih preferencah. Uporabiti moramo formalne metode vrednotenja, 
ki zagotavljajo objektivnost in sledljivost odločitev [5]. 
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Najbolj uveljavljena metoda za primerjavo in izbiro med različnimi koncepti ali 
konstrukcijskimi variantami je tehnično-ekonomsko vrednotenje s točkovanjem in 
utežmi, kot ga definira smernica VDI 2225 [6]. Ta metoda, ki smo jo spoznali že v 
poglavju o koncipiranju, je enako uporabna tudi v tej, podrobnejši fazi. Z njeno 
pomočjo lahko primerjamo na primer dve različni varianti sklopa menjalnika v 
našem akumulatorskem vijačniku: eno s planetnim gonilom in drugo s klasičnim 
čelnim gonilom [5, 20]. 
 
Ključno pri vrednotenju je, da temelji na kriterijih, ki izhajajo neposredno iz 
zahtevnika. S tem zagotovimo, da so naše odločitve vedno usmerjene v izpolnjevanje 
ciljev projekta. Za naš primer menjalnika bi bili ključni kriteriji: 
 
− Tehnični: zmožnost prenosa navora, izkoristek, življenjska doba, masa, 

dimenzije, hrup. 
− Ekonomski: stroški izdelave zobnikov, stroški montaže, stroški vzdrževanja. 
 
Primerjalna analiza različnih variant nam ne da le končnega »zmagovalca«. Pomaga 
nam tudi sistematično prepoznati prednosti in slabosti vsake rešitve. Morda 
ugotovimo, da je planetno gonilo tehnično superiorno v vseh pogledih, razen v ceni. 
To nas lahko spodbudi k razmisleku: ali lahko poenostavimo zasnovo planetnega 
gonila, da znižamo njegove stroške, ne da bi pri tem žrtvovali preveč njegovih 
prednosti? Tako vrednotenje postane orodje za usmerjeno optimizacijo [13]. 
 
7.2 Vloga prototipov in simulacij 
 
Ne glede na to, kako dobre so naše analitične metode, nobena ne more v celoti 
nadomestiti preizkusa na fizičnem izdelku. Prototipi so zato nepogrešljiv del 
razvojnega procesa. Prototip je delujoč model izdelka ali njegovega dela, ki ni nujno 
izdelan z enako tehnologijo kot končni izdelek, a omogoča preverjanje določenih 
lastnosti. V preteklosti je bila izdelava prototipov draga in dolgotrajna, danes pa sta 
ta proces korenito spremenila dva stebra sodobnega razvoja: virtualni prototipi 
(simulacije) in aditivne tehnologije (3D-tisk) [2]. 
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Vloga prototipov je večplastna: 
 
− Preverjanje oblike in ergonomije (ang. Form & Fit): Fizični model, pa 

čeprav le iz pene ali 3D-natisnjen, nam omogoča, da ocenimo, kako se izdelek 
prilega v roko, ali so gumbi dosegljivi in ali je oblika estetsko privlačna. 

− Preverjanje montaže: Z izdelavo prototipa lahko preverimo, ali je izdelek 
mogoče enostavno sestaviti in ali so vse komponente med seboj kompatibilne, 
še preden naročimo draga orodja za serijsko proizvodnjo. 

− Funkcionalno testiranje: Delujoči prototipi so nujni za preverjanje, ali izdelek 
dejansko opravlja svojo funkcijo v realnih pogojih. Z njimi lahko izvajamo 
meritve moči, hitrosti, temperature, trdnosti in življenjske dobe ter zbiramo 
podatke o obnašanju sistema. 

− Testiranje z uporabniki: Prototip lahko damo v roke potencialnim kupcem in 
opazujemo njihovo interakcijo. S tem dobimo neprecenljive povratne 
informacije o uporabnosti in morebitnih težavah, ki jih sami nismo predvideli. 

− Komunikacija: Prototip je močno komunikacijsko orodje, ki celotnemu timu 
(tudi neinženirjem) in vodstvu omogoča lažjo predstavo o končnem izdelku [1]. 

 
7.2.1 Virtualni prototipi in simulacije: Metoda končnih elementov (MKE) 
 
Preden sploh izdelamo prvi fizični del, lahko danes izdelek preizkusimo s stotinami 
testov v virtualnem svetu. Osnova za to je virtualni prototip – podroben 3D CAD 
model, ki ni le geometrijska predstavitev, ampak nosi tudi informacije o materialih 
in drugih lastnostih. Ta model je osnova za inženirske simulacije, ki jih s skupnim 
imenom imenujemo računalniško podprto inženirstvo (ang. Computer-Aided 
Engineering ‒ CAE) [2, 27]. 
 
Najpomembnejša in najpogosteje uporabljena simulacijska metoda v strojništvu je 
metoda končnih elementov (ang. Finite Element Analysis – FEA) [28, 29]. Njen 
osnovni princip je preprost: Namesto da bi poskušali rešiti kompleksne diferencialne 
enačbe za celotno geometrijo naenkrat, programsko orodje geometrijo razdeli 
(diskretizira) na ogromno majhnih, preprostih geometrijskih teles – končnih 
elementov (npr. tetraedrov, heksaedrov). Za vsak tak preprost element je 
matematični problem obvladljiv. Računalnik nato sestavi in reši ogromen sistem 
enačb, ki opisuje obnašanje vseh elementov in njihove medsebojne povezave. 
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Tipičen proces MKE poteka v treh korakih: 
 
1. Predprocesiranje: To je faza priprave modela. Inženir na diskretiziran model 

aplicira materialne lastnosti (npr. modul elastičnosti, Poissonovo število, mejo 
plastičnosti), določi robne pogoje (kje je komponenta fiksirana ali podprta) in 
doda obremenitve (sile, tlake, momente, temperaturo). 

2. Reševanje: To fazo v celoti prevzame računalnik, ki na podlagi vhodnih 
podatkov izračuna odziv sistema – pomike, deformacije in napetosti v vsakem 
končnem elementu. 

3. Poprocesiranje: Rezultati so predstavljeni v vizualni, za inženirja razumljivi 
obliki. Najpogosteje gre za barvni prikaz modela, na katerem so prikazane 
porazdelitve pomikov, deformacij ali napetosti. Takšen prikaz omogoča hitro 
prepoznavanje območij s povečanimi vrednostmi. Kljub temu lokalna največja 
vrednost, zlasti ob ostrih geometrijskih prehodih, točkovnih obremenitvah ali 
idealiziranih vpetjih, še ne pomeni nujno, da bo komponenta na tem mestu tudi 
odpovedala. 

 
Prednosti uporabe MKE v razvojnem procesu so: 
 
1. Zmanjšanje stroškov in časa: S simulacijami lahko preverimo več deset 

konstrukcijskih variant, ne da bi izdelali en sam drag fizični prototip. 
2. Optimizacija: Omogoča hitro izvajanje »kaj-če« scenarijev. Kaj se zgodi, če 

steno stanjšamo za 1 mm? Ali če dodamo ojačitveno rebro? To je osnova za 
parametrično in topološko optimizacijo. 

3. Poglobljeno razumevanje: Simulacija nam omogoči vpogled v »notranje 
življenje« komponente pod obremenitvijo, kar s fizičnim testiranjem pogosto ni 
mogoče. 

 
Pri interpretaciji rezultatov velja načelo GIGO (ang. Garbage In, Garbage Out): 
numerično in vizualno prepričljiv prikaz sam po sebi ne zagotavlja pravilnosti ali 
fizikalne verodostojnosti rešitve. Zato je treba preveriti ustreznost geometrijskih 
idealizacij, materialnega modela, obremenitev in robnih pogojev, kakovost končnih 
elementov, numerično konvergenco ter neodvisnost ključnih rezultatov od gostote 
mreže. Oceniti je treba tudi občutljivost rezultatov na ključne vhodne predpostavke 
in jih, kadar je mogoče, validirati z analitičnim izračunom ali eksperimentalnimi 
meritvami [28, 29]. 
 



7   Vrednotenje, testiranje in optimizacija 89 
 
7.2.2 Fizični prototipi in dodajalne tehnologije 
 
Kljub moči simulacij fizični prototipi ostajajo nepogrešljivi, saj omogočajo testiranje 
lastnosti, ki jih je težko simulirati (npr. otip, ergonomija, interakcija z uporabnikom). 
Revolucijo na tem področju so povzročile aditivne oziroma dodajalne tehnologije, 
bolj znane pod imenom 3D-tisk [2, 30]. 
 
Njihov osnovni princip je nasproten tradicionalni odrezovalni obdelavi (struženje, 
rezkanje), ki je subtraktivna (material se odvzema). Aditivne tehnologije so dodajalne 
– izdelek gradijo plast za plastjo z dodajanjem materiala. Obstaja več različnih 
tehnologij, med najbolj razširjenimi so: 
 
− Ciljno nalaganje slojev (ang. Fused Filament Fabrication ‒ FFF): Najbolj 

razširjena in cenovno dostopna tehnologija, kjer se plastična nitka (filament) tali 
in iztiska skozi šobo ter tako gradi model. Odlična je za hitro izdelavo osnovnih 
modelov za preverjanje oblike in sestavljivosti. 

− Stereolitografija (ang. Stereolithography ‒ SLA): Uporablja UV-laser, ki v 
kopeli s tekočo smolo (fotopolimerom) utrjuje posamezne plasti. Omogoča 
izdelavo modelov z izjemno gladko površino in visokimi detajli, primernimi za 
vizualne in estetske prototipe. 

− Selektivno lasersko sintranje (ang. Selective Laser Sintering  ‒ SLS): Z 
močnim laserjem spaja (sintra) prah materiala (plastika ali kovina). S to 
tehnologijo lahko izdelamo zelo robustne, polno funkcionalne prototipe in celo 
končne izdelke, ki imajo primerljive lastnosti kot tisti, izdelani s klasičnimi 
postopki. 

 
Vpliv 3D-tiska na razvojni proces je predvsem v skrajšanju iteracijskega cikla. 
Konstrukter lahko zjutraj dokonča 3D-model, ga pošlje na 3D-tiskalnik in ima že 
popoldne ali naslednje jutro v rokah fizičen kos (Slika 36). Tega lahko preizkusi, 
preveri, kako se prilega drugim delom, ga da v uporabo potencialnim uporabnikom 
ter na podlagi povratnih informacij takoj popravi model in začne nov cikel. Ta 
proces, znan kot hitra izdelava prototipov (ang. Rapid Prototyping), omogoča bistveno 
hitrejše in cenejše učenje iz napak. 
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Slika 36: 3D natisnjen prototip okvirja drona. 
 
Ko dodajalne tehnologije uporabljamo za izdelavo funkcionalnih prototipov ali 
končnih delov, geometrije ne smemo preprosto prenesti iz klasičnega proizvodnega 
procesa. DfAM pomeni, da konstrukcijo prilagodimo zmožnostim in omejitvam 
konkretnega postopka: smeri gradnje, najmanjšim dimenzijam geometrijskih značilk, 
anizotropiji lastnosti, podporam, kakovosti površine, tolerancam, naknadni obdelavi 
ter odstranjevanju preostanka osnovnega prahu (pri praškastih tehnologijah) ali 
podpornih struktur. Hkrati dodajalna izdelava omogoča združevanje več komponent 
v en del, integracijo funkcij, izdelavo notranjih kanalov in realizacijo topološko 
optimiziranih geometrij [30]. 
 
Posebna možnost so periodične in stohastične celične strukture. Njihovo mehansko 
obnašanje je odvisno od topologije osnovne celice, relativne gostote, velikosti in 
orientacije celic, materiala ter napak izdelave. Z njimi je mogoče ciljno prilagajati 
togost, specifično nosilnost, absorpcijo energije, prenos toplote ali biomehansko 
ujemanje. Generativno snovanje pa je širši računalniško podprt pristop, ki na podlagi 
ciljev, omejitev, materialov in proizvodnih postopkov ustvari ter ovrednoti več 
različic rešitev; topološka optimizacija je lahko ena od metod znotraj tega pristopa, 
vendar pojma nista sopomenki. 
 
7.2.3 Sinergija med digitalnim in fizičnim: Hiter in informiran razvoj 
 
Največja moč sodobnega razvoja ni v ločeni uporabi simulacij ali 3D-tiska, temveč 
v njuni sinergiji. Sodoben, agilen razvojni cikel je videti takole: 
 
1. Zasnova: Konstrukter v CAD-programu zasnuje prvo različico komponente. 
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2. Digitalna optimizacija: Z MKE-analizo preveri trdnost in z orodji za 

topološko optimizacijo poišče idealno porazdelitev materiala za minimalno 
maso pri zahtevani trdnosti. 

3. Fizična realizacija: Optimiziran digitalni model čez noč natisne na 3D-
tiskalniku. 

4. Testiranje v realnem svetu: Naslednji dan fizični prototip preizkusi. Preveri, 
ali se pravilno sestavi s preostalimi deli (test sestavljivosti), in ga da v roke 
uporabnikom, da ocenijo njegovo ergonomijo in priročnost (test uporabnosti). 

5. Iteracija: Na podlagi ugotovitev iz fizičnega testa popravi digitalni model in 
ponovi cikel. 

 
Ta tesna in hitra zanka med digitalnim in fizičnim svetom omogoča razvojnim 
timom, da v nekaj dneh opravijo več iteracij, za katere so v preteklosti potrebovali 
več tednov ali celo mesecev. S tem pristopom so končni izdelki ne le hitreje na trgu, 
ampak so tudi bolj optimizirani, zanesljivejši in bolje prilagojeni potrebam 
uporabnikov [1]. 
 

 
 

Slika 37: Shematski prikaz agilnega razvojnega cikla od začetne zasnove do izboljšane rešitve 
na podlagi rezultatov testiranja. 
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7.3 Analiza FMEA 
 
FMEA je sistematična, proaktivna metoda za analiziranje in preprečevanje 
potencialnih napak v zasnovi izdelka ali procesa [31]. Je eno najpomembnejših orodij 
za obvladovanje tveganj v sodobnem razvoju izdelkov, še posebej v panogah, kot 
sta avtomobilska in letalska industrija, kjer so posledice napak lahko katastrofalne 
[5]. 
 
Cilj FMEA ni čakati, da se napaka zgodi, temveč vnaprej predvideti, kaj bi lahko šlo 
narobe. Proces poteka timsko (sodelujejo konstrukterji, tehnologi, strokovnjaki za 
kakovost) in sledi naslednjim korakom: 
 
− Identifikacija potencialnih načinov napak: Za vsako komponento ali 

funkcijo v sistemu se tim vpraša: »Na kakšen način bi lahko ta del odpovedal?« 
(npr. zlom, obraba, korozija, kratki stik, programska napaka). 

− Identifikacija potencialnih učinkov napak: Za vsak način napake se 
vprašamo: »Kaj bi se zgodilo, če bi do te napake prišlo?« Učinke opišemo z 
vidika končnega uporabnika (npr. izdelek ne deluje, zmanjšana zmogljivost, 
varnostno tveganje). 

− Identifikacija potencialnih vzrokov napak: Za vsak način napake poskušamo 
najti vse možne vzroke (npr. napačen material, premajhna dimenzija, napaka v 
proizvodnji, preobremenitev). 

− Ocenjevanje tveganja (Izračun RPN): Za vsako kombinacijo vzrok-način-
učinek se oceni tveganje s pomočjo treh faktorjev na lestvici od 1 do 10: 

− Resnost (R oziroma ang. Severity - S): Kako resne so posledice 
napake za uporabnika? (1 = nepomembno, 10 = katastrofalno, 
nevarnost za življenje) 

− Pojavnost (P oziroma ang. Occurrence - O): Kako verjetno je, da 
bo vzrok nastopil in povzročil napako? (1 = izjemno malo verjetno, 10 
= skoraj neizogibno) 

− Zaznavnost (Z oziroma ang. Detection - D): Kako verjetno je, da 
bomo napako odkrili, preden izdelek pride do kupca? (1 = napako 
bomo zagotovo odkrili, 10 = napake praktično ni mogoče odkriti)  

 
Tveganje se nato kvantificira z indeksom prednostnega tveganja (IPT oziroma ang. 
RPN - Risk Priority Number), ki je produkt teh treh ocen: RPN = S × O × D. 
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− Načrtovanje in izvedba ukrepov: Za napake z najvišjim RPN tim opredeli in 

izvede korektivne ukrepe. Cilj ukrepov je zmanjšati enega od treh dejavnikov: 
− Izboljšanje zasnove za zmanjšanje resnosti ali pojavnosti napake (to je 

najučinkovitejši pristop). 
− Izboljšanje testiranja in kontrole za povečanje zaznavnosti napake. 

− Ponovno ocenjevanje tveganja: Po izvedbi ukrepov se RPN ponovno 
izračuna, da se preveri učinkovitost ukrepov. 

 
FMEA je »živ« dokument, ki se posodablja skozi celoten razvojni proces in služi kot 
dragocena baza znanja za prihodnje projekte [5].  
 
Primer: Hidravlični cilinder. 
 
Pri analizi hidravličnega cilindra z metodo FMEA se proces odvija v več korakih. 
 
Korak 1: Identifikacija načinov odpovedi: Najprej se identificirajo morebitni 
načini odpovedi, kot so premajhen tesnilni tlak, poškodovana tesnila ali 
preobremenitev materiala. 
 
Korak 2: Ocena resnosti (R): V tej fazi se oceni resnost potencialnih posledic 
načina odpovedi, in sicer na lestvici od 1 (nizek vpliv) do 10 (visok vpliv). Višje 
številke pomenijo hujše posledice odpovedi na sistem, izdelek ali proces. Za 
premajhen tlak je ocena resnosti 7, za poškodovana tesnila 8, za preobremenitev 
materiala pa 9. 
 
Korak 3: Ocena pojavnosti (P): Ocena verjetnosti izraža, kako verjetno je, da se 
bo določen način odpovedi zgodil. Uporablja se lestvica od 1 (nizka verjetnost) do 
10 (visoka verjetnost), pri čemer višje številke kažejo na večjo možnost odpovedi. 
Za premajhen tlak je ocena verjetnosti 5, za poškodovana tesnila 6, za 
preobremenitev materiala pa 4. 
 
Korak 4: Ocena zaznavnosti (Z): Ta ocena kvantificira sposobnost odkrivanja 
načina odpovedi, preden ta doseže končnega uporabnika ali povzroči škodo. Ocena 
1 pomeni visoko sposobnost odkrivanja, medtem ko ocena 10 kaže na nizko 
sposobnost odkrivanja. Za premajhen tlak je ocena odkritja 8, za poškodovana 
tesnila 7, za preobremenitev materiala pa 6. 
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Korak 5: Izračun RPZ: Skupni številčni rezultat tveganja (RPZ) se izračuna kot 
produkt teh treh ocen: RPZ = Resnost × Pojavnost × Zaznavnost. Za premajhen 
tlak je RPN 280 (7 * 5 * 8), za poškodovana tesnila 336 (8 * 6 * 7) in za 
preobremenitev materiala 216 (9 * 4 * 6). RPZ se uporablja za določanje prednosti 
načinov odpovedi, pri čemer višje vrednosti RPZ kažejo na večje tveganje. 
 
Korak 6: Prioriteta in ukrepi: Na podlagi izračunanih RPZ vrednosti se določi 
prioriteta ukrepov. Najvišji RPZ ima način odpovedi »poškodovana tesnila« (336). 
Kot ukrepa se predlagata redna preverba in vzdrževanje tesnil za preprečevanje 
poškodb. Z identifikacijo načinov odpovedi z najvišjimi vrednostmi RPZ lahko 
ekipa osredotoči svoja prizadevanja na obravnavo in zmanjšanje najbolj kritičnih 
tveganj na sistematičen način. 
 
Korak 7: Spremljanje in izboljšave: Zaključni korak vključuje periodično 
spremljanje sprejetih ukrepov in posodabljanje FMEA ob vsakršnih spremembah v 
procesu. 
 

 
 

Slika 38: Hidravlični cilinder kot primer komponente tehničnega sistema za prikaz postopka 
analize FMEA. 

Vir: Wikimedia Commons, 2026 
 
7.3.1 Parametrična optimizacija 
 
To je najpogostejša in najbolj intuitivna oblika optimizacije, ki jo inženirji izvajajo. 
Pri tej vrsti optimizacije imamo že določeno osnovno obliko in zgradbo izdelka (npr. 
vemo, da bo gred polna in okroglega preseka). Naš cilj je najti optimalne vrednosti 
njenih parametrov [27, 32]. 
 
  



7   Vrednotenje, testiranje in optimizacija 95 
 
Primer: Optimizacija gredi. 
 
Predstavljajmo si problem snovanja polne pogonske gredi, ki mora prenesti določen 
navor. 
 
− Spremenljivka načrtovanja: Premer gredi (d). 
− Ciljna funkcija: Minimizirati maso gredi (m). Ker je masa neposredno odvisna 

od preseka, to pomeni minimizirati premer d. 
− Omejitev: Maksimalna torzijska napetost v gredi (τmax) ne sme preseči 

dopustne strižne napetosti materiala (τdop). 
 
Proces optimizacije je iterativen. Konstrukter začne z nekim začetnim premerom. 
Zanj izračuna napetost. Če je napetost previsoka, mora premer povečati. Če je 
napetost bistveno nižja od dopustne, pomeni, da je gred predimenzionirana in bi 
lahko premer zmanjšal, da bi prihranil pri materialu in masi. Optimalna rešitev je tisti 
najmanjši možni premer, pri katerem je napetost natančno enaka (ali malenkost 
manjša od dopustne napetosti). 
 
Ta proces lahko izvajamo ročno, z nekaj iteracijami v izračunih, ali pa ga 
avtomatiziramo s pomočjo orodij CAE. V program za analizo MKE lahko vnesemo 
premer kot parameter, maso kot ciljno funkcijo in dopustno napetost kot omejitev. 
Optimizacijski algoritem bo nato samodejno izvedel več deset simulacij z različnimi 
premeri in poiskal optimalno vrednost. 
 
7.3.2 Topološka in oblikovna optimizacija 
 
To so naprednejše metode, ki se uporabljajo v zgodnejših fazah snovanja in 
omogočajo bistveno večje izboljšave kot zgolj parametrična optimizacija [2, 27]. 
 
− Topološka optimizacija: Ta metoda ne spreminja le parametrov obstoječe 

oblike, ampak spreminja samo topologijo – torej, kje v prostoru material 
sploh je in kje ga ni. Proces se začne z definiranjem maksimalnega 
razpoložljivega prostora za komponento (dizajnerski prostor), pogojev vpetja in 
obremenitev. Optimizacijski algoritem nato ta prostor iterativno »dolbe« in 
odstranjuje material z mest, kjer ni potreben za prenašanje obremenitev (Slika 
39). 
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− Rezultat: So pogosto organske, skeletne ali mrežaste oblike, ki 
spominjajo na strukture v naravi (npr. kosti ali drevesne korenine) in 
imajo izjemno razmerje med trdnostjo in maso. 

− Pomen: V preteklosti so bile takšne oblike skoraj nemogoče za 
izdelavo. Z razvojem aditivnih tehnologij pa je postalo mogoče te 
kompleksne, optimizirane geometrije tudi fizično realizirati. Topološka 
optimizacija je danes ključno orodje v panogah, kot sta letalska in 
vesoljska industrija ter motošport, kjer je vsak gram prihranjene mase 
izjemnega pomena. 

− Oblikovna optimizacija (ang. Shape Optimization): Ta metoda je nekje 
med parametrično in topološko optimizacijo. Topologija komponente (npr. 
število lukenj) je že določena, algoritem pa nato optimizira obliko njenih 
zunanjih meja. Na primer, optimizira obliko luknje ali radij zaokrožitve, da bi 
minimiziral koncentracijo napetosti na tem mestu. 

 

 
 

Slika 39: Topološka optimizacija okvirja drona. 
 
Vrednotenje, testiranje in optimizacija so torej tesno prepleteni, iterativni procesi. Z 
njimi zagotovimo, da izdelek, ki zapusti razvojni oddelek, ni le plod kreativne ideje, 
ampak je tudi robusten, varen, zanesljiv in optimiziran za izzive realnega sveta [27]. 
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   Vprašanja za ponavljanje in miselne vaje: 

 

 
Vprašanja 
 
1. Kakšne so prednosti digitalnih simulacij (MKE) v primerjavi s fizičnimi 

prototipi in zakaj fizični prototipi kljub temu ostajajo nepogrešljivi? 
2. Kako je 3D-tisk (aditivne tehnologije) pospešil iteracijski cikel v razvoju 

izdelkov? 
3. Opišite tri dejavnike (resnost, pojavnost, zaznavnost), ki jih uporabimo za 

izračun indeksa tveganja (RPN) v metodi FMEA. 
4. Razložite razliko med parametrično in topološko optimizacijo. Katera se 

uporablja v zgodnejših fazah in zakaj? 
5. Kako se konstruiranje za dodajalno izdelavo (DfAM) razlikuje od konstruiranja 

za klasične proizvodne postopke? Navedite najmanj tri procesno odvisne 
omejitve in tri konstrukcijske priložnosti. 

 
Miselna vaja 
 
Naredite miselno analizo FMEA za preprost izdelek, kot je kuhinjski grelnik vode. 
Identificirajte vsaj dva potencialna načina napake (npr. grelnik ne deluje, voda 
pušča), za vsakega navedite možen učinek, možen vzrok in predlagajte ukrep, s 
katerim bi zmanjšali tveganje. 
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8 Vodenje projektov 
razvoja izdelka 

 
 
Vsa metodologija, kreativne tehnike in inženirska načela, ki smo jih spoznali v 
prejšnjih poglavjih, so neprecenljiva orodja. Vendar pa njihova učinkovitost v praksi 
ni odvisna le od znanja posameznikov, temveč predvsem od načina, kako je celoten 
razvojni proces organiziran in voden. Razvoj novega izdelka je po svoji naravi 
kompleksen projekt, poln tveganj, negotovosti in medsebojnih odvisnosti. Brez 
učinkovitega vodenja lahko tudi najboljša tehnična ekipa zaide v slepo ulico, preseže 
roke in proračun [13]. 
 
To zadnje poglavje se zato osredotoča na upravljanje razvojnega projekta. 
Sposobnost dela v projektnem timu je ključna kompetenca sodobnega inženirja. 
Spoznali bomo temeljna načela načrtovanja in vodenja, se poglobili v sodobne 
filozofije, kot sta sočasni inženiring in vitko konstruiranje, ter osvetlili ključno vlogo, 
ki jo pri vsem tem igra dobro sestavljen in voden razvojni tim [5]. 
 
8.1 Načrtovanje in vodenje razvojnih projektov 
 
Za razliko od rutinskih operacij, ki so ponavljajoče se, je vsak razvojni projekt 
edinstven podvig z jasno določenim ciljem (nov izdelek), omejenimi viri (čas, denar, 
ljudje) in visoko stopnjo negotovosti. Klasično projektno vodenje ponuja nabor 
orodij za obvladovanje te kompleksnosti: 



100 RAZVOJ IZDELKA 
 
− Definicija obsega projekta: Jasna opredelitev, kaj je cilj projekta in – kar je 

enako pomembno – kaj ni njegov cilj. Osnova za to je zahtevnik, ki smo ga 
spoznali v tretjem poglavju. 

− Strukturiranje projekta (ang. Work Breakdown Structure ‒ WBS): Celoten 
projekt se razdeli na manjše, obvladljive delovne sklope in naloge. To omogoča 
natančnejše načrtovanje in delegiranje. Primer WBS za razvoj mešalnika bi lahko 
vključeval glavne sklope, kot so zasnova ohišja, razvoj pogonskega sklopa, 
izdelava prototipov in testiranje. 

− Časovno načrtovanje: Z uporabo tehnik, kot je Ganttov diagram, se določijo 
zaporedje nalog, njihovo trajanje in medsebojne odvisnosti. S tem se identificira 
tudi kritična pot projekta – zaporedje nalog, ki določa najkrajši možni čas 
trajanja projekta in na katere moramo biti še posebej pozorni, saj vsaka zamuda 
na tej poti pomeni zamudo celotnega projekta. 

− Načrtovanje virov in stroškov: Opredelitev, koliko ljudi, opreme in finančnih 
sredstev je potrebnih za vsako nalogo, ter spremljanje porabe skozi čas. 

− Obvladovanje tveganj: Sistematično prepoznavanje potencialnih tveganj 
(tehničnih, tržnih, organizacijskih) in priprava načrtov za njihovo preprečevanje 
ali blaženje. Metoda FMEA, ki smo jo spoznali, je ključno orodje za 
obvladovanje tehničnih tveganj. 

 
8.2 Sočasni inženiring (integriran razvoj izdelka) 
 
Klasičen, sekvenčni model razvoja, kjer konstrukterji »vržejo risbe čez zid« 
tehnologom, ti pa naprej nabavi in proizvodnji, je v današnjem hitrem tempu 
preprosto prepočasen in neučinkovit. Vsaka napaka, odkrita v pozni fazi, zahteva 
drago vračanje na začetek. Sočasni inženiring (ang. Concurrent Engineering) je zato 
postal standard v sodobnem razvoju izdelkov [7]. 
 
To je delovna metodologija, pri kateri se naloge v razvojnem procesu izvajajo čim 
bolj vzporedno namesto zaporedno. Temelj sočasnega inženiringa je 
meddisciplinarni razvojni tim, v katerem od samega začetka projekta (že v fazi 
definicije problema) sodelujejo predstavniki vseh ključnih funkcij [5]: 
 
− razvoj in konstruiranje, 
− trženje in prodaja, 
− proizvodnja in tehnologija, 
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− nabava in dobavitelji, 
− kakovost in servis. 
 

 
 

Slika 40: Primerjava zaporednega in sočasnega inženirstva. Sočasni pristop omogoča 
prekrivanje razvojnih faz in s tem skrajšanje časa razvoja izdelka.  

Vir: povzeto po [33]. 
 
Prednosti sočasnega inženiringa so [7, 13]: 
 
− Skrajšanje časa razvoja: Ker se aktivnosti prekrivajo (npr. tehnologi začnejo 

načrtovati proizvodni proces, še preden so vse risbe dokončane), se celoten čas 
od ideje do trga bistveno skrajša. 

− Zmanjšanje poznih sprememb: Ker so strokovnjaki iz proizvodnje in nabave 
vključeni že v fazi snovanja, lahko takoj opozorijo na potencialne težave (»Tega 
dela ne bomo mogli izdelati z obstoječimi stroji« ali »Ta material ima predolg 
dobavni rok«). S tem se preprečijo drage spremembe orodij in procesov. 

− Višja kakovost izdelka: Z vključitvijo različnih perspektiv se že v zasnovo 
vgradijo zahteve glede izdelave (DFM), sestavljivosti (DFA), zanesljivosti (DFR) 
in servisiranja. Izdelek ni le tehnično dovršen, ampak je tudi optimiziran za 
celoten življenjski cikel. 
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− Boljša komunikacija in sodelovanje: Stalna interakcija med člani tima ruši 

organizacijske silose in spodbuja občutek skupne odgovornosti za uspeh 
projekta. 

 
Primer: Električni avtomobil. 
 
Razvoj visoko učinkovitega električnega avtomobila in njegovo hitro lansiranje na 
tržišče služi kot odličen primer uporabe sočasnega inženirstva. 
 
V procesu sočasnega inženirstva vse faze potekajo skoraj sočasno, kar bistveno 
skrajša čas od ideje/koncepta do lansiranja na trg. Proces se začne z definiranjem 
ciljev in potreb strank, kar vključuje ankete med potencialnimi kupci in analizo 
konkurenčnih izdelkov. Vzporedno s tem poteka načrtovanje in konceptualno 
oblikovanje, kjer ekipa oblikovalcev, inženirjev in ekonomistov razvije osnovne 
koncepte in tržno strategijo. Sledi podroben razvoj in oblikovanje, ki zajema razvoj 
električnega pogonskega sistema, izdelavo prototipov in testiranje zmogljivosti 
baterij. Hkrati s podrobnim razvojem potekata proizvodnja in izdelava prototipov, 
kjer se izdelajo funkcionalni prototipi za testiranje varnosti in voznih lastnosti. 
Končna faza, proizvodnja in uvedba na trg, vključuje uvedbo načrta za serijsko 
proizvodnjo in lansiranje na tržišče. Celoten proces poteka z nenehno komunikacijo 
in sodelovanjem med vsemi oddelki, kar zagotavlja, da so morebitne težave 
prepoznane in rešene zgodaj, s čimer se optimizira celoten razvojni cikel. 
 

 
 

Slika 41: Električni avtomobil kot primer kompleksnega izdelka, katerega razvoj in lansiranje 
na tržišče pogosto temeljita na načelih sočasnega inženirstva. 



8   Vodenje projektov razvoja izdelka 103 
 
8.3 Vitko konstruiranje 
 
Filozofija vitkosti (ang. Lean Design), ki izvira iz Toyotinega proizvodnega sistema, 
se je uspešno prenesla tudi v svet razvoja izdelkov. Cilj vitkega konstruiranja je 
maksimizirati vrednost za kupca ob hkratnem sistematičnem odpravljanju 
odpadkov (jap. muda) v razvojnem procesu [34]. Vrednost je definirana kot karkoli, 
za kar je kupec pripravljen plačati. Vse drugo je odpadek [1]. 
 
Kaj so »odpadki« v razvoju? 
 
− Prekomerno konstruiranje (ang. Over-engineering): Dodajanje funkcij, 

lastnosti in kompleksnosti, ki jih kupec ne potrebuje, ne ceni in zanje ni 
pripravljen plačati. 

− Čakanje: Izgubljen čas zaradi čakanja na odobritve, na informacije od drugih 
oddelkov, na rezultate testiranj ali na proste vire. 

− Nepotrebno gibanje informacij: Večkratno predajanje dela med oddelki 
(»metanje čez zid«), slabo upravljanje z dokumentacijo, iskanje pravih verzij 
datotek. 

− Popravljanje napak: Vsaka sprememba zaradi napake, storjene v prejšnji fazi, 
je čisti odpadek. To vključuje popravljanje risb, spreminjanje prototipov in 
popravljanje orodij. 

− Neizkoriščen potencial zaposlenih: Ignoriranje idej, znanja in izkušenj 
sodelavcev z različnih oddelkov. 

 
Ključno načelo vitkega konstruiranja je ustvariti gladek tok vrednosti skozi celoten 
proces, z minimalnimi zastoji in popravki. To zahteva visoko stopnjo sodelovanja, 
vizualizacije procesa (npr. s Kanban tablami) in nenehno iskanje izboljšav. 
 
8.4 Kultura hitrega učenja – fail fast, fail cheap 
 
Medtem ko je vitko konstruiranje strateška filozofija, je miselnost hitro in poceni 
odkrij napako (ang. Fail Fast, Fail Cheap) taktični pristop, ki to filozofijo podpira. Ne 
gre za spodbujanje neuspeha samega po sebi, ampak za spodbujanje kulture hitrega, 
poceni eksperimentiranja z namenom čimprejšnjega učenja in zmanjšanja 
tveganja [35]. 
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Ta miselnost je v nasprotju s tradicionalnim pristopom, kjer tim več let v tajnosti 
razvija »popoln« izdelek, vloži ogromno sredstev v razvoj in pripravo proizvodnje, 
in šele ob lansiranju na trg ugotovi, da je naredil napačne predpostavke o željah 
kupcev. Tveganje pri takem pristopu je ogromno [1]. 
 
Pristop »fail fast, fail cheap« narekuje drugačno pot: 
 
1. Identificiraj ključno tveganje: Katera je naša največja in najbolj tvegana 

predpostavka? (Npr. »Predpostavljamo, da so uporabniki pripravljeni plačati 50 
€ več za tišje delovanje mešalnika.«) 

2. Zgradi minimalni test: Kako lahko to predpostavko preverimo na najhitrejši 
in najcenejši možen način? Namesto razvoja popolnoma novega, tihega 
mešalnika morda zadostuje izdelava enega delujočega prototipa. 

3. Izmeri in se uči: Prototip damo v roke realnim uporabnikom in jih vprašamo, 
ali bi zanj res plačali več. Zberemo konkretne podatke, ne le mnenj. 

4. Prilagodi se: Na podlagi podatkov se odločimo: ali nadaljujemo v tej smeri 
(predpostavka je potrjena) ali pa je treba strategijo spremeniti (uporabniki niso 
pripravljeni plačati več, zato se osredotočimo na drugo prednost). 

 
Ta cikel, ki ga poznamo tudi iz agilnega razvoja, omogoča, da morebitne napake v 
strategiji ali zasnovi odkrijemo zgodaj, ko so stroški popravkov še nizki – morda le 
nekaj sto evrov za prototip, namesto več sto tisoč evrov za orodja za serijsko 
proizvodnjo. 
 
8.5 Vloga in sestava razvojnega tima 
 
Niti najboljša metodologija ne more nadomestiti sposobnega in motiviranega tima. 
Uspeh razvojnega projekta je odvisen predvsem od ljudi. Kot smo videli pri 
sočasnem inženiringu, so sodobni razvojni timi meddisciplinarni [3]. Vsebujejo 
mešanico različnih znanj in veščin. 
 
Poleg tehničnih strokovnjakov (konstrukterjev, elektronikov, programerjev) so v 
timu ključni tudi: 
 
− Produktni vodja: Je »glas kupca« v timu. Odgovoren je za definiranje vizije 

izdelka in skrb, da razvoj ostane osredotočen na reševanje pravega problema za 
pravo ciljno skupino. 
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− Projektni vodja: Je »dirigent« projekta. Odgovoren je za načrtovanje, 

spremljanje napredka, obvladovanje tveganj in zagotavljanje, da ima tim vse 
potrebne vire za nemoteno delo. 

− Predstavniki proizvodnje, nabave in trženja: Zagotavljajo, da je izdelek 
mogoče izdelati, da so komponente dobavljive po sprejemljivi ceni in da bo 
končni izdelek mogoče uspešno lansirati na trg. 

 
Uspešen razvojni tim ne potrebuje le strokovnega znanja, ampak tudi močne 
»mehke« veščine: odprto komunikacijo, sposobnost konstruktivnega reševanja 
konfliktov, medsebojno zaupanje in skupno zavezanost k cilju. Vodenje takega tima 
zahteva spodbujanje avtonomije in odgovornosti, hkrati pa ohranjanje jasne vizije in 
usmeritve [5]. 
 

 

 

 
   Vprašanja za ponavljanje in miselne vaje: 

 

 
Vprašanja 
 
1. Kaj je Ganttov diagram in kaj je »kritična pot« projekta? 
2. Opišite glavno idejo sočasnega inženiringa in naštejte vsaj tri njegove prednosti 

pred klasičnim, sekvenčnim modelom. 
3. Kaj je cilj vitkega konstruiranja (Lean Design)? Naštejte vsaj štiri primere 

»odpadkov« (muda) v razvojnem procesu. 
4. Razložite filozofijo »fail fast, fail cheap«. Zakaj ne gre za spodbujanje neuspeha? 
5. Kdo so ključni člani sodobnega meddisciplinarnega razvojnega tima in kakšne 

so njihove vloge? 
 
Miselna vaja 
 
Predstavljajte si, da vodite projekt razvoja novega pametnega nahrbtnika za študente 
(z vgrajenim polnilcem, sledilnikom itd.). Opišite, katere strokovnjake iz različnih 
oddelkov podjetja bi povabili v svoj meddisciplinarni (sočasni) razvojni tim, in na 
kratko utemeljite, zakaj je prisotnost vsakega od njih pomembna že na začetku 
projekta. 
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9 Slovar  
ključnih pojmov 

 
 
Abstrahiranje: Miselna tehnika ločevanja problema od konkretne rešitve in 
opredelitev problema na ravni osnovnih funkcij. 
 
Aditivne tehnologije (3D-tisk): Proizvodni postopki, pri katerih se izdelek gradi 
plast za plastjo z dodajanjem materiala neposredno iz 3D CAD modela. 
 
Agilni razvoj: Iterativni pristop k vodenju projektov v kratkih ciklih (»šprintih«), ki 
omogoča fleksibilnost in hitro prilagajanje. 
 
Benchmarking (primerjalna analiza): Sistematična primerjava lastnih izdelkov, 
procesov ali storitev z najboljšimi v panogi z namenom iskanja priložnosti za 
izboljšave. 
 
Bionika: Znanstvena veda, ki išče navdih za tehnične rešitve s preučevanjem in 
posnemanjem sistemov v naravi. 
 
Brainstorming (možganska nevihta): Skupinska kreativna tehnika za generiranje 
velike količine idej, pri kateri je ključna prepoved kritike. 
 
CAD/CAE/CAM: Računalniško podprte tehnologije. CAD (Computer-Aided 
Design) za konstruiranje, CAE (Computer-Aided Engineering) za inženirske analize 
in simulacije, CAM (Computer-Aided Manufacturing) za pripravo proizvodnje. 
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Ciljna funkcija: V optimizaciji je to količina, ki jo želimo minimizirati (npr. masa, 
stroški) ali maksimizirati (npr. trdnost, življenjska doba). 
 
DfX (Design for X - Konstruiranje za X): Krovna filozofija, ki poudarja, da je 
treba pri snovanju izdelka upoštevati vse faze njegovega življenjskega cikla 
(proizvodnjo, sestavo, okolje, zanesljivost itd.). 
 
Digitalni prototip: Podroben 3D računalniški model izdelka, ki služi kot osnova za 
simulacije in analize pred izdelavo fizičnega prototipa. 
 
Disruptivna inovacija: Inovacija, ki ustvari nov trg z enostavnejšo in cenejšo 
rešitvijo, sčasoma pa izrine uveljavljene ponudnike. 
 
Ergonomija: Veda, ki se ukvarja s prilagajanjem izdelka in delovnega okolja 
človekovim fizičnim, kognitivnim in psihološkim zmožnostim. 
 
Fail Fast, Fail Cheap: Kultura hitrega in poceni eksperimentiranja za čimprejšnje 
učenje in zmanjšanje tveganja pri razvoju. 
 
FMEA (Analiza načinov in učinkov napak): Sistematična metoda za proaktivno 
prepoznavanje in preprečevanje potencialnih napak v zasnovi izdelka ali procesa. 
 
Funkcionalna fiksnost: Psihološka ovira pri kreativnosti, pri kateri predmete 
dojemamo le glede na njihovo najpogostejšo uporabo. 
 
Funkcijska struktura: Blokovni diagram, ki prikazuje logične povezave med 
podfunkcijami sistema ter tokove materiala, energije in signalov. 
 
Ganttov diagram: Orodje za časovno načrtovanje projektov, ki grafično prikazuje 
zaporedje in trajanje posameznih nalog. 
 
Inkrementalna inovacija: Manjše, postopne izboljšave obstoječih izdelkov, 
storitev ali procesov. 
 
Invencija vs. inovacija: Invencija je nova ideja; inovacija je uspešna 
komercializacija te ideje. 
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Kano model: Metoda za razvrščanje lastnosti izdelka glede na njihov vpliv na 
zadovoljstvo kupca (obvezne, enodimenzionalne, privlačne). 
 
Koncept: Princip rešitve, ki določa temeljna načela delovanja in zgradbe bodočega 
izdelka. 
 
Konstruiranje: Ustvarjalni in miselni proces sistematičnega iskanja, vrednotenja in 
definiranja rešitev za tehnične probleme. 
 
Kritična pot: Zaporedje nalog v projektnem načrtu, ki določa najkrajši možni čas 
trajanja celotnega projekta. 
 
MKE (metoda končnih elementov): Računalniška simulacijska metoda za analizo 
trdnosti, deformacij in drugih fizikalnih pojavov. 
 
Morfološka matrika: Sistematična kreativna metoda, ki z razčlenitvijo problema na 
funkcije in s kombiniranjem rešitev pomaga generirati koncepte. 
 
MVP (minimalno delujoč produkt): Najenostavnejša različica izdelka, ki ima 
dovolj funkcij, da jo lahko preizkusijo prvi uporabniki in zberemo povratne 
informacije. 
 
Optimizacija: Proces iskanja najboljše možne rešitve znotraj danih omejitev.  
 
Parametrična spreminja vrednosti parametrov; topološka spreminja porazdelitev 
materiala v prostoru. 
 
PLM (upravljanje življenjskega cikla izdelka): Poslovna strategija in 
informacijski sistem za upravljanje vseh podatkov o izdelku od ideje do konca 
življenja. 
 
Poka-yoke: je inženirski koncept in nabor metod za preprečevanje nenamernih 
človeških napak v proizvodnji z oblikovanjem procesov ali izdelkov tako, da je 
napaka fizično nemogoča ali pa takoj zaznavna. 
 
Prototip: Fizični ali digitalni model izdelka, ki omogoča testiranje lastnosti pred 
serijsko proizvodnjo. 
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QFD (razvoj funkcije kakovosti): Sistematična metoda za prevajanje zahtev 
kupcev v tehnične specifikacije izdelka. 
 
Radikalna inovacija: Inovacija, ki temelji na prebojni tehnologiji ali poslovnem 
modelu in ustvari popolnoma nov trg. 
 
RPN (indeks prednostnega tveganja): Številska vrednost v analizi FMEA, ki 
kvantificira tveganje (produkt resnosti, pojavnosti in zaznavnosti). 
 
Snovanje (Embodiment Design): Faza konstruiranja, v kateri izbrani koncept 
dobi konkretno obliko, strukturo in materiale. 
 
Sočasni inženiring: Metodologija vodenja projektov, kjer meddisciplinarni timi 
delajo na različnih fazah razvoja vzporedno namesto zaporedno. 
 
Stage-Gate model: Model vodenja razvojnega procesa, ki ga deli na faze (Stages), 
med katerimi so formalne odločitvene točke (Gates). 
 
TRIZ (teorija reševanja inventivnih problemov): Sistematična metodologija za 
inoviranje, ki temelji na reševanju tehničnih protislovij. 
 
UCD (uporabniku usmerjeno konstruiranje): Pristop k razvoju, ki v središče 
celotnega procesa postavlja končnega uporabnika. 
 
Vitko konstruiranje (Lean Design): Filozofija razvoja, osredotočena na 
maksimizacijo vrednosti za kupca z odpravljanjem vseh vrst »odpadkov« v procesu. 
 
Vzvratno inženirstvo (Reverse Engineering): Proces analize obstoječega izdelka 
z namenom razumevanja njegove zgradbe in delovanja. 
 
Zahtevnik (lista zahtev): Ključni dokument, ki natančno in rešitveno nevtralno 
specificira vse zahteve in želje, ki jih mora izpolnjevati končni izdelek. 



RAZVOJ IZDELKA 
G. Harih, V. Plesec  
 

 

 
 
 
 
 

10 Sklepna misel 
 
 
Potovanje skozi proces razvoja izdelka, ki smo ga prehodili v tem učbeniku, razkriva 
kompleksnost, dinamičnost in izjemno pomembnost te inženirske discipline v 
sodobnem svetu. Od zgodovinskih korenin do današnjih sofisticiranih metod je 
inženirstvo nenehno oblikovalo našo realnost, preoblikovalo ideje v oprijemljive 
rešitve in izboljševalo kakovost življenja. 
 
Ključna ugotovitev, ki se vleče skozi vsa poglavja, je, da razvoj izdelka ni zgolj 
tehnično dejanje, temveč celosten, multidisciplinaren proces. Naša pot nas je vodila 
od trdnih temeljev, kjer smo spoznali strateški pomen razvoja in njegov življenjski 
cikel, preko ustvarjalnega osrčja, kjer smo se naučili formulirati problem in generirati 
inovativne koncepte, pa vse do končne izvedbe, kjer smo izdelek snovali z mislijo 
na celoten življenjski cikel, ga testirali in umestili v okvir projektnega vodenja. 
 
Centralna vloga inženirja konstrukterja v tem procesu je bila večkrat izpostavljena. 
Ni zgolj risar ali kalkulator, temveč kreativen umetnik, reševalec problemov in 
strateg, ki mora biti sposoben abstraktnega mišljenja, kritičnega vrednotenja in 
timskega dela. Njegove odločitve v začetnih fazah, čeprav stanejo relativno malo, 
imajo odločilen vpliv na končno ceno in kakovost izdelka. Zato je neprecenljivo, da 
inženirji razvijajo tako trdo kot mehko znanje, vključno s kreativnostjo, ki ni zgolj 
domena genijev, temveč spretnost, ki se jo je mogoče naučiti. 
 
Različni modeli in metode, od DFM in DFA do TRIZ in sočasnega inženiringa, 
predstavljajo bogato paleto orodij, ki omogočajo optimizacijo izdelka z različnih 
zornih kotov. A pomembnejše od poznavanja posameznih orodij je zavedanje, da 
uspešen razvoj vedno vključuje iterativne procese. Filozofija »fail fast, fail cheap« ni 
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spodbujanje neuspeha, temveč spodbujanje kulture hitrega, poceni 
eksperimentiranja, s katerim zmanjšamo tveganje in pospešimo pot do prave rešitve. 
 
Ob zaključku tega učbenika vas, bodoče inženirke in inženirje, spodbujamo, da 
ostanete radovedni, kritični in vztrajni. Bodite radovedni kot Leonardo da Vinci in 
sistematični kot Pahl in Beitz. Zavedajte se, da je, kot pravi stari rek, »dobro definiran 
problem na pol rešen problem«. Vaša sposobnost transformacije potreb v 
funkcionalne, trajnostne in tržno uspešne izdelke je tista, ki bo oblikovala 
prihodnost. Naj vam bo znanje, pridobljeno iz tega učbenika, trdna podlaga za vaše 
inovativne dosežke. 
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Univerzitetni učbenik "Razvoj izdelka" ponuja celosten in 
sistematičen vpogled v proces preoblikovanja inovativnih idej v 
tržno uspešne tehnične rešitve. Avtorja bralca vodita skozi vse 
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strateškemu vodenju projektov v okviru sočasnega inženiringa in 
vitkega konstruiranja. Delo poudarja vlogo inženirja kot 
interdisciplinarnega ustvarjalca, ki s sistematičnim pristopom in 
kulturo hitrega učenja neposredno vpliva na konkurenčnost, 
trajnost in kakovost izdelkov skozi njihov celoten življenjski cikel. 
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 The university textbook "Product Development" provides a 
comprehensive and systematic insight into the process of 
transforming innovative ideas into market-ready technical 
solutions. The authors guide the reader through all key 
development phases: from need formulation and requirements 
specification to creative concept generation using methods such 
as morphological matrices and TRIZ, and detailed embodiment 
design using DfX methodologies (Design for Manufacturing, 
Assembly, Environment, and Reliability). Special emphasis is 
placed on modern tools like digital prototypes, FEM simulations, 
and FMEA analysis, as well as strategic project management 
within concurrent engineering and lean design frameworks. The 
work highlights the engineer's role as an interdisciplinary creator 
whose systematic approach and "fail fast, fail cheap" mindset 
directly impact the competitiveness, sustainability, and quality of 
products throughout their entire lifecycle. 
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