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编者按：

2016年6月，中国成为国际本科工程学位互认协议《华盛顿协议》的正式会员，这一成果对于我国高校推动教育教学改革、加快与国际接轨、加强“双一流”建设具有重大而深远的意义，也必将将进一步推动高等教育的蓬勃发展。

本期《现代高教信息》选编了工程教育认证相关领域的研究成果、国外实践探索及相关政策解读，谨供学校各级领导、专家参阅。
以提升解决“复杂工程问题”能力为目标的

工程教育培养模式改进研究
我国已正式加入工程教育本科专业认证国际互认协议“华盛顿协议”，迫切需要在专业工程师培养模式上走出一条与工程大国相匹配的独特道路。“华盛顿协议”与其他国际工程教育专业认证协议最大的不同体现在解决“复杂工程问题”的能力要求上，但从笔者近年来参与的工程教育专业认证工作来看，一些高校和专业在“复杂工程问题”相关毕业要求上存在共性的理解误区和达成缺失。究其原因，主要是对工程问题复杂性的认识存在一些误区，将“复杂技术问题”与“复杂工程问题”相混淆，在解决“复杂工程问题”时缺少非技术因素制约作用的考虑。如何培养学生在面对非技术因素与技术成果存在冲突场景时的问题解决能力，正是开展工程教育的高校和专业面临的共性难点。

为了避免这些开展工程教育的高校和专业在工程教育专业认证进程中走弯路，笔者在《如何破解工程教育中有关“复杂工程问题”的难点——基于企业技术创新视角》一文中已深入探析了“复杂工程问题”的实质与特征，对培养解决“复杂工程问题”能力的需求和关键点进行了分析。本文在此基础上继续展开研究，借鉴企业界在技术创新历程中的一些经验教训，从企业视角深入探析提升解决“复杂工程问题”能力的方法路径，并从不同角度给出我国工程教育培养模式的改进思路，以探索高水平工程师的培养之路，供工程教育界参考。

一、企业界技术创新历程中的教训

20世纪90年代随着各领域市场竞争的白热化，企业界普遍认为只有先进的技术才是占领市场的“法宝”。在一段时间内，很多知名跨国大集团甚至国际500强企业都纷纷加入到提高技术先进性的竞赛当中，这就使得研发部成为企业中话语权最高的部门。然而经过一段时间的实践，这些“技术至上”的企业并没有实现预期中利润上升的目标，企业运营效率也没有提高，技术转化的失败率甚至持续增高，在市场竞争中更是屡屡遇到挫折，企业界把这种现象称为“创新陷阱”。

企业创新进程中强调技术本无可厚非，但对技术优势的过分关注会使企业忽略对市场需求的研究和对技术转化的有效管理，从而陷入“创新陷阱”。当企业步入“创新陷阱”误区的时候，研发费用、研发损失费用和产品上市时间等方面损失非常大，问题就出在产品研发过程中研发部、中试部、生产部、销售部、安装部、服务部等几个部门的协调上。企业研发部只根据技术因素要求生产出产品，若按技术指标衡量大部分是满足要求的，但在实际的应用推广过程中，中试部、生产部、销售部、安装部、服务部会反复提出新问题和新要求以满足生产和销售的实际需求。例如，中试部对于产品可自检性的要求，生产部对于产品可生产性和生产成本的要求，安装、销售、服务等部门对于产品安装便捷性的要求等等，这都需要研发部门对产品反复进行修改。企业界逐渐发现，仅仅追求技术先进性而生产出来的产品，很多并不能满足实际应用要求，最终造成了人力、物力和时间成本上巨大的消耗。

直至今日，陷入“创新陷阱”仍然是很多企业和研究机构的常见病。企业如果将技术优势视为自主创新成功的唯一衡量指标，花费大量的人力、物力研究先进技术，忽视了对市场需求的调查和技术转化的过程，认为先进的技术必然会带来大量的客户和丰厚的利润回报，那么企业生产出来的产品通常或由于缺乏足够的顾客群而不得不束之高阁、无人问津，或因为忽视有效的市场运作而使得资源闲置浪费。这些都是忽略技术创新之外的非技术因素对技术成果的制约作用而造成的后果。

目前企业界普遍认识到“创新陷阱”不能单纯在技术范畴内去解决，而需要克服技术创新的过程中与技术本身无关的问题，考虑实际工程中的非技术因素以及各环节之间存在的冲突，也就是要从解决“复杂技术问题”的模式中走出来，要在综合非技术因素的前提下学会如何解决“复杂工程问题”。

二、企业界解决“创新陷阱”的经验

经过几十年的尝试、实践和分析，企业界一直在想办法规避“创新陷阱”带来的负面影响，尝试在集成产品开发方法论、经济决策为中心的内部管理以及社会环境非技术因素考量等方面寻求解决之道，并已形成了一些行之有效的最佳实践。

１．企业集成产品开发的方法论

为解决技术创新成果在产品化过程中面临的种种复杂问题，目前企业界普遍认可一种称为IPD（Integrated Product Development，集成产品开发模式）的方法论。IPD 是企业界在产品设计、系统开发中解决非技术因素与技术成果冲突的一整套方法论。这里非技术因素指的是：市场需求、客户意识、客户需求、竞争要求，产品的可生产性、可安装性、可维护性、可靠性、低成本、性能价格比，以及职业道德、职务发明约束、团队意识、责任意识等。IPD 的内容覆盖了产品策划设计、开发流程、项目管理等方面，是一套全面而完备的系统性解决方案。IPD集成产品开发模式与传统设计开发方法差别很大，需要对新产品的研发、中试、生产、销售、安装以至后期消费者的使用、服务进行全流程管控，从内到外全部的环节都是工程师要考虑的设计范畴。所 以IPD 的推行可以让一个工程师在产品开发项目中，从单纯地处理技术问题，转变为综合考虑非技术因素的思维方式，从而提高解决工程问题的能力。目前，IPD已被全世界的创新型企业界认同，成为大多数创新型企业所遵循的产品开发模式。
２．经济决策为中心的内部管理

盈利是企业的核心目标，IPD 虽然为企业解决非技术因素与技术成果的冲突提供了切实有效的方法，但是企业的发展不能只从技术和开发层面考虑，而更应该从经济回报的层面来考虑。这些年企业界逐步改进并加强了以经济决策为核心理念的工作方式，这种工作方式贯彻在整个企业的技术转化过程中，可以提升企业整体的市场化运作能力。

目前经济决策的方法有很多，管理会计是创新型企业的经济决策方法之一。管理会计是渗透到技术转化流程中每个环节的财务管理方法，其基本知识包括掌握变动成本知识、固定成本知识，要能够计算、分析产品的变动成本、固定成本，能计算产品的盈亏平衡点，能科学地进行产品定价等。除此之外管理会计还包括了产品全成本的识别和核算方法，目前很多企业甚至不知道产品的成本是由研发成本、中试成本、采购成本、生产成本、销售成本、工程成本、服务成本等的总和来决定。如果不知道产品成本的构成，就不可能通过各种措施来降低产品成本，也无法进行经济决策。通过使用管理会计这类方法对技术转化流程中每个环节的财务状况进行梳理，让每个环节变成清晰的可核算单元，使得企业在考虑经济因素与技术成果的平衡时，确保企业的盈利和发展，技术成果也更易转化为能够实际应用的产品。

３．充分考量社会环境的非技术因素

在目前商业大环境的背景下，社会环境在技术转化过程中同样起到了关键作用，这里指的社会环境非技术因素包括：健康、安全、法律、环境、文化、知识产权、工程伦理等。如果在企业的日常运营当中，没有充分考虑清楚技术成果可能对社会环境的影响，不但会对企业在社会中的形象和地位造成不良影响，甚至对企业的生存造成毁灭性的打击。看重自身品牌、规范化的企业，对于法律、环境、安全等社会因素一般考虑得比较周到，一方面会设立专门职能部门处理相关问题，将社会外部影响融入到企业日常运营中。另一方面也会对全员进行定期培训，提高员工的综合素质，建立各关键部门重视社会环境非技术因素的意识。

三、企业界的经验对工程教育解决“复杂工程问题”培养模式改进的启发

企业在研发、生产、销售中遇到的这些问题正是“华盛顿协议”中提及的“复杂工程问题”的实际案例，而企业在技术创新进程中曾经遇到或正在面临的难点，也与工程教育院校在培养解决“复杂工程问题”能力上的难点一致，都需要在复杂场景下解决非技术因素与技术成果存在的冲突。企业界通过多年技术创新实践探索得出的最佳实践，同样可以作为解决非技术因素与技术成果间冲突的方法。因此开展工程教育的院校可以借鉴企业解决这类问题的方式方法，逐步完善我国的工程教育培养模式。

１．企业集成产品开发方法论对高校工程教育解决“复杂工程问题”的启发

IPD作为企业解决非技术因素与技术成果冲突的方法论，对于高校解决这类问题具有较强的借鉴作用。工程教育培养的是面向实际应用的专业工程师，所以只有既掌握集成产品开发模式，又掌握专业技术知识的毕业生，才真正具备可解决

“复杂工程问题”的设计、开发能力。我国高校和专业的工程教育培养模式可以吸纳企业在技术创新中解决非技术因素和技术成果冲突用到的方法论，让学生通过学习这类方法论的知识，形成正确的思维模式，从而提升解决非技术因素和技术成果冲突的能力，最终让学生掌握解决“复杂工程问题”的方法。

２．企业经济决策方法对高校工程教育解决“复杂工程问题”的启发

《华盛顿协议》中明确说明，解决“复杂工程问题”的另一个重要能力是经济决策能力。解决“复杂工程问题”要以经济回报为中心，需要将专业技术知识与工程知识相融合，将技术成果转化为实际社会应用并产生经济回报，这种能力是解决“复杂工程问题”的重要能力。因此，对于“复杂工程问题”的解决方案应采用经济回报的思维方式进行检验、评价，毕业生需要具备一定的经济分析和处理的能力。我国高校和专业在工程教育中可以在本科工程教育低年级阶段增加管理会计类的财务相关课程，让学生了解经济决策在实际应用中的表现形式，从而帮助学生了解经济决策和技术成果的融合方式，提升学生在解决“复杂工程 问题”中经济决策的相关能力。

３．企业考量社会环境非技术因素的方法对高校工程教育解决“复杂工程问题”的启发

目前我国高校和专业的工程教育培养方案中，对于社会环境非技术因素基础知识的课程安排和案例分析比较薄弱。这主要是由于高校和专业对于“复杂工程问题”中“复杂”的含义理解存在偏差，“复杂工程问题”在涉及工程技术问题的同时还涉及大量非技术性的问题，往往是系统性的问题。不同的职业岗位所面对的“复杂工程问题”差异性很大，在解决方案设计中如果不考虑各种社会环境非技术因素对方案的影响，此时结论往往是理想化的。然而在实际工程应用当中，这些看似完美的解决方案往往会在考虑了各种社会环境非技术因素后变得不再可行，必须对原有设计进行调整。相对攻克技术难题的能力，这种能够综合各因素的系统性思维对“复杂工程问题”而言反而更为关键。我国高校和专业的工程教育培养模式，可以仿照企业处理社会环境非技术因素的方式方法，让学生在校期间就形成能够综合各方面因素的系统性思维。

四、提高解决“复杂工程问题”能力培养模式的改进

在满足“华盛顿协议”培养要求的前提下，基于企业解决非技术因素与技术成果冲突的启发，如何提高我国工程教育毕业学生解决“复杂工程问题”的能力，是目前我国工程教育领域一个急需解决的问题。笔者在企业中负责产品研发管理工作数十年，通过对企业实际产品开发和工程实践的观察和思考，为我国工程教育提出了提高解决“复杂工程问题”能力培养模式的改进方法。

１．强化教师工程知识

培养学生解决“复杂工程问题”的能力，首先需要建立任课教师工程专业知识结构调整和补足体系。建议高校和专业聘请有实际企业运营经验的工程师，对教师团队进行解决“复杂工程问题”方法论以及相关知识点的培训，让高校和专业的教师可以在日常技术知识和专业知识课程的授课当中，充分融合企业解决非技术因素和技术成果相冲突时的方法论、经济决策和考量社会非技术因素的思维方式。这样的融合可以让学生系统地把相关专业技术知识和工程应用相结合，潜移默化地提升学生解决“复杂工程问题”的能力。

２．开设工程导论课程

现阶段，在我国工程教育培养模式中，关于工程基础知识和社会环境非技术因素相关知识的缺失是一个普遍性问题。建议在大学一年级就开设工程导论相关课程，课程的主要培养方向就是实际应用中会涉及到工程基础知识的社会环境非技术因素，让学生了解到社会环境非技术因素的具体范畴，以及会对技术成果造成的影响。这样在工程教育初级阶段就对工程导论知识进行教学，可以在工程教育培养的起点培养学生考虑社会环境非技术因素的系统性思维方式。

３．补充经济决策相关知识

目前我国大多数高校和专业的工程教育培养计划中，培养学生经济决策能力的部分是基本空白，但是《华盛顿协议》明确要求学生要掌握这方面的能力。学生毕业之后大部分进入企业工作，经济决策为核心理念的价值导向是当下企业界的主流思维方式。因此，高校和专业对学生经济决策相关知识的辅导要尽早跟上。建议在大学二年级的培养计划中加入经济决策相关知识的传授。经济决策知识主要分为两个方面：企业财务会计基础知识和管理会计基础知识。一方面，学习财务会计基础知识，目的是提高学生对企业财务基本状况的了解和解析能力，让学生了解企业基础财务信息对企业发展的实际意义。另一方面，学习管理会计基础知识，目的是让学生可以掌握管理会计中的关键知识点，以及企业在技术转化过程中市场化运作的实际意义。同时还需要学生深层次地了解到，经济决策渗透在企业实际运转的每个环节之中，让学生明白技术创新的核心是盈利，无论什么样的技术突破或者技术创新，任何环节出现问题所导致的无法盈利都等于无效投入，都等同于技术创新的失败。

４．解决“复杂工程问题”的方法论

目前我国开展工程教育的院校，对于学生解决“复杂工程问题”方法论及其相关知识的辅导还存在较大的短板。建议高校加入向学生传授IPD知识的环节，让学生按照企业界的思维方式整合所学知识，提升学生对于知识的理解程度。通过对IPD 知识学习，还可以让学生深刻地了解到学校期间所学知识在实际社会环境中的使用方法。在IPD知识学习过程中，需要让学生更加深刻地理解非技术因素对企业的真实影响，比如：技术复用、知识产权、可生产性、可安装性、可维护性、低成本、性能价格比等非技术因素，让学生理解企业技术创新和产品开发中要从始至终关注非技术制约 因 素。在教学环节中加 入IPD 方法论的辅导和讲解，可以让学生在实习的时候，有针对性地去了解企业的实际情况。让学生先看到整个企业运转流程的“森林”，然后实习中再思考企业运转流程中某一环节的“树木”，避免出现“盲人摸象”的问题。

５．与理论相结合改进企业实习环节

目前，对我国开展工程教育院校的毕业生而言，各大企业是最终检验培养目标是否达标的试炼场，而在企业真实场景中检验学生解决“复杂工程问题”的能力，更是最直观的方式。因为在真实的企业技术创新环境中实践产品开发、市场开拓、工程实施等环节，能够较真实地反映工程教育培养方法与企业需求是否相匹配。

建议在学生到企业进行认知实习的环节中，适当加入对经济决策知识的实践。采取讲座的方式，在认知实习阶段先集中对经济决策知识进行强化训练，结合企业实际案例，促进学生灵活运用经济决策知识模拟解决具体问题，加深对经济决策知识的理解。

建议在学生到企业进行生产实习的环节中，完成有关IPD 方法论的学习和实践。各专业可以遵循具体的工程教育认证要求来设计实践目标，企业根据实际运营状况安排学生实习的具体环节，以便学生将IPD 方法论运用在生产实 习中。这种方式可以将所学知识和企业的实际情况进行紧密的结合，从而进一步提高知识的转化能力和对企业整体情况的了解，最终加深解决非技术因素与技术成果冲突方法的印象，而后形成适合学生自身的、正确的解决“复杂工程问题”的方法论。

６．改进毕业设计

目前我国开展工程教育的院校在毕业设计中仍以学术创新为评价标准，以技术先进性和原创性作为评价目标。这种评价方法与考察解决“复杂工程问题”能力的毕业设计要求在内涵上并不一致。建议工程教育专业的毕设环节中增加对非技术因素理解成熟度的考评，将学生所提出的解决方案是否能够很好地平衡非技术因素和技术成果作为主要评价标准，让学生的毕设更切近应用，对学生解决“复杂工程问题”的能力作出客观真实的反馈。

总之，接受工程教育的学生在校期间应该以提升解决“复杂工程问题”的能力为主要目的，然后要学以致用地锻炼处理复杂性场景的能力，充分考虑内外部制约因素，能够处理好技术成果和非技术因素之间的冲突。在目前我国已经成熟的技术知识培养体系的基础上，增加方法论、经济决策和考量社会环境因素的学习和研究，辅以行之有效的企业实习，以及能够真正检验学生是否具备解决“复杂工程问题”的能力的毕业设计环节，最终才能达到综合提高学生解决“复杂工程问题”能力的目标。（北京邮电大学：杨毅刚、王伟楠、孟斌）

（摘自《高等工程教育研究2017年第4期》）

面向工程教育的STEP教学模式

工程教育的目标是能够为学生成为一名成功的工程师提供所需要的各种养分——专门知识、社会意识和创新精神。为了达到这个目标，工程教育者的任务就是要不断地改进本科工程教育的质量和内涵。教育者越来越清楚地认识到：除了讲授传统知识外，工作坊教学、团队项目、开放式问题、基于经验的学习、体验式及研究型教学等也应该成为完整的工程教育的重要组成环节。

过去的30年间，工程教育改革在世界各地如火如荼地开展，提出了多种教育教学模式，取得了显著成效。其中比较成功的教育模式有：MIT与瑞典几所大学共同创立的CDIO模式、OBE工程教育模式、丹麦奥尔堡大学提出的PBL课程教育模式（基于问题或项目的学习模式，已成为欧洲国家常用的综合化课程模式）以及英国帝国理工学院提出的ELED模式（基于经验导向的工程教育）等。

工程教育改革是全面提升中国大学创新人才培养能力、实现建设创新型社会目标的重要基础。相比欧美一流大学的工程教育，中国工程教育中的问题已经十分突出（应试型、被动式学习等），工程教育改革势在必行。同时我们也看到，任何先进的教学理念和人才培养模式都必须同自身的国情、校情相适应，否则难以实现预期的成效。当前，虽然少数有实力（包括教学经费充足、师资力量雄厚等）的高校实现了小班化授课，可以实施CDIO等模式的教学，但大多数的高校还面临学生人数多、师资力量和教学资源匮乏的局面。这种情况下，寻找一种行之有效的工程教育模式并坚定地实施，可能更具建设性。北京航空航天大学机械学院在过去的10年间，结合本校本院的特点，在机械原理、机电一体化系统设计等课程中开始尝试一种新的 STEP教学模式，并收到了良好的教学效果。

本文将对STEP的内涵、STEP与工程认证、STEP与 CDIO 之间的关系进行阐述；考虑STEP教学模式在课程群以及本研一体化等方面的可扩展性，提出了STEP BY STEP思想；最后通过实例来验证STEP教学模式对工程教育的有效性。

一、STEP的内涵与扩展

STEP是软件（Software）、理论（Theory）、实验（Experiment）和项目（Project）的简称。STEP教学模式是指在课程学习过程中，软件工具、理论教学、实验和项目实践紧密结合、缺一不可。从狭义上讲，STEP可以是针对单一课程所实施的一种过程式教学模式。STEP 教学实施得当，可以做到知行合一、学以致用。以机械工程学科的专业基础课程“机械原理”为例，除了传统意义上的理论教学和实验环节（这是目前大多数国内高校所采用的模式）之外，还可引入运动学仿真软件（如ADAMS等）作为辅助教学和工程实践的工具，再通过设置一个或多个工程实施项目将机械原理系统理论知识有机地牵连在一起。

理论传授与实验作为大多数工程类课程中不可或缺并全面实施的教学环节毋庸置疑，但引入软件工具和项目式教学在当前中国大学本科的工程类课程教学中还远未普及。我们知道，随着工程软件工具的种类越来越多，功能越来越强大，其仿真效果也越来越逼真。当前，无论科学研究还是产品开发也越来越离不开软件工具的支撑。软件环境下的虚拟设计与仿真已然成为整个产品周期内一个不可缺少的环节，学习和掌握各种相关虚拟设计与仿真软件已经成为工程领域内从业人员的必要能力。我们惊喜地发现，几乎每门基础课、技术基础课或专业课程都能找到与之配套的专业软件与课程教学。如表１就给出了与机械工程专业部分核心课程相配套的软件工具。这是工程教育实施STEP教学的物质基础。如何学习这些专业软件的使用，传统思路是采用专家培训等方式；不过可以换一种思路，即将软件的学习融入到课程教学环节中，效果可能更佳。

不过，STEP教学的四个环节中，项目设置是核心，同时也是该门课程真正让学生获得知识理解、应用甚至创新的关键。但是，如何设置项目，特别是公认为好的项目，并非易事。①要求项目的整体性，一个理想的项目希望能够将理论知识的主体有机地牵连在一起；②项目的真实性，源于实际工程的项目更能吸引学生自主学习的兴趣；③项目与理论知识紧密联系，真正好的项目设置可以深入融入到理论教学中，而不是两者之间相互脱节。
表１ 与机械工程部分核心课程相配套的软件工具
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STEP教学在一定程度上甚至可以演变成科研活动的缩影。一个源于真实的科研项目通过合理转化，完全可以演化为若干个可以与教学内容密切相关的子项目（每个子项目应设置明确的节点目标及指标），这些子项目或者作为教学内容的主体，或者作为学生课外训练的题目，或者二者兼而有之。所有项目融合到各个教学环节中，与教学过程逐一、同步实施，学生相当于走完了一个完整的科研过程。

事实上，STEP 教学模式已将欧美一流高 校广泛采用的项目化教学融入其中。项目化教学是由美国凯兹教授和加拿大查德教授共同创建的一种以学生为中心的教学方法，强调在教学过程中将教学任务与工程实践主题相结合，形成有节点限定、目标明确的项目，进而通过实施项目来完成教学任务。据统计，目前 就读美国名校（MIT、Stanford等）的本科生几乎每周都要花上至少30小时写作业或者做课程项目（每门课程的作业量都需要5～10个小时）。在这种高强度的作业要求下，学生对知识的掌握非常扎实。很多课程的作业都和实际紧密联系，都是教授们将其曾经遇到过的实际工程问题转化为作业题目，因此更能体验到理论知识在解决实际问题中的价值。

项目化教学的优点在于可有效提高学生知识重组及应用能力，而过程性的学习方式又可提升学生系统实践能力；缺点在于容易破坏理论知识体系的整体性和前后顺序，导致学生知识存留的碎片化。不过，尽管 STEP教学模式中融入了项目化教学环节，但其本身并不等同于项目化教学。STEP教学仍然强调知识体系在课程教学中的重要性；项目不能成为知识的主体，而是作为学生掌握知识的有效案例。相比研究生课程，大学本科阶段的大多数课程都已建立起相对成熟的知识体系，而知识体系无疑对学生掌握系统知识以及进一步深造都有着重要意义。

二、STEP 教学模式对工程认证的重要支撑作用

工程认证中，特别强调以学生为中心的教育，以及结果为导向的评价。STEP 教学模式中，无论软件工具还是项目都是以学生为主体的教学环节，通过设置合理的评价方式，有效考核学生对所学知识能够应用的程度。

2015年版《工程教育认证标准》特别强调本科工程教育中教学过程应面对“复杂工程问题”。何谓“复杂工程问题”？按照华盛顿协议（WA）的解释，要求工程教育的培养过程中要具备深厚的工程知识，能够解决复杂工程问题的某一或某些方面；会创造性地分析建模，会解决涉及工程与其他方面及不同利益相关者的多样化需求。STEP教学模式中涵盖着多种不同类型的教学活动及教学环节，很容易实现对某门具体课程考核的多元化，从而改变传统教学模式中以期末卷面考试为主（或单一报告）的评价方式。更为重要的是，通过有效设置源于工程实践的项目（实质上很容易转化为复杂的工程问题），辅之以强大的软件仿真工具，学生可以完成期末试卷难以企及的项目实施过程。

同时，工程认证要求全体学生共同达标。这是与卓越工程师计划、学科及科技竞赛最大的不同。如果保障全体学生都能具备解决复杂工程问题的能力，最好通过某一专业中通用课程所设置的教学环节来实现。

三、STEP与 CDIO之间的关系

CDIO 是MIT上世纪90年代提出、最近20年在欧美兴起并引发全球关注的一种工程教育模式。通过培养学生在现代团队环境下，构思——设计——实施——运行具有复杂、高附加值的工程产品、过程和系统，使之成为具备产品或系统全生命周期设计及实现能力的现代工程师。

CDIO 教学模式最早在欧美若干所研究型大学得到实施，并收到了很好 的成效。CDIO 自2005年引入到中国之后，也取得了不错的效果。总结其成功的经验，除了先进成熟的教学理念之外，以下几点也是非常重要的：①强有力的师资与团队支撑；②充足的教学资源和经费投入；③小班化教学。

CDIO工程教育模式的核心思想是“一体化”，特征是按照产品实现过程即从纵向层面来构建课程体系，而STEP则通过方法手段即在横向层面上构建而成。两者有着若干类似之处：首先两者既可宏观到贯穿整个专业工程教育理念，也可微观到某门课程的具体实施过程。比如，完全可以按照 CDIO 教学大纲 及12条标准设置某种专业完备的课程体系（含导论课程、学科课程、专业课程及综合性实践项目等），进而实现所要求的培养目标。STEP也是如此，如果和工程教育认证的毕业要求有机结合，也能够有效构建起专业层面的课程体系，特别能支撑解决复杂工程问题能力的培养。微观上，CDIO 和 STEP 都可以落实到某一具体课程的实施过程中。比如“机电一体化系统设计”课程中，完全可以按照 CDIO 模式纵向设计教学过程，或按照 STEP模式横向设置环节，或者两者有机结合，达到培养学生系统能力的目标。两者之间细微的差别可能在 于：CDIO偏于宏观，而STEP更重于微观。需要说明的是，CDIO大纲与教学目标均与工程认证的要求相一致。其次，CDIO和STEP 都 重 视 过 程 管 理 和 依托内部质量保证体系的支撑。教学环节、教学方法的多样化、多元化必然需要重视过程管理，狠抓内部质量保证体系建设。否则，浅尝辄止、流于形式的教学活动将使好的理念付之东流。两种教学模式都需要师生在时间、精力甚至资源方面更多的投入。这种情况下，资源管理、考评机制的创新就变得非 常 重 要。再 次，CDIO 和 STEP 都重视学生的“出口”特性，即通过软件工具、动手实践等“做中学”，提升学生利用所学知识解决实际工程项目的能力。学生工程实践能力的有效提升势必得到用人单位的认可和青睐。

四、STEP BY STEP
前面 提 到，STEP 可以作为针对单一课程 所实施的教学模式。实际上，完全可以将 STEP教学模式做进一步扩展，将其贯通至多门课程所组成的课程群或整个专业课程体系中，或者延伸至本研一体化教学中，即所谓的 “STEP BYSTEP”。

工程专业或学科中，课程间的知识结构紧密衔接，很多课程之间存在关联性、进阶性、扩展性等特质。譬如，从专业角度，机械工程中的“工程制图”、“机械原理”、“机械设计”等课程可以组成设计类课程群，前后之间的知识体系形成紧密的衔接关系；从学科角度，机械工程中的“机械原理”与“高等机械原理”又可以形成机构学学科的阶梯型知识体系。

从项目设置角度来看，一个有深度的科研型项目很难完全通过单一的本科生课程来实现，即便是“９８５”高校的学生也很难完成，这是由该阶段的知识和能力水平等因素来决定的。但可以将一个中等难度的科研项目进行分解，将任务或指标分解到多门课程中，这样一对多或多对一形式的项目设置可以有效地提升学生对知识的整体把握和应用能力。还可以将同一科研项目按知识难度分成本科、研究生 两个不同的层次，各自有所侧重，如本科阶段偏重仿真，研究生阶段偏重实验；指标形成级差，难度逐渐增大。以“机电一体化系统设计”课程为例，本科阶段主要通过软件仿真及简单动手搭建，培养学生掌握机电一体化系统的组成与设计原理：机械本体外购，重点在于单片机编程和电机控制。研究生阶段则主要通过动手实践，注重创新设计能力的培养和高级控制算法的应用：机械本体自行设计、外协加工，DSP编程和系统闭环控制。通过对“机电一体化系统设计”的STEPBYSTEPS教学，可以使学生掌握机电一体化方向的系统知识与能力。

五、案例

１．“机械原理”课程的STEP教学实践

机械原理是机械及机电类专业的一门主干技术基础课，同时也是对学生进行工程思维训练和工程训练理想的课程之一。

北航机械原理教学团队经过多年的摸索实践，近年来在教学过程中全面采用了 STEP教学模式。具体举措如下：

（１）制定新的课程教学大纲，明确 STEP 教学模式及其相应的考核占比。

教学方法：课内教学与课外学习相结合。全面采用STEP教学模式，提高学生利用现代工具解决工程实践问题的能力。

教学环节及基本要求：课堂授课＋实 验 教 学＋项目实践。

考核方式：平时成绩（10分）＋实 验 成 绩（20分）＋项目实践（20分）＋期末成绩（50分）。

（２）利用研教融合更新部分课程内容。

北航机构学研究特色鲜明，在国内处于优势地位，因此科研与教学的融合水到渠成。适当补充有关机构史、直线机构、并联机构、柔性机构等方面的知识和最新研究进展。前沿知识是实施高质量STEP教学的物质基础。

（３）教学环节中全面引入虚拟仿真技术。

在课堂教学过程中，将ADAMS软件作为虚拟仿真与分析的一个重要工具，几乎贯穿了机械原理课程的所有教学内容。更为重要的是，学生在课余时间通过自学，结合项目实践题目，熟悉和初步掌握了虚拟样机创建和仿真的基本方法，后续课程乃至毕业设计都受益良多。

（４）创建多层次实验教学体系。
为适应新的课程大纲要求，培养学生自主学习能力，创建了多层次实验教学体系与开放式教学环境。一方面将认知性、验证性、综合性与自主创新设计＆制作性实验相结合；另一方面将分析性、研究性实验与创新设计相结合，给学生提供开放的空间和充分的实验资源。

（５）编制了与教学内容配套的项目资源库。
为了更好配合 STEP教学，达到预期的教学效果，系统编制了与教学内容相配套的项目资源库并反映在新版教材中。所编制的项目与常规的课外作业及期末卷面考试正好形成知识与能力的互补。

２．“精密机械设计”课程的STEP教学实践

前面已谈及STEP教学模式在“机械原理”中的应用。严格意义上讲，该模式在教学过程中还处于浅尝辄止的阶段，就深度和广度而言，尚有很大的发展空间。不过，笔者在所承担的研究生课程“精密机械设计”中，充分反映了STEP BY STEP思想。

简述一下整体思路：以某一具体精密机械的实现过程（源于真实的科研项目——两自由度大转角空间并联转台）为目标设置教案和大作业。绪论课之后给出某一精密机械的设计过程案例，并引出两自由度空间并联转台的设计指标。学期间按项目实施过程共安排６～７个大作业，所有作业成绩均作为课程的考核依据。整个教学过程也紧紧围绕大作业涉及到的理论知识进行讲解。所列的大作业题目如下：① 提交有关两自由度转台的调研报告；②自由度分析与综合；③完成运动学建模与Matlab仿真；④给出转台各零部件的２D图，利用 Solidwork等软件完成３D建模与装配、ADAMS运动学仿真并与理论结果进行比较；⑤静刚度分析与 ANSYS仿真；⑥误差分析与精度设计；⑦ADAMS与 Matlab联合仿真对两自由度空间并联转台的轨迹规划进行实现轨迹规划，并在实验平台上进行验证。

整个课程中，学生不仅熟悉掌握了多种软件工具的使用，更为重要的是，这种虚实结合的教学模式带给了学生近于真实的科研训练。（北京航空航天大学：于靖军、郭卫东、陈殿生）

（摘自《高等工程教育研究》2017年第4期）

工程教育认证的发展与创新及其对我国工程教育的启示

——2016 年工程教育认证国际研讨会综述
2016年4月11日，工程教育认证国际研讨会在北京召开。来自中、美、英、俄、加等 16个国家和地区的专家、学者近70 人参加了此次研讨会。参会人员对其所在国家和地区的工程教育发展、认证概况以及工程教育的进一步努力方向作了详细的报告和研讨。研讨会对各国、各地区培养学生复杂问题解决能力、实施“回归工程”、践行“成果导向教育”分别指明了目标、目的与路径。这不但能够促进各国、各地区工程教育的发展，而且对构建中国特色的工程教育及认证体系具有促进作用，并推动中国建立世界性的实质等效工程教育认证体系以及工程师认证与注册体系。

一、成果导向教育与工程教育认证

1．中国：支撑、引领、保障

中国工程教育专业认证协会副理事长兼秘书长吴岩教授从支撑（工程教育支撑着行业的迅速发展）、引领（《中国制造 2025》战略引领着工程教育改革）、保障（工程教育认证制度保证了工程教育质量）三方面展现了中国工程教育现目前取得的成果，阐明了未来努力的目标以及发展方向。

随着信息技术的发展、社会需求的增加，中国工程教育发生了巨大的变化。现在，我国高等工程教育规模位居世界第一，但我国并不是工程教育强国。我国已经具备了一定的制造业规模，是制造业大国，但并未成为世界领先的制造强国。为此，中国工程教育改革需在《中国制造2025》的引领下，以实现制造业大国向世界领先的制造业强国转变为目标，进一步深度融合信息化与工业化，按照“创新驱动、质量为先、绿色发展、结构优化、人才为本”的总体要求，实现“三步走”目标，推动 10 项重点领域优先发展。其中，“三步走”目标包括：第一步，到 2020 年，基本实现工业化，制造业大国地位进一步巩固，制造业信息化水平大幅提升；第二步，到 2035年，我国制造业整体达到世界制造强国阵营中等水平；第三步，新中国成立 100 年时，制造业大国地位更加巩固，综合实力进入世界制造强国前列。10 项重点领域包括新一代信息技术产业、高档数控机床和机器人、航空航天装备、海洋工

程装备及高技术船舶、先进轨道交通装备、节能与新能源汽车、电力装备、农机装备、新材料、生物医药及高性能医疗器械。

在认证层面，中国工程教育认证的目标是：第一，通过认证来确保工程教育的质量并促进工程教育的改革；第二，为中国建立专业的工程师认证与注册体系打下坚实的基础；第三，加强工程教育领域与工业的联系；第四，促进中国与国际同行的交流以及工程教育的实质等效性。

2．澳大利亚：工程、工程实践与成果导向教育

澳大利亚认证工程师 Elizabeth Taylor 与Lincoln Wood 以“澳大利亚工程教育认证与创新”为题，介绍了澳大利亚工程教育体系以及过去 20 年来工程教育的发展进程。在工程实践模式板块下，报告强调了三点。第一，工程是什么。工程是一个将人类知识与经验相融合的创新性过程，通过考虑人类居住环境以及资源的可持续利用性来确保全体社会成员的福利、安全和健康。第二，工程的二元性。工程具有二元性，一方面在社会环境下，工程系统是为了展现出某种设计功能并支持着社会或者社区环境下有意识的人类行为。另一方面，工程系统的设计功能又是通过实体系统（physical systems) 实现的。第三，工程实践模式的目的是什么。工程实践模式是通过工程设计来打破技术与人之间的壁垒。因此，工程毕业生应拥有进行工程设计并将人与技术联系起来的能力，从而实现创新。而每位工程师在成为专业人士之前都会进入一个职业生命周期——形成期、建立期和拓展期。报告认为，工程教育转变的中心是实施成果导向教育（OBE）。

3．新加坡：成果导向教育不等于成果导向认证

新加坡工程师学会认证委员会前主席 Kai Sang Lock 在报告“成果导向教育与工程教育认证”中着重介绍了成果导向认证体系、项目教育目标的实现性评价、学生学习成果的实现性评价以及学校与工业界在工程教育领域的合作。

在成果导向认证体系中，Kai Sang Lock介绍了工程与技术认证委员会（ABET) 和《华盛顿协议（WA）》在工程教育认证方面所做的努力。例如，1996 年 ABET 采纳了新的认证标准，将认证重点从输入（教什么）转向产出（学什么）；WA 承认实质等效的认证项目，并且为了保证认证质量，WA 设定了新的认证标准。报告指出，面对成果导向教育，须注意OBE 并不等于 OBA。首先，OBA 不要求任何机构或者项目完全符合 OBE。其次，从认证目的上看，项目必须提供毕业生获得评估机构所规定能力的证据。再者，教育者有权自行设计形式各样的详细结构（detailed structure)、学习路径 (learning pathways) 和传授方法 (modes of delivery)。最后，成果导向评估或评价系统须及时评估项目教育目标与毕业生能力。报告指出，成果导向教育认证由 2 个部分组成：第一，项目教育目标（PEO) 的实现性评价，这一部分主要关注学生希望学到什么；第二，学生学习成果（SLO）的实现性评价，这一部分重点在于学生学习成果是否对项目具有持续改进作用。报告认为，要加强学校与工业界的合作，培养学生的实际动手操作能力。

4．中国香港地区：成果导向教育与成果导向认证

香港工程师学会认证委员会主席黄耀新以“香港工程师学会认证委员会的认证体系、认证标准以及香港工程领域基于成果导向的教学实施情况”为题，详细介绍了香港地区的工程教育发展史以及其对成果导向教育认证的发展。1995—2009 年，香港工程师协会（HIKE）相继加入了《华盛顿协议（WA）》《悉尼协议 (Sydney Accord)》与《首尔协议 (Seoul Accord)》，这对香港工程师协会保证其认证质量做出了相当的贡献。黄耀新指出，2005 年香港地区正式实施成果导向教育认证体系。至今，成果导向认证模式在香港得到了好的发展。这不仅是因为成果导向认证培养并深化了学生能力、重视教育性经验、学生技能的获得，还因为成果导向认证克服了“结构任务指导（structured tasks tutoring)”的局限，并且自然的课程体系也满足了时代发展需求。在认证标准层面，香港工程师协会（HIKE）除了采用通用标准之外还注重对学生动手操作能力、团队合作能力、复杂问题解决以及交流能力的考察。

5．爱尔兰：成果导向教育的必要性与重要性

爱尔兰工程师协会注册官、《都柏林协议》副主席 Damien Owens 作了题为“成果导向教育与工程认证”的报告。该报告主要讲述了成果导向教育在爱尔兰的发展以及爱尔兰工程师认证状况。

爱尔兰在实施成果导向教育时注重两点：成果导向的必要性以及重要性。其中，必要性体现在成果导向认证（OBA）不仅实现了由教向学的转变，也实现了技能向思考、内容向过程以及教师直接教授向学生展示成果的转变。重要性体现在成果导向教育（OBE）不仅能够

引起评审小组的关注，也方便教学人员了解学生学习状况，从而提供改进教学方法的路径。在工程师认证方面，Damien Owens 强调认证不仅要高效率、高质量进行，还得结合产业领域对人才的需求。

6．小结

目前，世界两大工程教育认证体系即《欧洲工程教育项目认证计划（EUR-ACE》和《华盛顿协议（WA)》都强调“成果导向教育（OBE）”的认证，以期培养能够适应全球化，具有跨学科、团队合作、交流、复杂工程问题解决等能力的工程人才。中国、澳大利亚、新加坡、爱尔兰和中国香港地区分别从不同的视角阐释了成果导向教育（OBE）在工程教育认证中的重要性。对这些国家和地区来讲，成果导向教育不仅满足了雇主对毕业生的能力要求，还给学生学习成果提供了直接可以量化的标准，并推动了有关课程结构、培养模式的发展与改进。

中国工程教育在一定程度上存在人才培养与产业需求脱节、认证监督制度的不完善，以及工程师认证与注册体系建设、成果导向教育实施不全面等问题。这就需要在借鉴先进国家和地区经验的同时，进一步实施成果导向教育。《中国制造 2025》绘制了中国制造业发展的宏伟蓝图，把跻身于世界制造业强国行列作为奋斗目标。要实现这个目标，中国应紧跟国际步伐，并结合本国办学特点，全面理解“卓越工程师教育培养计划”中的“工匠精神”，扩大德育范围，优化学科专业结构，深化创新创业教育改革，完善协同育人机制，健全工程教育质量保障体系，创办出具有本土优势的工程教育 。

二、工程教育认证的最佳实践

1．澳大利亚：复杂问题解决能力

澳大利亚工程师协会前认证委员会主席Robin King 在“解决复杂工程问题的具体表述，与之对应的教学实施，评估和认证”报告中对复杂问题作了明确的界定，并对如何将毕业生培养成为合格的复杂问题解决者、认证在提高毕业生复杂问题解决能力中所起的作用做出了回答。报告以国际工程联盟（IEA）以及《华盛顿协议（WA）》为例，指出了二者在复杂问题解决方面对毕业生的要求，并且强调了工程教育的主要目的是培养学生复杂问题解决能力以及工程设计能力。同时，报告指出，成果导向教育（OBE）应以问题解决为中心，把国际工程联盟（IEA）文件内容作为课程设计参照，依靠同行评审即全面的档案体系和三角论证（comprehensive documentation and triangulated evidence）改进教育，通过华盛顿协议各成员 (国家和地区）之间分享经验，实现工程教育与认证标准的全球化。

2．美国：WA 模版或标准

来自美国工程与技术认证委员会的执行主任Michael K.J. Milligan 在报告“全球工程师和认证最佳实践”中对全球化背景下毕业生面临的挑战、复杂工程问题解决的能力、美国工程与技术认证委员会的主要目的等作了阐释。报告认为，全球化背景下毕业生面临着诸多因素的挑战：复杂环境、多学科“系统”方法、全球化、语言、历史、文化、交流。为了应对这些挑战，美国工程教育在《华盛顿协议（WA）》的引领下，致力于培养能够解决复杂工程问题、具备实践动手能力的工程师。报告认为，WA 对各国和各地区人才培养具有一定的导向作用，同时要尊重不同国家体制、文化、地理等因素带来的差异性，把握好工程教育的最终目的。工程师工程伦理观的培养也应得到重视。报告指出，工程认证的最佳实践是培训，只有通过培训才能确保认证结果的一致性以及认证委员会的持续发展。

3．韩国：认证程序从后访问转向预访问

韩国工程教育认证委员会副理事长 Jung Soo Kim 作了题为“韩国工程教育认证委员会认证的最新进展”的报告。报告主要介绍了韩国工程教育认证委员会的认证机构、目标和特点、2015 年新制定的认证程序以及 2015 年修订的认证标准（KEC2015）。韩国工程教育认证委员会于 2005 年正式实行认证制度，其目的在于培养出顺应时代发展的工程师。目前，韩国工程教育具有以下特征：以成果导向教育为方向，以同行评审为保障，以工程、计算机和工程技术委员会的独立性以及认证标准的协调性为基础。在新修订的认证程序中，认证程序实现了从后访问阶段（Post-visit) 向预访问阶段(Pre-visit) 的转变，并且缩短了认证年限。

4．斯里兰卡：专业认证强调国际性与条件性

斯里兰卡工程师学会理事长 Wimalasena Gamage 在报告“斯里兰卡工程教育认证最佳实践”中介绍了斯里兰卡工程师学会概况以及其工程教育认证过程。拥有 110 年历史的斯里兰卡工程师学会正致力于培养适应社会的专业人才，其愿景是成为国际顶尖认证机构之一，目标是确保工程人才培养符合国际公认的标准，从而支持国家发展，并最终实现为民服务的目的。斯里兰卡在 2014 年成为 WA 的正式成员，并建立了一套完整全面的认证程序。在认证程序中，斯里兰卡工程师协会强调了认证的国际性（认证小组成员国际化、培训国际化）和条件性认证（认证有效期为两年）。

5．中国台湾地区：培训——认证最佳实践方式

台湾地区“中华工程教育学会”理事长林聪明做了题为“IEET 工程教育认证最佳实践”的报告。报告分为三个部分：实质等效性的标准与典范；复杂工程问题的认识与实施；认证程序与方法的最佳实践——培训。目前，中华工程教育协会致力于培养能够使用现代工具并且具有管理、工程伦理、复杂问题解决、全球适应性等能力的人才培养。报告指出，为提高学生解决复杂工程问题的能力，协会通过顶层设计评价来判断学生是否能够通过认证。顶层设计对硬性技能（技术、设计）与软性技能（团队合作、项目管理、终身学习等）都有一定的要求，这样做能够保证工程毕业生的质量。报告指出，认证最佳实践方式是培训。项目评审员在培训之后要能够处理好各种利益冲突，并且坚守一定的道德准则，从而确保认证的一致性、准确性。

6．小结

伴随着工程教育的全球化，雇主对毕业生能力要求的不断提高，推动着各国和各地区的工程教育改革。美国工程教育从“技术范式”走向“科学范式”再到如今的“回归工程”阶段。中国的工程教育从“仿苏”到“仿美”，并于 2010 年启动“卓越工程师教育培养计划”和“全日制专业硕士”培养计划的大力实施，呈现出快速转型的状态。在这些过程中，如何确保认证的质量、认证的多样性以及权威性变成了问题。

目前，国际上广泛采用的方法是培训。上述报告认为，只有培训的不断深化，才能确保各国、各地区认证项目的一致性以及认证结果的权威性。面对这样的大环境，中国除了思考工程人才培养问题，也应思考如何在借鉴他国和地区认证实践——培训的经验下，完善项目

评审人员的培训体系，实现认证多样化，保证认证结果权威性，维持认证委员会的发展以及正确处理认证中的利益冲突问题。新工业革命将引发新的产业形态，社会对人才培养的要求也日益全面化，培养兼具全球意识、工程伦理意识和创新意识的人才是各国共同的诉求。中国工程人才培养更应全面化、综合化，以此来应对日益激烈的国际竞争，提高国际声誉。

三、工程教育及认证体系的创新与多样性发展

1．俄罗斯：兼顾欧美的专业认证

俄罗斯工程教育协会理事长Yury Pokholkov以“俄罗斯工程教育认证经验和工程教育认证体系创新与发展”为题，介绍了工程教育在俄国的发展概况、工程项目的专业认证、工程师注册以及当代俄工程教育认证面临的挑战与未来发展趋势。俄于 2012 年成为《华盛顿协议（WA）》的正式成员，并且在 2015 年成为《欧洲工程教育专业认证网络（ENAEE）》的正式成员。可见，俄专注于工程教育认证的全球化以及多样化发展。在自愿、友好与客观的认证原则下，确保各高校认证的积极性以及公平性，提高认证项目的数量，扩大认证的范围。报告也指出了俄工程教育面临的挑战。随着产业界对毕业生要求的逐渐增加，认证协议的不断变化、工程教育认证缺少法律保护、高等教育机构对专业项目认证的冷处理等问题不断出现。报告认为，工程教育除了提高质量、声望，更应该进一步加强同产业界的合作，不断推进工程教育的现代化，积极鼓励各高等教育机构进行专业认证。同时，政府应提供相应的辅助政策。

2．加拿大：认证监督与持续改进

加拿大工程师协会首席执行官 Kim Allen 在“加拿大工程认证”报告中详细介绍了加拿大工程教育的发展概况，包括其认证监督机制以及认证持续改进的方向。加拿大工程教育受到《工程法（Engineering Acts)》的监督与保护，确保公民的利益不受损害。加拿大工程教育将认证标准的重点放在课程质量、学生、教师、支持人员设备和资源等方面，以期通过定性评价与定量评价来确保毕业生的质量，培养能够进行团队合作、拥有工程道德并且能够创新的工程师。在大班授课、教师专业能力降低、课程失败率高、毕业标准降低的大环境下，加拿大工程教育将围绕课程、数据收集与评估、课程目标与结果、评估过程和指标等进行改革，并在此基础上构成一个循环的持续改进系统，以此来提高认证基准、毕业生质量，促进工程教育认证的创新以及认证的多样化发展。

3．英国：新工业革命与成果导向认证

英国工程理事会国际部主任 Katy Turff 在“认证创新与多样性”报告中主要介绍了新工业革命对工程教育带来的影响和工程教育概况。报告指出，新的工业革命将数据分析、物联网和人工智能等先进技术融为一体，网络和实体世界的融合将共同创造出一个新的世界，这个世界会凭借自适应智能，实现前所未有的效率水平。随着第四次工业革命的逐步到来，科技化的革新为工程教育认证带来了新的变化。在毕业生层面，这些变化表现为对跨学科、团队合作、伦理以及创新性的关注。报告针对一致性认证是否会阻碍创新与多样性发展问题指出，学术认证是基于学习成果证明的，而成果导向认证（OBA）能够促进创新；学习成果在工业、学术界和行业咨询中可以得到开发和维护；认证为大学提供了一个分享创新实践的机会。因此，一致性认证不会阻碍创新与多样性发展，成果导向教育认证方法会促进认证的创新以及多样性发展。

4．日本：工程教育的现状与挑战

日本工程教育认证机构执行董事兼印尼教育认证委员会JICA 项目首席顾问 Dr Yasuyuki AOSHIMA 博士在报告“日本工程教育与华盛顿协议”中主要介绍了日本工程教育发展史、日本工程教育认证机构及其面临的挑战和日本工程教育认证机构（JABEE) 与印尼工程教育认证委员会 (IABEE) 的合作。报告从工程定义入手，指出工程师职责，随后报告介绍了华盛顿协议复查小组对日本工程教育的复查建议。2004 年，华盛顿协议认证小组指出了日本工程教育存在的不足：日本工程教育根植于应用科学，强调对科学原理的学习，工程认证人员缺乏经验以及资历不足，学生课程选择灵活度大，学生缺乏实际操作能力与工程设计能力。在随后 2012 年定期审查中，日本工程教育所呈现的问题有：“多学科”团队合作缺乏，国际化水平不高。

5．澳大利亚：实质等效与协议认证 (Accord Accreditation)

《华盛顿协议》副主席兼澳大利亚工程师认证董事会主席 Elizabeth Taylor AO 教授在“协议认证——一个多元化世界的最佳实践”报告中分析了全球化背景下认证操作的三种主要模式和工程教育的未来。这三种认证模式——《国际工程联盟（IEA）》《欧洲工程教育专业认证网络（ENAEE）》《工程与技术认证委员会（ABET）》虽有细微差别，但是在实质等效性的相互认可下，它们却是一致与兼容的。然而，各个认证的实质等效性也会为认证机构带来一定的挑战，即如何确保认证的多样性。相关的社会学、人类学和生态学研究表明，系统的多样性有助于推动创新并提升工程师应对复杂、破坏和变化环境的能力。实质等效的相互认证除了增强各国对认证结果的承认度，在一定程度上也增加了认证结果的多样性。未来的工程教育更应注重各国和各地区经验的分享以及认证的多样化。为此，各国和各地区工程教育除了注重工程基础知识的培养，还应该注重从各国和各地区以往的经验中吸收有利点，将传统的、优秀的价值观融入现代工程教育中去，在多样化的世界观下确保国际认证的多样性。

6．马来西亚：工程教育的挑战与努力方向

马来西亚工程认证委员会主席 Datuk Wira Ir. Md. Sidek Ahmad 作了题为“工程教育认证的创新性与多样性”的报告。报告对马来西亚工程教育状况和面临的挑战、认证概况以及努力方向作了介绍。目前，马来西亚工程教育面临着如何应对新兴学科、跨学科与多学科、产业需求等挑战。此外，还面临着诸如利益相关者、信用与道德等问题。报告认为，利益相关者须参与认证过程。

7．小结

工程教育的最终落脚点是培养合格的工程师，使其具有解决复杂工程问题的能力。但如何确保工程师的专业能力与非专业能力认证的多样化，却给日益国际化的认证带来了困扰。发达国家在积极实施成果导向教育的同时，认为成果导向教育不仅能够促进创新，还能够保证教育认证的多样化发展。中国作为工程教育大国，面对复杂的国情以及经济发展平衡问题，在同一认证标准下实现工程教育认证的创新以及各地区高校工程教育项目的多样性，确实具有相当大的挑战性。中国应结合自身发展情况，借鉴各国经验，实施成果导向教育。并以此为基点，实现工程教育人才培养成果的可视化以及具体化，构建与国际实质等效的工程教育认证体系，促进认证的多样化发展，保证工程人才培养质量的提高。（重庆大学：周红坊、朱正伟、李茂国）

（摘自《中国大学教学》 2017年第1期）

如何迎接专业认证

——对美国伍斯特理工学院认证历程的考察
作为我国高等教育质量保障的重要组成部分，工程教育专业认证制度自2006年正式开始试点以来，已取得重要进展。然而，对占我国专业布点数1／3的工科专业而言，由于专业认证起步较晚，“认证实施层面存在对标准理解和把握的诸多不一致，现阶段认证机构的工作能力和质量难以适应政府和高校对扩大认证规模的迫切需要”，从而出现了“要求的高标准——实际的低水平——结果的高通过率”的尴尬局面。高校及其专业如何顺势而为，把认证与专业建设和改进有机结合，从而达到保证教育质量的目的？美国高校在应对专业认证方面的经验对我们具有深刻的启发意义。

一、伍斯特理工学院规划与ABET改革

伍斯特理工学院下文简称“伍斯特”）建校于1865年，是美国历史最悠久的三所理工院校之一。

“二战”后，美国工程教育转向以数学和工程科学为主导的范式。但是，伍斯特在20世纪60年代已意识到科学主导范式下的工程教育的弊端——这种工程教育体系建立在传统课程和书本的基础上，相应地，课程考试成为考核评估学生的主要方式。这与旨在培养未来工程师的教育目的相去甚远。如有人指出的，“真正的工程师不应坐在课堂里，而应该解决现实问题”。针对这一 现状，伍斯特在1970年制定并实施对本科教育具有颠覆意义的《伍斯特规划》。这比美国８０年代后期才普遍呼吁“回归工程实践”的教育改革至少提前了十年。

伍斯特规划的核心思想是，改变传统严格死板的工程教育课程体系，代之以灵活而富有挑战性的基于项目的教育体系，致力于培养学生综合运用知识、解决实际问题、交流沟通、团队合作、知识转化、创新等综合能力与素质，鼓励学生“学会学习”（learn how to learn）。“通过项目学习，使学生深刻认识到，工程技术专家不仅要创造技术，

而且要考量和管控技术对人类社会的后果。”该规划的诞生标志着伍斯特的工程教育开始从注重理论传授转向强调理论与实践的结合。

伍斯特规划对美国工程与技术认证委员会（ABET）的改革产生 了不容忽视的影响。早在1995 年，ABET在制定新的认证标准EC2000时，伍斯特的校长帕瑞斯（Edward A. Parrish就曾领导该标准的制定过程。如伍斯特工程学院的融亦鸣教授所言，“（ABET 认证标准规定）每个工科学生要 有 实 际 的 产 品 设计和制造经验才能毕业。这项标准的制定正是根据伍斯特的实践结果增加的。”当时担任伍斯特校报编辑的多尔西（Michael W. Dorsey）说：“ABET 从 伍 斯特 学到了设计和实施结果导向的经验。”由于伍斯特拥有扎实的工程教育实践基础，因此，EC2000选择在伍斯特的六大工程专业中先行先试。帕瑞斯因其卓越的贡献，于1997年获得了ABET颁发的最高荣誉奖章。

与工程教育专业认证旧标准相比，EC2000有两个显著的转向：由注重输入性要素评估转向注重输出性结果评估，由基于最低标准的质量保证转向质量的持续改进。其中，EC2000的通用标准包括学生、专业教育目标、学生学习结果、持续改进、课程、师资、设施、学校支持等八个维度。由于 EC2000如此强调结果导向，以至于“学生学习结果”（见表１）几乎成为它的“代名词”。

　二、基于项目的教育模式成为应对认证的法宝

如上文所述，伍斯特的工程教育实践显然走在了ABET 改革 的前头。这使得伍斯特为迎接EC2000认证 奠定了良好的 基础。故当１９９６ 年ABET 在 EC2000认证试点时，伍斯特理所当然成为５所试点院校之一。在这轮认证中，伍斯特凭借基于项目教育的成果，使学校的６个工程专业一举通过有效期为６年的认证。

表１ EC2000通用标准之“学生学习结果”
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１．人文学科项目及其学习结果评估

人文学科项目安排在大学二年级。学生要围绕某一主题（如哲学、戏剧、音乐、历史）连续选修５门课程。然后，再花一门课的学时，综合运用５门课程所学的知识，独立完成一项作品。其形式可以是研究论文、长篇散文、原创剧本、短篇故事、小说、音乐作品或音乐表演。该项目的目的是，通过理解、掌握和运用非工程领域的知识，使学生深刻理解技术与人文的内在关系，达到技术教育与人文教育的统一。

对人文学科项目的评估由两部分组成：一 是对五门课程学习结果的分别认可，二是对作品的评价。学生有权利选择本领域有建树的指导教师对自己的作品进行评价。但无论是哪位教师，都需要审查所选择课程在主题上的一致性，然后对学生作品提供咨询建议。最后，通过同行评审完整的作品，评估认证标准F、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ（见表１）的达成情况。

２．跨专业项目及其学习结果评估

跨专业项目安排在大学三年级。目的是让学生理解科学－技术－社会之间的相互关系，认识工程师的工作何以对社会产生影响以及会产生何种影响。这类项目大多受政府、基金会、学会和博物馆等机构的资助，通常涉及科学、技术、文化等多个领域的专门知识。因此，参与同一项目的学生来自不同学科背景，指导教师也可不止一人。根据项目目的和任务，学生团队制定、实施研究计划并撰写研究报告，教师全程跟踪和指导。大约三分之一的本科学生利用这样的机会在华盛顿、洛杉矶、曼谷、伦敦、威尼斯等地建立的项目中心实施跨专业项目。

伍斯特对于跨专业项目的评估有一套完整的体系。首先是对项目进展的形成性评估。在项目实施过程中，项目小组每个星期都要召开讨论会。会上，学生汇报项目进展，教师和项目资助单位对项目进展情况提供指导。其次，教师同行每两年对跨专业项目报告进行一次集中评审，重点是评估项目在学校教育目标如“深刻理解基础知识、技术进步和人类需要之间的相互关系”以及在 ABET 标准Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ等方面的达成情况（见表１）。

３．专业学位项目及其学习结果评估

专业学位项目（ＭＱＰ类似“毕业设计”）安排在大学四年级进行。要求学生利用所学的专业知识解决一个属于自己专业领域、未来职业生涯初期会遇到的现实问题。目的是为学生获得一次在真实环境中进行工程设计或研发的经历，培养和发展学生的专业综合能力。对专业学位项目的评估主要由两部分组成：一是学生必须严格按照项目计划做大量的项目进展汇报和一次经过反复锤炼的终期报告。藉此，展示和提升学生的书面和口头表达能力，实现对项目过程质量的有效监控。二是每两年一次的、对专业学位项目报告的审查。依据学校的教育目标和 EC2000的标准 Ａ－Ｋ（见表１）对项目报告的内容和质量进行全面评估。

从伍斯特应对 ABET 试点认证的过程不难看出：一方面，经过２０多年的探索和实践，伍斯特基于项目的教育模式已经趋于成熟并积累了丰富的经验。另一方面，由于项目教育的综合性和实践性特点———这与 ABET 认证理念具有高度的契合性，基于项目的教育模式成为应对 ABET 认证的“利器”。

三、围绕EC2000的专业规范化建设和持续改进

2002年，伍斯特迎来了EC2000正式实施后的第一次专业认证。试点认证后，伍斯特的教育改革内容主要包括：按照EC2000之“教育目标”、“学习结果”、“持续改进”等标准和要求，确定各个专业的教育目标和学生学习结果，建立外部审查和内部评估相结合的课程持续改进机制，并将课程进行项目化改革。

１．确立专业教育目标和学生学习结果

EC2000规定，参加认证的专业必须有明确的教育目标和学生学习结果。前者指称的是新近毕业生应该具备的知识、能力和素质。它不仅是专业教育的行动指南，而且是衡量学生培养质量的重要依据。因此，在这轮认证前，伍斯特各专业制定了明确的专业教育目标。例如，机械工程专业（ＭＥ）于１９９９年批准通过的专业教育目标如下：①毕业生应能应用 数 学 的 基 本 原 理、科 学和机械工程来解决结构性问题；②毕业生应能结合工程原理和现代技术的基础知识解决机械工程中出现的现实的、非结构化问题；③毕业生应展示出设计和开发对社会有用的产品、流程或系统的能力；④为了在团队中有效工作，毕业生应发展人际交往能力，具有尊重他人的品质，养成良好的行为道德习惯，树立良好的职业态度；⑤为有效地实施工程，毕业生应展示出书面、口头、电子和绘图等沟通技能。

从中可以看出，机械工程专业的教育目标反映了EC2000对学生学习结果的基本要求。不仅如此，该专业的教育目标明确而具体，为专业教育评估创造了良好条件。学习结果指应届毕业生应该获得的知识和技能，共包括11项（见表１）。它要求专业必须制定包含但可不限于该11项具体的、适切的、可操作的学习结果。

表２ 学生学习结果与 EC2000标准的关联关系

[image: image3.png]EE oS ABET
1. 09 TR S Bt R R L ol AV 45 f 4 o % F.K
2. 9 WL TR R AN 28 0 A 1
3. R ZHL A T R I R R A
4. BRBCEMEFRIE TR T TR A.B
5. FRF TR B0 I REOF AR 9P ek TRE LT A TR CDE
S Bk BT 0 04 BT B\ 4 1 B 1 5k )
6. /b g 7R O LT TR — ) SO RO FEAR AK
7. JE o T SR S T 3 A G
8. FEARILNL A R RIS HOH B I A TR 1
9. H &ML H F ML) B
10. A 3075 J R R LB i b BT ML E 0 58 I O T A "

il

11, R LT TR BT Ak 4k £ A 4 BR AL 5





表３ 学习结果与教育活动的关联关系
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ａ：表示课程代码，下同。

学习结果应该反映专业教育目标，并应定期对学习结果的达成情况进行评价。围绕专业的教育目标，例如，电子与计算机工程专业确定了本专业的学生学习结果，并建立起其与EC2000标准的关联关系（见表２）。
２．学习结果与课程的关联

只有把学习结果贯通于课程和教学过程，在学习结果与课程之间建立联系，才能保证认证标准“落地”并对专业教育产生作用。以土木与环境工程专业为例，该专业利用“学习结果——教育教学活动”矩阵，将学习结果与课程（含项目）关联起来（见表３）。值 得 注 意 的 是，学习结果除与课程关联外，与项目也建立了关联；且项目覆盖了不少学习结果。故而，项目在达成学习结果方面发挥着重要作用。
３．课程的项目化设计

伍斯特体会到项目在课程教学和学生培养中具有独特的价值。因此，他们试图把专业基础课程也进行项目化设计，为学生进入跨专业项目和专业学位项目的学习奠定必要的基础。下面以电子与计算机工程专业为例。该专业为了将现代计算工具（现代控制系统设计）整合到课程中，拓展学生掌握各种材料的能力，在“连续时间信号和系统分析”课程改革时，建立了三个“探索项目”（模拟滤波器的分析和设计、使用正交基组信号的分解、调幅信号的同步和异步检测）。这三个项目的共同特点是，强调学生独立自主的学习能力，强调学生以专业的方式汇报和介绍自己的项目作业成果。课程的项目化设计，使学生在独立学习能力（对应EC2000的Ｉ）、思想表达（对应 Ｇ）、现代计算工具使用（对应 Ｋ）方面取得了明显的进步。

此外，改革后的“电子与计算机工程设计”课程涉及到团队合作、书面沟通以及设计中的问题如经济学、工效学、道德、安全、市场、工艺性等。这些恰好反映了EC2000的 Ｃ、Ｄ、Ｇ 等 标 准。同样，改革后的“嵌入式计算机系统基础”课程，要求学生每完成一次作业，都要面对教师做一次10～15分钟的口试，旨在考查学生的学习结果是否达到了专业和 ABET 的要求。

４．建立课程的持续改进机制

ABET 前主席图拉多斯曾言：“持续的质量改进是EC2000的核心。”EC2000要求认证专业必须提供自我改进的证据，专业教育目标和学习达成的结果皆可成为证据。一方面，专业需要展示其教育目标和学习结果如何与学校的教育目标相关联；另一方面，需要对教育目标和学习结果进行明确界定，并需要利益相关者（包括教师、学生、校友、雇主等）对之不断进行审查和反馈。加之，缺乏正式的质量持续改进过程，是伍斯特试点认证中所反映的突出问题。因此，该校各专业纷纷建立持续改进的工作机制。

以土木与环境工程专业为例。该专业于2000年成立了ABET 结果评估工作委员会，其首要任务是建立专业持续改进的工作机制。为了避免课程评估中主体角色的混乱，该评估委员会建议课程评估应该明确分工并从三个层面展开：教师对自己承担的课程进行评估，技术小组负责对土木与环境工程各专业方向的课程进行评估，课程与评估委员会负责对全系通修课进行评估。教师、技术小组和课程与评估委员会构成专业持续改进的三大主体。该专业的持续改进机制主要由专业学位项目改进和课程改进两部分组成（如图１所示）。二者基本的工作流程是相通的，即教师根据专业教育目标和学生学习结果开发课程、项目并实施教学和学生评估。然后，将学生学习结果的评估数据呈送至课程与评估委员会或技术小组。最后，课程与评估委员和技术小组分析和综合来自教师、专业咨询委员会、在校学生和校 友 的 意 见，以系部建议的方式反馈给教师。在此基础上，教师对课程、项目及其教学展开调整，从而形成一个不断自我改进和完善的工作机制。

[image: image5.png]THTEE CERIAE AT E
@l @ CE1030 |
[1]
CEEHT
WRELAL
R
| 2|
i B
(111
[10] —
[6] B g
1/|‘|Hm (12
& CEEYY )28 i 22| CEEEEH K]
[7
CEER A/ Ll





图１ 土木与环境工程专业持续改进流程示意图

四、发挥外部审查对专业改进的作用

2008年伍斯特迎来了第三轮专业认证。本轮的亮点是，认证证据中引入了教育标杆有限公司（ＥＢＩ，简称“教育标杆调查”）②和全国大学生学习投入调查（ＮＳＳＥ）的调查结果。教育标杆调查拥有专门针对工程教育的评估类型。它包含应届毕业生评估、校友评估和雇主评估三种。如教育标杆调查宣称的，“由于工程教育标杆评估是建立在 ABET认证标准的基础上，因而利用这些标准，工程教育标杆评估能够为院校教育改革提供支持性数据”。全国大学生投入调查，旨在调查大学新生和高年级学生（应届毕业生）对于其在校期间所参与的、与学习相关的活动的感知和期望。院校利用全国大学生学习投入调查数据，了解本校学生的学习体验并以此作为质量改进的重要参考。在2000年伍斯特曾组织的一次同行院校的联合会上，ABET 的11项学生学习结果被纳入到全国大学生学习投入调查问卷中，增强了该调查对工程院校教育质量改进的针对性。

总之，具有外部评估性质的教育标杆调查和全国大学生学习投入调查，对于专业认证而言，能够依据 ABET 的认证标准（学生学习结果）从在校学生、校友、雇主角度收集专业教育质量数据，并通过与兄弟院校的比较，或者通过新生与高年级学生的比照，找到有待改进的质量差距。下文以电子与计算机工程专业为例，考察伍斯特是如何将教育标杆调查为专业认证所用。

１．确定适合教育标杆调查的学生学习结果

ABET 对学生学习结果的评估强调使用证据说话。但是，并非所有的学生学习结果都适合用教育标杆调查来收集数据。电子与计算机工程专业在寻求学生学习结果证据时，把教育标杆调查作为与课程作业结果、跨专业项目、专业学位项目同等重要的工具来对待。该专业在将学生学习结果进行分解的基础上，分别明确了每项学习结果证据收集的工具和方法。在11项学生学习结果中，有８项要通过教育标杆调查收集数据（见表４）。

２．比较教育标杆调查所反映的学习成就

按照教育标杆调查的规则，利用教育 标 杆 评估学生学习结果的达成情况，必须事先自主选择６所同行院校或者竞争对象（简称Ｓ６）。③通过与Ｓ６评估分数的比较，判断本专业学生学习结果的达成程度。倘若高于Ｓ６的评估分数，则表示本专业学生学习结果达成良好；反之，表明与Ｓ６有差距。从电子与计算机工程专业基于教育标杆调查的学生学习结果达成状况（见表４）可以看出：一是电子与计算机工程专业大多数学习结果可以通过教育标杆调查来收集；二是该专业的教育标杆调查结果大多数高于标杆院校。因此，教育标杆调查是收集学习结果证据的重要方式。这些数据既可以用作应对专业认证的证据，也可以通过与标杆院校的比照，发现自身专业教育所存在的差距，从而为专业改进提供依据。

表４ 基于教育标杆调查的学习结果证据
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五、结论与启示

综述EC2000出台后伍斯特所经历的三轮专业认证，可以得出如下启示：

１．发挥规划对本科教育的统领作用

科学的教育发展规划建立在对教育发展趋势的预测基础上。虽然 EC2000出台并付诸于实施是伍斯特规划面世之后的事，但是伍斯特规划已经直接或间接地反映了EC2000的思想和方法。伍斯特规划是在批判和继承当时工程教育实践的基础上而做出的大胆尝试——后来的实践证明这种改革适逢其时。例如，规划中反映出来的结果导向思想，与１９７０年代中期院校研究对于学生学习结果（成果）评估的探索和实践不谋而合，时至今日，已在美国高等教育评估活动中遍地开花。因此，在准确把握工程教育发展规律和趋势的基础上，顺势而为，制定科学、长远的本科教育发展规划，并以此指导学校的工程教育教学实践，是伍斯特带给我们的重要启示。

２．将 EC2000的认证标准贯穿专业教育的始终

从伍斯特的专业认证历程不难看出，EC2000的认证标准主要通过以下步骤被深深地嵌入于专业教育的各个环节：①依据 EC2000认证标准制定各专业教育目标；②依据 EC2000制定各专业的学生学习结果；③将学生学习结果与教育教学活动（主要指项目和课程）相关联；④依据各自专业的学生学习结果评估教育教学活动的效果；⑤反过 来，利用评估结果改进专业的课程和教学。各认证专业正是通过专业教育活动与 EC2000认证标准相“捆绑”的方式，使认证标准贯通专业教育的全过程，从而达到对专业教育不断改进的目的。

３．项目驱动的课程是应对专业认证的有效举措

项目驱动的课程体系体现了以工程实践为导向的工程教育范式，有利于培养学生的综合能力和素质。与以教师为中心、注重理论传授的讲授式教学不同的是，以任务或作业为驱动的项目教学注重以学生为中心，强调运用基础知识、专业原理和方法解决现实问题，需要学生团队协作、组织和沟通技能，体会“做”然后知不足，领会工程设计和实施中的制约因素以及工程对于社会所产生的影响，等等。同时，还可以根据对项目作业的评估情况，进行 课 程 教 学 的 持 续 改 进。而 这些都 是以结果为导向的 EC2000所关注的。

４．“拿来”外部评估的数据为我所用

外部评估为专业持续改进提供了独特而有价值的视角。伍斯特利用教育标杆调查方式，判断学生学习结果的达成情况，并用之于专业的改进。尽管很多专业自发地收集校友和雇主有关专业建设的反馈信息，但是如能利用全国范围的评估数据，不仅能诊断专业的质量问题，而且能与兄弟院校进行对比，从而找到差距和优势所在。

总之，伍斯特在应对三次认证时，对工程教育专业的改革各有侧重。回顾伍斯特的三次专业认证历程，就是温故伍斯特工程教育不断改进和发展的理路。这正是EC2000 认证的核心理念所在。（上海交通大学：余天佐、刘少雪；山西师范大学：杨聚鹏）

（摘自《高等工程教育研究 》2015年第2期）
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