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歐洲工程教育與創新能力相關學術機構參訪報告
摘要
本次參訪目的主要是進行國際工程教育教學經驗分享及觀摩，從中學習經驗與建構合作關係。目前世界有許多頂尖大學針對工程融入創新之元素，設有相關之研究教學中心，積極推展，值得為借鏡。因此本計畫規畫國內創新研究與工程教育學者專家赴歐洲學術機構進行參訪活動。參訪國家包括丹麥、德國及瑞士。總共參訪六所學校，十二個單位。此次參訪以對方的創新、創業及產學合作經驗最值得國內借鏡。本報告最後提出一些建議分為：交流建議、科教研究議題、制度建議，供相關單位參考。
(1) 交流建議
· 邀訪數個單位負責人至台灣舉辦工作坊或未來進行進一步的合作交流，參加工作坊的對象可以是全國大學工學院院長與副院長、創新育成中心主任與副主任、以及產學合作相關單位主管等。
(2) 科教研究議題
· 國內工學院課程除了強調專業技能，也應同時注重軟實力（soft skills）的培養。
· 國內工學院的畢業專題製作課程應要求學生與企業合作並解決企業的實際問題，讓學生一畢業即可適應企業環境及解決實際的工程任務。
· 國內工學院設立「企業導師」制度，每位大學生皆有來自於產業界的導師。導師負責每位學生的工程生涯與進路之輔導，使學生提早熟悉企業環境與問題。 
(3) 制度建議
· 建議將企業實習課程（internship）列為工學院必修課，每位學生畢業前需完成與企業的合作專案，讓學生熟悉企業環境與就業市場的趨勢。
· 建立專職的育成中心，並建立制度，引導教授將其研究室裡的成果商業化，並鼓勵學生創業。
· 政府相關部會應設立類似於「產學合作教育與研究」的法令，來鼓勵與規範產業界投入產學合作教育與研究的工作，讓企業與大學相互茁壯成長，進而提升企業與大學的競爭力。
· 工程教育中要及早提供學生軟技術的教育，政府能提供年輕的學生研究經費與創業基金的補助。
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一、前言

本次歐洲科技大學的參訪，主要想瞭解歐洲知名大學的工程學程是如何培育他們的學生的想像力與創意，以及如何讓創意成功的變成創業。訪問的對象分成大學學士學程、研究所教育、及附屬各大學的創新與創業中心三類。共訪問了丹麥科技大學的學士學程、柏林工業大學的學士與研究所學程、柏林工業大學的創新與創業中心、慕尼黑工業大學頂尖研究中心之一：科技系統的認知研究中心、附屬於慕尼黑工業大學的創新與創業中心、阿亨(亞琛)工業大學機械系的IME/ZLW & ifU研究群、阿亨(亞琛)工業大學的國際事務處、阿亨(亞琛)工業大學物理系的教授Prof. & Dr. Mayer的電子顯微鏡實驗室、阿亨(亞琛)工業大學頂尖計畫的工具機實驗室、達姆施塔特工業大學的Graduate school of computational Engineering、瑞士蘇黎世聯邦理工學院的創新與創業中心、與蘇黎世聯邦理工學院的資訊工程學系，總共參訪六所學校，十二個單位。。
主要的發現是，這些大學的工程教育都著重軟技術的培育，並以進行專題計畫的方式，培養學生跨領域的團隊合作、發現問題與解決問題的能力、溝通、簡報、人際關係的實力。他們著重動手做實驗的精神，提供學生非常優異的實驗環境，嘗試去找到自己的興趣與方向，培養創新的能力。這些國家的企業界都會對大學中的研究計畫、創新與創業活動提供資金與設備等資源上的協助，以及實習的機會，讓學生的學習和就業可以無縫接軌。透過企業的資助，教授可以從事前瞻的研究，也可以幫助企業解決他們技術上的困境，結果是教授、學生、企業三贏。

(1) 歐洲學術機構參訪中心/單位簡介
	#
	日期/參訪單位
	中心/單位簡介
	中心/單位特色

	1
	10月16日(四)
丹麥技術大學
學位學程(Center for Bachelor of Engineering Studies)

	DTU學位學程中心，也就是負責BEng學士學位企業實習(internship)的核心單位。
學位學程的師資絕大多數具有產業經驗，因此了解業界對於研究與實務的需求，適足以擔任校方、學生與企業之間溝通的橋樑。
	師資的使命有兩點：
· 教學與創新。
· 師資不需要承擔研究和服務工作。
協助學生學習，以及協助合作企業追求創新。
學生方面：
· 鼓勵學生動手實作
· 24小時開放實驗設備
· 畢業後直接進入實習企業擔任正職工作。

	2
	10月17日(五)
柏林工業大學
創業中心
（Centre for Entrepreneurship）

	創業中心包含四個核心的工作為研發、訓練、輔導、激發。研發工作包含了創業教育、綠色創業、創新管理、社會創業、機會認知等工作。
	創業中心特色：
· 包含碩士學位學程：如創新管理與創業、資訊創新、氣候創新等學程
· 輔導方面創新中心分別對學生、研究員、校友提出不同的服務，以加速其創業。
· 激發創業精神包含辦創業大賽，並每年選出8-10 隊，給予空間與資源育成。

	
	教學品質控制計畫
	柏林工業大學以職場為導向的教育方式，進行教學品質的管控。他們引進品質管理的概念，透過績效的量測，不斷改進教學方式。他們持續透過問卷了解課程、學程的品質，也持續追蹤校友的動向，以及校友對他們所受的高等教育的滿意度。
	教學品質控制計畫特色：
· 以職場為導向的教育方式，進行教學品質的管控。
· 發展Bologna(德文：多元化)的教學方式
· 定期舉辦教學工作坊。
· 學生可以在大學基礎教育、研究所專業教育、博士研究等不同的階段裡與職場連接。
· 優良教師的褒獎、發展教學指南。

	3
	10月20日(一)
慕尼黑工業大學
CoTeSys
(Cognition for Technical Systems)
	CoTeSys(Cognition for Technical Systems)是一個由DFG（German Research Fundation）贊助的研究單位，由三所大學及兩個大學研究中心所組成，強調的是讓人與機器人可以互相工作的高度整合性研究（to KNOW what they are doing）。
	CoTeSys的特色：
· 以研究為主的單位
· 提供創業思考課（Entrepreneurial Thinking）
· 以Main Joint Action Lab為中心，環繞著各教授專長的個別研究實驗室
· 增加不同領域間的對話機會，以此激盪出不同的創意思考。


	
	Unternehmertum (Innovation & Business Creation)
	Unternehmertum 主要宗旨是促成 B2B startups，由於慕尼黑城市是很多企業的據點，因此這個中心主要的重點不只是促成 startups，更重視 high-tech startups。中心每年自營收已經超過50%，已經可以算是一個快速成長的公司。成員有來自各個領域的教師約50名、行政人員約20名，負責開設創投相關課程與協助學生團隊創業。
	Unternehmertum的特色：
· 課程可以分為三大類：1) 創業課程、2) 專業課程、3) 榮譽課程（honor course）。
· 協助學生創業、教授研發產品的上市
· 學生所研發的產品與概念，其IP屬於學生。
· 產品或概念是由教授所研發的，則其IP屬於校方
· 校方會協助申請專利，企業如果需要該專利，則必須要跟學校購買。


	4
	10月22日(三)
阿亨(亞琛)工業大學
Institute Cluster Center IMA/ZLW & iFU

	Institute Cluster Center IMA/ZLW & iFU是個跨領域的研究群，隸屬機械學院。IMA重點在應用電腦科學的方法來解決現代機械工程的研究與教學上的問題。ZLW主要處理創新、組織、學習和知識管理。目的在發展出前瞻性的想法與方法來解決科學、經濟、與政治問題。ifU主要在發展模控方法與工具來處理經濟、社會、和模控技術，目的在發展經濟學的系統理論。iFU是一個獨立的私人研究機構，附屬於阿亨(亞琛)工業大學。
	IMA/ZLW & iFU跨領域研究中心的特色：
· 共有200個研究團隊同時在進行研究。
· 資金每年約6.2 million Euro
· 跨領域的合作、開放式的創新 (Open innovation)
· 讓每個人可以接觸到更多樣的知識，以避免養成區域性搜尋的偏差（local search bias）。
· 培養工程學生的軟技術（soft skills）的教學法。



	
	國際事務處
	阿亨(亞琛)工業大學目前有6395個國際學生，佔全部學生的14%。其中50%為大學生，22%為碩士生，11%為博士生，6%為教師訓練。
	· 博士生大都是機械工程或醫學的學生。
· 國際學生以中國人最多，超過一千人，印度約600人。
· 台灣學生，只有34個女生和22個男生
· Aachen U和許多國家的研究機構或大學有合作計畫，跟台灣的台大與清大有合作。

	
	電子顯微鏡實驗室
	電子顯微鏡的研究，他擁有好幾個不同功能的電子顯微鏡，利用不同功能的探討十分微觀（at atom level）的科學議題，可觀察到0.05 micro大的物質的分子結構。
	參觀了的3個電子顯微鏡實驗室
· 第一個是具有檢測過濾功能
· 第二個是具有傳遞功能
· 第三個可穿透水等介質 


	
	頂尖計畫中的工具機實驗室
	這些工具機都是企業界捐贈的，Aachen的研究團隊接受他們的委託計畫，將業界的問題拋出來給學生做研究。取之社會，回饋社會，Aachen的實驗室相關設備會提供40%的時間給外界使用。
	· 工具機由企業界捐贈
· 研究團隊接受業界的委託計畫
· 將業界的問題給學生做研究
· 實驗室設備提供40%時間給外界使用。

	5
	10月23日(四)
達姆施塔特工業大學
Graduate School of Computational Engineering (GSC CE)

	GSC CE是德國聯邦卓越計劃內各部門及州政府在2007年成立的，有20多位來自各系所的教授。其宗旨是培養為計算機工程培養跨領域的研究人才，讓學生能兼具科學與工程的專長。基本上這個單位可以算是提供學位學程的單位，強調 Model-Method-Code的規劃方式。
	GSC CE以三個主要關鍵模型（Model）：
· K1) Modeling and Simulation of Coupled Multi-Physical Problems
· K2) Simulation based Optimization
· K3) Hierarchical Multi-scale Modeling and Simulation。
發展出四大類研究領域（Code）：
· C1) Visualization and Simulated Reality
· C2) High-Performance Computing Techniques
· C3) Verification and Validation
· C4) Software Engineering Concepts
GSC CE課程規劃與產學合作的特色：
· 提供學生 Presentation Training、Academic Writing、Communication & Teamwork 的研討會
· 透過雙教授指導計畫，期能提供跨領域的知識整合與不同角度的思考模式。
· 其聘任教師多需有 3-6 年產業經驗，因此對企業需求、產業趨勢與動向均能有深度的掌握。

	6
	10月24日(五)
蘇黎世聯邦理工學院

創新及育成中心(ETH Zurich Innovation und Entrepreneurship Lab－ieLab)
	創新及育成中心ieLab 存在的目的也是希望改變ETH Zurich學生從大學進入產業界的路徑（Department/University   Company），他們希望學生能透過 ieLab 進入創新的園地，找到通達世界的路（Department  ieLab Innovation Park  The world!!）。但是，不管這些團隊到最後有沒有發展出創業計畫，Prof. Peter Seitz 說，ieLab 的精神就是「Just Do It!」。

	創新及育成中心ieLab的特色：
· ieLab在一年半內提供十五萬瑞士法郎的創業基金
· 提供ieLab工作空間稱為peer home，讓有心創業的年輕學者們，有一共同討論的空間，產生互相扶持的助力及適當的互相競爭的壓力。
· 特定專題(Focus Projects)所製作的實際成品來抵免十三個至十六學分
· 將實際技術及實作和理論作結合，提昇學生的專業知識及工程技術


	
	資訊學系
Department of Computer Science System Group
	ETH Zurich資訊系有從不同的十個國家來的三十二位的現任教授，超過兩百位博士生及研究助理，並有五十多位博後研究員及資深科學家，如此一個龐大陣容，維持了資訊系在研究及教學上的傑出表現，也使得將近五百位大學部及三百多位研究所碩士班學生受惠於此，而大部分在研究、教育、及工業界職場上能夠發光發熱。
	ETH Zurich資訊系的特色：
· 與工業界及產業界密切合作關係，從合作中知道工業界及產業界的實際需求
· 從工業界及產業界獲取的資助能更進一步支援研究的進行。
· 教學方面：定期評量教師教學情況，並辦理教學工作坊，提昇教學品質。


二、過程
本次參訪活動擬前往歐洲創新研究中心、工程教育機構。參訪國家包括丹麥、德國及瑞士。總共參訪六所學校，十二個單位。主要參訪重點如下：
1. 中心的目的
2. 核心課程
3. 教育與教學法
4. 學習環境
5. 職業訓練與產學合作
6. 評量與評估
7. 創業與最佳案例

創新及創業單位令人最為心動，教學及研究單位則以阿亨(亞琛)工業大學的幾個單位最為印象深刻。經過大致如下：
· 10月16日參訪丹麥技術大學（Danmarks Tekniske Universitet, DTU）的Center for Bachelor of Engineering Studies。抵達後首先為兩個小時的座談會，先由該中心的Director (Dr. Lars Christoffersen)進行簡報，之後雙方討論，互動極為熱絡。之後進行教學設施的參觀，而對方也表現出互訪的意願。該校也有Center for Innovation and Entrepreneurship。
· 10月17日參訪柏林工業大學（Technical University of Berlin）的Centre for Entrepreneurship，先簡報再參觀設施。
· 10月20日早上參訪慕尼黑工業大學（Technische Universität München, TUM）電機工程與資訊科技系（Department of Electrical Engineering & Information Technology）的幾個實驗室，包括Cognition for Technical Systems (CoTeSys)，由General Manager, Dr. Dirk Wollherr主持；Institute of Automatic Control Engineering)，由Prof. Dongheui Lee主持；Neuroscientific System Theory，由Prof. Jörg Conradt主持；Institute for Cognitive Systems，由Prof. Gordon Cheng主持。先在CoTeSys聽取簡報，再參觀實驗室設施及聽取研究成果簡介。這幾個實驗室主要研究機器人與自動控制系統。下午參訪Center for Innovation & Business Creation at TUM，由中心主任（Managing Director），Dr. Helmut Schönenberger簡報。
· 10月22日參訪阿亨(亞琛)工業大學（RWTH Aachen University）的Institute Cluster Center IMA/ZLW & iFU、國際事務處、電子顯微鏡實驗室、頂尖計畫中的工具機實驗室。
· 10月23日參訪達姆施塔特工業大學（Technische Universität Darmstadt）的Computational Engineering Research Center。
· 10月24日參訪蘇黎世聯邦理工學院（Swiss Federal Institute of Technology in Zurich）的Innovation and Entrepreneurship lab（ieLab）與資訊工程系。該實驗室除了由Deputy Managing Director, Dr. Peter Seitz簡報該單位的任務、組織與人力、與企業關係、研究專案、經費來源等之外，也請兩個成功創業的團隊簡報產品研發的過程與結果。

主要歐訪日期行程總共參訪六所學校，十二個單位分別說明如下：
日期/時間	訪問學校/中心	
10月16日	丹麥技術大學	    (1個單位)
10月17日	柏林工業大學	    (2個單位)
10月20日	慕尼黑工業大學		(2個單位)
10月22日	阿亨(亞琛)工業大學	(4個單位)
10月23日	達姆施塔特工業大學	(1個單位)
10月24日	蘇黎世聯邦理工學院	(2個單位)

(一) 10/16丹麥技術大學
丹麥技術大學創建於1829年，原名Danmarks Tekniske Universitet，簡稱DTU，英文名稱為Technical University of Denmark。根據Leiden Ranking 2013，丹麥技術大學是丹麥排名第一的大學，同時是全歐州排名第七的大學。總學生人數約11,200人，包含約1,200名博士生，以及約1,000國際碩士生。在學系方面，目前共有19個departments。在學制方面，丹麥技術大學提供兩種學士學位(均使用丹麥文教學)，分別為Bachelor of Science (BSc)與Bachelor of Engineering (BEng)。第一類的BSc是一個以研究為主(research-based)的學士學位，學生須修讀3年課程，畢業後並取得繼續進修碩士學位的資格。授予BSc學位的program如下：
· 	Architectural Engineering 
· 	Biotechnology 
· 	Chemistry and Technology 
· 	Civil Engineering 
· 	Design and Innovation 
· 	Earth and Space Physics and Engineering 
· 	Electrical Engineering 
· 	Environmental Engineering 
· 	Human Life Science Engineering 
· 	Mathematics and Technology 
· 	Mechanical Engineering 
· 	Medicine and Technology 
· 	Network Technology and IT 
· 	Physics and Nanotechnology 
· 	Software Technology 
· 	Strategic Analysis and Systems Design 
另一方面，BEng則是一個企業導向(business-oriented)的學士學位。根據合作企業的需要，學生同時要接受研究與實務訓練。這可以讓學生獲得更佳、為企業需要的訓練，也使得企業得以雇用到擁有最新科技知識與技能的工程師。
BEng的學生共須修讀3年半方可畢業，也就是3年課程加上1個學期的企業實習(internship)。學生在前2年(4個學期)修習規定的必修課程，接著進入合作企業實習1個學期，再用1年(2個學期)時間修習自行選擇的選修課程，然後畢業。DTU授予BEng學位的program如下：
· 	Architectural Engineering 
· 	Arctic Technology 
· 	Building and Civil Engineering 
· 	Chemical and Biochemical Engineering 
· 	Chemistry and Business Economy 
· 	Electrical Engineering 
· 	Electrical Energy Technology 
· 	Food Analysis 
· 	Global Business Engineering 
· 	Healthcare Technology 
· 	IT and Economics 
· 	IT Electronics 
· 	Manufacturing and Management 
· 	Mechanical Engineering 
· 	Process and Innovation 
· 	Software Technology 
· 	Traffic and Transportation 
本次參訪的單位為DTU學位學程中心(Center for Bachelor of Engineering Studies)，也就是負責BEng學士學位企業實習(internship)的核心單位。中心主任Dr. Lars D. Christoffersen同時身兼學校的Vice Dean of Undergraduate Studies。
學位學程的師資絕大多數具有產業經驗，因此了解業界對於研究與實務的需求，適足以擔任校方、學生與企業之間溝通的橋樑。
在進行企業實習之前，學生被鼓勵自行尋找有興趣的企業並主動接觸，學校也會協助企業張貼實習需求，但不介入實習面試作業。學生被要求自己準備實習概念、題目或成品主動向企業爭取實習機會。在實習的project題目方面，則是由學生的指導老師與企業經由不斷的對話(dialogue)產生的，以確定project之內容符合學校與企業所需。
實習為全時(full-time)，薪資由企業決定。學生如果遇到工作上的瓶頸，會與指導老師討論，也會使用學校的實驗設備。在1個學期的實習結束時，公司方面會將實習狀況回饋給校方，但學生的實習成績完全是由指導老師根據project的成果進行評分，公司的意見僅供參考，以保障學生的權益。
學位學程師資的使命有兩點：教學(teaching)與創新(innovation)。由於學位學程的師資不需要承擔研究(research)和服務(service)工作，因此得以花費許多時間在教導和協助學生學習，以及協助合作企業追求創新。
學校鼓勵學生動手實作，因此也提供很好的實驗設備與環境，並且24小時開放給學生使用。圖1是我們參訪時(當天為丹麥的國定假日)，學生在學校利用實驗設備進行實習project的狀況。
在DTU獲得DTU BEng學位的學生畢業後直接進入實習企業擔任正職工作的比例很高。也有部分學生在獲得產業實習經驗後選擇畢業後直接創業，且比例在近年有逐漸升高的趨勢。
 
[image: ][image: ]
圖1：丹麥大學生正在實驗室執行企業實習之project (設計風車葉片)

(二) 10/17柏林工業大學
柏林工業大學為德國培養工程人才最重要的學校之一，參訪團特地參訪了創業中心（Centre for Entrepreneurship），以了解該校對創新創業人才的培育。也同時參訪了教學發展中心，以了解該校對工程教育品質的管理與提昇。該中心四個核心的工作為研發、訓練、輔導、激發。研發工作包含了創業教育、綠色創業、創新管理、社會創業、機會認知等工作。訓練工作包含碩士學位學程，如創新管理與創業、資訊創新、氣候創新等學程。輔導方面創新中心分別對學生、研究員、校友提出不同的服務，以加速其創業。激發創業精神包含辦創業大賽，並每年選出8-10 隊，給予空間與資源育成。本代表團也參訪了教學發展中心，以了解該校對工程教育品質的管理與提昇。該校是由副校長辦公室持續管控教學品質。透過問卷了解課程、學程的品質，也持續追蹤校友的動向，以利教學改進。柏林工業大學是德國傳統工程的學院，聚久優良的歷史與學術傳統。這次訪問，我們看到了柏林工業大學在創新與教學的面向。該校透過各種制度，鼓勵師生創業。也透過品質管理方式，不斷改進教學的成果。 

(1) 參訪創業中心Centre for Entrepreneurship
10/17一早，參訪團一行人就到了柏林工業大學，並由該校前副校長親自接待，並安排創業中心的專訪，由中心的代表，Prof. Jan Kratzer介紹該中心，標題是『從研究室到新創公司』。她首先介紹了這個中心的由來，是柏林工業大學有感於研究與實務創業的鴻溝，加上柏林創業氣氛的熱絡，從2007年開始，建立了這個中心，希望幫助學校了老師，把實驗室創新的研究，有計劃、有步驟的轉換，成為市場所接受的創新，並透過公司的成立，讓更多人享受創新的成果，也間接促進社會的進步。
經過多年的努力，該中心逐步發展出四個核心的工作：研發、訓練、輔導、激發。研發工作包含了創業教育、綠色創業、創新管理、社會創業、機會認知等與創業相關的研發與教育的工作。該中心並在這些研究領域裡，發表許多出版品，以利研發成果的推廣與發酵。
訓練工作包含碩士學位學程，如創新管理與創業、資訊創新、氣候創新等學程，課程包含了Venture Campus,  Prototype Eco-innovation, Idealtion, Start-up等，除了課程外，他們同時很重視社群的養成，例如EIT ICT Labs，就是著名培養資訊創新社群的訓練課程。輔導方面創新中心分別對學生、研究員、校友提出不同的服務。對學生而言，他們希望成為學生可信任的夥伴，只要有創業的需要和問題，就會來創新中心尋求協助。利用Facebook, Twitter等社群網路建立社群也是重要的工作。對研究人員（含教授），是舉辦許多創新、技術、商業的討論會。校友方面著重於創業精神的激發、人際網路、資訊傳播等方面。
最後一項工作，也是我覺得最重要的，是如何激發學校裡的創業精神。柏林工業大學的作法相當有步驟，包含辦創業大賽，讓學生在台上發表他們的創意，以及創業的想法，並邀請了創業以及有創業經驗的校友來觀賽。每年會選出8-10 隊，給予空間、資源，在創業中心育成。
柏林工業大學在7年的努力下，有許多傲人的成績，他們2007年輔導的第一屆創業的公司，目前還有70%仍在經營，打破了大部分的新創公司的高夭折率。高成功率的創新公司應該歸功於有效的篩選機制，以及綿密的輔導工作。許多公司也到了國際級的能見度，如圖2和圖3：包含Kamio (2011年成立公司)，Crongle (2012年成立公司)。
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圖2：Prof. Jan Kratzer介紹該中心，標題是『從研究室到新創公司』。
[image: ]
圖3：Prof. Wolfgang Huhnt說明其親身經歷之學生創業之歷程

(2) 參訪教學品質控制計畫
10/17下午，在柏林工業大學前副校長Prof. Huhnt的安排下，參訪團前往柏林工業大學教學發展中心訪問。
第一場簡報是由副校長辦公室Dr. Patrick Thurian簡報。主題是Engineering Education and Quality Management in TU Berlin. 了解了這所超過3萬人的大學，3000位教師的大型學校，如何管控教學品質。他們首先解釋了他們所發展了一種Bologna(德文：多元化)的教學方式，學生可以在大學基礎教育、研究所專業教育、博士研究等不同的階段裡，都可以與職場連接。
柏林工業大學以職場為導向的教育方式，進行教學品質的管控。他們引進品質管理的概念（如圖4），透過績效的量測，不斷改進教學方式。他們持續透過問卷了解課程、學程的品質，也持續追蹤校友的動向，以及校友對他們所受的高等教育的滿意度。特別值得注意的是，在校友問卷相當的詳細，包含現在的工作、薪資、學校所學對職場的幫助等，需要花相當大的心思填寫，因此在問卷發放時，附上了柏林工業大學的校長親筆信，請校友幫忙，讓母校的教育得以持續進步，因此問卷的回收率非常高，充滿了參考價值。
當得到學生及校友的回饋後，柏林工業大學定期舉辦教學工作坊，針對校友和學生所重視的問題，進行訓練及研討，讓品質管理圈得以完整。
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圖4：柏林工業大學的教學品質管理 
(出處：Dr. Patrick Thurian簡報投影片)

第二場簡報是由Dr. Monika Rummler介紹教學發展中心的業務，主要分為兩大面向，一是對優良教師的褒獎，包括製作大型的看板，介紹這些優良教師的教學方法，引起同儕激勵的效益。另外他們也發展了許多教學指南，將優良教師的經驗，以及教學中心的研究，傳播給各系所的教師，以擴大教學研究的效益。教學中心並定期舉辦教學工作坊，幫助老師及助教們，不斷精進教學技巧，也同時經營教師社群，以利同儕相互激勵進步。

(三) 10/20慕尼黑工業大學
這次在慕尼黑工業大學要參訪的單位主要以 Electrical Engineering & Information Technoloy (EEIT) 的CoTeSys與unternehmertum為主。瞭解目前TUM在工程技術方面的成就、創新育成的政策與現況。

(1) 參訪CoTeSys
CoTeSys(Cognition for Technical Systems)是一個由DFG（German Research Fundation）贊助的研究單位，由三所大學及兩個大學研究中心所組成，強調的是讓人與機器人可以互相工作的高度整合性研究（to KNOW what they are doing）。這個中心由Dr. Dirk Wollherr帶領，在2006年到2012年之間共獲得DFG 3,400,000歐元的研究經費。整個中心的成員有教授（25人）、研究助理（80-100人），其中，教授來自工程領域（Mechatronics、Microsystems、Computer Science、Robotics、Control、Mechanical Engineering、Production Engineering）與理論（Mathematics、Biology、Cognitive Sciences、Artificial Intelligence、Brain Sciences、Clinical Neurology、Psychology）；研究助理多為博士生、博士後研究員。

1. 研究方向
CoTeSys中心每年獲得DFG經費後，會請相關研究領域的教授提出計畫書（internal proposal），這些計畫書經過審核之後，CoTeSys會核發教授計畫（Satellite Project）與經費。主要的研究方向包括：
· 行動機器人：可以看到障礙物（See）、判斷移動中的障礙物（recognition）、動態規劃路徑（interpret），並能與真人互動（如問路等）。該中心研究團隊的研發成果之一ACE機器人，
                               
圖5：行動機器人
· 如圖5所示，即透過與真人互動的方式，在五個小時中，走完1.5公里，抵達慕尼黑瑪麗安廣場（Marienplatz）。
· 人與機器人的互動：從人的肢體語言取得資訊，驗證並與其他資訊整合，以做出適當的判斷。
· 動態辨識環境與物件：研究3D資料，並予以切割、分類等。
[image: http://cotesys-v2.in.tum.de/uploads/pics/ACE_Marienplatz2.jpg]簡言之，CoTeSys主要投入的研究多以 biology-driven為主。例如，觀察魚在水中的活動而開發出Snookie潛水機器人，如圖6示。
[image: ]圖6：Snookie潛水機器人

2. 研究與課程
CoTeSys是一個以研究為主的單位，重新分配DFG研究經費，同時也提供學生一些必要的課程。在研究方面，研究人員透過申請衛星計畫的方式獲得研究經費。公司廠商遇到困難時，也會尋求CoTeSys研發團隊的協助。然而，學生的實習計畫並不在此中心的管理範疇。在課程方面，CoTeSys中心提供創業思考課（Entrepreneurial Thinking），透過菁英式教學（每班學生約30人），以每週2小時的課程，啟發修課學生的創業動機、創業思考等等。

3. 研究環境
值得一提的是CoTeSys中心規劃的研究環境 – Interdisciplinary Central Laboratories (如圖7)。以Main Joint Action Lab為中心，環繞著各教授專長的個別研究實驗室：
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圖7：Interdisciplinary Central Laboratories
以這種環境設計，增加不同領域間的對話機會，以此激盪出不同的創意思考。

4. 研究成果
在研究成果方面，CoTeSys中心展示了數個實驗室的研發成果： 
· Prof. Dongheui Lee 的實驗室（ISR – Automatic Control Engineering）
[image: ]
圖8：Automatic Control Engineering實驗室
· Prof. Jörg Conradt 的實驗室（NST –  Neuroscientific System Theory）
[image: Macintosh HD:Users:ylhuang:Dropbox:Camera Uploads:2014-10-20 11.24.54.jpg]
圖9：Neuroscientific System Theory實驗室
· Prof. Gordon Cheng 的實驗室（Cognitive Systems）  













圖10：Cognitive Systems 實驗室

(2) 參訪Unternehmertum (Innovation & Business Creation)
1. 中心目的
Unternehmertum 主要宗旨是促成 B2B startups，由於慕尼黑城市是很多企業的據點，因此這個中心主要的重點不只是促成 startups，更重視 high-tech startups。中心每年自營收已經超過50%，已經可以算是一個快速成長的公司。成員有來自各個領域的教師約50名、行政人員約20名，負責開設創業相關課程與協助學生團隊創業。中心的經費來源 10% 來自政府、40% 來自 BMW 公司贊助、50% 則為自營收入。
[image: Macintosh HD:Users:ylhuang:Dropbox:Camera Uploads:2014-10-20 14.23.10.jpg]
圖11：Unternehmertum (Innovation & Business Creation)簡報

2. 創業課程
Unternehmertum中心所開設的課程可以分為三大類：1) 創業課程、2) 專業課程、3) 榮譽課程（honor course）。修課學生主要為大學 2、3年級學生。
· 創業課程 – 每學期邀請 11-12 位創業家分享其成功故事，每次上課90分鐘。透過課堂互動，創業家可擇選10位學生一起晚餐，並更進一步瞭解學生的想法與創意。期末評量以學生所撰寫的 case study 為主要依據（講者：評量不是重點，學生的熱情與創意才是這門課的精髓）。 修完基礎課程後，學生可以再繼續修習如何撰寫創業計畫的相關課程
· 專業課程 – 教師會平行地開設7-8個不同領域的專業課程，學生可以依自己的興趣選修。
· 榮譽課程 – 學生必須在 1.5 年內完成三個專題（basic、industrial、startup projects）。每個專題都是企業或公司待解的問題。
· 在 basic project 中，學生10人一組，主要重點在互動、溝通、協調、表達能力與專案管理；
· 在 industrial project 中，學生 4 人一組，致力於解決企業問題；
· 在 startup project 中，學生 2-3 人一組，嘗試將自己的想法創新育成。專題進行所需費用由企業負擔。
註：unternehmertum中心所開設的課程受 TUM 校方認可，修習這些課程的學生可以獲得學分。而中心的課程也接受 TUM 課後評鑑（評鑑結果都是全校10% 優良課程）。
3. 學習環境
Unternehmertum中心與企業互動良好，除了協助學生創業、教授研發產品的上市，也協助既有公司spin-off。例如，某公司的某個技術也許在該公司用不上，但可以應用到其他領域，則此技術之研發團隊可以委託unternehmertum中心協助 spin-off 事宜。

· IP歸屬
在IP歸屬方面，unternehmertum中心執行長強調，學生所研發的產品與概念，其IP屬於學生。多年後學生創業有成，unternehmertum中心也鼓勵學生以捐贈或回校教導新學子來回饋中心。如果產品或概念是由教授所研發的，則其IP屬於TUM，校方會協助申請專利，企業如果需要該專利，則必須要跟學校購買。

4. 創業與最佳案例
Unternehmertum中心成立以來，每年多以 10% 迅速成長。自2002年成立迄今，每年約成功協助 10-20 個團隊創業。以下為幾個創業案例：
· 自製啤酒& BioSensors案例 
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圖12：創業與最佳案例-自製啤酒 & BioSensors

· 風力發電模擬系統
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圖13：風力發電模擬系統		圖14：中心主任Dr. Helmut與李校長合影

(四) 10/22阿亨(亞琛)工業大學
RWTH Aachen University是德國最大的工業大學，不論是在教學或研究上都有傑出的表現。他們的學生以工程為主體，在工程的教育上投注了相當多的金錢與人力，目的就是要教育出具有創新能力得優秀工程師。他們的教學與研究都強調跨領域的合作，在專業知識與技能的工程教育外，並十分著重學生的軟技術的培養。他們的工程教育與切界密切合作，學生在畢業之後全都可以快速的找到工作。且都具有良好的工程創新能力。本計畫的重點即在學習他們的工程教育的作法精神，從而希望能提出一些可以提升台灣工程學生的想像力與創意的教育方法與教育思想。
1. 過程
   2014年10月22日在駐德國台北代表處科技組林東毅組長的陪同下，我們共參訪了：Aachen U. 的IME/ZLW & ifU研究群、國際事務處、Prof. & Dr. Joachim Mayer的電子顯微鏡實驗室，頂尖計畫中的工具機實驗室。
    Aachen U. 位於德國的Aachen市，距離科隆市不遠。Aachen 是個小城市，但卻是個古老的城市，曾是神聖羅馬帝國的首都。Aachen U.是德國最大的科技大學，從1870年至今，已有150年的歷史。整個大學散布在Aachen市不同的地區，並沒有所謂的校園。目前Aachen U.共有40,375位學生，512位教授，8737個職員。Aachen U.每年的經費約893.6 Million Euro，其中約一半來自德國政府，另一半則是業界的贊助，或是研究計畫及教學等的收入。學術上，Aachen U. 共有9個領域：
· 數學、計算機科學、及自然科學（Mathematics, Computer Science and Natural Sciences），140位教授。
· 建築，20位教授。
· 土木工程，199位教授。
· 機械工程，53位教授。
· 地質與材料工程（Georesources and Materials Engineering），38 位教授。
· 電機與資訊科技，31位教授。
· 藝術與人文，47位教授。
· 商業與經濟學院（含工業工程），25 位教授。
· 醫學，100 位教授。
    Aachen U.的學生中，大學生約占半數（50%），22%為碩士生，11%為博士生 (大部分為機械或醫學領域)，6%為進修的教師或業界人士。Aachen U.共有9個學院（faculty），下有260個學系（institute），57%的學生是工程主修，而工程領域中則以機械工程規模最大，占了其中的51% (11,727人)。Aachen的機械領域在全世界排名第17名。其他的領域依序為電子、資訊、材料、土木、醫學、建築、化學、管理。
   自2006年起德國聯邦政府及德國國家科學院（DFG）補助各大學成立頂尖研究中心(cluster center of excellence initiative)，2006-2011的補助經費為1.95 billion Euro，2012-2017的補助金額為2.4Billion Euro。Aachen U.是獲得補助的大學之一，在這經費之下成立了3個頂尖研究中心: 1. integrative production for high-wage countries, 2. Tailor-made fuel for biomass, 3. Ultra high-speed information and communication。參訪團在2014.10.22下午參訪了他們的Cluster Center for integrative production for high-wage countries 下的一個工具機實驗室，及Prof. & Dr. J. Mayer的電子顯微鏡實驗室 (microscopic lab)。
Aachen U.和6個德國的研究機構有學術合作，其中之一是Julich Center。Julich Center，1950年成立，每年經費在456 million euro，今年開始，每年經費上升至500 million Euro. JARA (Julieh-Aachen Research Alliance)的計畫下，Aachen 的教授和學生可以獲得研究計畫補助及使用Julich Center的研究設備與資源以從事研究。
    參訪團在2014.10.22上午訪問了Aachen U.的機械系下的IME/ZLW & iFU研究群 (Institute Cluster Center)。Aachen U. 的學院的經費只有40%來自政府，其餘60%是來自外界的資金，外界資金中的39%是由機械學院的研發及教育活動提供給校方的。機械學院有4個學士學程及14個碩士學程，今年入學的學生為2521人。他們的學士學程為7個學期，前5個學期為基礎訓練，之後才是專業訓練，專業訓練還含20週的實習與1個專題計畫 (6週)。碩士學程由大學開始算起，大概需要6-7年才能完成，其中含22週的碩士論文寫作。碩士學程以德語授課為主，只有四個學程是英語授課（分別是automotive, combustion, computer, and production的學程）。Aachen的任務設定是：from first principles to first to the market （學、用都要是頂尖的）.
Institute Cluster Center IMA/ZLW & iFU是個跨領域的研究群，隸屬機械學院。IMA指Institute of Information Management in Mechanical Engineering, 重點在應用電腦科學的方法來解決現代機械工程的研究與教學上的問題。ZLW指Center for Learning and knowledge Management, 主要處理創新、組織、學習和知識管理。目的在發展出前瞻性的想法與方法來解決科學、經濟、與政治問題。ifU指 Institute for Management Cybernetics e. V. 主要在發展模控方法與工具來處理經濟、社會、和模控技術（technical cybernetics），目的在發展經濟學的系統理論。iFU是一個獨立的私人研究機構，附屬於Aachen U.
IMA/ZLW & ifU目前的主管是Prof. Sabina Jeschke，他的兩個副主管分別是：Prof. Ingrid Isenhardt 和Dr. Frank Hees，我們的參訪由Dr. Hees接待。IMA/ZLW & iFU是個跨領域的單位，其任務是建立跨領域的專業化研究與教學方法，並對跨領域的科學議題進行研究。中心目前有70位研究員（50位科學家，20為技術與管理專家），雇用130個學生工作。共有200個研究團隊同時在進行研究。IMA/ZLW & iFU的資金每年約6.2 million Euro，其中80%是外來資金。目前在進行的計畫如：1. 虛擬生產與生產自動化（virtual production and production automation） (integrative production)，整合製造（integrative production）
2. 未來的交通概念（traffic concepts of the future）
- 合作式的運輸系統如智慧型街道、智慧型運輸系統、智慧型容器（intelligent container），如貨櫃等。
- 行動與交通的研究（Research for mobility and traffic）
- 自動載具(autonomous vehicles)-
- 在人口變動的時代中如何創新性的組織工作，如，工作場所的設計、公司的管理、為年齡差異很大的社會所設計的創新產品等。
- 人群的管理（crowd governance）
中心的特色為1. 跨領域的合作、2. 開放式的創新 (Open innovation)，讓每個人可以接觸到更多樣的知識，以避免養成區域性搜尋的偏差（local search bias）。
    IMA/ZLW & iFU的學習與知識管理中心(Center for Learning and 
Knowledge Management)的任務是負責研究出卓越的工程教育的教學法，重點在發展未來的教學與學習的內容與方法。目前他們定義出來的未來工程學生所需的基本能力（competences）包括；1. 專業技能，尤其是對新的、未來的技術（professional skills）的想像；2. 思考能力（creative thinking）；3. 溝通能力（adequate communication）；4. 負責任的行動（responsible action）；5. 多樣性（diversity）。例如，他們的一個教學計畫是：無邊界工程師的挑戰（engineers without borders challenge）。計畫的目的是教學生進行實際的創造思考與問題解決。學生會被給予一個當地的企業的問題，由學生自己去找出解答。課程的特色是與網路學習和實驗結合，學生自己要上MOOCS去學習相關的專業知識，再透過實際親身操作的實驗來尋找與驗證解答。實驗可以是在虛擬的環境中執行，也可以是遠端的實驗室，也可以是實際的機器操作。學生由此可以體驗到一種混和的真實感（mixed reality），達成創造性的決策與主動學習的目的。這些學習與實驗主要是以跨領域的團隊的方式進行。
IMA/ZLW & iFU在工程教學法上的創新實例：培養工程學生的軟技術（soft skills）的教學法。軟技術包括；溝通、組織管理、問題解解決、分工、人際關係、簡報的能力等。例如，每年新生一進來可選修一門課，在兩個月內他們要一起共同解決一個問題。這門課通常是2000人以上的大班，學生隨機分成20-30人一組，共同決定他們要解決的問題。這些問題通常是由附近的業界提出來的問題，學生要由這個大問題中，嘗試去找出他們想解的問題，並設法找出解法。在這過程中，每組都會有1-2個教練（coach），提供他們必要的專業上的協助，也會有幾個助教幫助他們進行實驗。這些教練和助教都是由博士後或博士班學生擔任，他們必須在開學前的暑假期間先接受教學法的訓練，以協助他們扮好教學的角色。企業會提供必要的設備和資源，讓學生可以實際上進行解法的演練與實驗。此課程另外的目的是幫助學生澄清自己的興趣所在，以協助他們規劃未來的修課方向，及對未來的雇主、行業的內容有所認識，也透過與企業的連結，及早與未來的雇主互動、互相認識，有助於幫助學生找到他們畢業後的就職機會。此教學計畫已進行7年，成效良好，因此雖非必修課，但大部分學生都會選修。
參訪團實際參觀了他們的教學實驗室，看到學生在實驗室中的活動，包括：虛擬的火星、風車發電、機器人、自動化生產工廠的模擬系統等。
在物理系教授Prof. & Dr. J. Mayer的協助下，參訪團下午參訪了Aachen U的國際學生事務處，（International Office of the RWTH Aachen University）。Aachen目前有6395個國際學生，佔全部學生的14%。其中50%為大學生，22%為碩士生，11%為博士生，6%為教師訓練。博士生大都是機械工程或醫學的學生。國際學生以中國人最多，超過一千人，印度約600人，台灣則很少，只有34個女生和22個男生是來自台灣。Aachen U和許多國家的研究機構或大學有合作計畫，跟台灣的台大與清大有合作。根據駐德國台北代表處科技組林東毅組長的資訊，德國其實提供了相當多的獎學金機會給台灣，但申請的人非常少。
Prof. & Dr. Mayer 是Aachen U物理系的教授，同時也是Julich Reserch Center 的一個研究團隊的主持人，他每個星期有幾天的時間在Julich，另幾天在 Aachen。他的專長是電子顯微鏡的研究，他擁有好幾個不同功能的電子顯微鏡，利用不同功能的探討十分微觀（at atom level）的科學議題，可觀察到0.05 micro大的物質的分子結構。參訪團參觀了他的3個電子顯微鏡實驗室(一個是具有檢測過濾功能，一個是具有傳遞功能，另一個可穿透水等介質)，也參觀了他們的工具機實驗室，這些工具機都是企業界捐贈的，Aachen的研究團隊接受他們的委託計畫，將業界的問題拋出來給學生做研究。取之社會，回饋社會，Aachen的實驗室相關設備會提供40%的時間給外界使用。
Julich Center在Aachen 附近，是個國家級研究中心，成立於1956年，每年有456m. Euro的經費，其中90%來自政府，今年起預算增至500m. Euro。Julich Aachen Research Alliance (JARA) 是Julich 和Aachen之間的研究聯盟，Aachen 參與此聯盟的教授多達175人。Prof. & Dr. Mayer是JARA之一的研究群的主持人。2012年的研究重點在：1. RWTH2020，面對全球的挑戰（RWTH2020, meeting global challenges），計畫經費，60 M. Euro；2. Integrating production technology for high-wage countries, 28 m. Euro; 是德國政府補助成立的Cluster Center for Excellence Initiative中的一個頂尖計畫3. Tailor-made fuels from biomass, 28 m. Euro; 4. Graduate school, 7.4 m. Euro。以RWTH2020為例，對未來的全球挑戰，他們的策略是：2112-2017的研究重點在找出；1. 形塑未來的基本能力（competences-shaping the future）,2.強化自然科學的研究,　3.促進跨領域的研究, 4. 幫年輕人找出路（place to be），5.與其他人合作。研究領域將鎖定材料科學與材料工程、分子科學、能源、化學與製程工程（processing engineering）、生產、資訊與健康等。
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圖15：IWE/ZLW & ifU的副主管Dr. F. Hees及虛擬火星教學實驗室
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(A) 顯微鏡(一)           (B) 顯微鏡(二)               (C) 顯微鏡(三)  
圖16：Prof. & Dr. Mayer的三個電子顯微鏡
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圖17：Prof. & Dr. Mayer說明應用顯微鏡檢驗古老頭骨上顏色較深之處的成分
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(1) 工具機實驗室                  (2) 工具機
圖18：頂尖計畫中的工具機實驗室及其中的一個工具機

(五) 10/23達姆施塔特工業大學
這次在達姆施塔特工業大學要參訪的單位主要以Graduate School of Computational Engineering (GSC CE)為主。瞭解目前TUD在傳統計算機科學與工程方面的整合成就與現況。
1. GSC CE中心簡介
GSC CE是德國聯邦卓越計劃內各部門及州政府在2007年成立的，有20多位來自各系所的教授。其宗旨是培養為計算機工程培養跨領域的研究人才，讓學生能兼具科學與工程的專長。基本上這個單位可以算是提供學位學程的單位，強調 Model-Method-Code的規劃方式（從模型出發、討論可行方法，一直到落實實行）。
GSC CE主要的學生來源是TUD的碩士生，通過資格測驗的學生才能參加 GSC CE學位學程計畫。再一次地，GSC CE強調的是跨領域的修業。也因此GSC CE 中又另外分出好幾個研究單位，每個研究單位都會從每一屆的碩士生中選出優秀的學生進入他們的研究單位，成為博士生，並於3-4年後畢業，取得博士學位。由於這些研究單位都有合作的企業，也因此成為學生與企業之間的橋樑。TUD 沒有通過資格測驗的學生可以在第二年修業結束後，拿到碩士學位。學位學程的設計並不限修課生的來源，可增加學生背景的多樣性，也是 TUD學制的一大特色。
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圖19：GSC CE學位學程

2. 研究方向
GSC CE以三個主要關鍵模型（Model）逐漸發展出四大類研究領域（Code）。這三個關鍵模型包括：K1) Modeling and Simulation of Coupled Multi-Physical Problems、K2) Simulation based Optimization與 K3) Hierarchical Multi-scale Modeling and Simulation。雖然引入 simulation 技術，但研究群仍以這些技術為基礎，結合不同的工業背景，發展出不同的研究領域，分別為 C1) Visualization and Simulated Reality、C2) High-Performance Computing Techniques、C3) Verification and Validation及 C4) Software Engineering Concepts。
如前所述，透過 Model-Method-Code的對應方式，引入不同的方法（Methods，如Multi-rate & Multi-scale Method、Optimal Control等）最後可以產出可以展示的成果。
[image: ]
圖20：GSC CE 四大類研究領域

3. 課程規劃

GSC CE的教授來自 TUD 各學系，因此，學生的修業課程也由這些學系支援。但對於新進的博士生，GSC 會提供學生 Presentation Training、Academic Writing、Communication & Teamwork 的研討會，以提升相關技能（即強調所謂的soft skill，也是台灣工程教育中比較缺乏的部分）。
GSC CE 比較特別的是有一個 Dual Interdisciplinary Supervision of Thesis 的計畫。學生選定指導教授後，教授可以建議學生找另外一位不同領域的教授來進行論文的協助。大部分情況，兩位指導教授會有一位是工程背景，另一位是科學背景的。透過雙教授指導計畫，期能提供跨領域的知識整合與不同角度的思考模式。
在學生實習方面，跟 Aachen University 一樣，GSC 也要求學生趁寒暑假，自行尋找企業實習，累計滿20小時才能畢業。實習費用因公司而異，並沒有強制公司支付實習費。值得一提的是，TU Darmstadt 課程的 drop rate 還蠻高的，據說有 40 - 60%。

4. 產學合作
GSC CE與許多非大學的研究單位合作，包括FhG IGD、FhG LBF、GSI等單位。也透過其所屬研究單位與大部分企業合作。其聘任教師多需有 3-6 年產業經驗，因此對企業需求、產業趨勢與動向均能有深度的掌握。雖然應用傳統的模型與模擬技術，但也能解決企業生產與製作流程之切身問題。在創業方面，TUD則只有透過 Business & Economics 系所所開設的相關課程提供學生創業訓練。
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圖21：GSC CE簡報

(六) 10/24蘇黎世聯邦理工學院

(1) 參訪Swiss Federal Institute of Technology in Zurich (ETH Zurich) 
ETH Innovation und Entrepreneurship Lab (ieLab)
此次參訪蘇黎世聯邦理工學院 (Eidgenssische Technische Hochschule Zrich，ETH Zurich）的創新及育成中心(ETH Zurich Innovation und Entrepreneurship Lab － ieLab)，最主要在了解該中心在運作上些詳細情況，以作為日後在執行計畫及推展計畫成果時的參考。參訪時團員將從幾個面向來觀察及詢問該中心。一) 該中心如何研擬和工業界研究夥伴共同合作的研究計畫?如有需要時是否會開設和計畫有相關的課程讓學生選修?  二)該中心是否有學徒制課程來和工業界做產學合作並提供學生相關的訓練? 三)該中心如何評估學生的學習成就?如和學徒制或產學合作有關的課程是否工業界亦會扮演一定角色?  四)該中心在提昇學生的創造力上，是否提供較特殊之工具或者訓練，譬如特定的數位學習環境或者特殊的學程?  五)德國政府如何提供該研究中心經費輔助?該中心是否有獲得工業界或私人的經費挹注?
十月二十四號來到蘇黎世聯邦理工學院(ETH Zurich)，目前ETH Zurich有482 教授執教於十六個系所內，並有十五個研究中心，總計有超過一萬個員工及一萬八多個學生，到目前為止有21個諾貝爾獎得主，每年預算在十五億瑞士法朗左右，是全歐洲排名第一的大學。上午參訪了她的創新及育成中心ieLab，由先現任的中心副經理Prof. Dr. Peter Seitz負責接待及簡報該中心之成立宗旨，任務，及現在運作狀況。
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圖22：ieLab中心副經理Prof. Dr. Peter Seitz負責接待及簡報

從1990年代開始ETH Zurich，就已經透過個別教授的輔導，協助學生將研究成果實際應用並能創業以成立公司實際生產產品，並提供社會大眾就業機會，在2010年ETH Zurich再進一步成立尖端獎助金(Pioneer Fellowships)，提供創業學生一筆豐富的創業準備金，讓他們可以無後顧之憂地優化技術及產品再上市。2012年再進一步成立了ieLab來統合所有輔助資源，除協助提供學生在創業時所需之初步資金，並透過延攬之前成功創業者回來傳授欲創業學生有關商業資訊、產業知識、及創業經驗。同時提供產業媒合平台，透過創業座談會及晚餐會，讓年輕創業者能找到後續產業界的投資者或投資公司。而產業界的公司並可找到投資生產新產品機會。在1996到2013年之間ETH Zurich已經成功地輔導了283間新公司的創立。在2002年到2012年之間，ETH Zurich將近480個教授內有將近133位教授參與輔導學生開創至少一間新公司。
學生來到ieLab申請創業育成成功後，ieLab將在一年半內提供十五萬瑞士法郎的創業基金，並提供ieLab內之工作空間稱為peer home，讓有心創業的年輕學者們，有一共同討論的空間，產生互相扶持的助力及適當的互相競爭的壓力。並可使用ieLab內大部分資源，例如其資訊及資訊設備，來存取 ieLab 的創業資訊網絡找到技術移轉、投資者、與創業資訊等等，甚至整個ETH的網路來蒐集創業所須資訊。最重要的是ieLab將提供一位教授做為指導者，並在創業育成期間，由之前創業成功的校友回來當教練(Coaching)，傳授其創業之寶貴經驗，協助擬定創業計畫。此外ieLab還會定期(幾乎每周)在創業者俱樂部內(Entrepreneur Club)舉辦創業者晚餐討論會(weekly lunch seminar) 邀請特定的欲創業者及相關之產業界人士一起晚餐，讓欲創業者說明他們的產品、技術、及展望，讓年輕創業者能找到後續產業界的投資者機會。目前ieLab 所贊助的創業團隊都以博士生或博士後為主，而從ieLab的前身尖端獎助金成立至今，已經輔導上百位學生創業成功。
另外ieLab 的 副經理Prof. Peter Seitz也提到，為了儘早提昇大學部學生的創業及創新(Innovation)理念及興趣，ETH Zurich在課程上也做了相當大的創新，大學部學生可以組成專題研究團隊，以某一特定專題(Focus Projects)所製作的實際成品來抵免十三個~十六學分，將實際技術及實作和理論作結合，提昇學生的專業知識及工程技術，ieLab內即展示了以往某一學生團隊的專題成果，一部可實際參賽之F3賽車，如圖23所示。Prof. Peter Seitz，強調 ieLab 存在的目的也是希望改變ETH Zurich學生從大學進入產業界的路徑（Department/University --> Company），他們希望學生能透過 ieLab 進入創新的園地，找到通達世界的路（Department --> ieLab --> Innovation Park --> The world!!）。但是，不管這些團隊到最後有沒有發展出創業計畫，Prof. Peter Seitz 說，ieLab 的精神就是「Just Do It!!」
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圖23：實際參賽之F3賽車

(2) 參訪ETH Zurich Department of Computer Science System Group

下午則與ETH Zurich的資訊系系統組教授Prof. Dr. Alonso, Gustavo會談。ETH Zurich資訊系有從不同的十個國家來的三十二位的現任教授，超過兩百位博士生及研究助理，並有五十多位博後研究員及資深科學家，如此一個龐大陣容，維持了資訊系在研究及教學上的傑出表現，也使得將近五百位大學部及三百多位研究所碩士班學生受惠於此，而大部分在研究、教育、及工業界職場上能夠發光發熱。和Prof. Dr. Alonso, Gustavo會談後，了解到雖然ETH Zurich資訊系在課程的安排上和一般的資訊系相差無幾，但是傳統上和電機工程及數學系已經有非常深的合作關係，最近開始更和其他領域如物理、機械工程、及生命科學也加強了合作關係，讓資訊工程能和各領域整合並扮演更重要的角色。ETH Zurich的資訊系雖然身處工業大學內，但是並沒有特別要求學生一定要參加企業實習。對於學生參加企業實習只站在鼓勵的立場，並非修業之必須要求。不過ETH Zurich資訊系上卻和工業界及產業界許多公司例如IBM, Microsoft, Google, SAP, 和Disney等均建立非常緊密的互惠關係，讓工業界及產業界能獲取最新的研發技術，而系上也能從合作中知道工業界及產業界的實際需求，更重要的是從工業界及產業界獲取的資助能更進一步支援研究的進行。因此學生參與工業界及產業研究計畫或實習的人也不在少數。
ETH Zurich資訊系在教學上，對每一門課會每學期作評量，對於評量成效不理想的老師，系上會介入協助改善。改善的方式為舉辦老師跟助教一起參加的 teaching workshop，也會幫忙老師將課堂上課錄影，並請教學優異的教師針對課堂錄影協助提供改善意見等等。在指導研究生方面，每一位教授並沒有招生名額限制，完全以老師擁有的指導容量、例如計畫多寡為依據。ETH 的碩士生大多是修習高等課程及從事基礎研究基為主，較高階的研究都是由博士生或博士後研究人員來負責。 

四、心得
· 德國能夠在科學與技術上居世界的領導者，和其科技教育的特色必然有關。在參訪的過程中，我們發現，他們著重的不只是工程學生的工程知識與技術的教育，同時也強調與人合作、創新與問題解決的學習態度。在大一新生時，及提供他們非常好的軟技術的學習機會。其學習的方法首重以研究計畫進行理論與實作的訓練。處處都可見問題導向的教與學的精神。他們在提供年輕學子良好的教育上的投資十分的龐大，不論是師資的教前訓練、教材的設計、實驗的設備、研究計畫的資金的補助等，幾乎都有良好的措施來幫助學生學習，讓學生在學習過程中得以享受學習與創新的樂趣，而不會有失敗的挫折感。
· 學生在做專題計畫時並不會因做不出來、失敗而當掉那門課。全部的學生都可以順利的通過那們課。因為他們教學的設計即是提供學生足夠的協助，讓他們的努力可以獲得成功。台灣的教育強調考試要難倒學生，每一門課都一定得當掉幾個學生，和他們真的有很大的差距。以一個人情味著稱的文化來說，我們的教育對年輕學子而言，其實是很殘酷的一個經驗的。
· 台灣企業對大學教育的投資與贊助太少。Aachen大學的經費，只有40%來自政府，另外60%來自外來資金。大學要能幫助解決企業研發的問題，開放大學的資源給社會使用。當然，重點在企業的研究必須要有足夠的前瞻性。跨領域的團隊的合作模式是創意產生與創新的關鍵。從大一開始，學生就必須開始學習與不同領域的人組成團隊合作解決問題。
· 蘇黎世聯邦理工學院在歐洲大陸排名第一，是愛因斯坦畢業的學校及曾經工作的地方，截至2014年已有21位諾貝爾獎得主。其Innovation and Entrepreneurship lab。該中心內常駐有經驗的成功創業者，可以提供師生創新與創業的諮詢（譬如幫忙尋找合作夥伴與發明家等）及教導。該中心除了提供豐富的創業資訊、服務與網絡之外，也提供創業的訓練與研習。該中心有許多創新與創業的極佳案例，值得國內學習與效法。
五、建議事項
本次想像力與創新思維融入工程教育歐洲學術機構參訪行程，有許多發人深省及讓國內可以借鏡的地方。以下分別從交流面、科教研究議題、制度面及其他方面提供數點建議。

(1) 交流建議
邀訪數個單位負責人至台灣舉辦工作坊或未來進行進一步的合作交流，參加工作坊的對象可以是企業界、大學工學院院長與副院長、創新育成中心主任與副主任、以及產學合作相關單位主管等。以下五個單位的屬性與展現的成果較符合國內工程教育界的需要。
1.丹麥技術大學的Center for Bachelor of Engineering Studies。
2.柏林工業大學的Centre for Entrepreneurship。
3.慕尼黑工業大學的Cognition for Technical Systems （CoTeSys）與Center for Innovation & Business Creation at TUM。
4.亞琛工業大學的Institute of Information Management in Mechanical Engineering、Center for Learning and Knowledge Management與Associated Institute for Management Cybernetics。
5.蘇黎世聯邦理工學院的Innovation and Entrepreneurship lab。
(2) 科教研究議題
1. 專業深（轉）化
· 透過巨量資料的研究，深入分析學生學習模式，並改變教學教法及課程設計，培養學生創新能力。
· 國內工學院課程除了強調專業技能，也應同時注重軟實力（soft skills）的培養，譬如團隊合作、人際溝通、表達、工程倫理、永續發展、問題解決、創新、創意、創造力、想像力、專案管理、財務、終身學習等，以提升在企業的生存力。
· 品質管理的概念，持續透過問卷了解課程、學程的品質，也持續追蹤校友的動向，以透過量化的績效，了解教學改進之方式。
· 宣傳優良教師之教學方法，引起同儕激勵的效益。並定期舉辦教學工作坊，經營教師社群，以利同儕相互激勵進步。
2. 跨域創新
· 提供跨領域學位學程，強調的是跨領域的修業
· 透過雙教授指導計畫，提供跨領域的知識整合與不同角度的思考模式。
· 工程教育都著重軟技術的培育，並以進行專題計畫的方式，培養學生跨領域的團隊合作、發現問題與解決問題的能力、溝通、簡報、人際關係的實力。
3. 產業連結
· 國內工學院的畢業專題製作課程應要求學生與企業合作並解決企業的實際問題，讓學生一畢業即可適應企業環境及解決實際的工程任務。
· 國內工學院設立「企業導師」制度，每位大學生皆有來自於產業界的導師。導師負責每位學生的工程生涯與進路之輔導，使學生提早熟悉企業環境與問題。 
(3) 制度建議
1. 本部
· 從數年前開始雖已加入創業教育的主題，但研究案件仍少。因此，國內除了應加強大學生的創業教育之外，也應擴大對創業教育的研究，以提升國內創業教育的發展。
· 計畫申請資料應增加研究議題與國內外相關產業界或公司之鏈結，以加強計畫之實務應用。
· 應建立機制，鼓勵企業投資研發及教育，與學校共同研發新科技，提供學校研究經費，將教育納入產學合作之一環。
· 應以整體設計或產品為中心，推動教育課程革新，培養學生整合之概念。

2. 大學
· 國內工學院課程需強調實務應用、產學合作、創新、跨領域整合、國際化及對商（企）業的瞭解，以提升就業競爭力。將企業實習課程（internship）列為工學院必修課，每位學生畢業前需完成與企業的合作專案，讓學生熟悉企業環境與就業市場的趨勢。
· 國內絕大多數大學雖已有創新育成中心或產學合作中心，但大多針對教師與企業的合作，較少提供學生創業艀化的機會。因此，應擴大創新育成中心或產學合作中心的功能，納入對學生的創業教育與輔導。或是另成立創業中心來輔導學生創業，或開設創業學程（entrepreneurial programs）提升學生創業能力。
· 學校之育成中心應轉型為引導教授將其研究室裡的成果商業化，並建立制度，鼓勵學生創業，並協助爭取學生研究經費與創業基金的補助。。
3. 其他政府單位 （教育部、經濟部等）
· 政府相關部會應設立類似於「產學合作教育與研究」的法令，來鼓勵與規範產業界投入產學合作教育與研究的工作，讓企業與大學相互茁壯成長，進而提升企業與大學的競爭力。對比歐美國家，無論資金與資源目前國內產業界投入產學合作教育與研究的比例都太少。若能打通此關，對國內產業創新與大學研發定有助益。
· 工業與生產自動化為世界趨勢，故德國十分重視機器人與自動化的研發。因此國內除了應加強機器人與自動化的研發，也應推展大學與中小學的機器人教育，以提升學生對機器人的興趣。
(4) 其他：
此次參訪較偏重於工程教育實務與執行情況，在工程教育研究上的啟發較為缺乏。較為可惜地方是沒看到實際的現場教學，僅看到教學設施與實驗器材。因此僅能就對方簡報文件、相關網站以及詢問與交談，來瞭解對方使用的教學方法。
美國大學的STEM及CAPSTONE課程方興未艾，但歐洲地區的大學似乎尚未形成熱潮。此次參訪僅見亞琛工業大學（RWTH Aachen University）的Center for Learning and Knowledge Management進行STEM教育及研究。未來可以與該單位進一步交流與合作，以瞭解歐洲在STEM教育及研究的現況。
此次在德國參訪的學校都是技術或工業大學（technical university），沒有應用科學大學（university of applied science）。前者相當於台灣的普通大學，後者相當於台灣的技職院校。若此次也能參訪應用科學大學，相信對於我國高等技職教育或工程技術教育也能有一些啟示。

附錄
 (1) 歐洲學術機構參訪順序及聯絡人
	#
	日期/時間
	訪問單位/地址
	聯絡人/備註

	1
	10月16日(四)
	丹麥技術大學
DTU DIPLOM, Center for Bachelor of Engineering Studies
http://www.diplom.dtu.dk/english/
DTU Diplom (Lautrupvang 15 2750 Ballerup)
	Gitlesen, Eli Qvam
Secretary
eqgi@dtu.dk 
Phone: + 45 3588 5088
diplom@diplom.dtu.dk

	2
	10月17日(五)
	柏林工業大學
http://www.entrepreneurship.tu-berlin.de/menue/willkommen/parameter/en/
TU Berlin, Centre for Entrepreneurship (Hardenbergstr. 38 10623 Berlin)
	Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Huhnt (vice chairman)

Tel.: +49 30/314-72300
Fax: +49 30/314-72301
wolfgang.huhnt@tu-berlin.de

	3
	10月20日(一)

	慕尼黑工業大學
上午visiting CoTeSys 
http://www.mcn.uni-muenchen.de/affil_research/centers/cotesys/index.html
Location of the visit is Karlstr. 45, 80333 Munich, 5th floor. 
	Wibke Borngesser, M.A.
Assistant to the General Manager and responsible for PR
Phone: +49-89-289-25765
Fax: +49-89-289-25724
Mail: borngesser@tum.de

	
	
	下午visiting Center for Innovation & Business Creation at TUM 
UnternehmerTUM (Lichtenbergstrasse 8 D-85748 Garching Germany)
	Dr. Helmut Schönenberger
schoenenberger@unternehmertum.de
Tel: +49 (0)89-324 624 - 0
Fax: +49 (0)89-324 624 - 100

	4
	10月22日(三)
	阿亨(亞琛)工業大學
上午IMA/ZLW & IfU - RWTH Aachen University
Technologiezentrum am Europaplatz
(Dennewartstr. 27 52068 Aachen Germany)
	Linda Wollenweber Linda.Wollenweber@ima-zlw-ifu.rwth-aachen.de

	
	
	下午 Juelich Forschungszentrum 
(Wilhelm-Johnen-Strasse 52425 Jülich Germany)
	駐德國台北代表處科技組/
林東毅組長
lindy@most.gov.tw

	5
	10月23日(四)
	達姆施塔特工業大學
TU Darmstadt 
 (Computational Engineering Research Center at TU Darmstadt) 
Dolivostraße 15
64293 Darmstadt
Germany
	Dr. Sternel
sternel@fnb.tu-darmstadt.de
Phone: +49 (0)6151 / 16-4461
Fax: +49 (0)6151 / 16-4459


	6
	10月24日(五)
	蘇黎世聯邦理工學院
Swiss Federal Institute of Technology in Zurich (ETHZ)
(visitng ieLab at ETH Zurich)
Leonhardstrasse 27 8092 Zürich Schweiz
	Prof. Seitz
peter.seitz@sl.ethz.ch
Tel. +41 44 633 8217
Fax +41 44 632 1592
Cell +41 79 253 5750







(2)歐洲參訪各校特色
DTU(丹麥技術大學)
· 全丹麥排名第一、全歐洲排名第七的學校
· 學生人數不多（~11,200人）
· 校園規劃強調群組合作與互動討論（公共空間大、隨處都有討論桌椅與活動白板）
· 學校提供24小時開放的「electronic component shop」，由學生依需要自行取用
· 老師多半具有產業背景，與產業互動密切、合作頻繁。
· 學生在畢業前需實習滿一學期
· 學生畢業後多能直接進入公司服務

Technology University Berlin (TUB)
· 柏林工業大學是全德國第三大的工業大學
· 學生約有 32,000 人（外籍生佔 20%）
· 學校經費大約有2/3來自政府、1/3來自校友或其他捐款。
· 學校特別重視學生的溝通、表達能力、合群精神、知識的廣度、對社會責任的態度等。
· 每學期會針對每一門課做課後評鑑調查、每一年會舉辦教學研討會、每兩年會舉辦教育品質論壇、每 4-8 年會檢討學程。
· 定期追蹤畢業生留在柏林本地的工作狀況、薪資結構等等，並追蹤其畢業生對柏林的貢獻（ex納稅）。

Centre for Entrepreneurship/TUB)
· 創投中心內有數個研究空間與一個很大的會議室
· 每個研究空間都借給一個研發小組（由數名學生組成）
· 研發小組依其團隊合作情況而決定（註：技術部分並未列入評選條件）可獲得 112, 000 歐元補助
· 補助經費在研發小組創業尚未盈餘前都不需要歸還
· 柏林工業大學創投中心每年會提供課程、講師給有興趣投的學生，教學生認識不同的企業模式、撰寫企劃書等等
· 每年會舉辦三場Investors Dinner，讓投資者可以與研究小組學生直接接觸，深入瞭解學生產品的可塑性與潛力。學生也可以趁這個機會推銷他們的想法與研發成果。
· 專利操作模式：1) 學校擁有所有發明的專利權；2) 學生獲得創業補助與支持； 3) 教授雖然沒有專利權，但是學校會協助該位教授宣傳其研究成果（此模式從2010年開始，並受到德國法律約束）

CoTeSys/Technology University Munich (TUM)
· TUM 每年大約獲得德國政府 3-4M 歐元的補助款
· CoTeSys 是一個以研究為主的單位，重新分配DFG研究經費，同時也提供學生一些必要的課程
· 研究經費：透過申請衛星計畫的方式獲得研究經費
· 在課程方面，CoTeSys提供創投思考課（Entrepreneurial Thinking），透過菁英式教學（每班學生約30人），以每週2小時的課程，啟發修課學生的創業動機、創業思考等等
· 研究中心的 Interdisciplinary Central Laboratories 的實驗環境設計（個別領域的研究實驗室環繞著共同的 Multi Joint Activity Lab），增加了各領域研究人員（教授、博後、博士生）的對話與互動

unternehmertum/Technology University Munich (TUM)
· 主要宗旨是促成 B2B startups，尤其是 high-tech startups
· 中心的經費來源 10% 來自政府、40% 來自 BMW 公司贊助、50% 則為自營收入
· 中心每年自營收已經超過50%，算是一個快速成長的公司
· 成員有來自各個領域的教師約50名、行政人員約20名，負責開設創投相關課程與協助學生團隊創業
· Entrepreneur Curriculum，透過創業課程、專業課程與榮譽課程（honor course），引導學生任意發想，並嘗試創業
· 創業課程方面，每學期邀請 11-12位創業家分享其成功故事，每次上課90分鐘。透過課堂互動，創業家會擇選10位學生一起晚餐，並更進一步瞭解學生的想法與創意。
· 修完基礎課程後，學生可以再繼續修習如何撰寫創業計畫的相關課程。
· 在專業課程方面，中心平行地開設7-8個不同領域的專業課程，學生可以依自己的興趣選修。
· 在榮譽課程方面，學生必須在 1.5 年內完成三個專題（basic、industrial、startup projects）。每個專題都是企業或公司實際待解的問題。
· basic project：學生10人一組，主要重點在互動、溝通、協調、表達能力與專案管理；
· 學生逐年逐次合作，最後可能會有2-3人一組進行 startup project，嘗試將自己的想法創新育成
· 專題實驗進行期間所需的費用均由企業買單
· Entrepreneur Curriculum 修課學生主要為大學 2、3年級學生

RWTH Aachen University
· 全歐洲機械工程排名第一的學校
· 學生總數40,375位（男女生比例為2:1），工程類的學生超過50%
· 學校每年可獲得800M多歐元的補助
· 修業年限以10個學期計，前4個學期為共同科，第5個學期開始選修專業科目
· 大學生畢業前需完成畢業論文，費時約10週
· 學生需趁寒暑假時，自行尋找企業實習，累計滿20小時才能畢業
· 另有一個約6週左右的專題
· 學生畢業後實務能力均佳，平均每年只有1%畢業生無法於畢業隔天進入公司上班
· 研發成果每年登在 Natural & Science 的論文至少有五篇

Graduate School of Computational Engineering (GSC CE)/TUD
· GSC CE提供學位學程，強調的是跨領域的修業
· 主要的學生是碩士生，再選出優秀碩士生成為博士生
· GSC CE 有許多研究單位，都有各自合作的企業，是學生與企業之間的橋樑
· 對於新進的博士生，GSC 會提供學生 Presentation Training、Academic Writing、Communication & Teamwork 的研討會，以提升相關技能（Softskill）。
· Dual Interdisciplinary Supervision of Thesis 計畫：學生選定指導教授後，教授可以建議學生找另外一位不同領域的教授來進行論文的協助。大部分情況，兩位指導教授會有一位是工程背景，另一位是科學背景的。透過雙教授指導計畫，提供跨領域的知識整合與不同角度的思考模式。
· 實習方面，學生需趁寒暑假，自行尋找企業實習，累計滿20小時才能畢業
· TUD 課程的 drop rate 還蠻高的，據說有 40 - 60%

CS Department/Eidgenössische Technische Hochschule Zürich (ETH) 
· 全球諾貝爾獎得主最密集的地方，迄今已產出21位諾貝爾得主
· 資訊系在課程的安排上和一般的資訊系差不多，雖然也算是工業大學，但是並沒有特別要求學生一定要參加企業實習
· 教學方面對每門課都會有每學期的定期評量，對評量成績不理想的老師，校方會介入協助改善
· 舉辦 teaching workshop，請教學優異教師協助提供改善意見等等。
· 在指導碩士生方面，並沒有收生名額限制，以老師的指導容量為依據
· ETH 的碩士生基本上都是以熟悉操作環境、系統為主，真正的研究都是由博士生或博士後研究人員主刀。

ieLab/Eidgenössische Technische Hochschule Zürich (ETH) 
· 提供年輕創業家校園環境所缺乏的東西，如 peer home（討論空間、創業座談、創業晚餐）、coaching（創業指導員）與 networking（創業網絡）
· 提供開放的合作空間、能存取 ieLab 的創業資訊網絡（透過此網絡找到投資者與創業資訊）等等
· 希望改變學生從大學直接進入產業的路徑（Department/University --> Company），讓學生能透過 ieLab 進入創新的園地，找到通達世界的路（Department --> ieLab --> Innovation Park --> The world!!）
· ieLab 所贊助的創業團隊都以博士生或博士後為主
· 每一個創業團隊都會協助安排一位大型企業的創業家作為指導員（指導員不能投資所指導的創業團隊），協助擬定創業計畫
· ieLab 的創業精神就是「Just Do It!!」
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