
２ ０ ２ １ 年 ４ 月

第２３卷第２期

　 　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 社 会 科 学 版 )
　 　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ )

Ａｐｒ. 　 ２０２１
Ｖｏｌ. ２３ꎬＮｏ. ２

　 　 收稿日期:２０２０－０９－２８
　 　 基金项目:辽宁省普通高等教育本科教学改革研究项目(２０１８０１６２)
　 　 作者简介:夏秀峰(１９６４—)ꎬ男ꎬ山东青岛人ꎬ教授ꎬ博士ꎮ

文章编号:１６７３ － １３８７(２０２１)０２ － ０２１１ － ０６ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ. １６７３ － １３８７. ２０２１. ０２. １７

以复杂工程问题为牵引的校企协同
育人机制研究

———以沈阳航空航天大学计算机学院为例

夏秀峰ꎬ张翼飞ꎬ范纯龙

(沈阳航空航天大学计算机学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１３６)

摘　 要:工程教育专业认证的一个重要内容是评价学生是否具有解决复杂工程问

题的能力ꎬ而绝大多数高校受办学条件限制ꎬ在学校单一培养环境下很难达成该项

指标ꎮ 在深刻剖析现有办学模式存在的各类弊端的基础上ꎬ提出一种以复杂工程

问题为牵引的校企协同育人机制ꎬ从校企协同育人机制的理论、校企合作模式探

索、协同育人基地建设策略、双师型师资队伍培养、企业导师的遴选与管理、复杂工

程问题的甄选与确认办法、学生赴企业实训课程置换规定等方面ꎬ详细论述了校企

协同育人机制的诸多关键问题ꎬ提出了相应的解决方案ꎮ 通过沈阳航空航天大学

计算机学院两年多的实践验证ꎬ学生解决复杂工程问题的能力得到了较大幅度提

高ꎬ就业率和就业质量同步得到了明显提升ꎮ

关键词:工程教育专业认证ꎻ复杂工程问题ꎻ校企协同育人ꎻ目标达成
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　 　 工程教育专业认证是目前工科专业办学

国际化的重要标志[１]ꎬ是国际通行的工程教

育质量保障制度ꎬ也是实现工程教育国际互

认和工程师资格国际互认的重要基础ꎮ 工程

教育专业认证的核心就是要确认工科专业毕

业生达到行业认可的既定质量标准要求ꎬ是
一种以培养目标和毕业出口要求为导向的合

格性评价ꎮ 工程教育专业认证要求专业课程

体系设置、师资队伍配备、办学条件配置等都

围绕学生毕业能力达成这一核心任务展开ꎬ
并强调加强专业持续改进机制和文化建设ꎬ
以保证专业教育质量和专业教育活力ꎮ

在工程教育专业认证视角下ꎬ工科专业

学生毕业要求中的核心内容之一就是培养学

生综合运用所学ꎬ解决复杂工程问题的能

力[２]ꎮ 而众所周知ꎬ复杂工程问题往往具有

时效性、对标性和实用性等特点ꎬ高校单一培

养主体、单一培养环境与该项毕业要求的目

标之间存在不可逾越的障碍ꎮ 笔者在分析当

前高校单一培养环境下存在的诸多问题基础

上ꎬ提出一种以复杂工程问题为牵引的校企

协同育人机制[３]ꎬ力求在理论研究和实践环

节上给出相应的建议ꎮ

一、高校单一培养环境存在的问题

目前ꎬ对复杂工程问题的认知从“仁者

见仁智者见智”逐步走向统一ꎮ «工程教育

认证标准»(以下简称«标准»)中提到的“复
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杂 工 程 问 题 ” [４]ꎬ 英 文 为 Ｃｏｍｐｌｅｘ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬ字面上指的是复杂的

工程问题ꎬ而不是复杂工程中的问题ꎮ «标
准»中明确规定ꎬ“复杂工程问题”必须具备 ７
个特征中的第一条ꎬ以及第二至第七条中的

部分或全部ꎮ
开设工科专业的高等学校都特别重视培

养学生的工程实践能力ꎬ往往投入大量资金

建设工程类实验室(实验中心、工程训练中

心)ꎬ并在培养计划和培养方案的制定过程

中ꎬ大幅度增加了实践教学环节ꎮ 同时ꎬ在
“应用型转型”驱动下ꎬ绝大多数高校都多措

并举着力加强实用型人才的培养[５]ꎬ但复杂

工程问题的“工程性”本质特征使各高校对

学生该能力的提升还存在以下掣肘ꎮ
１.师资队伍建设问题

很多教师(尤其是青年教师)缺乏工程

实践的基本素质ꎬ自身对复杂工程问题的认

识、解决问题的能力不强ꎬ因而在培养学生过

程中ꎬ难免存在指导力度不够、指导方法不

当、与真实问题脱节等问题ꎮ
２.复杂工程问题缺失及对标性不强问题

高校在实践教学过程中ꎬ虽有部分实践

教学环节ꎬ但涉及的真正复杂工程问题却不

多ꎬ即使问题本身看起来是(像)一个复杂工

程问题ꎬ但也存在对标性不强、缺乏工程应用

背景支撑等问题[６ － ７]ꎮ
３. 校企合作模式单一问题

目前ꎬ虽有部分学校或院系与相关企业

签署了各类合作协议(如战略性合作框架协

议、产学研合作协议、校企联合实验室、本科

生实训基地等)ꎬ但往往聚焦于产学研合作

为目标的科研项目开发ꎬ通常忽视了人才培

养的内容ꎮ
４.协同育人内涵缺失问题

虽有部分高年级学生到合作企业实习、
实训ꎬ但没有上升到协同育人的高度ꎮ 一是

存在实习实训计划和内容往往由企业单独制

定ꎬ缺乏学校导师指导与监管的问题ꎻ二是存

在实习实训内容与系统性、复杂工程问题的

对标性不强的问题ꎻ三是由企业导师配备与

管理的随意性引起的职责不清、指导力度不

够、考核混乱等问题ꎮ
５.课程置换的科学性、合理性不强问题

部分学生赴合作企业实习实训ꎬ不能参

加部分选修课程的学修ꎬ在进行相应课程置

换时ꎬ往往存在决策过程单一、决策程序随

意、置换课程与实习实训内容脱钩等问题ꎮ
６.协同考核机制缺失问题

缺乏学校与企业协同对学生进行综合考

核、成绩评定等相关规章制度的保障与实施ꎬ
企业考核流于形式ꎬ最终学校的考核只能采

取“形式上的形式”ꎮ
综上ꎬ在工程教育专业认证的大环境下ꎬ

学生对复杂工程问题的认知及解决复杂工程

问题的能力没有得到应有的培养和训练ꎬ需
针对校企协同育人机制的理论和实践开展

研究ꎮ

二、校企协同育人机制的理论研究与实

施方略

　 　 校企协同育人机制的关键问题包括但不

限于从工程教育专业认证视角出发ꎬ以复杂

工程问题为牵引的校企协同育人机制的理论

研究、校企合作模式探索、协同育人基地建设

策略、双师型师资队伍培养、企业导师的遴选

与管理、复杂工程问题的甄选与确认办法、学
生赴企业实训课程置换规定等内容ꎮ
１.校企协同育人机制的理论研究

国内外很多专家对校企协同育人机制的

理论进行了长期不懈的研究[８]ꎬ也相继推出

了一大批相关研究成果ꎬ但这些成果通常都

泛泛研究学生工程实践能力的培养和提升方

面ꎬ并没有提出普适性很好、效果特别突出的

具体措施ꎮ 另外ꎬ学校的办学定位、办学特

色、行业背景不同ꎬ甚至专业不同ꎬ校企协同

育人的差异性都很大ꎮ 对校企协同育人机制

的理论研究应聚焦于探索科学合理、对标性

强、实操性好ꎬ且符合学校的办学定位和办学

特色ꎬ适合不同专业学生的校企协同育人新

模式ꎬ全面提升工科专业学生对复杂工程问

题的认知和解决能力ꎮ
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校企协同育人机制的理论研究应从工程

教育专业认证角度出发ꎬ进行校企协同育人

契合度研究、复杂工程问题认定模型研究ꎬ专
注于符合本专业特点的复杂工程问题定义、
解决复杂工程问题能力对学生毕业要求的达

成程度(达成度)研究ꎮ
(１)校企协同育人的契合度计算

到底选择哪种类型的企业、哪些企业作

为协同育人的合作单位是一个十分棘手的问

题———学校青睐的企业ꎬ企业不一定同意合

作ꎬ即使同意其积极性也不一定高ꎻ企业主动

请求合作的ꎬ学校从办学特色、办学定位以及

各专业的培养目标、毕业要求出发来考量ꎬ也
不一定恰当ꎮ 还有很多企业即使愿意与学校

合作ꎬ但大多数可能局限在产学研合作上ꎬ不
太愿意承担协同育人的任务ꎮ 因而ꎬ企业的

遴选与协同育人合作协议的签订并不是想象

中的那么容易ꎬ需要双方共同努力才能完成ꎮ
合作企业的甄选是建立协同育人机制的

首要问题ꎮ 合作企业甄选不是简单的“你情

我愿”ꎬ 通常而言ꎬ 是两个集合的契合度

问题ꎮ
将人才培养需求集合(Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ Ｔｒａｉｎｉｎｇ

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ＳｅｔꎬＰＴＲＳ)定义为一个五元组

(学校办学定位、学校办学特色、专业类别、
培养目标、毕业要求)ꎬ其中ꎬ专业类别指工

科的 ４ 个类别———机、电、土、化ꎮ 前 ３ 个元

素是高等学校对工科专业人才培养需求的粗

粒度描述ꎬ更细粒度的知识、能力、素质(情
感)在培养目标和毕业要求中会有具体描

述ꎮ 其中ꎬ培养目标是本专业学生毕业 ５ 年

时应达到的目标描述ꎬ往往会用 ５ ~ ７ 条具体

指标来体现ꎻ毕业要求是本专业学生在毕业

时应达到的要求ꎬ通常为 １２ 条通用指标ꎬ根
据专业不同ꎬ每个指标一般又会分解为２ ~ ４
条可衡量、可评价的二级指标ꎮ

将人才培养能力集合(Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ Ｔｒａｉｎｉｎｇ
Ａｂｉｌｉｔｙ ＳｅｔꎬＰＴＡＳ)定义为一个五元组(企业

类别、行业归属、企业包含的主流专业、实习

学生从事的任务、实习学生的考核要求)ꎮ
企业类别还可能包括单位类别、企业性质等

内容ꎻ企业包含的主流专业是指在产品研制、
生产过程中所包含的主要专业领域ꎻ实习学

生从事的任务描述是指企业计划让实习学生

承担的专业任务表述ꎬ通常不包括常规意义

上的下厂实习ꎬ而是基于企业实际需求的、符
合专业培养目标的、基于复杂工程问题的任

务ꎻ实习学生的考核要求通常对应学生的毕

业要求指标制定ꎬ如前所述ꎬ学生进入企业实

习后ꎬ在复杂工程问题牵引下ꎬ所学知识能得

到综合运用ꎬ解决实际工程问题的能力能得

到大幅提升ꎬ综合素质能得到全面锻炼ꎮ
契合度计算就是要将 ＰＴＲＳ 和 ＰＴＡＳ 两

个集合中的 ５ 个元素进行对应比较ꎬ由校企

双方的专家对二者契合度进行打分ꎬ最终确

定校企双方作为协同育人的合作者是否

合适ꎮ
具体实施时ꎬ可将每对元素的契合度最

高值定义为 ０. ２ꎬ５ 对元素的契合度之和的最

高值 为 １. ０ ( 即 １００％ )ꎮ 专 家 按 照 优

(０. １８ ~ ０. ２０)、良(０. １６ ~ ０. １７)、中(０. １４ ~
０. １５)、可(０. １２ ~ ０. １３)、差(０ ~ ０. １１)进行

打分ꎬ将多位专家的打分取平均值ꎬ５ 项求

和ꎬ即可得到最终得分ꎮ 根据得分高低ꎬ确定

校企双方是否可以达成协同育人的共同

目标ꎮ
(２)复杂工程问题判定模型

复杂工程问题有 ７ 个特征ꎬ即:①必须运

用深入的工程原理ꎬ经过分析才可能得到解

决ꎻ②涉及多方面技术、工程和其他因素ꎬ并
可能相互有一定冲突ꎻ③需要建立合适的抽

象模型才能解决ꎬ在建模过程中需要体现出

创造性ꎻ④不是仅靠常用方法就可以完全解

决的ꎻ⑤问题中涉及的因素可能没有完全包

含在专业工程实践的标准和规范中ꎻ⑥问题

相关各方的利益不完全一致ꎻ⑦具有较高的

综合性ꎬ包含多个相互关联的子问题ꎮ 为便

于使用ꎬ用 Ｃｅｐｔ１ꎬＣｅｐｔ２ꎬ􀆺ꎬＣｅｐｔ７ 表示 ７ 个特

征ꎬ用 Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣ７ 表示各特征量化得分ꎮ
为便于计算一个问题与复杂工程问题的

相似度ꎬ且考虑归一化处理ꎬ可将 Ｃ１ 赋值为

５５ 分(按照工程教育专业认证标准的要求ꎬ
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Ｃｅｐｔ１ 是一个强行指标)ꎬＣｅｐｔ２ ~ Ｃｅｐｔ７ 的得

分 Ｃ２ ~ Ｃ７ 分别赋值为 ７. ５ 分ꎬ满分为 １００
分ꎮ 根据得分情况ꎬ可将复杂工程问题划分

为 ３ 个档次:得 ６０ ~ ７０ 分者为一般问题ꎻ７１
~ ８４ 分者为良好问题ꎻ８５ ~ １００ 分者为优秀

问题ꎮ ６０ 分以下者则不认定为复杂工程

问题ꎮ
由校企双方联合专家组对其进行打分ꎬ

一个问题的最终得分为判定其是否为复杂工

程问题的唯一标准ꎮ 由于机、电、土、化 ４ 个

工科大类中有形形色色的众多专业ꎬ这些专

业本身具有较大差异性ꎬ在实际操作时ꎬ除
Ｃ１ 外ꎬＣ２ ~ Ｃ７ 的最高得分可作动态调整ꎬ只
要保证 ６ 项的分值和为 ４５ 分即可ꎮ
２.校企协同育人机制的实施方略

在理论研究的基础上ꎬ从企业遴选、校企

合作模式、双师型师资队伍建设、企业导师配

备、复杂工程问题相互确认、学生选拔、课程

置换等诸多方面ꎬ制定相关管理规定ꎬ促进理

论研究成果落地生根ꎬ从根本上解决人才培

养供给侧和产业需求侧在结构、质量、水平上

还不能完全适应、“两张皮”问题仍然存在的

矛盾ꎮ
(１)协同育人合作协议的签订

无论采取什么方式的校企合作ꎬ都必须

把双方协同育人作为重点核心内容ꎮ 要制定

相应规章制度ꎬ保证协同育人工作的贯彻落

实ꎻ要成立相应机构ꎬ专门负责校企双方的沟

通联络和日常工作的开展ꎻ要成立有双方专

家参加的教学指导委员会ꎬ负责培养计划修

订、导师遴选、复杂工程问题确认、课程置换、
考核结果评定等诸多事宜ꎮ

(２)课程置换方案的制定

高校和企业应针对学校工程类专业本科

生的培养目标ꎬ根据不同专业以及相关企业

的需求ꎬ共同商讨课程体系建设方案ꎬ建立健

全课程学习、实习实践要求以及毕业要求和

评价标准ꎬ适度增加与合作企业技术或产品

相关的选修课程ꎮ 参与企业实际复杂工程问

题项目到底可以置换那些课程ꎬ在培养计划

中应予以说明ꎬ使学生、教师能够提早知悉ꎮ

(３)导师队伍建设与培养

高校应建立并完善理论与实践相结合的

“双师型”专业师资队伍建设制度ꎬ鼓励年轻

教师与企业进行交流与合作ꎮ 努力培养年轻

教师ꎬ让具有博士学位的教师参与到企业生

产实践一线ꎬ努力造就“双师型”人才梯队ꎮ
定期组织导师参加相应企业的内部培训ꎬ使
导师对工程专业硕士的培养目标有更直观的

了解ꎮ
发挥企业的积极性和能动性ꎬ是深化校

企合作、校企协同育人机制探索的必然要

求[９]ꎮ 企业也要建立并完善企业导师遴选、
培养和奖励淘汰机制ꎬ把担任企业导师作为

企业员工年终绩效考核的一项指标ꎬ提高企

业导师培养学生的能力ꎮ
(４)校企双方介入学生管理制度的建立

建立校企双方管理机构和健全的管理制

度[１０]ꎬ即把对派往企业的学生的指导和管理

纳入高校与企业的日常运行与管理体系ꎬ从
制度上抑制消极因素ꎬ形成合力ꎮ 在决策层

面ꎬ学校与企业的决策者可定期进行沟通与

磋商ꎻ在运行层面ꎬ建立专门管理机构或指派

专门管理人员ꎬ将学生管理的运行管理纳入

其职责范围ꎮ
另外ꎬ还可探讨多校企联合协同培养的

创新模式ꎬ以协同创新为中心ꎬ整合各单位的

人才优势ꎬ将教学、科研紧密联系ꎬ企业、高
校、科研院所有机结合ꎬ多方人员采取相互兼

职方式进行相互渗透ꎬ使人才队伍结构得以

优化ꎬ使学生、高校、企业三方共赢ꎬ进而达到

长期、稳固的可持续合作目的ꎮ
(５)复杂工程问题的确认

关于“什么是复杂工程问题”ꎬ虽有明确

的标准ꎬ但在具体条款的理解上ꎬ并不存在一

目了然的判定依据ꎮ 况且不同专业具有不同

特点ꎬ决定了不同类别的复杂工程问题存在

较大差异ꎮ 校企双方导师要根据企业当前实

际需求或未来应用需求ꎬ在团队协作的基础

上ꎬ逐一对每个题目进行充分论证ꎬ对标工程

教育专业认证标准ꎬ修改完善题目ꎬ最终经学

术委员会审核、教学院长批准后ꎬ方可实施ꎮ
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三、沈阳航空航天大学计算机科学与技

术专业的实施效果

　 　 沈阳航空航天大学计算机科学与技术专

业是辽宁省较早建立的计算机本科专业之

一ꎬ２０１０ 年被评为“辽宁省特色专业”ꎬ２０１９
年通过工程教育专业认证ꎬ同年ꎬ先后被评为

“辽宁省一流专业”和“国家一流专业”ꎮ
从 ２０１８ 年开始ꎬ沈阳航空航天大学计算

机学院就与中国航发哈尔滨东安发动机有限

公司开展合作ꎬ在工程教育专业认证的理念

指导下ꎬ以复杂工程问题为牵引ꎬ开展校企协

同育人的工作ꎬ先后有 ３ 届大四学生赴企业

参与科研、生产、管理软件系统的设计与开发

工作ꎬ取得了以下应用效果ꎮ
(１)所遴选的企业及学生承担的软件开

发任务ꎬ完全符合学校及专业的办学定位和

办学特色ꎮ
(２)企业先后遴选了 ６ 位导师对学生进

行对口指导ꎬ校企双方导师就学生承担的任

务逐一进行论证、确认ꎬ确保学生所承担的任

务属于复杂工程问题ꎬ其中的 ７ 个标准中至

少具备 ４ 条及以上ꎮ
(３)经过 １ 个月左右的时间ꎬ学生都能

熟悉开发环境ꎬ在渐次明确用户需求的基础

上ꎬ承担核心软件系统的设计与开发工作ꎮ
经过半年到 １０ 个月左右的锻炼ꎬ学生都能综

合运用所学对复杂工程问题进行建模ꎬ并能

从系统工程、软件工程出发ꎬ很好地掌握复杂

软件系统的需求分析、设计开发、系统测试等

关键环节ꎮ 同时ꎬ由于所从事的都是实际应

用系统的设计开发ꎬ需要从多角度考虑多方

面的综合因素ꎬ学生的非专业素质和能力也

得到了极大提升ꎮ
(４)从企业角度出发ꎬ学生在双方导师

指导下ꎬ承担核心业务系统(软件)的设计与

开发ꎬ也大大缩短了系统研制周期ꎬ节省了研

制成本ꎮ
(５)凡参与这些工程的全部学生或如愿

找到了自己十分满意的工作ꎬ或考取了研究

生继续深造ꎬ学生的就业率和就业质量得到

了快速提升ꎮ
深化产教融合ꎬ促进教育链、人才链与产

业链、创新链有机衔接ꎬ是当前推进人力资源

供给侧结构性改革的迫切要求ꎬ对新形势下

全面提高教育质量、扩大就业创业、推进经济

转型升级、培育经济发展新动能具有重要意

义ꎮ 按照工程教育专业认证的要求ꎬ在充分

体现“以学生为中心、以产出为导向、持续改

进”的核心理念基础上ꎬ沈阳航空航天大学

计算机学院经过 ３ 年的实践ꎬ先后与中国航

发哈尔滨东安发动机有限公司、航空工业沈

阳飞机设计研究所等单位进行了协同育人的

尝试ꎬ学生的就业率和就业质量得到了大幅

提升ꎮ

四、结　 论

(１)校企协同育人可全面提升工程类专

业的建设水平ꎬ在符合工程教育专业认证标

准的前提下ꎬ能够深入贯彻产教融合的新办

学理念ꎬ从根本上解决人才培养供给侧和产

业需求侧在结构、质量、水平上还不能完全适

应的矛盾ꎮ
(２)良好的校企协同育人可从根本上提

高工程类专业学生对复杂工程问题的认知水

平和解决能力ꎬ从而充分体现基于学习产出

教育 模 式 ( Ｏｕｔｃｏｍｅｓ － Ｂａｓｅｄ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ
ＯＢＥ) 的理念ꎬ实现本科办学质量的全面

提升ꎮ
(３)校企协同育人以解决复杂工程问题

为抓手ꎬ以产学研合作为手段ꎬ能够着力推进

双师型师资队伍建设ꎬ为向应用型转型奠定

深厚的基础ꎮ
(４)校企协同育人机制在全面提高学生

解决复杂工程问题能力的基础上ꎬ使毕业生

就业率和就业质量得到了明显的提升ꎮ
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