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摘要:要实现产教融合,必须首先解决与谁合作,从哪里开始合作的问题。为此,提出基于单项最优原则选择合作对

象和耦合点的方法。在梳理相关研究文献的基础上,构建合作对象和耦合点选择模型的总体方案;分别建立高校和

企业的评价指标体系,利用层次分析法(AHP法)确定各级指标权重,采用问卷调查法对定性指标进行打分,根据标

准分原理对定量指标的原始数据进行标准化;最后通过具体实例,详细说明了选择合作对象和耦合点的具体实施步

骤。研究成果可为产教融合合作对象和耦合点的选取提供一个新的思路和更为广阔的研究视角。
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  要实现产业和教育的深度融合,必须首先解决

合作对象的选择问题。在合作对象的选择方面,很
多学者开展了深入研究。Park等[1]提出利用专利

信息识别合作伙伴,利用网络分析法识别专利权人

的 技 术 相 似 度。王 道 平 等[2] 以 TD(即 TD-
SCDMA,时分同步码分多扯接入)技术标准研发联

盟合作伙伴选择为例,对标准研发联盟合作伙伴选

择进行研究。合作伙伴选择是一个持续的动态过

程,应结合标准特征进行选择并贯穿于技术标准市

场化实现的整个。Wang等[3]通过提取专利文献标

题和摘要中的主体-行为-客体(subject-action-ob-
ject,SAO)结构,提出基于SAO分析的合作伙伴识

别方法,用来分析相互合作的可能性和可能的合作

方向。许海云等[4]基于知识扩散规律,运用“知识位

势”和“知识溢出”理论,构建产学研R&D合作对象

的识别方法。付鑫金等[5]将科技查新用于产学研潜

在合作对象的识别上。王超等[6]提出通过分析创新

链环节的能力布局特点,潜在识别产学研合作对

象。冉从敬等[7]以相似专利密度为指标,建立校企

合作对象选择服务系统。陈伟等[8]利用动态直觉模

糊决策和场理论,建立产学研协同创新联盟及其合

作伙伴选择模型。丁敬达和郭杰[9]提出利用论文研

究内容的相似性和合作网络结构的相似性挖掘论

文作者的潜在合作关系。张金年和罗艳[10]从研究

方向相似、研究主题相关性入手,建立基于研究内

容的作者潜在合作网络图谱,提出基于上述图谱识

别潜在合作者与潜在合作团队的方法。陈浩等[11]

以专利 为 信 息 载 体,提 出 一 种 融 合 LDA(latent
Dirichlectallocation)与决策树模型的跨地区专利

合作关系发现方法。张伟然等[12]基于创新全过程

视角,从产业结构出发,提出一种识别不同创新层

中产学研机构潜在合作对象的方法。纵观上述文

献,在合作对象的选择上取得一系列成果,但还存

在如下缺陷:①部分高校和企业在合作时,忽略了

合作对象与自身所在地域的优势企业、特色行业的

结合度,以及与自身的学科特色、专业性质的吻合

度;②很多文献将评价指标对应的原始数据直接进

行比较,这是不科学的。因为不同的企业或高校在

性质、特点和发展规律上均不相同,直接将原始数

据进行比较违背同类可比的传统原则。鉴于此,本
文提出了基于单项最优原则选择合作对象和耦合

点的方法,这对于产教融合的持续深入发展具有重

要意义。

1 产教融合合作对象和耦合点选取模型

构建

1.1 模型构建总体方案

本文构建了相对客观的产教融合合作对象及

耦合点选择模型,如图1所示。指标体系由定量和

定性指标组成,其中,定性指标主要包括各利益相
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图1 评价模型总体方案

关的评价情况等不适合量化的指标,定量指标主要

是对拟合作对象的能力和水平进行评价。对于定

量指标,首先基于标准分原理,将原始数据转化为

标准数据,对于定性指标,采用问卷调查法,以百分

制进行统分;然后利用层次分析法确定各级指标权

重;最后基于资源互补和单项最优原则,选取产教

融合的耦合点。

1.2 评价指标体系构建

1.2.1 评价指标体系的建立

本文构建的高校评价指标体系如表1所示,主
要包括3个一级、8个二级和19个三级指标。企业

评价指标体系如表2所示,主要由3个一级指标、6
个二级指标和20个三级指标组成。

1.2.2 定性指标的评价方法

定性指标是指不能直接量化的指标。其评价

方式主要采用问卷调查,即请评价对象为高校或企

业进行打分,最后取平均值,作为该评价指标的分

数。基本步骤为采用百分制设计问卷,邀请有关评

价对象进行评价,评价对象的选择要全面、客观。
计算公式为

P = 1n∑
n

i=1
Pi (1)

式中:Pi为第i个评价对象的分数;i=1,2,…,n;n
为评价对象的人数。

1.2.3 基于标准分原理的定量数据的处理

标准分制度是根据教育测量学理论建立的一

套有关分数报告、分数解释和分数使用的制度。使

用标准分的好处是在比较中能够兼顾各指标得分

的相对难易程度,将其应用在定量数据的处理中,
有利于加强各项指标的可比性,进而实现对各项指

标进行深入准确地评价。如要对m 个高校的某评

价指标进行评价,其原始数据转化为标准数据的基

本步骤如下。

表1 高校的评价指标体系
一级指标 二级指标 三级指标

人才培养(A)

学生学习

质量(A1)

教师教学

质量(A2)

师生满意度(A3)

学生课程平均分(F111)
学生就业率(F112)
学生参加竞赛展演(F113)
教师教学竞赛获奖(F121)
教学成果获奖(F122)
省部级以上教改项目(F123)
省级以上精品课程(F124)
学生评价(F131)
教师评价(F132)

科学研究(B)

科研成果(B1)

科研获奖(B2)
科研平台(B3)
学术影响(B4)

省部级以上科研项目(F211)
横向项目经费(F212)
专利、学术专著(F213)
省部级以上科研奖励(F221)
省部级创新平台(F231)
论文他引次数(F241)

社会服务(C)
社会贡献(C1)

科学影响及

声誉(C2)

专利转让及成果转化(F311)
智库咨询活动(F312)
主办国际会议(F321)
行业企业评价(F322)

表2 企业的评价指标体系
一级指标 二级指标 三级指标

人员和效益

财务情况

人员情况

营业收入总额

营业利润

资产负债情况

无形资产增长情况

高学历员工数量

研发人员数量

员工满意度

创新和发展

科技创新

发展潜力

研发经费投入

自主创新产品数量

专利申请数量

新产品销售收入

国家级、省部级荣誉

牵头制定省级以上标准

省部级以上研发中心数量

员工培训比例

客户满意度

客户保持率

声誉和意愿

社会声誉

校企合作

行业评价情况

校企合作的数量

合作高校的评价

  (1)计算 m 个高校在该评价指标上的平均值
􀭿X。

􀭿X = 1m∑
m

j=1
Xj (2)

式中:Xj为第j个高校在该评价指标上获得的原始

数据;j=1,2,…,m。
(2)用S 表示标准差,反映该组数据与平均值

的偏离程度,其计算公式为

S= 1
m-1∑

m

j=1

(Xj-􀭿X)2 (3)
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标准分是以平均分为基点,以标准差为单位,衡量

一个分数在团体中所处的位置,可表示为

Zj =Xj-􀭿X
S

(4)

式中:Zj为第j个高校转化后的标准分。
由于Zj可能出现多位小数或者为负值,在使用

中习惯采用百分制来表示,具体转换方法为

Tj =KZj+D (5)
式中:K 和D 为常数。

由于Zj∈ [-3,3],当K=13、D=60时,标准

数据Tj刚好符合百分制表达方式。
需要说明的是,标准化处理的前提条件是评价

数据符合正态分布。当不符合正态分布时需要将

原始数据进行正态化转换,即根据原始数据在其整

体数据中的相对位置,利用正态分布原理实现原始

数据和标准数据之间的转换,进而利用非线性的方

式调整标准数据的分布状态,使其呈现或趋近于标

准正态分布[13]。

1.2.4 各级指标权重的确定

利用层次分析法(AHP)确定各级指标权重。
该方法主要是采用两两比较确定各个因素的重要

程度,是一种定量与定性相结合的评价方法,在复

杂系统的评价中应用较为广泛。
其基本步骤如下。
(1)通过实施问卷调查,邀请相关专家对各项

指标的重要程度进行打分,构造基于两两比较的权

重判断矩阵A。

A= [aij],i,j=1,2,…,n (6)

  (2)将上述矩阵的元素按列进行归一化处理,
具体如下。

bij = aij

∑
n

i=1
aij

(7)

  (3)将每一列的矩阵元素按行相加,得

wi =∑
n

j=1
bij (8)

wi = (w1,w2,…,wn)T (9)
式中:wi为向量wi的第i个分量。

(4)将得到的和向量进行归一化处理。

􀭺wi = wi

∑
n

i=1
wi

(10)

则􀭺wi = (􀭺w1,􀭺w2,…,􀭺wn)T 为所求的权向量。
(5)为了鉴定判断矩阵的可靠程度,需要进行

一致性检验。CR为一致性比率,其值越接近于零

越好,可表示为

CR=CIRI
(11)

式中:RI为一致性指标均值;CI为一致性指标,具
体为

CI=λmax-n
n-1

(12)

λmax = 1n∑
n

i=1

Awi

wi
(13)

式中:λmax为矩阵A的最大特征值。
为了详细说明,以表1中的一级指标 A为例,

具体阐述权重的计算过程。一级指标 A包括三个

评价因素(二级指标)A1、A2、A3。专家在问卷中根

据经验基于判断因素的重要程度(1~9标度法)选
择分值[14],形成判断矩阵,如表3所示。

表3 专家咨询判断矩阵

指标 A1 A2 A3
A1 1 2 4
A2 1/2 1 3
A3 1/4 1/3 1

  根据表3,判断矩阵A 可以表示为

A=
1 2 4
1/2 1 3
1/4 1/3 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (14)

利用式(7)~式(9)可得

wi = (1.6714,0.9607,0.3679)T (15)
将式(15)代入式(10),可计算得权向量为

􀭺wi = (0.5571,0.3202,0.1226)T (16)

  即一级指标A的权重分别为0.5571、0.3202、

0.1226。
利用式(13)可求得矩阵A 的最大特征根为:

λmax=3.0183。将其带入式(12)可得CI=0.0092,
又由文献[15]可知,3阶的一致性指标均值取RI=
0.58。因此,将上述数值带入式(11)可得一致性比

率CR=0.0159<0.1。据此可以认定判断矩阵A
的一致性通过验证。不同的专家有不同的主观判

断,n个专家会得到n 个权向量,该n个权向量的平

均值就是最终要求的权重。

1.2.5 基于单项最优原则选择合作对象和耦合点

为了方便说明,以企业选择高校为例。首先利

用上述方法分别计算得出拟合作高校(可计算5~8
家)的各项指标的分值和权重。假如该企业的研发

能力欠佳,急需寻找高校开展产学研合作。在选择

合作对象时,只需要关注三级指标中横向项目经
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费。计算并比较F212×w212的值,选取上述计算结果

中的最大值所对应的高校进行合作。当然,其耦合

点即为校企合作项目开发。假如该企业比较关注

学生学习质量,在选择合作对象时只要关注二级指

标中学生质量。计算并比较F11×w11的值,选取上

述计算结果中的最大值所对应的高校为合作对象,
其耦合点可为协助指导或资助学生参加竞赛展演、
参与到学校的实践环节的培养、到该高校进行招

聘等。

2 实证分析
以企业选择高校为例进行实证研究选择6所不

同类型的高校,相关数据主要来源于2023年《高等

学校科技统计资料汇编》,部分影响因素指标数据

来源于《中国统计年鉴》,部分数据来自调查问卷。

6所高校的评价指标数据如表5所示。

  根据表5中的原始数据,利用式(1)~式(5)可
以得到经过处理后的各高校三级指标的分值如表6
所示。利用式(6)~式(13),通过两两比较确定各

个因素的重要程度,利用 MATLAB软件可分别计

算得到三级赋权结果如表7所示。利用同样方法,
可以得到二级指标的分值和赋权结果分别如表8和

表9所示。最终得到的一级指标赋权与分值如表

10所示。
假如该企业的研发能力欠佳,急需寻找高校开

展产学研合作。在选择合作对象时,只需要关注三

级指标中横向项目经费,即需要计算并比较F212×w212

的值。根据表6和7中的数据,计算得到的F212×
w212的值如表11所示。由表11可知,G5高校的数

值大于其它高校,因此,可以选择高校G5进行产学

研合作,其耦合点即为校企合作项目开发。由此可

见,在选择合作对象时,并不是选择分值越高的对

象越合适,而是将权重与分值进行综合,这也是层

次分析法优势的一个具体体现。

表5 各高校评价指标

指标 高校G1 高校G2 高校G3 高校G4 高校G5 高校G6

F111 70.79 76.83 82.41 69.44 83.36 73.14

F112 92.36 93.84 96.42 90.91 98.35 94.53

F113 1002 1601 2030 1155 2007 1572

F121 27 46 88 18 59 49

F122 24 20 36 18 40 22

F123 39 53 72 44 78 46

F124 13 26 42 9 55 30

F131 良 良 优 良 优 良

F132 良 良 优 良 优 良

F211 21 56 100 32 66 98

F212 0.67 0.79 1.34 0.59 1.23 0.86

F213 177 89 355 64 152 97

F221 10 18 66 14 17 34

F231 58 67 85 63 79 71

F241 5240 4330 11066 2209 6708 7052

F311 260 500 2750 330 700 400

F312 15 20 30 8 15 25

F321 69 48 155 66 40 36

F322 较好 较好 好 较好 好 较好

表6 各高校三级指标分值

指标 高校G1 高校G2 高校G3 高校G4 高校G5 高校G6
F111 47.4459 62.0137 75.4726 44.1894 77.7645 53.1139
F112 49.2165 57.0334 70.6587 41.5920 80.8520 60.6760
F113 41.2150 61.3390 75.8600 46.3500 74.9760 60.3640
F121 48.0206 58.9458 83.0958 42.8452 66.4201 60.6708
F122 55.8244 49.5584 74.6250 46.4280 80.8780 52.6901
F123 47.2392 57.9226 74.8330 49.9107 80.1760 51.6904
F124 46.7569 57.4052 70.5131 43.4783 81.1640 59.3175
F131 75.6500 78.3500 88.3400 78.2200 85.2300 79.4100
F132 77.6500 74.3300 85.7500 75.4100 82.6600 74.8300
F211 42.1159 57.3207 76.4359 46.8960 61.6653 75.5675
F212 45.5960 55.2940 79.5520 46.4670 74.7030 58.3828
F213 62.8600 51.0677 86.7020 47.7189 59.5086 52.1402
F221 48.8174 54.2397 86.7709 51.5279 53.5611 65.0830
F231 42.3317 55.0470 80.4958 49.3985 72.0146 60.7059
F241 55.6047 51.3316 82.9658 41.3697 62.4986 66.2283
F311 51.6098 55.1848 88.6936 52.6524 58.1631 53.6950
F312 53.0762 62.1073 80.1682 40.4337 53.0762 71.1384
F321 60.0000 53.2361 87.6978 59.0341 49.8418 49.3725
F322 75.3500 78.2400 88.5500 77.3300 85.3500 70.5400
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表7 各高校三级指标AHP赋权

权重 高校G1 高校G2 高校G3 高校G4 高校G5 高校G6
w111 0.3090 0.2802 0.4803 0.4964 0.1671 0.2502
w112 0.5815 0.6472 0.4054 0.3673 0.6068 0.5921
w113 0.1095 0.0725 0.1143 0.1363 0.2261 0.1578
w121 0.0687 0.0590 0.0691 0.0849 0.0806 0.0654
w122 0.1513 0.1264 0.1065 0.1054 0.1547 0.1276
w123 0.4259 0.4195 0.3870 0.3818 0.4087 0.3076
w124 0.3540 0.3952 0.4375 0.4279 0.3560 0.4993
w131 0.6667 0.7500 0.7500 0.6667 0.7500 0.6667
w132 0.3333 0.2500 0.2500 0.3333 0.2500 0.3333
w211 0.5394 0.6152 0.5815 0.6358 0.3673 0.4432
w212 0.2971 0.2923 0.3090 0.2590 0.4964 0.3873
w213 0.1635 0.0926 0.1095 0.1052 0.1363 0.1694
w221 0.5815 0.6482 0.7391 0.4803 0.5914 0.6911
w231 0.3090 0.2297 0.1669 0.4054 0.3334 0.1759
w241 0.1095 0.1221 0.0940 0.1143 0.0752 0.1330
w311 0.3276 0.2801 0.2444 0.3487 0.2209 0.2016
w312 0.0742 0.0794 0.0862 0.0671 0.0962 0.0612
w321 0.4628 0.5388 0.5114 0.4530 0.5265 0.6186
w322 0.1354 0.1017 0.1580 0.1312 0.1564 0.1185

表8 各高校二级指标分值

高校 F11 F12 F13 F21 F22 F23 F24 F31 F32
G1 47.7932 48.4163 76.3166 46.5414 28.3873 13.0804 6.0887 20.8456 37.9703

G2 58.7353 56.7270 77.3450 56.1549 35.1581 12.6442 6.2675 20.3885 36.6406
G3 73.5653 73.4993 87.6925 78.5229 64.1323 13.4347 7.7987 28.5872 58.8395

G4 43.5298 46.1913 77.2834 46.8714 24.7488 20.0261 4.7285 21.0729 36.8881
G5 79.0075 79.5276 84.5875 67.8432 31.6760 24.0096 4.6998 17.9541 39.5904

G6 58.7407 56.2083 77.8834 64.9357 44.9788 10.6781 8.8083 15.1785 38.9008

表9 各高校二级指标赋权

高校 w11 w12 w13 w21 w22 w23 w24 w31 w32
G1 0.5571 0.3202 0.1226 0.1564 0.2209 0.0962 0.5265 0.6667 0.3330

G2 0.6123 0.2696 0.1181 0.1695 0.2379 0.0774 0.5152 0.7500 0.2500
G3 0.6836 0.1885 0.1279 0.1228 0.2609 0.1000 0.5613 0.7500 0.2500

G4 0.5353 0.3649 0.0990 0.1643 0.1643 0.0799 0.5916 0.6667 0.3330
G5 0.4330 0.4664 0.1006 0.1484 0.3124 0.0977 0.4415 0.8000 0.2000

G6 0.4578 0.4160 0.1261 0.1654 0.2856 0.0990 0.4500 0.6667 0.3330

表10 各高校一级指标赋权与分值

高校 w1 w2 w3 F1 F2 F3

G1 0.2971 0.5394 0.1635 51.484918.013925.7943

G2 0.2502 0.5921 0.1578 60.391722.090136.1502

G3 0.4432 0.3873 0.1694 75.359732.095625.0267

G4 0.2204 0.6266 0.1530 47.807816.164725.1536

G5 0.1745 0.6334 0.1921 79.811424.384219.9230

G6 0.1567 0.6576 0.1857 60.095328.6072 0.5553

表11 各高校F212×w212的值

指标 高校G1 高校G2 高校G3 高校G4 高校G5 高校G6

F121×w212 0.2971 0.2923 0.309 0.259 0.4964 0.3873

3 结论与建议

3.1 结论

合作对象的选择对产教融合的实施成效起着

决定性作用。本文在梳理相关研究文献的基础上,
提出一种基于单项最优原则选择产教融合合作对

象和耦合点的方法,建立高校和企业的评价指标体

系,利用层次分析法确定各级指标权重,采用问卷

调查法对定性指标进行打分,根据标准分原理对定

量指标的原始数据进行标准化,最后通过具体实例

详细给出合作对象选择的基本步骤。研究结果表

明,利用该方法可以获得一个较为适合自己的合作
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对象,而不一定是打分相对较高的对象。

3.2 建议

(1)评价体系的建立要结合自己的实际情况。
企业和高校可以结合自身的性质、特点和特色等,
将评价体系进行适当调整,如增减相应的评价指标

等。另外,该评价体系不仅可以用于产教融合合作

对象和耦合点确定,还可以用于产教融合的质量评

价中。
(2)产教融合的具体实施需要建立专门的机

构。企业和高校应设立产教融合促进部门,一方面

可以用来完成拟合作对象的各类数据的收集和处

理,另一方面可以对产教融合质量进行全面监控。
另外,促进部门还要建立一套完善的工作流程和管

理制度,以确保产教融合的顺利进行。
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CapabilityEvaluationofCooperationPartnersandSelectionStrategy
ofStartingPointsintheProduction-educationIntegration

WANGJian1,LUYing2
(1.SchoolofMechanicalEngineering,NanjinginstituteofTechnology,211167,China;

2.InstituteofTrafficEngineering,NanjingInstituteofTechnology,Nanjing211167,China)

Abstract:Torealizetheproduction-educationintegration,thesetwoproblems,whomtocooperatewithandwheretostartfrom,shouldbe
firstlysolved.Therefore,themethodofselectionofcooperationpartnersandstartingpointsbasedonoptimalsingleindexprinciplewas
proposedinthispaper.Theglobalselectionmodelsofcooperationpartnersandstartingpointswerebuilt.Theevaluationindexsystemsfor
enterprisesanduniversitieswereestablishedrespectively.TheAnalyticHierarchyProcesswasappliedtodeterminetheweightofeachindex,

theQuestionnaireResearchwasusedtoscorethequalitativeindex,theStandardScoretheorywasappliedtostandardizetheoriginaldatasof
quantitativeindex.Theimplementationproceduretoselectthecooperationpartnersandstartingpointsbasedonoptimalsingleindexprinciple
wascarriedoutfinallybyanexample.Theresearchresultscanopenanewwayandprovideawideresearchspaceforselectionofcooperation
partnersandstartingpointsintheproduction-educationintegration.

Keywords:theproduction-educationintegration;startingpoint;cooperationpartner;capabilityevaluation;optimalsingleindex
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