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מטרת המחקר

אין חולק על כך שהחינוך בכלל, והחינוך הטכנולוגי-מדעי בפרט, צריך להקנות לתלמידים מיומנויות חשיבה גבוהות, כגון חשיבה מתמטית-לוגית, חשיבה ביקורתית, יצירתית ויכולת פתרון בעיות. יצירתיות נמצאת בלב הטכנולוגיה העוסקת בפתרון בעיות ופיתוח מוצרים חדשים העונים על צרכי האדם ושאיפותיו (Dasgupta, 1996). אולם, ישנם מחקרים מועטים בתחום החינוך המדעי-טכנולוגי הבודקים כיצד צומחים החידושים הטכנולוגיים והמדעיים, כיצד עובדים מהנדסים ומדענים העוסקים בפתרון בעיות ובפיתוח מוצרים חדשניים ומהן ההשלכות של אלו לחינוך. מטרת המחקר לבחון מקרוב דרכי טיפוח חשיבה יצירתית שיטתית בפתרון בעיות ופיתוח מוצרים חדשים בתעשייה, במטרה להעשיר את שיטות ההוראה והלמידה בטכנולוגיה ובמדעים. 

מסגרת תיאורטית

מבין עשרות ההגדרות המוצעות בספרות החינוכית והפסיכולוגית למושג יצירתיות, נאמץ את ההגדרה הפשוטה לפיה פעולה יצירתיות הנה  "הולדה" של רעיון, פעולה או אובייקט , שהינו חדש ובעל ערך בנקודת הזמן ובהקשר התרבותי בה הומצא (Standler ,1998). גילפורד (Gilford, 1963) הצביע על שני שלבים עיקריים בתהליך היצירתי: השלב הראשון הוא "חשיבה מסתעפת", שתפקידה ללקט מספר מירבי של רעיונות או פתרונות לבעיה, ללא שיפוט מוקדם. השלב השני הוא "חשיבה מתכנסת" שבוחנת כל רעיון לעומק באמצעות כלים מתמטיים-לוגיים וחוקים מדעיים. באופן דומה, הבחין דה בונו (De Bono 1990) בין חשיבה "אנכית", שעיקרה חקירה מעמיקה אחר התשובה הנכונה, ובין חשיבה "רוחבית" (לטרלית) היכולה לנוע בו זמנית לכיוונים שונים, "חייה בשלום" עם מצבים מעורפלים ומעדיפה עושר רעיוני על פני מיון או שפיטה. כיוון שהחינוך מדגיש בעיקר את החשיבה האנכית, סבורים רבים כי זוהי הצורה היחידה לחשיבה "נכונה". מחנכים נוטים לתגמל את התלמידים על מציאת התשובה הנכונה יותר מאשר על מקוריות, גמישות, עושר והתמודדות עם הבלתי נודע. בהתאם לתפיסה של חשיבה יצירתית כשילוב חשיבה אנכית וחשיבה רוחבית, המשלימות זו את זו, פותחו טכניקות חשיבה כמו סיעור מוחות וחשיבה לטרלית, שמטרתן לייצר שטף של רעיונות חדשים. בשנים האחרונות גברה המודעות לכך שיצירתיות המבוססת על "חוסר סדר" ו- "יציאה מהריבוע", אינה הגישה הבלעדית. ברק ודופלט (Barak & Doppelt, 1999)  בדקו את השפעת כלי חשיבה מסדרת CoRT של דה בונו על הישגי תלמידים בלימודי טכנולוגיה. גולדנברג ועמיתיו (Goldenberg, Mazurski, & Sorin, 1999) הראו כי ניתן ליישם טכניקות של "חשיבה יצירתית שיטתית" בתחומים מוגדרים היטב, כגון: פתרון בעיות הנדסיות, פיתוח מוצרים חדשים, שיווק ופרסום. חוקרים אלו מצאו כי חשיבה יצירתית מובנית, המבוססת על סדרה של צעדים מתוכננים מראש, עשויה להביא לתוצאות טובות יותר מאשר חשיבה המבוססת על אינטואיציה, אסוציאציות חופשיות ו- "חוסר סדר". הורוביץ ומימון (Horowits and Maymon, 1997) מציעים סדרת כלים ל- "חשיבה יצירתית שיטתית" Systematic Inventive Thinking -  SIT) המיושמים בהצלחה בפתרון בעיות טכנולוגיות ופיתוח מוצרים בתעשייה המודרנית, כגון: תעשיות האלקטרוניקה, הקוסמטיקה והאופנה. בחינוך, יש ידע מועט אודות שיטות של חשיבה המצאתית שיטתית או לימוד של כלים לחשיבה יצירתית. הספרות החינוכית העוסקת ביצירתיות מתמקדת לרוב בדרכים ל- "עידוד" היצירתיות או "מימוש הפוטנציאל" היצירתי, אולם לא בהקניית חשיבה יצירתית באופן שיטתי ומובנה. לכן, חשיבות מחקר זה היא באפשרות לבחון שיטות לפיתוח יצירתיות המיושמות הלכה למעשה בתעשייה המודרנית, במטרה ללמוד מכך דרכים להקנות לבוגר בית הספר מיומנויות קוגניטיביות גבוהות, החיוניות להשתלבות בעולם המודרני.  

המחקר

המחקר בוצע בשיטת חקר מקרה (case study) בגישה של מחקר איכותי, על תהליכי הכנסת חדשנות בפתרון בעיות ופיתוח מוצרים חדשים במפעל ישראלי. שיטת איסוף הנתונים כללה תצפיות מתערבות, ראיונות ובדיקת מסמכים א. החוקר השתתף בקורס לחדשנות בתעשייה, יחד עם מנהל איכות וחדשנות במפעל הנחקר. בקורס זה (בהיקף 90 שעות) נלמדו בפירוט כלים להכנסת חדשנות בתעשייה, תוך ניתוח דוגמאות מעשיות ומקרים של הצלחה או אי הצלחה, מהמפעל הנחקר וגם מעשרה מפעלים אחרים בתחומי האלקטרוניקה, תקשורת, מזון טבעוני, שירותי אחסנה והובלה ועוד. עובדה זו מבטיחה כי המקרה הספציפי שנחקר לעומק הוא אכן מקרה מייצג, ולא חריג בתחומו. ב. החוקר ביקר במפעל עצמו, וראיין עובדים העוסקים בתהליכי תכנון, ייצור ושיווק;  ג. לרשות החוקר עמדו קטלוגים של המפעל, תצוגת מוצרים מן ההווה ומתקופות קודמות ומידע על פיתוח מוצרים ותיקים וחדשים ושיווקם. ד. החוקר השתתף כחבר צוות פעיל בסדנא פנימית, שקיים צוות פיתוח וחדשנות במפעל לקראת פיתוח מוצר חדש, כחלק מהעבודה השוטפת. סדנא זו, שארכה כארבע שעות, תועדה בכתב והוקלטה. החומר המגוון שנאסף בפעולות אלו, במשך כחצי שנה, שימש מידע גולמי במחקר ואפשר לחוקר לחדור לתהליכי החדשנות המתרחשים במפעל, דרך התחקות אחר הפעילות של העובדים בדרגים השונים, ולבחון את נקודת הראות של הנחקרים עצמם לגבי התהליך. שילוב מידע ממקורות שונים אפשר אימות וטריאנגולציה של הממצאים (Lincokn & Guba, 1985). ניתוח התוצאות והסקת המסקנות היה איטרטיבי, ונעשה בשיתוף הנחקרים עצמם. לדוגמה: השתתפות החוקר כחבר צוות פעיל בסדנא פנימית שהתקיימה במפעל, בשלבים אחרונים של המחקר, אפשרה לבחון פעם נוספת את המסקנות שהתגבשו לאור פעילות אותנטית בסביבה הטבעית שנחקרה. העמית העיקרי לתהליך זה היה ראש צוות איכות וחדשנות במפעל, שהוא בעל ניסיון רב בהקמה, ניהול וקידום של מפעלים בתעשייה המודרנית. 
ממצאים
תהליך הטמעת תהליכי חדשנות ויצירתיות במפעל 

המקרה שנחקר הוא מפעל העוסק בתכנון וייצור של כלי מדידה וסימון לתעשיית הבנייה ולשימושים ביתיים, כגון פלסים ("פלס מים") סרטי מדידה, זוויות סימון סרגלי מדידה באורכים שונים. למפעל זה ניסיון של כ- 30 שנה בתחום התמחותו, ומועסקים בו כ- 100 עובדים. עד לפני כעשר שנים, המפעל התמקד בייצור מוצרים "ותיקים" ומוכרים היטב לשוק הבין לאומי. התחרות הגוברת עם ייצור זול בארצות העולם השלישי, תוך עלייה מתמדת באיכות, סיכנה, לדעת המומחים המקומיים, את קיום המפעל. הנהלת המפעל הגיעה להבנה כי המאבק הראשי מול המתחרים אינו במישור המחירים, אלא במישור החדשנות, הייחודיות והאיכות. צוות ישראלי שהתמחה בסדנאות לחשיבה יצירתית בתעשייה הוזמן להעביר סדנא פנימית במפעל, בה השתתפו עובדים העוסקים בתכנון, ייצור ושיווק. המשתתפים בסדנא זו חקרו אפשרויות לשיפור פלס המים הוותיק, שהיה אחד המוצרים העיקריים של המפעל. מנחי הסדנא לימדו את עובדי המפעל סדרה של כלים ל- "חשיבה יצירתית שיטתית" SIT    (כמוצג בהמשך). לדברי אחד מעובדי המפעל, במבט לאחור, תוצאות הסדנא "הדהימו את המשתתפים". בעקבות הסדנא הראשונה הועמק הקשר עם צוות SIT ונערכו כשש סדנאות במשך שלוש שנים. סדנאות אלו הפכו למרכיב המרכזי בפיתוח רעיונות חדשים במפעל. כל סדנא התמקדה בפיתוח של מוצר חדש, או שיפור מוצר קיים. בעקבות סדנאות אלו, פותחו מספר מוצרים חדשניים שזכו להצלחה וביקוש רב בשוק הבין לאומי כגון רשתות שווק לכלי עבודה לבעלי מקצוע ולחובבים באירופה וארה"ב. אחד המוצרים לדוגמה: פלס מים, בו גוף המכשיר הוא סרגל מדידה דק (במקום גוף עבה כמקובל). בפלס זה, העיניות למדידה אופקית ואנכית, מורכבות על גבי שני "זחלנים" שניתן להזיזם לנקודות שונות. בצד האחורי של הסרגל הוספה שכבה דקה של ספוג מיוחד, שמצמיד את הסרגל למשטח העבודה (קיר, לדוגמה) ומונע החלקה או שריטות. המשתמש יכול להדק את הסרגל אל משטח העבודה בלחיצת אצבע אחת בלבד, דבר המאפשר לו לבצע פעולות אחרות ביד השנייה. על הסרגל מודפסות שתי סקלות שונות למדידת המרחק: סקלה רגילה, חד צדדית, בה נקודת האפס נמצאת מצד שמאל, וסקלה דו-צדדית, בה נקודת האפס נמצאת במרכז, המאפשרת לסמן בנוחות שתי נקודות הנמצאות במרחקים שווים מהמרכז. מרכיבים חדשניים אלו במוצר הוצעו על ידי המשתתפים בסדנאות לחשיבה יצירתית שנערכו במפעל. עם הזמן, מנהל מחלקת האיכות והחדשנות במפעל רכש יכולת לקיים סדנאות פנימיות בהנחייה עצמית. סדנאות אלו הפכו לשלב מקדים לשיפור מוצרים, או פיתוח קו מוצרים חדש. סדנאות פנימיות נערכות 3-4 פעמים בשנה, חלקם בבית הארחה מחוץ למפעל. כל סדנא אורכת יום שלם, ומשתתפים בה 8-10 אנשים מכל הדרגים במפעל: מנהלים, מהנדסי תכנון, אנשי שיווק ועובדים בקו הייצור. לפעמים מוזמנים לסדנא גורמים מחוץ למפעל, כגון מעצבי מוצר, מהנדסי פיתוח וצרכנים פוטנציאליים של המוצרים. אלו תורמים לרענון הסדנאות והזרמת רעיונות חדשים.  

דוגמה לכלים של "חשיבה יצירתית שיטתית"   

במסגרת הצרה של מאמר זה, ניתן רק להציג בתמציתיות כמה מהכלים של "חשיבה יצירתית שיטתית" בהם משתמשים במפעל הנחקר.   

· כלי החלוקה מאפשר להפריד זה מזה את כל מרכיבי עולם הבעיה (לדוגמה: גוף הפלס, העיניות, הזחלנים וכו') ולבחון צירופים חדשים של אותם המרכיבים. 

· כלי ההחסרה מאפשר לבחון איזה מוצר מתקבל אם גורעים מעולם הבעיה את אחד מהמרכיבים המהותיים ובוחנים את השימושיות או התועלת במוצר שנותר. זהו העיקרון מאחורי מוצרים כגון בירה ללא אלכוהול או טלפון סלולרי ללא אפשרות חיוג. במקרה הנחקר, הוצא גוף הפלס ממרכיבי המוצר המקורי.  

· כלי האיחוד נועד לבדוק אפשרויות להטיל את הפונקציה של אחד המרכיבים במערכת על מרכיב אחר בה. כך נולד הרעיון שהזחלנים יישאו עליהם את העיניות והסרגל ישמש גם כגוף הפלס. 

· כלי הכפלה מכוון לבחון אפשרויות להכפלת אחד ממרכיבי המערכת, או הוספת מרכיב דומה לאחד המרכיבים הקיימים, ובכך לפתור בעיה או ליצור מוצר משוכלל יותר. לדוגמה: אוטובוס דו-מפרקי, רשמקול כפול. 

· השימוש בכלי חשיבה אלו מונחה על ידי עיקרון העולם הסגור (Closed World), לפיו פתרון יצירתי של בעיה הוא זה המתבסס על המרכיבים הנוכחים בעולם הבעיה, או מהסביבה הקרובה, תוך הימנעות מהוספת מרכיבים חדשים (לדוגמה: כמעט כל המרכיבים בפלס החדשני היו נוכחים בפלס הישן, בתפקוד שונה). 

המשתתפים בסדנאות למדו כיצד להפעיל כלי חשיבה מסוגים שונים, לפתרון בעיות ופיתוח מוצרים חדשים. המשתתפים תרגלו כיצד לפרק מוצר או בעיה למרכיבים ו- "לשחק" בשיטתיות (ולא באקראיות בלבד) ברעיונות, במטרה כדי להגיע לרעיונות חדשניים. הם נוכחו כי הנטייה הרווחת לפתרון בעיה היא הוספת עוד ועוד מרכיבים למערכת. דרך, אשר סותרת את עיקרון "העולם הסגור" ואינה מובילה בדרך כלל לפתרון יצירתי. במהלך הסדנאות, לא פעם נולדו רעיונות חדשים לאחר תרגול קצר יחסית וקבוצות שונות שעבדו בנפרד הגיעו לפתרונות דומים. תוצאות אלו חיזקו את האמון של המשתתפים ביעילות השיטה שלמדו. מאידך, לפעמים גם לאחר מאמץ ממושך לא הושגו תוצאות של ממש. התהליך אינו מובנה לחלוטין, אינו ליניארי, ומתרחש לרוב במספר איטרציות המשלבות טכניקות שונות. לפעמים, במהלך חיפוש "שיטתי" אחר פתרון יצירתי, צץ באופן ספונטאני רעיון מכוון בלתי צפוי. משתתפי הסדנאות לומדים להתייחס ברצינות לכל הצעה, מכל מקור שהוא, ולא לדחותה על הסף. זהו ביטוי לתפיסה לפיה יצירתיות נובעת משילוב של חשיבה "מובנית" ו- "חופשית". משיחות עם עובדים במפעל שהשתתפו בסדנאות, מתחילים או בעלי ניסיון ממושך בנושא, עולה כי אחת ההשפעות החשובות של התהליך היא יצירת אווירה של חיפוש מתמיד אחר חידושים, שכלולים והמצאות, אשר סוחפת יותר ויותר אנשים. עובדים שעסקו תקופות ממושכות בעבודה שגרתית של תכנון או יצור, נוכחו ביכולתם להגיע לתוצאות מקוריות ובלתי צפויות, דרך הפעלת חשיבה יצירתית שיטתית. העובדה שחלק מן הרעיונות שעלו בסדנאות תורגמו למוצרים חדשים של המפעל שזכו להצלחה מסחרית, חיזקה עוד יותר את רצון המשתתפים להתמיד בתהליך. 

סיכום ומסקנות

ניתוח התהליכים שנחשפו במפעל שנחקר, מוביל למספר רעיונות הקשורים לפיתוח יצירתיות, שיש להם השלכות ישירות ל חינוך הטכנולוגי-מדעי: 

1. יש לנקוט ביוזמות וצעדים מתוכננים לטיפוח יצירתיות וחדשנות, ואין להסתפק בתקווה כי חשיבה יצירתית, גמישות ומקוריות יופיעו מאליהם באופן ספונטאני. 

2. פיתוח חשיבה יצירתית מצריך יצירת אווירה תומכת, פתיחות לרעיונות חדשים, הימנעות מביקורת, הימנעות משיפוט מוקדם של רעיונות, עידוד יוזמה ומתן אפשרות לנסות רעיונות חדשים ולשגות, באווירה "בטוחה". 

3. בצד יצירת תנאים הכרחיים לחשיבה יצירתית, ניתן גם ללמוד ולתרגל שיטות חשיבה, טכניקות וכלים שיטתיים להעלאת רעיונות חדשים, "משחק" עם רעיונות ובדיקה עקבית של צירופי  פתרונות ורעיונות חדשים. 

4. שתי הגישות לטיפוח חשיבה יצירתית – יצירתיות הנובעת מתוך "אי סדר" ו- "חשיבה יצירתית שיטתית" משלימות זו את זו, ואינן מבטלות האחת את האחרת. 
5. בעקבות השימוש בכלים לחשיבה יצירתית שיטתית הנלמדים בסדנאות ומנפיקים תוצאות מידיות, אנשים שקודם לא קשרו עצמם ליצירתיות מתחילים לבחון את סביבתם הקרובה ולשאול את עצמם שאלות כגון מדוע פעולות, או חפצים נעשים כפי שהם? האם ניתן לעשותם בדרך אחרת? אולי אני יכול להציע רעיון חדש בנושא? 

6. חדשנות ויצירתיות קשורים באופן הדוק לעבודת צוות. האינטרקציה החברתית ממלאת  תפקיד מרכזי בתהליך המוביל אנשים לחשיבה מסוג "גם אני יכול", "איך לא חשבתי על זה קודם". 

7. כאשר המשתתפים בסדנא לחשיבה יצירתית שונים זה מזה מבחינת הרקע המקצועי או התפקיד בארגון, הדבר מהווה יתרון. כל אחד מהמשתתפים תורם לתהליך זווית ראייה שונה, ונוכח כיצד אחרים לומדים את שיטות החשיבה, שואלים שאלות דומות ומגיעים להישגים.  
8. הדוגמה שנחקרה - פיתוח חדשנות במפעל העוסק לכאורה בכלי עבודה פשוטים-  ממחישה כי חשיבה יצירתית וחדשנות אינן קשורות בלעדית לתחום המחשבים והטכנולוגיה העילית (היטק), כפי שרבים סבורים, אלא לחיי היום-יום של כל אחד ואחת .   

למסקנות אלו יש השלכות ישירות לחינוך. הגישה של עידוד יצירתיות ויצירת תנאים ליצירתיות ידועה זה מכבר בחינוך. לדוגמה: טורנס (Torrance, 1962) הצביע על כך שמורים צריכים לדעת מהי חשיבה יצירתית, ליצור מצבים המטפחים מקוריות ולעודד מניפולציות ברעיונות ואובייקטים, יותר מאשר לחתור לתשובה הנכונה. מאידך, הגישה של לימוד כלים ל- "חשיבה יצירתית שיטתית" בפתרון בעיות במדע וטכנולוגיה נעדרת כמעט לגמרי משדה החינוך. תחום זה ראוי למחקר נוסף שיונחה על ידי ארבעה עקרונות מרכזיים  לטיפוח למידה משמעותית והקניית מיומנויות קוגניטיביות גבוהות (1997 Johnson): עיסוק בפתרון בעיות מציאותיות המתקשרות לקונטקסט היום-יומי של התלמיד, שאיפה לחדשנות ומקוריות, טיפוח עבודת צוות והגברת תהליכי משוב ורפלקציה. 
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