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Abstract 
School-enterprise cooperation is an inevitable trend of the operation and development of busi-
nesses and schools. In view of the existing problems about school-enterprise cooperation under 
the big data environments, the paper analyzes the concept and characteristics of knowledge co-
operation, explores the corresponding relationship between the characteristics of the big data and 
the cooperation co-evolution of the school-enterprise, constructs the evolution model of school- 
enterprise cooperation through the perfect combination of granular computing and knowledge 
evolution based on school-enterprise cooperation motivation mechanism and takes the three li-
brary fusion mechanism to storage and to mine rules of data hidden. The model has realized func-
tion of the enterprise complementary, resource sharing, culture communion, and reference guide. 
The experimental results have proved the feasibility and effectiveness of this model. 
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摘  要 

校企合作是企业和学校运作及发展的必然趋势,针对大数据环境下校企合作存在的问题，分析了知识协同

概念和特点，探索了大数据的特点与校企合作协同进化的对应关系，通过粒计算和知识进化的完美结合，

在校企合作动力机制的基础上，构建了校企知识协同模型，并采取三库融合机制对数据筛选和存储、挖

掘隐藏在数据背后的规律，意旨通过此模型，实现校企互补、资源共享、文化共融，借鉴性指导的作用，

实验结果证明了该模型的可行性和有效性。 
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1. 引言 

大数据颠覆了人类探索和认知世界的方式，为教育打开了一扇大门。大数据技术可以“数据化”教

师和学生的行为表现，深入挖掘学生成长规律，让学生思维“透明”。为此，在大数据环境下如何培养

社会所需要的应用型人才使校企合作协同化发展已成为重要趋势，校企的竞争优势将更多表现在校企内

部各要素及校企间协同运作的能力方面。企业是创新的主体，而高校是巨量知识创新的重要源头。知识

是推动企业创新的重要资本，是创造企业竞争优势的关键因素。融合校企机构内部及外部资源，实现知

识的优化配置与最大效应，提高自身知识创新与应用能力已成为众多学者关注的焦点。然而，我国校企

合作系统是一个包括人在内的复杂大数据系统，由于系统的多变性、多样性和模糊性，长期以来，校企

研究和实践工作多集中于定义、特征、形成机理、竞争优势等理论的分析与研究[1]，有关如何构建具有

普遍指导意义的校企群知识协同问题尚未有相关的研究成果，鉴于此，本文探索大数据环境下知识进化

的校企群协同进化的动力学问题及其模型，积极寻求学校与企业、学校与学校、企业与企业互相合作，

相互学习，基于各自不同的核心能力，构建协同运作的校企群模型。在校企群中使企业和高校相互联系，

相互作用、相互影响，通过知识的交互与协同，进而建立群内，群外机构粘合的纽带，在合作协同过程

中使知识实现快速有效的流动和增值，从而增强市场的竞争力和响应力，最终实现校企群“双赢”甚至

“多赢”的协作目标。 

2. 大数据下校企合作知识协同的构成 

大数据也称巨量资料，是指那些大小已经超出了传统意义上的尺度，一般的软件工具难以捕捉、存

储、管理和分析的数据。人类可以通过大数据的交换、整合和分析，发现新知识，增长新智慧，创造新

价值。大数据具有 4 v 特点[2]，即数量(Volume)：是指数据规模“巨大”；多样性(Variety)：是指管理多

种数据类型的复杂性。速度(Velocity)：是指数据在运动中，创建、处理和分析的速度在持续加快；价值

(Value)：价值密度低，商业价值高。这样就要求我们校企合作也应达到 4 v。为了达到这 4 v，本研究采

用以下技术：数量采用三库融合机制；多样性采用粒化的方法，将其分成粗细粒方式；速度采用搜索区
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域的动态控制和调节法，加快协同速度；价值采用分析动力学方法，使学校和企业协同进化，共同发展

从而实现“双赢”甚至“多赢”的协作目标。 

2.1. 校企群知识协同的构成 

校企群是大量联系密切，相互作用、相互影响的学校和企业构成的生态系统，学校与企业是两种不

同的知识活动系统，两者的目标与核心不同：学校的核心是教育，目标是提高学生对社会与生产的适应

能力；企业的核心是经济，目标是促进科技成果转化。其次，两者的合作主体不同：学校是以学生为主

体，企业是以职工为主体。两者的特征也不同：学校的基本特征是学习与实践相结合，企业的基本特征

是生产与效益相结合。两者合作形成了基于知识传播与应用的知识转移，它使得参与合作的个体和组织

都受益。一方面，教育与培训活动是知识的传播过程，它并不是简单地将知识输入学生的头脑，而是将

各种知识转化为学生的知识和能力；另一方面，通过这种专业知识的传播过程企业可以有效提高人力资

源水平并进而获得竞争优势[3]。此外，学校还可以通过技术服务将技术用在生产实践中，缩短技术与实

际应用之间的距离。这种合作最主要的目标是提高办学质量，学校的主要任务是教学、科研和服务，而

企业的主要任务是生产、培训和开发，通过校企合作使知识得以创新、传播和应用，校区群知识协同可

通过创新知识库、领域知识库(知识传播)和优化知识库(知识应用)将协同的知识有机结合[4]，从而实现校

企群知识的协同发展，它们的关系如图 1 所示。 

2.2. 三库融合机制 

三库融合机制本质是领域知识库、创新知识库和知识优化库的一种协调，将这三库有机地统一在校

企协同系统中，使他们能相辅相成，有效地为校企系统服务。本研究大体经历如下库的形成阶段：  
1) 创新知识库的形成  
在校企协作群的演化和知识进化中，用知识进化算法解决校企群的有关优化问题，获得问题的最优

解，然后将解题的有关数据及方法存入创新知识库。重复进行上述工作，直到创新知识库中有足够的数

据。 
2) 领域知识库的形成  
通过对所需解决的校企问题有关知识库的数据运用归纳、挖掘等方法获取解该领域问题知识库，以 

 

 
Figure 1. The composition of the knowledge cooperation in the school-enterprise 
group   
图 1. 校企群知识协同的组成 
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及由主体提出相关优化问题，解题方法的专家知识作为先验知识，将它们一并加入领域知识库中，直到

领域知识库中有足够的数据。  
3) 优化知识库的形成  
针对某些特定的问题，运用领域知识库的相关知识进行求解。根据求解的结果对这些知识进行评判，

去粗取精，去伪存真，从而形成对解某类问题具有指导价值的知识库。 

2.3. 校企知识粒化方案设计 

众所周知，由于人类从自然界中所获得的知识是有限的，故要表达知识只能用有限个属性来表示。

因此，如果要有效地处理领域知识，就必须对领域知识粒化。然而，知识的粒化不是随意的，它很大程

度上受求解问题的有效度决定。求解问题的有效度与知识粒的粗细、求解成本和计算复杂度密切相关。

在问题求解过程中，知识粒度的粗细决定了由各种各样粒度世界所描述的知识含量及其相互转换关系，

由于知识分类不同会导致校企分层的层数差异较大。知识粒计算的目的就是在误差允许的范围内，尽量

找到计算复杂度小、分层数目少、求解代价低的足够满意的可行近似解。因此，求解有效度可作为知识

粒化的标准。图 2 是信息粒化的有效度和复杂度关系图。 
由图 2 我们可看出随着知识粒度的细化，求解有效度单调增加到某一值后，开始下降，这说明在指

导高层决策中随着细化程度的增加，计算复杂度或冗余知识到某一值时会剧增。所以在粒化知识时，需

要选择一个适当的粒化层，只有这样，知识的有效值才是最佳的，这是知识粒的一个关键内容之一。 

3. 校企协同动力机制的分析研究 

3.1. 校企协同优势获取的动力要素分析 

校企协同优势获取的动力机制是校企获取的动力要素在校企发展演化过程中互相作用而成的具有一

定结构和功能的有机体。由于校企协同优势获取的外部动力，如制度环境、市场情况等因素都必须通过

校企协同内部动力要素才会真正发生实质性的推动作用，所以校企协同优势获取的动力机制应强调系统

内部角度。经过综合归纳，校企协同优势动力机制归纳为由知识动力要素、创新动力要素、关系动力要

素和利益动力要素构成的系统[5]。其他动力要素则融入这四方面动力要素中。 
1) 动力要素：是校企协同优势获取的核心动力要素，来源于校企的学习能力、合作学习文化、协同

知识积累等要素。 
2) 创新动力要素：是指推动协同中各种创新的力量或各种创新新力量的集合，主要来源于校企协同

的技术能力、制度创新、市场创新、协同创新文化及利润趋动等要素。 
 

 
Figure 2. The relation chart of the validity and complexity 
about knowledge granulating 
图 2. 知识粒化的有效度和复杂度关系图 
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3) 关系动力要素：关系动力要素主要来源于社会资本的积累。校企协同由不同的学校和企业组成。

包括协同学校和企业间学习、创新、分配、交流等各环节的合作与竞争的关系，也包括校企之间以及企

业、学校与政府等环节之间的关系等。社会资本存在于协同这种关系结构中，通过行为者相互作用产生。

社会资本强调了组织所处的社会和经济环境及协同内部社会关系网络环境，相对于组织能力的资本载体，

社会资本是校企文化更高级体现，校企协同通过关系网络交流更易达到其组织目标及相互协同，更易于

知识的传播与转移。 
4) 利益动力要素：利益动力要素主要来自于制造能力以及获取利润能力。其中，制造能力主要指校

企从协同产品研发、制造角度、相对快速、低成本的高效生产产品的能力，协同获利能力指校企协同整

体获取利润的能力，在协同利益获取过程中，由于各个协同校企投入及各种能力的差别，体现出一部分

成员校企获利程度要大于另一部分成员，对此需要校企协同提供切实可行的协同机制，加以协同。 

3.2. 知识协同算法搜索区域的动态控制和调节的设计 

在大数据环境下，搜索区域和规模是影响进化的两个重要因素。如果随着种群的进化，搜索区域能

不断缩小，将会加快找到优化解的速度，也可减小种群的规模，即降低了算法复杂度。现设 Np 个演化子

种群在决策空间 [ ] [ ] [ ]1 1 2 2, , ,nd nds a b a b a b= × × 中搜索，现考虑第 r 次搜索区域缩小前的决策变量 x，其

第 i 个决策分量为 xi，取值范围为 1 1,r r
i ia b− −  ， 

若 ( )1 1 1 1
1 2, , ,r r r r

Nda a a a− − − −=  ， ( )1 1 1 1
1 2, , ,r r r r

Ndb b b b− − − −=  ，则 1 1 1,r r rx a b− − − ∈  。 
其搜索区域动态变化的条件为： 

1 1 1

2
p

1, 0r r rD a b
N

λ λ− − −
 
< ⋅ −  

，                                 (1) 

即若公式(1)满足，则改变下一代子种群的搜索区域，直到该区域再次被改变为止。其中 λ 可以是一

个固定的值，也可以根据种群的进化而自适应地改变。 
搜索的粒度是反映搜索“细化程度”的度量。一般，种群规模越大，个体之间的距离越小，则搜索

粒度越小，反之，搜索粒度比较大。在 ,r r
i ia b  上的搜索粒度为

1

iiN
，则此协同进化子种群的规模为： 

( )
1

dN
r r r
i ii i i

i
N N b a

=

 
= ⋅ − 
 
∏                                    (2) 

其中    为向下取整函数。可见当搜索区域不断减小时，进化种群的规模也成比例地减小，这样就大大降

低了进化后期的计算复杂度。 

4. 校企知识协同模型的构建 

本协同模型基本思想是先将需要优化的校企协同变量粒化，转变成多个等价类变量系统优化问题，

而后分别对变量系统编码，产生多个独立进化的子种群。由于单个子种群的个体只是代表校企协同系统

的一个部分。所以进行个体优化适应度评估时必须使用其他子种群的个体信息，各子种群只有互相协作

方可完成优化任务，即由各个子种群中的个体解才能组成待优化系统的完整解集。在整个搜索空间中种

群进化分为种内进化(学校或企业内部的进化)和种外进化(校企协同群进化)。其具体算法为：1) 种外进化。

首先对学校或企业的变量进行粒化处理，形成不同层次的子系统，然后按照学校或企业群进行演化处理

(选择、交叉和变异)。在处理过程中，用原有的领域知识去指导进化，寻求学校或企业群的最优解，如果

该问题是最优结构，则将此算法放入创新知识库中，供以后使用。若该结构不是最优结构，则到知识优
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化库中去寻找是否有有关优化知识可供指导，如有则进行下一轮的进化，否则重新粒化处理。2) 种内进

化。若有新的知识进入创新知识库，则对知识结构去掉重复、进行约简和进化处理(传递和创新)，接着通

过评价函数进行知识评价，如此知识是最优解则将此知识放入知识优化库中，否则进行下一轮进化。综

上所述可见，通过三库融合，将优化的知识作用于校企协同群，从而加速了校企群的进化，其具体流程

如图 3 所示。 

5. 仿真实验及分析 

5.1. 仿真的思路 

一般来说，要对校企知识管理提供有效支持，必须解决以下 3 个问题[6]：1) 如何把校企中不同部门

和各级员工所拥有的大量信息和知识，按不同信息源与知识源的特点，寻找合适的匹配对象，将恰当的

知识在恰当的时间传递给恰当的需要者，实现信息流与知识流的有序化。2) 如何使学生和员工根据其业

务活动环节的需要，能够迅速有效地从形形色色的知识资源中寻找到其所需的知识。3) 如何把校企的学

生、教师、职员与合作伙伴集成到校企的网络资源中来，以最简单的方式向内部和外部提供信息和知识，

实现校企成员之间、企业与合作伙伴之间多种形式的信息交流与知识交流。要做到这些就要求校企协同

模型的算法与知识局部搜索算法的互补，其互补性表现在以下方面：1) 互利互用。在搜索空间中，一校 
 

 
Figure 3. The collaborative model of the knowledge evolution and 
school-enterprise evolution 
图 3. 知识进化与校企演化协同模型 
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企子系统演化算法搜索到较优的区域，在知识局部搜索算法中，极优的局部寻优能力得以充分发挥，使

其迅速地收敛到该区域最优解。2) 协同。知识搜索算法的引进使校企子系统演化算法对采样空间的搜索

能力得以进一步提升。当校企子系统演化算法在搜索空间中进行大范围的搜索和采样时，其采样的密度

和方向会被适应值函数控制，从而使知识局部搜索算法在小范围的细粒度进行查找和搜索。校企子系统

演化范围采样与知识搜索算法同步进行搜索，特别是当校企子系统演化算法搜索到了一个不太好的点时，

在一定的范围内知识搜索查找会将其拉回到好的区域中来。3) 修复。运用知识搜索可对交叉、变异等操

作生成的不可行或非法个体进行修复生成合法的个体。 
在使用协同进化算法进行实际问题的求解时，其校企协同子系统和知识子系统是共同作用的。当知

识子系统中用于求解问题的知识库生成之后，在求解新的问题时，算法首先从优化知识库中寻找相应的

知识(求解方法)。如果有相应的知识，则选择其中最优的知识，并启动校企子系统进行演化。如果没有相

应的知识，则直接启动校企协同演化子系统，使用其中可用的协同演化算法进行求解，并将求解结果加

入创新知识库中，当积累了足够多的算例后，通过归纳、挖掘和验证，形成这一类新的问题优化专用知

识，将此专用知识放入知识优化库中为后期的优化问题服务。 

5.2. 仿真实验 

为了验证本模型实际的效果，本文选择了文献[6]和[7]的生产批量数据，并分别采用独立决策和协同

决策模型的知识进化算法方案来进行实验，由于篇幅限制，算法方案的具体细节不再赘述。基于知识协

同进化算法的参数如下：认知参数 c1 = 0.002，c2 = 0.002 和 c3 = 0.009，5 群体空间数为 5 个，每个空间

的种群规模均为 7 最大进化代数为 50。求解生产采购协同决策的算法程序在 window 5 上运行，20 次。

20 次的运行结果中有 24 次达到了最优值，平均耗时不到 1.2 s，平均进化代数为 25.7 代。针对仿真实验

的数据，本文将独立决策和协同决策的计算结果进行了比较，具体比较数据如表 1 所示，从表 2 可以看 
 

Table 1. The related parameters of the production  
表 1. 生产相关参数 

项目号 外部需求 生产费用系数 生产库存费用系数 项目调整费用系数 

 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 12 11 18 16 10 3 3 4 5 5 1 2 1 1 2 20 35 30 35 20 

2 13 11 18 10 10 4 4 5 3 3 1 3 1 2 2 16 30 16 23 30 

3 12 11 18 16 12 3 3 4 5 5 3 1 3 2 2 19 20 13 20 30 

4 12 11 14 13 12 3 3 4 5 5 2 1 1 1 2 24 31 25 24 30 

5 12 11 18 13 12 3 3 4 5 5 3 3 1 1 1 19 24 25 27 28 

 

Table 2. The compared results of the collaborative and independent decision 
表 2. 协同决策和独立决策结果比较 

项目号 
协同决策 独立决策 

各周期生产批量 各周期原材料生产批量 各周期生产批量 各周期原材料生产批量 

 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 68 0 0 0 0 68 0 0 0 0 25 0 43 0 0 25 0 43 0 0 

2 44 0 0 22 0 44 0 0 22 0 43 0 0 24 2 44 0 10 12 0 

3 14 58 0 0 0 14 57 0 0 0 12 24 0 35 2 14 58 0 0 0 

4 13 48 0 0 0 13 48 0 0 0 13 48 0 0 0 10 22 0 0 29 

5 13 50 0 0 0 67 0 0 0 0 12 51 0 0 0 28 0 35 0 0 
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出，协同决策可以降低总费用。 

6. 总结 

本文首先分析的大数据的特点以及校企合作存在的问题。在此基础上，构建了知识进化的校企协同

模型，探索了校企协同模型合作的动力机制以及搜索机制，最后通过实验和实验分析，验证了该模型的

有效性和可行性，此研究可为校企群有效实施知识协同合作、增强协同运作成效提供了具有实践性的指

导建议。 
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