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摘要
以大學工科學生在工程創意相關課程網站上，以一整學年所進行的實作專題，其創意成品之設計方法與實踐歷程之詳細記錄，以及針對授課老師和學生之訪談資料為基礎，本研究探討創意工程成品實踐的三個相關議題：（一）創意原則的落實歷程、（二）創意成品實作過程中的領悟內涵及相應策略、（三）創意在實踐過程中受限的可能因素。
該課程為本文第三作者在中央大學機械工程學系開設以三、四年級同學修習為限之「開放式創意機械工程設計」課程。該課程上學期以創造力培養及激發為主軸，教授創意思考發明方法，學生構想並配合理論提出專題設計計畫書；下學期再經由實驗、製作、與測試的過程，將產品製作完成。
本研究以90學年度修習該課程之50名學生作為研究對象，其中大三42名，大四8名。學生以四至五人為原則，依據一個鷹架模型V-dot圖，從各組在訂題、設計、製造的每一個步驟過程的網頁歷程記錄中，擷取有關“原先的認知”與“之後的領悟”，具有這樣脈絡的事件。
新領悟通常屬於電學、機構設計、材料性質與加工設計、以及材料採買等類別。這些新領悟並不一定帶來更好的設計，反而常因為大學生專業知識之不足，製作能力之經驗匱乏，對材料與設計細節之不夠縝密，造成不到三分之一的新領悟能引發更好的設計，其他六七成的新領悟，卻無濟於困窘的現況，學生寧願妥協於採用現有產品的部分組件，或是屈服於較差的機構與設計，以及容忍展現較差的功能。
歸納侷限創意成品實踐的相關因素，錯綜複雜，因果交纏，計有：專業知識不足、依賴現有產品部分零件、加工問題與材料限制、其他課業壓力、團隊合作的問題等。
關鍵字：創意問題解決、V-dot圖、妥協與領悟、創意設計實作
1、 前言
21世紀全球產業強調的兩個部分，一是資訊蒐集能力，另一個就是創造力。
後者可以從今年被美國時代雜誌評為「最酷設計第1名」(Invention of the year No.1)，由蘋果電腦公司所研發出的「iTunes Music Store」網路音樂商店[１]；以及今年在米蘭國際傢俱展造成轟動，由日本設計師吉岡仁德製作一公分厚的紙材摺疊椅「Honey-Pop」等種種例子可見一番[２]。
是否能將創意引用在產業設計已是一項產品銷售、受歡迎程度的重要指標之一，因此，如何培養國內具有專業設計的人才、提升國家生產競爭力是我國工科高等教育一個十分重要的課題。本研究探討大學生在創意成品設計的實踐過程中，經歷過哪些領悟？對其創意概念的實踐，有什麼樣的影響？分析其這些歷程，冀望能找出這些大學工程創意實踐新手在體驗創意機械設計工程的歷程中，有哪些實踐創意的困境與符應策略，以及其成因。
貳、創意工程成品實踐的相關議題
本文探討三個層次的研究議題：首先從創意原則的運用角度檢視大學生所選定的專題，理解他們對創意與專業的結合狀況；其次從本研究團隊發展之V-dot圖（陳斐卿，蕭述三，葉則亮，民91）[3]結構中，檢視實踐創意設計的收斂歷程之內涵，探究創意實踐新手在妥協與成長的歷程中，得到哪些新理解？又發生哪些妥協？第三，我們關切是否能從這些妥協歷程中，歸納可能影響創意落實的因素。
一、創意原則的落實歷程
激發創造力的六項原則（李茂煇，民86年），運用在工程成品的設計上，可以有如下的可能性[4]：　　
1. 相反法則：將一事物原本的功用或想法、作一個逆向思考。例如冷氣機即為將暖氣機功能顛倒的設計。
2. 轉移法則：將一事物的功能轉移到其他適用場所 。如醫療用訂書機，即是將釘書針的原理移轉到手術房中，取代原來縫針的方式，且更節省時間及成本。
3. 合併法則：將兩項事物的功能合併為一個新的產品。例如，美國第4447847號專利“可攜式避雷針”為合併了避雷針及雨傘的功能。
4. 改變方向：相反或反項原則其實就是「改變方向」的一種，例如大部分汽車電池接頭是在電池頂端，但一些新的將接頭設計在電池側面，以減少與汽化物(fume)結合的機會，較不容易產生爆炸。
5. 延伸法則：與轉移不同的是，延伸則是從這裡出發應用到其他地方；而轉移是從別的地方引申應用到這裡。例如影印機，當世界上第一部影印機誕生且被推廣到商業用途上時，它只能影印單面紙張，之後延伸成可以影印雙面紙張。
6. 減少法則：減少可說是延伸和合併的相反，即減少原本某項概念、功能，或是將其縮小、降低。例如兩人座的小型汽車便是由一般普通中型汽車演變而來。
一般人大都能依據每一項原則，想出更多種可能性，但是當這樣的可能性要真正落實時，就是專利發明人的層次了。工程科系的大學生是這個領域的新手，本研究想探討他們在嘗試體驗發明人的創造歷程時，運用這些創意原則遭逢了哪些問題，不同的原則在實踐上是否有難易的差別？而他們對於這些問題的解決途徑又是如何？
二、創意成品實作過程中的領悟內涵及相應策略
　　創意工程成品除了需要激盪得出創意的概念設計以外，還需要有很強的執行能力，本研究團隊依據共同規劃的一個鷹架模型V-dot圖（圖一），來引導學生進行實作，這個圖具有認知工具、溝通工具、評量工具、與經驗傳承工具的作用。
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圖一、創意工程成品的實踐歷程模式----V-dot圖
在V-dot圖的兩端，標示實踐歷程的重要步驟與詳細任務。左側Methodology區流程包括以下十一項：「腦力激盪法」、「評估/點子決選」、「分工規劃/甘梯圖」、「市場調查」、「專利研讀」、「相關產品拆解」、「草圖繪製/設計原型」、「專家諮詢（老師、師傅、老闆、學長）」、「成品製作（含手冊）」、「成品測試（含結果報告）」、「成品展示」；在左側Knowledge區的各個項目彼此之間較沒有流程的關係，這十個項目分別為：「生活經驗」、「學理/學說/原理」、「材料性質」、「加工技術」、「數據」、「經費預估 vs 運用」、「影響創意實踐之困難與解決的故事」、「有關本組合作策略與做決定之故事」、「自評（成品、團隊合作、組員）」、「給學弟們的開創課備忘錄」。
而在V-dot圖的中央，則闡明左側的知識面向與右側的方法面向，透過不斷的理論與實踐的對話，而使創意點子在妥協與修正的收斂過程中，逐步產出創意成品，學生則在這一歷程中得到成長。
我們曾對歷程檔案中的挫折事件（而非成就與進展）做分析（陳斐卿，蕭述三，葉則亮等，民92）[5]，發現在左右兩區的實踐歷程紀錄中多半是挫折、遇到挫折之後的轉折、妥協、放棄、另起爐灶等的設計流程的跳躍與撤退，而不是依照設計的邏輯程式的由寬而深的疊代發展。
本研究欲探究的是V-dot圖中央，這塊妥協與修正的收斂過程之內涵。在這樣一種高難度的創意實踐活動中，勢必會發生許多對於原先認知的重新理解，是什麼樣的新領悟？新領悟產生在哪些階段或處境？而這些新領悟如何引領學生進行修正？使得創意實作的執行能夠繼續往下收斂，最終達到V-dot圖的底部目標。這些新理解帶動的調整，與其初始的創意賣點之差距如何？而採用策略的原因，也將是一併值得探討的議題。
三、創意在實踐過程中受限的可能因素
從V-dot圖的發展經驗，可以發現創意實踐的過程，必然受限於許多主客觀因素，我們將這些歷程仔細的分析，以進一步歸納出侷限創意成品實踐的相關因素。
參、研究方法
一、研究對象
　　本研究團隊透過由本文第三作者在中央大學機械工程學系開設以三、四年級同學修習為限之「開放式創意機械工程設計」課程［6］。該課程主要目的在於幫助學生統整前兩年所學得的知識與技能，瞭解工業產品設計與開發的流程，發揮想像力與創意力，實際嘗試應用在工業產品之設計與製作上。上學期以創造力培養及激發為主軸，教授創意思考發明方法，學生構想並配合理論提出專題設計計畫書；下學期再經由實驗、製作、與測試的過程，將產品製作完成。
本研究以90學年度修習該課程之50名學生作為研究對象，其中大三42名，大四8名。學生以四至五人為原則，共有十二個工作團隊。小組透過腦力激盪等程式，決定成品製作的專題題目，各組當初鎖定的創意賣點可參考表一，依據這各組對創意賣點的宣稱，我們將各組可能運用到的創造法則並列。
表一、工程創意成品的專題名稱與創意賣點
	組別
	題目
	運用創造法則
	專題創意賣點

	Team01
	多功能雨傘
	轉移
	具有降低風阻功能的多功能雨傘。

	Team0
	複合式涼襪器
	改變方向
	製作一專門快速烘乾襪子的涼襪器。

	Team03
	太陽能背包
	轉移、合併
	在背包內部增加風扇，增加通風效果，太陽能與蓄電池作為風扇動力來源。

	Team04
	捲線器
	轉移
	製作適用於電腦線路的收放轉線器。

	Team05
	多功能腳踏車
	合併
	強調設計出可以使腳踏車本身支架變形成為椅子的腳踏車。並有聲響提示停車位置、遙控閃爍車燈、剎車燈等功能。

	Team06
	煞車顯示器
	延伸
	設計會隨踩煞車程度之不同，產生不同亮燈數目的顯示器。

	Team07
	光感百葉窗
	轉移
	製作一可以隨光線強度自動調整葉扇角度的百葉窗。

	Team08
	化妝室大胃王
	轉移
	製作具有自動壓縮垃圾功能的垃圾桶。

	Team09
	行李箱上樓梯
	轉移
	製作具有一將背包掛置於樓梯扶手的機構。

	Team10
	免電池手電筒
	相反
	製作以手轉動發電為電力來源的手電筒。

	Team11
	多功能舒適安全帽
	合併
	具有更加通風效果、隱藏式耳機的安全帽

	Team12
	捕蚊燈電風扇
	合併
	利用電風扇支架空間，置入補蚊燈，達到減少空間目的。


　　二、資料蒐集
（一）V-dot圖網頁文件
學生根據整學年所進行的內容，將工作歷程陸續記載於V-dot圖中［7］。本研究從各組在設計、製造的每一個步驟過程的網頁中，蒐集學生以下這些記載文字。
1. 有關“原先的認知”與“之後的領悟”，具有這樣脈絡的事件。
2. 有關在這樣的領悟後，採取哪些相應的步驟。
3. 採用這些步驟的原因。
由於這部分的資料來自各組整學年的長期記載，因此本課程對實作過程記載於網頁上這項任務戰，列入學期成績30%的比重。但是實際上，各組記載的勤惰程度仍有一些差距，因此，在每組所取得的網頁資料多寡，不一定完全能反映各組真正的細節。
（二）訪談
以團隊為單位，挑選若干組的所有成員，進行團體訪談。訪談內容包括
1. 請他們檢視研究者從網頁上為該組整理出的上述相關事件、步驟、與原因等資料是否有誤或遺漏，並請之補充說明。
2. 他們怎樣看待這個課程、活動、與體驗。
3. 他們對於這類課程的建議。
三、資料分析
網頁文件和訪談的資料，有關事件、相應步驟、和採用原因，皆透過將相關段落文字從網頁各步驟的記載中辨識出來，這些資料以資料產出類別（data-driven）的取向產生初步分析的類別。為寫作上的一致性，本文擬將各種初步的資料產出之各類別及其說明，置於本節；透過這樣的類別為工具，所產生的結果，置於結果章節。
（1） 創意原則與創意成品之間落差的量化類別
表二、工程創意成品的創意原則與創意成品的落差量化依據
	落差向度
	說明

	成品缺少當初預定所該有的功能
	在一開始決定專題題目會要求同學說明設計產品會有的功能，將成品所擁有功能與預期功能作比較。

	功能效果不如預期
	將預定功能做出來後，有可能發生效果不如預期的情況發生。

	成品不接近真實產品程度
	大部分組別一開始會預期作出一個可以擺在市面販賣的成品，但在製作過程中，會有不得不妥協將成品全體或是部份零件已模型方式來製作、呈現。

	成品穩定度不足
	成品在測試展示時，可能發生功能故障、零件損壞等問題。

	成品與設計圖的差異
	在製作過程中會遇到繪製設計圖時沒有考慮到的地方，因此不得不改變原先設計來完成產品。這些包括了尺寸規格、材料選擇、公差配合、動力來源等方面。


（2） 對新領悟的回應模式類別
表三、對新領悟的回應模式類別
	類別
	說明
	例子

	無所回應
	新的體悟不影響成品製作的過程，製作流程無需有所改變。
	第2組「複合式涼襪器」，原先認為該組設計產品與吹風機有相同原理，可以運用拆了吹風機來看看裡面到底是怎樣發熱的，可是後來證明沒什麼用。

	放棄
	放棄原有的設計、功能，但不加以補充、更改。
	第11組「多功能舒適安全帽」，原先打算購買現成加大電壓裝置解決本組成品電壓不足，但詢問店家沒有在賣加大電壓裝置，只好作罷。

	妥協
	雖然知道會影響產品預期功能性、穩定性，但只是接受該不理想結果。
	發現塑膠水管加工不易，以加熱方式或樹脂又不易固定，購買現成接合管也是受限於固定角度，但也只好屈就使用現成接合管。

	更改
	由於預期設計製作、加工方法上遇到困難，因此更改原先設計概念、製作過程、或材料規格來達到近似目標。
	第5組「多功能腳踏車」，希望產品中車燈有閃爍的效果，原本以為只要加個簡單的電路。後來發現簡單的電路也是不易設計，只好去請教電子電路學老師。後來直接買現成閃爍燈泡。

	改進
	維持原有設計內容，僅針對小部分作修改來達到成品功能性與穩定性的提升。或是改進團隊工作的方式。
	彈簧與壓縮桿的空隙、垃圾高低仍偶爾會造成產生壓縮板歪斜的問題。後來將空隙稍微變大使機構能順利運作。


（3） 更改步驟的類別
表四、更改方式之類別
	更改方式
	說明

	參考、使用現成的零件材料
	參考、使用其他現成的零件材料作為設計來源，而不去找尋資料或該專業領域老師來解決問題。

	退而求其次地設計另一個功能效果較差的結構
	由於加工或尋找材料上的困難、設計時發現學理不足以達到設計需求等問題，退而求其次地設計另一個功能效果較差的結構，用較預期中不良設計方式達到該項成品功能的擁有。

	找到更好的設計方法、材料替代原先設計。
	在企圖解決問題或實踐過程中，藉由尋問專家或是自行找到更好的設計方法、材料來替代原先設計，使成品該項功能的效果更加穩定、滿意。

	更改專題題目
	由於種種因素，決定更改題目，重新設計製作


（4） 產生回應模式的原因
表五、產生回應模式之原因的類別
	原因
	說明

	學理能力不足
	在不同階段發生因學理能力不足，產生有問題之設計時，所採取的步驟。

	製作能力不足
	製作時才發現設計時忽略或看不到的困難點，轉而採取另一步驟。

	經費不足
	由於發現經費不足而採取解決步驟。

	發現更好方法
	製作過程中自行發現有更好或可以改進的設計方法，進而採用。

	測試時發生問題
	測試時發現問題進而採取補救、更換設計的步驟。

	發現已有類似專利設計
	發現已有類似專利設計，因而改變主題或設計內容。

	詢問專家意見
	詢問專家、老師意見後，採取新的步驟。


肆、研究結果
（一）創意原則的實踐歷程
　　在概念產生之初，每個組透過腦力激盪與決選的過程，決定了創意產品的目標特色與賣點；而在製作過程中，小組不斷地遭逢困難與在領悟中謀出妥協方案。我們比對最後成果與各組一開始對於產品設想的結構功能與創意點，找出兩者顯示出的差異，並將落差程度依據表二加以量化：每一項目「差距極值」為2分、「接近極值」為0分，有些微差距者給予1分。將5項落差點分數總和，即為該組設計成品與創意點的落差程度（見表六）。
表六、成品與創意點落差分項評比
	   項目
組別
	1.成品缺少當初預定所該有功能
	2.功能效果不如預期滿意
	3.成品不接近真實產品程度
	4.成品穩定度不足
	5.成品與設計圖的差異
	總差異度

	Team01
	0
	0
	0
	0
	2
	2

	Team0
	1
	1
	0
	0
	1
	3

	Team03
	1
	1
	0
	0
	1
	3

	Team04
	0
	2
	0
	2
	1
	5

	Team05
	2
	1
	2
	1
	1
	7

	Team06
	0
	0
	2
	0
	1
	3

	Team07
	1
	0
	1
	0
	2
	4

	Team08
	1
	0
	1
	0
	1
	3

	Team09
	0
	1
	0
	1
	1
	3

	Team10
	0
	1
	2
	1
	2
	6

	Team11
	1
	1
	1
	0
	1
	4

	Team12
	0
	1
	2
	2
	1
	5

	mean
	.58
	.75
	.92
	.58
	1.25
	4


表七、小組成品與創意點的落差
	組別
	創造法則
	成品與創意點的落差說明
	落差程度

	01
多功能雨傘
	轉移
	一開始對於除了防風之外的其他功能並沒有很明確，發光LED以及電源設計都是邊作邊修改才完成。
	2

	04
捲線器
	轉移
	其實市面上有類似的成品，也放棄自動捲回線的功能，在展示測試時也發生功能故障的問題。
	5

	07
光感百葉窗
	轉移
	製作時經歷了一個轉折：感測方式由室內光線較不足時葉扇張開，變成戶外光線強時，成品缺少手動與電動方式互換的開關。
	4

	08
化妝室大胃王
	轉移
	由於製作技術的考量，僅完成純機械式的自動壓縮，雖然有減少人力的付出，但還是放棄以電動方式進行完全不費力的自動壓縮功能。
	3

	09
行李箱上樓梯
	轉移
	創意成品獲得實現，但由於設計時僅以機械系館與宿舍樓梯作為設計參考資料，省力功能及穩定性不如期待的理想。
	3

	03
太陽能背包
	轉移、合併
	透過以下兩個轉折，成功維持了產品原初的創意：轉折一是知道單一太陽能板電力不足，需要增加蓄電系統；轉折二是中間加了儲存能量的電池之後，增加了適用性。但因此造成了背包重量的增加與成本的提高。
	3

	05
多功能腳踏車
	合併
	由於加工上的困難，由預定作出一台真正可以騎的多功能腳踏車，變成由塑膠水管作為支架作成的1：1模型。多功能也只剩下腳踏車支架變形成椅子與發光(無閃爍)兩項功能。
	7

	11
多功能舒適安
全帽
	合併
	放棄了雨刷功能，通風效果的增強不明顯，且沒有考慮到破壞安全帽結構的問題。
	4

	12
捕蚊燈電風扇
	合併
	最後的合併方式僅是切割電風扇支架接上現成捕蚊燈，而且主要是以木板方式結合之，再合併兩者電路。成品無法表達兩者合併的實用性與必要性。
	5

	02
複合式涼襪器
	改變方向
	當初設計草圖時，是以理想狀況為出發點，如草圖設計圖般，以圓形造形為出發點，不過後來因為材料的選擇和製作上，較難以實現，將外型由圓筒形改造成方形，同時捨棄多個涼襪器連結的功能，因風扇力道不足，無法充分發揮涼襪功效。
	3

	06
煞車顯示器
	延伸
	將電磁感應改為機械式感應剎車程度的變化，成品是以簡單模型而非實物來展現。
	3

	10
免電池手電筒
	相反
	依照相反原則，馬達是蓄電池電能(馬達轉動，但由於找不到適合的蓄電設備，直接由轉動便成瞬間電流而非蓄電，沒有完全達到相反的功能，因此造成比起期望亮度不足、持久效果不足的結果。
	6


從創意原則的落實程度之檢驗，可以發現學生多數使用的原則為轉移法則共6次，其次是合併法則有4次，其餘的延伸、改變方向、相反各有1次，並沒有運用改變方向與減少法則。從所運用的原則與落差程度來看，使用合併原則的落差平均值（4.75）大於使用轉移原則(3.3)。詳細參照其造成落差的事件說明，則發現不論是運用何種原則，造成落差的泰半原因（如第2,4,5,6,7,8,10,組）都在電學能力的不足，例如：當初設計時，並未考慮到是否有電學的能力做出如自動、電動、閃動等功能，而造成實踐上的落差。
（二）、創意成品實作過程中的領悟內涵及相應策略
1. 在各階段所產生的領悟
根據所辨識出的44個學生對新領悟的紀錄，我們分析兩個面向，一是他們的領悟類別，一是在什麼樣的處境下引發這些領悟（見表八）。
他們的領悟主要可分為：一般對設計的迷思概念（如設計輪廓草圖尚不需要打樣細圖）、材料採買（如找不到預想的材料或不能零買的困境）、機構設計（領悟設計上的繁複度）、電學（以為簡單的電路也不易設計）、材料性質與加工製作（如塑膠水管或流線型加工不易）等。在比例分佈上（見表九），依序為電學（27%）、機構設計(18%)、材料性質與加工設計(16%)、以及材料採買(14%)等。
從領悟產生的時機處境來看，可包括搜尋專利（發現已有相同的設計）、產品拆解（發現並不與小組所需相符）、專家詢問（如要的不是感測器，而是要光敏電阻）、店家（找到或找不到所需）、加工（進一步發現零件組合的問題）、測試（發現成品真正的性能）等。
表八、體悟的內涵舉隅
	體悟類別
	原先認知
	體悟內容
	體悟發生之處境

	成品的創意
	原先設計多功能，如雨傘的傘面可簡易拆卸，達到可換面板的酷炫目的
	搜尋專利發現已有相同設計
	搜尋專利

	設計的迷思
	題目選擇只需注意製作的可能性
	也要思考作品完成時的完成度，是否是自己能力所及。否則完成的成品太過於粗操（如過於簡略的模型）
	

	
	有大致概念設計圖即可，因為細微部分要時做才能決定。
	最好有確定的設計圖。
	

	
	開始時是想邊設計邊製作部分零件，認為較能找出錯誤。
	與機構學老師討論，老師的意見是先完成設計草圖（含規格、尺寸）再來製作，是一位元工程師該有的工作態度。
	詢問專家


	
	有了想法，有了設計，實做就不會又太大問題。
	在實作時，還是有可能會遭遇困難。
	

	材料採買
	打算用現有的夾具來作為成品零件。
	找不到現成能符合需求夾具，因此放棄夾爪的構想改用「長排的滾輪設計」取代原先的夾爪。
	店家

	
	一些小的工具以及零件，往往抱持著先買再說的心情，或一次買很多。
	有些零件或工具買了後來不一定會用到，或是用到卻還有剩。特別有是在製作傘柄時，我們需要20公分的水管而已，卻必須要強迫購買4米的來裁減。達到節省的目的，最好就是要確定所需的尺寸和數量，再進行購買，而不是盲目的不斷試驗。
	店家

	
	只要選定材料，應該材料購買上不會出問題。
	PVC管必須要購買整條，無法單買
	店家

	
	大賣場如：HomeBox、B&Q等應能找到所需的螺絲零件。
	到學校檢查時才發現無適當size的螺絲， 只好先進行加工組裝之模擬，並向同學打探是否有優良的螺絲販賣店，準備改天再購買。
	加工

	
	用現成雨刷作為安全帽上的雨刷。
	找不到適合的規格，只好放棄此概念。
	店家

	機構設計
	轉動的齒輪設計應該不難。
	齒輪機構設計比想像中的要複雜很多，使用現成馬達內齒輪應用。
	

	
	計畫煞車踏板的機構要用角鋼來製作。
	由於加工不易及成本的考量，所以後來決定用木頭來製作，而原本要用角鋼來做滑軌的部分，則用釣魚線來取代，滑桿則用老鼠夾來替代。
	加工

	
	以長排的滾輪設計作為滑動機構。
	至市面尋找材料時，找到了一種折疊式支架，鑽孔後加裝滑輪便構成"支架與滑輪組"。此設計優點在於堅固、加工容易，故決定採用此新設計取代原先的 "長排滾輪" 構想。
	店家

	
	四個彈簧的設計再壓縮時不會造成壓縮板歪斜。
	彈簧與壓縮桿的空隙、垃圾高低仍會產生此問題。後來將空隙稍微變大反而使機構能順利運作。
	測試

	
	四個彈簧平均施力較為穩固。
	實際測試發現拿掉兩個彈簧反而機構較能正常運作，可能是彈力過大之故。
	測試

	電學
	打算用充電電池或是手機電池作為電力來源。
	發現不可行，只好改用乾電池。
	詢問專家

	
	希望車燈有閃爍的效果，原本以為只要加個簡單的電路。
	簡單的電路也是不易設計。請教電子電路學老師，後來直接買現成閃爍燈泡。
	詢問專家

	
	以為所學學理以及對懸吊系統的認知，可應應付時做時所需知識。
	實作時發現還有電路無法負荷過大電壓與電磁變化等種種複雜因素，決定更換題目。
	測試

	
	市面上有一種可以感測室內光線強弱的夜間小燈泡，猜想，上面的感測器與我們的需求相符合。
	整個感測的線路並不是我們所需要的，與我們想像也小有落差，加上其電路圖已渾然天成，我們無法在其中窺其奧妙，所以更換其他方法。向店家請問的結果，光敏電阻是一種可隨光線量照射強弱的大小，而改變電阻值，再三考慮，這才符合我們真正的需求，改換光敏電阻作為本組的感應器。
	詢問專家

	
	以為捕蚊拍只要來就只是想電線繞一繞加上個電池就可以了，拆了之後頓時發現其中的電路板是一大學問。
	拆了之後頓時發現其中的電路板是一大學問。改用現成電蚊燈作為材料。
	拆解產品

	
	太陽能板應足以帶動所需風力。
	只用一片太陽能板不夠，電腦用風扇風力也不足。改用儲電方式。
	測試

	
	風扇購買應該很容易。
	電腦用的風扇電壓需求大於太陽能板所能供給，改用無刷風扇。
	測試

	
	應用步進馬達控制器可以達到需要的功能。
	發現步進馬達控制器不如預期中好控制，改用8051晶片。
	測試

	
	可以購買現成加大電壓裝置解決本組成品電壓不足。
	詢問店家沒有在賣加大電壓裝置，只好作罷。
	詢問專家

	材料性質與加工製作
	傾向使用硬殼行李箱做為平臺。
	發現硬殼行李箱會有產生裂縫的隱憂。為了避免這項缺點，選用布質行李箱，並加入"夾板型式加工法"的概念。此法不僅讓加工更便利，事後發現此法也遠比將所有零件鎖在硬殼行李箱上來得牢固。
	測試

	
	鑽洞時可當場視需要再決定鑽頭大小。
	與工廠師父請教，發現最好是先要知道鑽頭所要選擇的規格。
	詢問專家

	
	在外傘面上，原本的欲打算用針線縫製傘面的方式。
	人工加工方式不易。改用焊槍接合防水布。
	加工

	
	如捲線器卡鎖的設計，在理論上是不錯巧妙的設計，
	不過在實作上，卻因為控制逆時針或順時針方向的接頭太重，使得鋼片彈簧收線的動力有一點不足，故只好捨棄這部分。
	加工

	
	可以用塑膠水管加工來當作成品模型。
	發現塑膠水管加工不易，以加熱方式或樹脂又不易固定，購買現成接合管也是受限於固定角度，但也只好屈就使用現成接合管。
	加工

	
	尋找材料時只考慮它的功能性與穩定性。
	加工時發現還得考慮產品加工是否容易，更換了一些原先選定材料。
	加工

	
	原先想設計流線型外殼。
	因為加工上困難，打算放棄，改用方形透明外殼。
	加工

	
	可以利用粘著劑固定電扇與電蚊燈。
	粘著劑效果不好，改用木板夾合與粘著劑一起使用作為固定。
	加工

	
	原先設計在通風口處增加風扇，有助通風效果。
	受限安全帽結構與無法增加電壓，只好妥協風力不足現況。
	加工


表九、領悟發生之類別分佈
	經歷項目
	次數
	百分比（％）

	電學
	12
	27

	機構設計
	8
	18

	材料性質
加工製作
	7
	16

	材料採買
	6
	14

	設計的迷思
	5
	11.5

	團隊工作
期望與情意
	5
	11.5

	其他
	1
	2

	總計
	44
	100


仔細分析這些領悟，可以發現一些通則，例如有關最多量的領悟類別----電學，事實上小組的紀錄多半是領悟到自己對電學的所知不夠，而進行一些調整，通常這樣的調整具有趨避的普遍趨勢；相對地，記錄上次多的有關機構設計的理解，就有比較多真正的領悟，甚至發展出更好的設計；在材料性質與加工製作類別中，較多的領悟是對材料的組合與加工上的新體認，以妥協居多；而在採買方面，較多的經驗是領悟到自己對材料來源規格與尺寸的不熟悉，同樣以妥協居多。
2. 面對新領悟的相應策略
在學生們經歷到這些新的領悟後，會與於他們原先的設計與期待有所出入，但是在許多的條件與狀況之綜合考量下，他們採取了不同的回應方式來承接新的領悟。與原初規劃相核對，學生的回應策略（參考表三）可分為五種：無所回應、放棄、妥協、更改、與改進，從表十可以發現，佔有將近一半的比例是採取「更改」這一策略，他們更改原先設計概念、製作過程、或材料規格。也就是說，一半的情況下，學生傾向因為新的領悟而進行初始目標上的修改，而非策略上的修正以繼續追求其初始目標。
表十、對新領悟之回應
	採取步驟
	次數
	百分比（％）

	更改
	20
	44

	改進
	8
	20

	無
	7
	16

	妥協
	5
	11

	放棄
	4
	9

	總計
	44
	100


由於採取「更改」步驟佔所有步驟44%，因此有必要對於更改步驟做進一步分析。根據表四的進一步分類，發現除了較少組別採取從頭重做的大更改方式外，其餘的更改策略，三分之一是接受更改為功能較差的結構，三分之一是遷就現成的零件材料，只有三分之一弱的更改是尋得更好的設計（見表十一）。
表十一、更改步驟分類表
	更改方式
	次數
	比例（%）
	紀錄點 (參考附錄表)

	1.參考、使用其他現成的零件材料作為設計來源。
	6
	32
	1.7、1.8、4.1、5.3、6.5、7.6

	2.退而求其次地設計另一個功能效果較差的結構。
	6
	32
	1.1、1.9、6.3、6.4、7.2、7.5

	3.找到更好的設計方法、材料替代原先設計。
	5
	26
	1.2、5.2、6.6、6.7、8.2

	4.更改專題題目。
	2
	10
	1.5、4.2


3. 相應策略之採用原因
根據表五對學生所採取步驟之背後原因加以分類，將結果製成表十二。這些原因可以歸納為以下七大項，分別是：製作能力不足（28%）、發現更好方法（19%）、尋找不到所需材料(17%)、以及學理能力不足（14%）等。製作能力、對材料性質或來源的生疏、乃至學理能力的不足，持續呼應著前面的一些研究發現，例如因為學理不足而貿然定下未必可行的設計、因為動手能力不足而無法自行製造出所需的材料規格或性能、又因為對材料不熟悉而無法以採購現成零件之方式配合創意想法的執行。此外，原本以為學生的主要侷限會跟經費的拮据有較大關係，但以目前的紀錄顯示，經費的不足並非主因。
表十二、影響採取步驟之原因與背景
	項目
	次數
	比例（%）

	製作能力不足
	10
	28

	發現更好方法
	7
	19

	尋找不到所需材料
	6
	17

	學理能力不足
	5
	14

	經費不足
	3
	8

	測試時發生問題
	3
	8

	詢問專家意見
	2
	6

	總計
	36
	100


（三）創意受限的相關因素
從小組的資料中，將他們在創意實踐歷程中，創意空間不斷地受到自身與環境壓縮之相關因素，以時間順序排列如下圖二，並說明如後。 
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圖二、創意思考限制流程圖
A. 階段性限制因素
1. 依賴現有產品部分零件：在由概念想法進展至繪製設計圖階段時，學生自認學理方面之能力不足應付現實狀況，往往不願意將複雜的設計問題作分析、簡化的動作；相反地，他們通常會希望透過拆解市面現有產品的部分零件、機構來作為自身設計產品的一部分，這樣的策略，可以省去很多試做的功夫與時間，但一個很明顯的侷限相應產生：該組的創意成品必需遷就所採用的現成零件的尺寸、功能等，引發新的甚至更多的妥協。
2. 加工問題與材料限制：學生通常會退一步使用容易加工的方式及材料，即使會較原先的效果差，亦願意妥協。如此亦限制了可能找尋到更好材料、更好設計的想法。
這種現象通常發生在學生面對電子電路、機電整合領域的問題時，他們原先預想自己來設計產品所需電路圖，但實際動手時卻能力不足，因此選擇直接購買現成電子產品中電路來使用。
3. 專業知識受限：歸納學生在實踐過程中，呈現出專業知識不足的處境有以下數種：
(A) 不習於從從學理出發來思考產品的可能創意：在設計點上，很少專題的概念設計是來自於專業學理的啟發；較多是來自生活經驗的自由聯想與組合（例如排隊很累時，背包可以變成椅凳）。而在製作過程中，學生慣於使用以邊測試邊修改的方式來達到成品預期的功能。仍不習慣或是不常是將所學的學理應用在設計較複雜的問題上。僅以試錯（try & error）的策略尋求成品的完工。
(B) 沒有公差考量與規格材質縝密考量的設計圖：大部分組別只有概念性草圖的繪製，造成所選用的材料、零件，有加工不易或是數個材料無法配合組件的問題，或是臨時用一些不穩固的方式固定組件。這都是對於成品規格、材料選用不確定狀況下製作，或是學生在加工前對於材料性質與規格規劃不夠縝密。
(C) 欠缺從專業管道蒐集規劃中的材料之能力：在找尋適當的材料規格過程裡，學生採取的都是至大賣場或材料零件專賣店找尋架上視線範圍內的材料，並且依賴逛零件店來激發靈感，由哪些材料容易取得（available）決定採用什麼材料，比較少由各種材料規格型錄尋出規劃中的適當材料與規格。
B. 非階段性限制
1. 學業壓力：學業壓力情況下，創意思考比較難以發揮。遇到其他科目期中、期末考時，對於專題製作花的時間及興趣就會大幅下降。本設計課程從開始製作成品到成品完成期限只有三、四個月，同學會有新的想法與做法，但因為時間因素只好依舊依原定計畫實行。
2. 團隊工作挑戰：在小組中，個人的創意可能會因為受到小組成員形成的風格與文化之牽制而難以揮發，例如其他組員覺得這樣做麻煩、可能有作不成功之危機而不願嘗試等問題，也有組員事情太多，無法完成允諾的工作而使得團體工作時效受牽連等問題。
伍、討論
（一）學生在實踐創意作品歷程的特徵
    在小組的設計實作過程中，不難預期會有種種的困難以及問題發生，我們由學生在V-dot圖上各項紀錄，歸納出學生遭遇問題時採取的解決模式的幾項特色：
1. 學生創意聯想能力少以專業知識為基底做連結
從各組的製作專題題目能發現：學生在一開始設想題目時容易限於「多功能」的迷思，喜好將數種功能融入於一個產品中，如第1組「多功能雨傘」、第5組「多功能腳踏車」、第11組「多功能舒適安全帽」，會有「把這些功能加在一起就會產生新奇的產品」的觀念，而這些多功能往往是日常生活產品中的次功能，例如「發光」、「發出聲音」，極少數組別以學校所教的知識來作為創意的揮發（第7組「光感百葉窗」）。
2. 隨著概念階段進入製作階段，使用創意解決策略之次數不斷減少
    在開始決定創意專題題目時，同學會用各種創意技法來選出題目，如：腦力激盪法、心智藍圖，但隨著概念構想階段進入實作階段，創意思考的成分越來越少，創意的解決問題（creative problem solving）精神，已被嘗錯策略(trial and error)所取代。因此，在實作階段，幾乎看不到創意的問題解決痕跡，而是一種為做出妥協下的創意成品而不斷繞道而行的實踐歷程，因此，他們大部分會用想到一個大致可以應付過去的方法，就利用該方法來處理問題。
（二）電學的匱乏對實踐創意成品的影響
由表七到表九的結果呈現可以看出，12組學生中有一半以上的實踐歷程都碰到了電學相關方面的困難，同時也採用捨棄成品某項功能或是採取其他非電磁式的設計來處理問題。在電學方面的挫折似乎較機構設計方面要嚴重，其可能的幾項原因與背景為：
1.
學生缺少電學中功率相關的概念與實驗經驗
機械系工程設計上電學概念比其他資電領域科系要求多的是：功率上的概念，機電（"與機械配合的電"）實作上多半需要由電訊推動致動器來產生物理的效果。許多組在電學相關設計測試時，容易遇到功效不如預期的情況，像是風力不足、警示燈亮度不足等問題，其實就是學生缺乏對功率、電壓、電流、磁、力等概念，這些物理量的大小都會影響輸出效果。不得否認，在機械系大學部一、二年級課程中，電學相關理論課、實驗課教授到功率概念的知識可能不夠讓學生足以應付相關實際設計問題：也許老師沒有特別強調；也許老師強調了學生沒有理解；既便理解了沒有在實驗中要求學生做出來，仍然是枉然，到要用時仍然用不出來。

2.
電學的東西相較於力學而言較難直接觀察

電學的東西相較於力學而言較難直接觀察需要會用儀器量測、要有熟練的函數觀念、要有分析與設計驗證的能力、不能只用直覺。非電動式機械結構在設計實作時比較可以用肉眼直接觀察到成效，或是直接視覺化架構的連結與互動。電路中間的電壓、電流、功率的變化看不見摸不到，因此需要透過儀器的操作使用才能觀察得到，還得理解在儀器上所看到的訊號、訊號之間、訊號與希望達到的物理效果之間的函數關係。因此學生需要能掌握電的材料、零件的規格，懂得利用儀器測得零件特性參數或電路訊號的時間函數等數據，使用零件參數與規格做電路分析來滿足設計需求，再用儀器觀察電路測試、進行微調。學生不肯甘心的坐下來做分析計算，就會使這部分變成是實踐過程上比較無法掌握的理性推理與驗證的程序。

3.
學生缺乏電路設計實作的除錯能力
電路實作的問題常是在整套電路設計中，有某個區段的學理應用錯誤，或是忽略了某個效應，甚至只是接錯線、斷線、冷焊、零件故障，以致完全無法實現設計需求的輸出。相較於一般力學式設計的問題容易直接可以看到摸到，因此可以在試做的成品上直接作修正，修正後立即可以看到效果差異；電學的問題往往要運用邏輯推理，用儀器觀察輸入與輸出訊號，並且比對他們之間的函數與時間的關係來抓到錯處，在運用推理來設想錯誤的原理。這是相當需要瞭解電路系統，運用邏輯推理來一步步的檢驗程式或是設計流程圖上的各個步驟。因此學生在遭遇此類問題時，很容易因為覺得繁瑣、用不上腦筋、不願去檢驗所學的相關理論，而放棄掉這部分的設計。這是檢驗學生是否具備從事機電整合設計實作的性向的關鍵。

（三）修改課程模組，加強創造性思考解決問題
　　藉由以上幾點觀察、歸納學生在實作歷程中共同的一些行為模式，我們可以發現學生在遭遇問題時，很容易急於尋求出單一個解法，而未能有機會嘗試對問題有一個多方向性的解決發展，在尚未做發散性的思考前就已經做了收斂性思考，因此看到的問題與解決面都是一個點，因此課程可以藉由帕尼斯（Parnes,1967）所發展的「創造性問題解決」(Creative problem solving，簡稱CPS)（陳龍安，民87，p.245-255） ［8］模式來培養多元思考解法的習慣。Parnes的創造性問題的解決步驟分為六個階段，而在每個階段中又都經過擴散性思考，得到多方向性的問題與解決方案，接著經由聚斂性思考找出事件的核心所在。利用此系統性模式於課堂中或是學生活動上給予思考性的幫助，使同學在創作歷程中能夠發揮創造性的思考問題解決。
（四）加強課程的細部要求
本課程目的在於模擬社會的團隊工作環境，整合學生所學，活用於實際問題。並且培養獨立與創意性的工作精神、態度與方法、瞭解創意思考過程。不但能做出成品，而且知道自己如何完成成品。課程幾屆下來的經驗累積與教授群共同設計課程內容，已能使學生於一學年課程中掌握工程設計的流程、瞭解並運用創意性的思考模式。經由本次研究討論，為了使同學更能充分發揮創意性思考模式、增加實踐能力，我們可以在原課程已有的課程活動中再加強以下三個部分：
1. 創意產品的介紹報告：在上學年時學生藉由各種資訊來源，尋找一個至數個創意性設計產品，針對該產品介紹其創意點所在、使用的創意法則，以及所運用到哪些學生自己也可以掌握的學理內容。目的在於增加學生自行在學理應用方面發展能力，以及培養學生資料搜尋的能力與習慣。
2. 專題實作時產品設計圖的要求：要求學生在寒假時完成專題成品的設計圖，需要有使用材料與零件的規格、公差配合，並藉由選用材料性質、規格的訊息，簡單的預想加工製作時會遇到哪些問題。目的在於讓學生瞭解工程設計圖在創造力實踐的重要性，增加對於材料特性的瞭解，並且讓學生體驗蒐集工業材料規格資訊對於實作上的幫助。
3. 小組成員個人創意點的紀錄文件：在小組團隊過程中，充滿了許多稍縱即逝的創意想法，但很容易在雜亂的討論過程與時間的壓力下就將它捨棄掉了。若各個小組成員有個創意點紀錄本，紀錄臨時想到的點子，以及之後所採取的步驟(捨棄、再討論)，及採取步驟原因(時間不夠、缺乏實踐能力)。可以讓學生在小組的討論後，能藉由紀錄本的提醒對該創意點作進一步發揮。目的在於擴展學生發揮創意點的空間及訓練對於創意點的延續發展的技巧。
小結
本文探究大學工程創意實踐新手的領悟歷程，發現他們的創意作品專題方向，八成以上運用移轉與合併法則，前者如可將背包掛置於樓梯扶手的「行李箱上樓梯」專題產品，後者如具有雨刷與隱藏式耳機的「多功能舒適安全帽」專題產品。使用轉移原則的創意落實情況較合併原則稍好。他們將機械專業與創意結合的狀況極不普遍，多數從生活出發，並未縝密的運用機械系所學之專業技術來評估落實的可行性。
從創意設計到創意實踐的過程中，大部分的領悟發生於電學、機構設計、材料性質與加工設計、以及材料採買等類別，其中多數是領悟到自己對這些方面的不足與誤解誤判，但對於這些問題的進一步解決或探究，卻沒有著墨，表達較淺層次的領悟；少數則是從實作中悟出更好的解法，可謂達到精進的層次。換言之，這些大量的較淺層次的領悟多半導致小組採取繞道而行與放棄妥協的行動策略，因此，以十二組的成品與創意點的落差平均值4 (以0到10為範圍)來看，創意賣點與產品真正的性質有一段距離。

深究這些領悟與相應策略之間的關係，可以發現電學部分的先備知識之明顯不足，成為落實創意的重要受阻因素之一，學生缺少電學中功率相關的概念與實驗經驗、電學的東西相較於力學而言較難直接觀察、以及學生缺乏電學設計的除錯能力，在在使得他們想做出一些多功能、電動、自動、閃動等炫酷的創意成品，卻走向心想事不成的結局；此外，對於許多機構設計的創意構想，學生並未以嚴謹的方式規劃示意圖細節與零件清單，因此必需受限於現貨市場與零件材料的可得性，這些都成為創意轉折、打折、功能喪失、甚至趨避的致命因素。
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