学习工厂：培养适应全球先进制造的卓越人才

——美国宾州州立大学工程教育案例

美国宾州州立大学（Pennsylvania State University）工学院是美国最好的工学院之一。该校工程教育的学习工厂模式经历了20年的实践与成长，其间共完成1800多个项目，有8600多名学生参与。该模式获得了各界的赞誉包括2006年美国高登奖等多项工程教育奖项，同时该培养模式引来美国众多工学院及包括德国在内的欧洲大学工学院的研究、学习与实践，并以实证证明其模式对学生工程能力、创新能力培养的作用。宾州州立大学本科工程教育模式值得正在探索与实践培养卓越工程师的我国大学工程教育的深入学习并实践。

一、宾州州立大学的工程教育理念

互联网正在改变制造业的设计生产模式，美国的工业互联网涵盖了制造业、电力、能源、交通及医疗等五大行业，进入新硬件时代。宾州州立大学工程教育认为，在科学技术日新月异的时代，大学工程教育更加需要工业的指导和参与，大学与工业需要在同一平台上理解变化中的工业对人才能力的需求，与工业合作能直接将新技术渗透并应用到教学过程，理解创新是完整的链条，即技术必须形成商业化应用进入定制与生产，才能完成一次创新过程。大学工程教育需要与工业一起，培养能更加适应未来全球制造竞争环境的卓越工程师。图1是宾州州立大学工程教育的理念。
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依据宾州州立大学工程教育的理念，大学工程教育与工业一起在其工业咨询委员会帮助及监督下，共同研究、设计并实践适应全球制造竞争环境的卓越工程师培养模式，也即制造类工程教育的学习工厂模式。这一模式的关键是大学从工业获取来自于市场的真实项目，学生组成小组，在工业专家与大学教师的共同指导下，经历项目的技术开发、设计制造及商业化整个产业链；在真实的制造环境下，给学生主动学习及在实践中学习的机会，把专业知识、课程学习和课程实践整合在项目的应用中；该学习模式消除理论学习与实践之间的传统界限，缩短学术与工业实践的距离，是综合性的实践模式，使学生经历产品开发创新并商业化的整个链条，在项目开发设计、制造转化及商业化的过程中学习工程和实践工程。

二、宾州州立大学工程教育的学习工厂模式

1.一个来自于市场的项目。

学习工厂模式最重要的内容是选择适应于学生团队的来自市场的真实项目，使学生经历技术创造、产品创新及产品商业化实现的整个过程，项目经费由企业赞助，项目所需时间及技术问题等须经学校指导教师以及工业领域专家一起评估，并在顶层设计及项目关键节点进行把关，确保项目的质量。大学工学院与100多家公司成为合作伙伴，工业界积极为大学提供项目及需要解决的问题，慷慨支持经费并全程参与项目过程指导。

适合的项目能成就学生的创造力、工程能力、专业能力及商业能力，合适的项目（产品或服务）包括构思与设计、技术分析、财务评价、原型制造、检测评价及商业推广。项目小组（3~5人）通常1个学期（15周）完成设计与制作，需要的话可以再延续1个学期，强烈鼓励跨学科项目。

2.一个真实的制造环境。

工业不仅给予大学项目与经费，工业指导要求学习工厂模式在真实的制造环境下进行，这个真实的制造环境主要特征为：

先进完善的硬件设施。硬件设备先进完善，学习工厂的工业专家传达给学生的不仅是项目功能的实现，而且给学生创造真实的制造环境，面积超过1300平方米的学习工厂设施完备且先进，每学期为数百名学生提供服务。学习工厂拥有通用的机械和电子等加工设备及工具，并有设施先进的专业化的设备，如数控加工设备、注塑设备、各种测试检验机、金属铸造、快速原型制造、3D打印等等。这使得学生能熟悉各种设备，提前熟悉企业生产环境。

制造过程符合工业标准。一个真实的制造环境不仅是硬件设施的完备，更重要的是设计制造理念及过程符合工业标准。学校需要依靠工业才能创造出真实的制造环境。工业专家不仅具有技术资格，而且从车间管理到项目实现过程都具有资格水平。工业专家能够指导学生新产品开发或项目实现与商业化的基本方法，即弄清楚项目实现过程的基本概念、业务流程、检测方法、改进的潜力和更有效的实施过程、提高生产效率的措施、可实现的商业前景。从市场对产品的需求出发，学生在项目过程不仅完成技术层面的设计制造，同时需要学习生产过程管理、质量管理、业务流程、检测方法、项目成本核算及市场化的运作等多个环节。一个真实的制造环境使学生学习不再局限于校园，而是面向更多元的工业与市场。

真实的工作团队。所有的项目来自于工业与市场，项目经费来自于赞助商，学生的项目过程是在真实的项目团队中进行。对于小公司的项目，学生小组直接参与公司的项目，项目期间学生就是公司的工程人员；对于大公司的项目，这些项目团队在工业专家指导下进行项目开发，在设计及技术上提出新方案，对公司的产品进行改进及创新，或者提供新的创意让学生进行设计制造，或者与公司一起解决当下的工程问题。项目通常涉及工程领域的多个学科，制造类工程学生通常与电子技术、信息技术及商学院的学生一起创造真正的商业计划。总之学生在真实的项目团队中工作，承担各自的工作，这种方法能有效培养初级工程师和经理。

3.一系列的课程。

根据真实工业环境及新产品（项目）的开发与实现过程，遵循工程集成与创新特征，工业与大学一起开发了系列课程，使学生在真实的工业制造环境中学习、实践和创造，强化理论与实践的结合。在项目期间学习的课程有：

产品解剖：培养学生理解各类产品及机器的工作原理，理解产品的构造形式及功能实现；产品解剖是基础学科的应用性课程，加强学生对知识应用的理解，分析不同产品成功和失败的构造及技术的差异。

并行工程：帮助学生获得一种正式产品/过程开发的理念及设计思路，探索现代技术公司成长的要素。课程学习使学生掌握产品开发必不可少的工具，如团队决策过程、价值工程、质量工程、网络工程及信息技术、失效模式与效应分析、产品的可制造性设计（DFM）及可装配性设计（DFA）等。

技术型创业：本课程提供学生创业的基础，从技术和基于实践的角度学习。它专门针对工程、科学和商业等专业学生，激发他们的创新和创造能力及对创业的兴趣。

过程质量工程：本课程主要让学生掌握统计方法及全面质量管理的重要意义。学生学会运用概率模型和统计工具对实际工程数据进行分析。

跨学科的高级设计项目：这门课程提供实践的机会，产品从设计制造到商业化的整个过程，从概念、理念到产品实现。学生在跨学科的团队，以硬件设计为导向的项目，这些工程项目涉及机械、电气、计算机、能源和化学等专业。

4.组织与管理。

大学与工业共同建立工程教育培养模式，在教学模式的实施过程中工业同样承担着教育管理的责任。工学院每学年有500多学生参与学习工厂的课程模式，该模式是大学工程实践模式的重大变革，教学过程不再局限于课堂与校园，其课程管理模式比课堂教学复杂得多，分散的课程小组，校园之外的项目活动，对课程教学的组织及管理都是难题，对大学教育管理提出新要求。

（1）规范项目管理。①项目获取。课程负责人主要工作是联系企业，跟踪行业新技术的发展，获得来自于市场需求适合学生的项目，并获得公司经费的支持。②项目评估。教师及工业专家组成项目小组，对项目技术实现、难易程度、资金及可行性等进行评估并确定项目。③项目管理。学生项目过程完全在工业环境下按照企业新产品开发的项目管理模式进行，对项目进行市场调研、技术分析，确定设计方案，每周的集体讨论及时发现问题，在项目进程、质量、成本控制等方面都符合公司项目管理要求，与设计和商业专业学生一起进行策划与广告宣传，整个设计、制造及商业化阶段都得到及时反馈与控制。项目的知识产权界定明确。④项目鉴定。与工业一起依据设计要求对项目的技术指标、功能、成本、质量等进行展示、评价与鉴定，也作为学生课程项目的成绩，结合工业对工程师和经理人的评价标准给予学生更加综合的评价。学校每年举行学生项目展示会，展示学生工程创造的成果，也吸引工业界与同行的交流并寻找新商机。

（2）设备操作及安全培训。学习工厂各类设备、工具与检测仪器等一应俱全，学生进入学习工厂前必须参加各类操作培训，学习使用相应的设备和测试仪器，并有责任维护精密仪器及各类设备的清洁与正常使用。通过培训并获得资格认证的学生在学习工厂可以像在图书馆一样自由出入，使用各种相关设备，确保安全。

三、三赢的局面

1.学生获得卓越的工程能力。

培养适应未来全球先进制造业竞争环境下的卓越工程师是宾州州立大学工程教育的使命。学习工厂培养模式使学生获得独特的、更符合工程创造的工程教育经历，学生非常感激这样的学习体验，也很享受学习过程项目成功带来的成就感；最重要的是该学习模式训练了学生解决复杂技术问题的能力，拓展了学生面向全球工业发展的视角，使学生有信心与能力迎接日新月异的工程技术和工程创造的挑战，而且对就业或创业等职业路径有了更多的机会与选择。

同时众多校友以自身的成长经历及工作成就证实了学习工厂模式的价值；校友成为学习工厂模式重要的支持力量，对其学习模式形成良性反馈，使得大学与工业合作得到更为深入的发展和各界更广泛的认可。

2.大学工学院赢得声誉及工业支持。

2016年US News美国大学排名宾州州立大学排第47位，而同年宾州州立大学工学院在US News美国大学工学院的排名为第25位，其工学院声誉有着显著的优势。宾州州立大学每年来自工业界的经费数额，在全美高校中一直排在前茅。与常青藤大学不同的是，宾州州立大学从社会上得到的经费，大多不是个人的无偿捐赠，而是工业界为解决生产中的实际问题而设立的项目经费；项目经费来源的另一特点是，绝大多数来自与校友有关的公司。宾州州立大学培养了大批美国卓越工程师，与工业合作的学习工厂模式使得宾州州立大学工程教育享誉全国。

3.企业赢得优秀学生。

工业为大学提供大量来自于市场的项目、项目经费并与大学一起共同指导学生，工业的参与不仅使工程教育更加务实，使学生更早地学习和应用新技术，更有效地培养学生的工程创造及产品创新能力；其次，指导学生的项目过程，企业能以低成本识别潜在优秀工程人才，成为招聘有能力工程师的有效方法，也是培养初级工程师和经理的很好的方式，节约了毕业生的培训时间与经费，对工业是高回报的举措；再次，学生的智慧与创造力也帮助企业解决工程问题，与大学密切合作的过程提升了企业的研究能力。众多校友的支持，使大学与工业合作的工程教育模式得到长久发展并取得显著的成就。

四、卓越工程师培养模式多样化的启示

美国宾州州立大学工程教育为了培养适应未来全球先进制造业竞争环境下的卓越工程师，与工业界一起制定并实施了培养模式，培养学生的工程创造、技术创新能力及产品商业化能力，培养模式目标明确，课程与实践模式设置效率显著、特色鲜明，对学生在技术和产品创新能力、工程实践能力及应对挑战能力等方面的塑造，成果显著。

目前我们国家经济正在经历转型的阵痛，需要大量卓越工程师的创新与创造，工程教育的目标是培养学生工程创造的能力，创造未来的能力。传统工程教育的知识传递与实践教育模式都不能为学生提供高质量的创造与创新教育，跟不上国家对高质量工程人才需求。这需要整合多方的资源，与工业建立起深度的合作模式，对大学工程教育模式进行深度改革。正在进行的卓越工程师的“3+1”培养模式也正在面临巨大的挑战。宾州州立大学工程教育模式经历20年的实践证明了它的成功，获得越来越广泛的认可，也应成为我国卓越工程师培养模式的学习与借鉴。（资料来源：张竞、梁喜凤、李孝禄，《高等工程教育研究》，2018年第2期）

