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范建红，费玉婷，陈怀超 
（太原理工大学经济管理学院，山西太原 030024）

摘要：以煤炭企业产学研创新系统为研究对象，构建煤炭企业、高校和科研机构三大创新子系统的评价指标体系，采用2010—2016年的数据，运用协同度模型计算三大创新子系统的有序度，并分析煤炭企业产学研创新系统的协同度。研究结果表明，煤炭企业产学研创新系统的协同度处于中等水平；高校与科研机构创新子系统之间的协同度呈线性增加，而煤炭企业与高校创新子系统之间的协同度、煤炭企业与科研机构创新子系统之间的协同度以及系统整体的协同度呈现倒“U”型。研究结果以期为煤炭企业、高校和科研机构提供对策，推动煤炭企业产学研协同创新发展。
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Abstract: Taking the innovation system of industry-university-research of coal enterprises as the research object, this paper constructs the evaluation index system of the three innovation subsystems of coal enterprises, universities and research institutes, and calculates the order degree of the three innovation subsystems, then analyzes the synergy degree of innovation system of industry-university-research of coal enterprises through the synergy degree model using the data from 2010 to 2016. The results show that the synergy degrees of innovation system of industry-university-research of coal enterprises are in the middle level. The synergy degree between innovation subsystem of universities and innovation subsystem of research institutes increases linearly, while the synergy degree between innovation subsystem of coal enterprises and innovation subsystem of universities, the synergy degree between innovation subsystem of coal enterprises and innovation subsystem of research institutions, and the synergy degree of overall system show the inverted “U” shape. The research results are expected to provide countermeasures for coal enterprises, universities and research institutes, and to promote the development of synergy innovation of industry-university-research of coal enterprises.
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1  研究背景    
作为关键的战略资源，煤炭在国家能源体系中占据着重要地位 [1]，关系着国民经济的快速发展，关系着国家创新战略的实现。而煤炭行业属于资源密集型产业，经营粗放，企业创新能力较弱 [2]。因此，煤炭企业需要与高校和科研机构进行协同创新，通过各主体之间的良好互动，实现“1+1+1>3”的创新倍增效应。煤炭企业产学研协同创新，一方面有利于高校和科研机构的研究导向，促进自身科研发展和成果转化；另一方面有利于煤炭企业获取技术和知识，突破技术瓶颈、推动技术创新[3]，进而提高自身的创新能力。
现实的问题亟需理论予以回应。对文献梳理后可以发现，产学研协同创新的研究得到了学者较多关注[4-7]，但以煤炭企业为研究对象的探讨不足。就相关研究而言，宋彧等[2]从理论视角探讨了我国大型煤炭企业产学研合作创新中存在的问题及其相应对策；王帮俊等[3]采用“三螺旋”理论模型分析了煤炭产学研协同创新网络平台问题；韩素娟 [1]采用博弈论和小世界网络探讨了煤炭行业产学研协同创新网络运行效率。可见，现有研究较为零散，缺乏对煤炭企业与高校和科研机构协同创新的深入分析，更缺乏采用协同度模型进行的探讨。有学者指出，可以采用协同度模型衡量产学研协同创新问题[8-9]。正如吴笑等[10]所言，协同度是衡量跨组织协同创新效果的有效工具之一，用以表征复合系统中各创新要素在系统演化过程中协同一致的程度。

鉴于此，从煤炭企业产学研创新系统出发，本文采用2010—2016年的相关数据，在构建煤炭企业、高校和科研机构三大创新子系统评价指标体系的基础上，依据协同度模型计算煤炭企业产学研协同创新系统的有序度，并分析三大子系统之间以及系统整体的协同度。本文的开展一方面深化了产学研协同创新的研究，另一方面可以为煤炭企业产学研协同创新的发展提供建议。
2  指标体系和数据来源

2.1 指标体系的构建

煤炭企业产学研创新系统包括煤炭企业、高校和科研机构创新子系统（以下简称三大创新子系统），在对文献进行梳理的基础上，依据煤炭企业产学研创新系统的特点，本文从投入和产出两个方面构建了指标体系，具体如表1所示。

表1  煤炭企业产学研创新系统指标体系
	创新系统
	投入指标
	产出指标

	煤炭企业创新子系统（S1）
	R&D人员全时当量/人
R&D经费内部支出/万元
	新产品销售收入/万元
专利申请数/件

	高校创新子系统（S2）
	R&D人员全时当量/人
R&D经费内部支出/万元
	专利申请数/件
科技论文数/篇
科技著作数/部

	科研机构创新子系统（S3）
	R&D人员全时当量/人
R&D经费内部支出/万元
	专利申请数/件
科技论文数/篇
科技著作数/部


煤炭企业在产学研协同创新中需要投入一定的人员和资金，一些学者在研究中分别选择R&D人员全时当量和R&D经费内部支出作为人员和资金投入的衡量指标[9，11-12]。因此，本文选择R&D人员全时当量和R&D经费内部支出作为煤炭企业的投入指标。其中，R&D人员全时当量是指煤炭企业研发活动全时人员按科研工作量折算后的总和，反映了煤炭企业产学研协同创新中投入的实际人力；R&D经费内部支出是指煤炭企业开展内部研发活动的实际资金支出，反映了煤炭企业在产学研协同创新中的资金支持力度。一般而言，企业会追求产业成果产出，用代表成果的商业化利用和创新对经济发展起促进作用的新产品和产值指标来衡量较为合适[13-14]。一些学者在研究中分别选择专利申请数、新产品销售收入作为产出指标[9，11-12]。由此，本文选择专利申请数和新产品销售收入这两个指标作为煤炭企业在产学研协同创新中的产出指标。其中，专利申请数是衡量企业科技活动产出的常用指标，反映了煤炭企业创新的知识成果和技术水平；新产品销售收入是煤炭企业获得的直接经济后果，反映了煤炭企业终端产品的创新能力。
    高校和科研机构作为产学研协同创新中技术和知识的主要提供方[16-17]，二者的投入和产出指标类似。相关研究主要采用R&D人员全时当量和R&D经费内部支出作为高校和科研机构的人员和资金投入指标[11，18]。其中，R&D人员全时当量反映了高校和科研机构在产学研协同创新中投入的实际人力；R&D经费内部支出反映了高校和科研机构在产学研协同创新中的资金支持力度。一般而言，高校和科研机构主要进行基础科学研究，二者追求科技成果产出，用代表新知识和新发明的论文和专利以及科技著作来衡量较为合适[13-14]。在相关研究中，一些学者分别选择专利申请数、科技论文数和科技著作数作为高校和科研机构的产出指标[11，14，19]。由此，本文选择专利申请数、科技论文数和科技著作数这3个指标作为高校和科研机构在产学研协同创新中的产出指标。其中，高校和科研机构的专利申请数反映了二者创新的知识成果和技术发展水平；科技论文数和科技著作数均是二者在产学研协同创新中的文字性成果，是以不同形式发表的科学研究成果，反映了知识创造和科学研究的总体水平。
2.2  数据来源与预处理

一般而言，二手数据有利于降低主观指标以及调研数据所产生的统计偏误，其结果更为客观和精确[9]。考虑到数据的可获取性，本文中三大创新子系统指标的具体数据均来自《中国科技统计年鉴》（2011—2017年）。其中，依据一些学者的观点，本文选择规模以上工业企业中煤炭开采和洗选业作为煤炭企业的数据[18，20-21]。

考虑到物价变动的影响，本文对与价格相关的R&D 经费内部支出和新产品销售收入数据进行了平减处理，具体平减公式为
[image: image1.emf]： 𝑋 = 𝑋 ∗ / PI  

。其中：X*为名义统计指标；X为实际统计指标；PI为以2010年为基期测算的价格指数。R&D 经费内部支出用R&D价格指数进行平减，新产品销售收入用工业生产者出厂价格指数进行平减。由于R&D 经费支出主要由R&D活动人员的消费和固定资产支出构成，故R&D价格指数由消费物价指数和固定资产投资价格指数加权合成。其中，消费物价指数PIC的权重设为55%，固定资产投资价格指数PIi的权重设为45%，即：PI=0.55PIC＋0.45PIi [22]。消费物价指数、固定资产投资价格指数、工业生产者出厂价格指数的相关数据均来自国家统计局网站。

依据白俊红等[9]的观点，为消除不同量纲之间的差异，本文通过无量纲化对原始数据进行标准化处理。标准化处理的方法为均值-标准差法，其基本原理可以用公式表示为：
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式（1）中：[image: image7.png]


表示标准化后的数据；[image: image9.png]K =1Z8.%
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表示均值；[image: image15.png]


，表示标准差。
     经过指数平减和无量纲化处理后，三大创新子系统评价指标的数据如表2所示。
表2  2010—2016年三大创新子系统评价指标数据
	创新系统
	指标
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	煤炭企业创新子系统
	R&D人员全时当量/人
	－0.579
	0.626
	－0.131
	1.205
	1.071
	－0.740
	-1.452

	
	R&D经费内部支出/万元
	－1.648
	0.430
	1.111
	0.858
	0.383
	－0.158
	－0.977

	
	新产品销售收入/万元
	－1.448
	0.827
	0.871
	1.038
	0.296
	－0.651
	－0.934

	
	专利申请数/件
	－1.808
	－0.742
	0.062
	0.919
	0.375
	1.085
	0.110

	高校创新子系统
	R&D人员全时当量/人
	－1.337
	－0.975
	－0.441
	－0.020
	0.357
	1.111
	1.305

	
	R&D经费内部支出/万元
	－1.371
	－0.960
	－0.394
	0.060
	0.269
	0.972
	1.422

	
	专利申请数/件
	－1.221
	－0.817
	－0.502
	－0.140
	0.144
	0.858
	1.677

	
	科技论文数/篇
	－1.260
	－0.585
	－0.475
	－0.340
	0.014
	0.986
	1.660

	
	科技著作数/部
	－0.639
	－0.864
	－0.402
	－0.723
	－0.200
	1.166
	1.662

	科研机构创新子系统
	R&D人员全时当量/人
	－1.614
	－1.002
	－0.234
	0.323
	0.603
	0.872
	1.052

	
	R&D经费内部支出/万元
	－1.257
	－1.111
	－0.489
	0.098
	0.433
	1.019
	1.308

	
	专利申请数/件
	－1.390
	－0.986
	－0.458
	0.091
	0.500
	0.881
	1.361

	
	科技论文数/篇
	－1.591
	－1.030
	－0.205
	0.245
	0.827
	0.676
	1.079

	
	科技著作数/部
	－1.303
	－0.762
	－0.519
	－0.283
	0.307
	1.242
	1.318


3   模型构建与指标权重的确定

3.1 模型构建

借鉴一些学者的观点，本文构建了煤炭企业产学研系统协同度模型[9，23]。具体模型构建过程如下:
   （1）复合系统由若干子系统或要素构成，假设煤炭企业产学研协同创新复合系统为
[image: image16.emf]𝑆 = { 𝑆 1 , 𝑆 2 , 𝑆 3   } ， 𝑆 1 、 𝑆 2 、 𝑆 3  

分别表示煤炭企业、高校和科研机构的创新子系统。
[image: image17.emf]设 𝑆 𝑖 在其发展过程中的序参量 𝐶 𝑖 = ൫ 𝐶 𝑖 1 ， 𝐶 𝑖 2 ， 𝐶 𝑖 3 ， · · · ， 𝐶 𝑖𝑛 ൯ 。其中： n ≥1 ， 𝛽 𝑖𝑗 ≤ 𝐶 𝑖𝑗 ≤ 𝛼 𝑖𝑗 ， j ∈ [ 1 ， n ] ； 𝐶 𝑖 表示煤炭企业、高校和科研机构创新子系统的各自指标； 𝐶 𝑖𝑗 为 系统的序参量分量； 𝛼 𝑖𝑗 和 𝛽 𝑖𝑗 分别为序参分量的最大值和最小值。一般而言，系统有序度表 现为两种情况：一种是 𝐶 𝑖 1 ， 𝐶 𝑖 2 ， · · · ， 𝐶 𝑖𝑘 为 正向指标时，其数值与系统有序度存在正向关 系；另一种是 𝐶 𝑖 ሺ 𝑘 + 1 ሻ ， 𝐶 𝑖 ሺ 𝑘 + 2 ሻ ， · · · ， 𝐶 𝑖𝑛 为 负向指标时，其数值与系统有序度存在反向关系。 由此，系统有序度 𝑋 𝑖 ൫ 𝐶 𝑖𝑗 ൯ 的 计算公式为：  

 


[image: image18.emf]𝑋 𝑖 ൫ 𝐶 𝑖𝑗 ൯ =
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                                   （2）
由式（2）可知，
[image: image21.emf]𝑋 𝑖 ൫ 𝐶 𝑖𝑗 ൯ ∈ [0 ， 1]  

，其数值与
[image: image22.emf]𝐶 𝑖𝑗  

[image: image25.emf]𝐶 𝑖𝑗  

对系统有序的贡献也存在正向关系。
对系统有序的总贡献可以采用相应的公式计算，即：


                                                                                    （3）
  
[image: image28.emf]            式 ሺ 3 ሻ 中： 𝜔 𝑖 ≥ 0 ， σ 𝜔 𝑖 = 1 𝑛 𝑗 = 1 ； 𝑋 𝑖 ሺ 𝐶 𝑖 ሻ 为 𝐶 𝑖 的系统有序度； 𝜔 𝑖 为权重。由 式（ 3 ） 可 知， 𝑋 𝑖 ሺ 𝐶 𝑖 ሻ ∈ [0 ， 1] ， 其数值与系统有序度存在正向关系。  

 

[image: image29.emf]（ 2 ）假定两个子系统在初始时刻 𝑡 0 和推移的某一时刻 𝑡 1 时，系统有序度分别为 𝑋 1 0 ሺ 𝐶 1 ሻ   、 𝑋 1 1 ሺ 𝐶 1 ሻ 、 𝑋 2 0 ሺ 𝐶 1 ሻ 、 𝑋 2 1 ሺ 𝐶 2 ሻ ，两系统的协同度公式为：   𝐷 1 , 2 = 𝛾 ඥ ሺ ȁ 𝑋 1 1 ሺ 𝐶 1 ሻ − 𝑋 1 0 ሺ 𝐶 1 ሻ ȁ ሻ ሺ ȁ 𝑋 2 1 ሺ 𝐶 2 ሻ − 𝑋 2 0 ሺ 𝐶 2 ሻ ȁ ሻ    （ 4 ）   式 （ 4 ） 中， 𝛾 = ቊ 1 , 𝑋 1 1 ሺ 𝐶 1 ሻ − 𝑋 1 0 ሺ 𝐶 1 ሻ ＞ 0 且 𝑋 2 1 ሺ 𝐶 2 ሻ − 𝑋 2 0 ሺ 𝐶 2 ሻ ＞ 0 − 1                                                                 其他 。 𝐷 1 , 2 ∈ [ - 1 ， 1] ，其 值 越大，两系统的协同度越高；反之则越低。       （ 3 ）假设在 𝑡 0 和 𝑡 1 时 ，各子系统有序度分别为 𝑋 𝑖 0 ሺ 𝐶 𝑖 ሻ 和 𝑋 𝑖 1 ሺ 𝐶 𝑖 ሻ 。煤炭企业产学研创新系 统整体的协同度计算公式为：            𝐶 = 𝛿 ට ς ሾ 𝑋 𝑖 1 ሺ 𝐶 𝑖 ሻ − 𝑋 𝑖 0 ሺ 𝐶 𝑖 ሻ ሿ 3 𝑖 = 1 3              （ 5 ）            其中，   𝛿 = ቊ 1 , 𝑋 𝑖 1 ሺ 𝐶 𝑖 ሻ − 𝑋 𝑖 0 ሺ 𝐶 𝑖 ሻ > 0 − 1 ,                                                                   其他 ，   i =1 ， 2 ， 3 。   由 式（ 5 ） 可知，整个复合系统的协同度 𝐶 ∈ [ - 1 ， 1] ，其 值越大，复合系统的协同度越 高，表明整个系统处于良好协同状态；其值越小，复合系统的协同度越低，表明整个系统处 于较差的协同状态。  


3.2   指标权重的确定

参照一些学者的观点，本文采用相关矩阵赋权法确定各指标的权重[24-25]。在计算中需要将标准矩阵转化为相关矩阵，计算过程如下：
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[image: image31.emf]      式（ 6 ）中， 𝑟 𝑖 𝑖 = 1 ； 𝑖 =1 ， 2 ， · · · ， n 。 通过计算得出对应的相关矩阵 𝑅 1 、 𝑅 2 、 𝑅 3 ，令 𝑅 𝑖𝑗 = σ ห 𝑟 𝑖𝑗 ห − 1 𝑛 𝑗 = 1 ； 𝑖 =1 ， 2 ， · · · ， n 。其中， 𝑅 𝑖 表 示第 i 个指标对其他 ሺ 𝑛 − 1 ሻ 个指标的总影 响。 𝑅 𝑖 越大，表明该指标的影响越大，其权重也越大。 各指 标的权重 𝜔 𝑖 可以通过对 𝑅 𝑖 进行归 一化处理得到 ：   𝜔 𝑖 = 𝑅 𝑖 σ 𝑅 𝑖 𝑛 𝑖 = 1                     （ 𝑖 =1 ， 2 ， · · · ， n ）    （ 7 ）   式（ 7 ）中 ， 𝑖 =1 ， 2 ， · · · ， n 。 以煤炭企业创新子系统的指标为例求其权重，相关矩阵 为：   ቎ 1 . 000 0 . 677 0 . 775 0 . 677 1 . 000 0 . 955 0 . 775 0 . 955 1 . 000 0 . 187 0 . 564 0 . 386     0 . 187 0 . 564 0 . 386 1 . 000 ቏  

    结合该相关矩阵便可测算出R值，根据式（7）的计算方法可求出煤炭企业创新子系统的指标权重；运用同样的计算方法，可得到高校和科研机构创新子系统的指标权重。三大创新子系统各指标权重如表3所示。

表3  三大创新子系统各指标权重

	煤炭企业创新子系统
	高校创新子系统
	科研机构创新子系统

	R&D人员全时当量[image: image33.png]


=0.231
	R&D人员全时当量[image: image35.png]


=0.201
	R&D人员全时当量[image: image37.png]


=0.201

	R&D经费内部支出[image: image39.png]


=0.310
	R&D经费内部支出[image: image41.png]


=0.201
	R&D经费内部支出[image: image43.png]


=0.202

	新产品销售收入[image: image45.png]


=0.299
	专利申请数[image: image47.png]


=0.204
	专利申请数[image: image49.png]


=0.203

	专利申请数[image: image51.png]


=0.160
	科技论文数[image: image53.png]


=0.203
	科技论文数[image: image55.png]


=0.198

	
	科技著作数[image: image57.png]


=0.191
	科技著作数[image: image59.png]


=0.196


4   煤炭企业产学研创新系统的协同度分析

4.1 有序度的计算与结果分析

由式（2）（3），结合各指标的权重，即可得到煤炭企业产学研三大创新子系统的有序度，如表4所示。
表4  2010—2016年三大创新子系统的有序度
	创新系统
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	煤炭企业创新子系统
	0.076
	0.747
	0.807
	0.962
	0.778
	0.486
	0.243

	高校创新子系统
	0.017
	0.132
	0.279
	0.354
	0.482
	0.811
	1.000

	科研机构创新子系统
	0.000
	0.169
	0.395
	0.574
	0.740
	0.893
	1.000


由表4的计算结果，可以得到有序度的折线图，如图1所示。
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图1  2010—2016年三大创新子系统有序度变化趋势
由上述结果可知，在2010—2014年间，煤炭企业创新子系统的有序度整体高于高校和科研机构创新子系统的有序度；2015—2016年间，煤炭企业创新子系统的有序度低于高校和科研机构创新子系统的有序度。由各创新子系统有序度的变化趋势来看，高校与科研机构创新子系统的有序度均不断上升，处于有序发展状态，表明这两个系统从有序程度低向有序程度高转变，2016年达到最高。其中，科研机构创新子系统的有序度呈现持续、稳定增长趋势，有序度较好；相对而言，高校创新子系统的有序度也逐渐增加，但呈现波动态势；而煤炭企业创新子系统的有序度呈现倒“U”型变化趋势，有序度从2010年开始逐渐增加，2013年后又逐渐下降，甚至在2016年降至7年来最低，说明煤炭企业创新子系统从2013年开始内部各要素之间的协同创新能力在持续下降。
4.2 协同度的计算与结果分析
根据式（4）（5）（7）可得到煤炭企业、高校和科研机构创新子系统两两之间以及系统整体的协同度，结果如表5所示。可见，三大创新子系统两两之间的协同度均处于中等水平，其协同创新水平还有待于提升；而且，2011—2013年间煤炭企业与高校创新子系统、煤炭企业与科研机构创新子系统的协同度高于高校与科研机构创新子系统的协同度，2014年高校与科研机构创新子系统的协同度低于煤炭企业与科研机构创新子系统的协同度、高于煤炭企业与高校创新子系统的协同度，而2015—2016年高校与科研机构创新子系统的协同度均高于煤炭企业与高校创新子系统、煤炭企业与科研机构创新子系统的协同度。

表5  2011—2016年煤炭企业产学研创新系统的协同度

	创新系统
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	均值

	煤炭企业与高校创新子系统
	0.278
	0.437
	0.546
	0.571
	0.570
	0.406
	0.468

	煤炭企业与科研机构创新子系统
	0.337
	0.537
	0.714
	0.721
	0.605
	0.409
	0.554

	高校与科研机构创新子系统
	0.140
	0.321
	0.440
	0.586
	0.842
	0.991
	0.553

	煤炭企业产学研创新系统整体
	0.236
	0.423
	0.556
	0.623
	0.662
	0.548
	0.508


由表5的计算结果，可以得到协同度的折线图，如图2所示。从各子系统之间协同度的变化趋势来看，高校与科研机构创新子系统的协同度在逐年递增，由2011年的0.140增加到2016年的0.991，表明这两个子系统之间的协同效应越来越强，主要是其有序度持续上升所造成的，说明两系统内部各要素之间联系紧密，两系统相互之间促进效果比较明显。然而，煤炭企业与高校创新子系统、煤炭企业与科研机构创新子系统的协同度先增加后下降，呈现倒“U”型，说明在发展过程中煤炭企业与高校和科研机构创新子系统之间协同状况不稳定，可能原因是我国在大力发展清洁能源，煤炭企业的发展受到一定影响，尤其是2012年下半年开始煤炭行业不景气，使得煤炭企业的人力和资金投入及其相应产出不足，造成资源配置不合理和创新动力不强等问题，煤炭企业与高校和科研机构创新子系统的协同存在一定的困难。
此外，系统整体的协同创新程度也处于中等水平。从变化趋势看，系统整体协同度先增加后下降，也在一定程度上呈现倒“U”型。依据刘志迎等[23]的观点，可能的原因是煤炭企业产学研协同创新的发展存在“木桶效应”，即子系统有序度的“短板”在一定程度上决定了系统整体协同发展的水平。因此， 2010—2016年间尽管高校与科研机构创新子系统的有序度不断上升，达到较高水平，但煤炭企业创新子系统的有序度呈现倒“U”型变化，导致系统整体的协同度也呈现倒“U”型变化。
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图2  2011—2016年煤炭企业产学研创新系统协同度的变化趋势
5  结论与建议

5.1 结论

   聚焦于煤炭企业、高校和科研机构的协同创新，在构建评价指标体系的基础上，本文运用协同度模型对煤炭企业产学研创新系统进行了分析，可以得出如下结论：首先，本文从煤炭企业、高校和科研机构三大创新子系统的投入、产出两方面构建了协同创新指标体系，这些指标既能体现三大创新子系统的特点，也体现了协同创新的要素，指标选择较为合理。其次，煤炭企业产学研创新系统的协同度处于中等水平。具体而言，三大创新子系统两两之间以及系统整体协同度的平均值均在0.45和0.6之间，煤炭企业产学研创新系统的协同度还有待于提高。最后，煤炭企业产学研创新系统的协同度呈现不同的变化趋势，具体而言，高校与科研机构创新子系统之间的协同度逐渐增高，协同创新效应呈现线性增加的趋势；而煤炭企业与高校创新子系统之间的协同度、煤炭企业与科研机构创新子系统之间的协同度先增加后减少，协同创新效应呈现倒“U”型；煤炭企业、高校和科研机构所构成的系统整体协同创新效应也呈现倒“U”型。
5.2 建议

基于上述研究结论，本文提出如下建议：
首先，煤炭企业应在政策指导下积极进行改革，根据实际情况确定合适的且与高校和科研机构投入相匹配的人才和资金投入，实现自身产出的有效化。同时，煤炭企业需要完善自身的技术创新体系，建设成为学习型和创新型的企业，有针对性地从高校和科研机构吸收技术、知识，通过构建有利于煤炭企业协同创新的平台和互动机制，以促进煤炭企业与高校和科研机构的协同创新程度。此外，随着煤炭企业产能过剩以及新兴替代能源的兴起，煤炭企业需要转变自己的发展方向，采用更先进的煤炭开采和清洁生产技术等，与高校和科研机构共享信息，共同研发新产品和新技术，以确保煤炭企业产学研协同创新更加有效。而且，煤炭企业要结合自身产品特点和在市场中的定位，提出产品和技术需求，积极、主动与高校和科研机构结盟，深化与二者的合作。
其次，高校与科研机构也需要加强与煤炭企业的合作，提高协同创新程度。高校需要加强与煤炭企业的人才合作，为煤炭企业提供更多优秀的人才，可以与煤炭企业合作建立实习和实训基地，通过人才的流动加强彼此之间的协同互动。同时，高校也需要进一步加强共享平台建设，实现仪器和设备等资源的共享。科研机构应该聚焦于煤炭企业的关键技术，有针对性地开展煤炭方面的技术、设备和机器等的研发和创新，为煤炭企业提供更多的技术支持和引导。而且，高校和科研机构之间也需要彼此合作，开展煤炭技术的研发，共同满足煤炭企业对于技术和知识创新的需求。此外，高校和科研机构应尽可能把握煤炭企业的实际需求，开发有市场价值的实用产品，开展项目合作，提高成果转化率和应用效果，促进彼此的产学研协同创新。
最后，政府部门需要做好引导和协调，创造有利于煤炭企业、高校和科研机构协同创新的环境，合理引导三大创新子系统的R&D人员投入和R&D经费内部支出。而且，政府相关部门要推动组建煤炭企业产学研合作创新联盟，协调解决煤炭企业产学研协同创新中的突出问题，给予三大创新子系统恰当的支持，出台相关的优惠政策和实施细则，规划有利于三大创新子系统合作的煤炭方面项目，鼓励其合作推出论文、著作和专利等成果。同时，还要加强对煤炭市场的分析，促进煤炭企业新产品的开发和销售。此外，还需要建立科学、优质的服务体系，为煤炭企业产学研合作提供快捷的服务。
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（2）假定两个子系统在初始时刻和推移的某一时刻时，系统有序度分别为，两系统的协同度公式为：

  （4）

式（4）中，。∈[-1，1]，其值越大，两系统的协同度越高；反之则越低。

   （3）假设在和时，各子系统有序度分别为和。煤炭企业产学研创新系统整体的协同度计算公式为：

                    （5）

        其中， ， i=1，2，3。

由式（5）可知，整个复合系统的协同度∈[-1，1]，其值越大，复合系统的协同度越高，表明整个系统处于良好协同状态；其值越小，复合系统的协同度越低，表明整个系统处于较差的协同状态。


  （6）


    式（6）中，；=1，2n。通过计算得出对应的相关矩阵、、，令；=1，2n。其中，表示第i个指标对其他个指标的总影响。越大，表明该指标的影响越大，其权重也越大。各指标的权重可以通过对进行归一化处理得到：

 （=1，2，，n）  （7）

式（7）中，=1，2n。以煤炭企业创新子系统的指标为例求其权重，相关矩阵为：




≥0，；为的系统有序度；为权重。由式（3）可知，∈[0，1]，其数值与系统有序度存在正向关系。








∈[0，1]


={,, }，、、


设在其发展过程中的序参量。其中：n≥1，，j∈[1，n]；表示煤炭企业、高校和科研机构创新子系统的各自指标；为系统的序参量分量；和分别为序参分量的最大值和最小值。一般而言，系统有序度表现为两种情况：一种是为正向指标时，其数值与系统有序度存在正向关系；另一种是为负向指标时，其数值与系统有序度存在反向关系。由此，系统有序度的计算公式为：


：


