
第 42卷 第 11期 
2015年 11月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．42 No．11 

Nov 2015 

互联 网环境 中基于环境激发效应的协同式概念建模 
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摘 要 随着领域的规模性和复杂性不断增加，建立领域的概念模型往往超出了个人的能力。通过对群体智慧的聚 

集与组织，采用协同方法构建模型具有重要意义。基于社会性昆虫的群体协同机制——环境激发效应，提出了一种互 

联网环境下面向大规模群体的协同式概念建模方法。该方法具有两个特点：a)提供一种以环境为媒介的间接 交互方 

式，解决了群体协同的规模可扩展性问题．b)提供一种协同的激励机制，初步解决了松散异步的沟通方式下群体协 同 

一 致的问题。这使得协同建模者能够相互借鉴知识经验来完善概念模型。在此基础上，通过实例研究对该方法的可 

行性和有效性进行 了验证。 
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Stigmergy-based Collaborative Conceptual M odeling in Web Environment 
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Abstract W ith the increasing of the domain’s scale and complexity，constructing the conceptual model of the domain is 

usually beyond individual’s ability．The problem can be solved through gathering and organizing the collective intelli— 

gence．In this way，the collaborative conceptual modeling approach was of great significance．Based on a social—insects 

collaboration mechanism，called stigmergy，an approach was proposed to help the large-scale modelers to conduct colla- 

borative conceptual modeling in the W eb environment．The main characteristic of this approach is twofold．First，this ap— 

proach provides an environment-based indirect interaction method to solve scalability problem in the communication． 

Second，this approach provides a stimulation-based collaboration mechanism to initially solve the collaboration problem 

in such open and distributed environment．Ba sed on this，the collaborator can learn from each experience and knowledge 

to improve the conceptual mode1．We conducted a case to evaluate the feasibility of this approach． 

Keywords Concept modeling，Co llaborative modeling，Stigmergy 

1 引言 

软件开发中的一项重要任务是实现对问题域中的基本概 

念及其之间关系(即概念模型)的有效理解和表达[113]。对问 

题域的表达独立于软件的设计与实现，为后续的软件开发人 

员提供一个对问题域清晰一致的理解。由于问题域的复杂性 

及建模者 自身经验能力的有限性，极少数专家才具备对问题 

域完整的理解和高质量的表达能力。建模者需要通过结合各 

自的知识经验，协同构建概念模型。 

随着基于互联网的软件开发模式的兴起，如何使得一个 

大规模且地理分布的利益相关者群体能够通过松散、异步的 

方式实现对问题域概念模型的协同式建模 ，逐渐成为软件开 

发中一个重要的问题。互联网中，关注于同一领域的利益相 

关者，可以通过协同建模的方法提升对问题域的理解和表达 

能力，构成了潜在的协同建模关系。他们可能分属不同的项 

目，关系松散，需要通过有效的方式来支持这些相关者的协同 

建模。其中有两个主要问题：首先，协同中需要必要的沟通。 

互联网中不同建模者时间空间上的分布性 ，要求沟通的异步 

性；互联网中协同建模人员规模可能巨大，需要支持群体协 同 

的规模可扩展性。其次 ，协同中需要保证有效的参与。互联 
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网中建模人员关系松散，建模者可能分属不同的项 目，仅仅关 

注、负责于自身模型。通过参考借鉴他人模型的信息，学习领 

域知识补充修正自身的模型，并没有有效的机制保证协同地 

有效参与；由于不同建模者的模型存在结构及表述的差异，因 

此在协同建模的同时能够有效地保留差异性，同时使得模型 

的差异成为对协同建模者模型的修正和补充。 

传统的协同机制通常适用于成员之间具有紧密合作的小 

规模群体的协同式建模 ，对互联网这样一种分布、开放 、动态 

环境中的大规模群体协同缺少必要的支持。 

a)沟通方式上，传统的协同机制针对地域上不同分布协 

同人员／d,组，通过计算机辅助通信的方式进行沟通，本质上 

还是针对小群体，模拟线下的“人与人”直接的交流方式。没 

有解决互联网环境中协同人员的扩展性问题。 

b)协同机制上，传统的利益相关者从属于同一个项 目，可 

以通过项目管理保证协同的有效性。通过模型的融合技术辅 

助完成模型的融合输出。而在互联网这种松散的环境下，协 

同建模者可能仅仅借鉴参考他人模型来完善自身模型。关注 

自身模型质量，并不能控制协同的有效性。 

本文基于社会性昆虫的群体协同机制——环境激发效应 

(Stigmergy)，提出了一种互联网环境下面向大规模群体的协 

同式概念建模方法。该方法具有两个基本特点。第一，该方 

法提供一种以环境为媒介的间接交互方式，解决群体协同的 

规模可扩展性问题。环境信息由群体建模者的模型信息有效 

整体地构成，环境被放置在云端以供协同建模者任意时间任 

意地点地访问。建模者通过访问环境信息而非单独访问每个 

协同建模者的模型数据，减少了沟通成本 ，支持了规模的可扩 

展性。第二，该方法提供一种协同的激励机制。通过结合建 

模过程中必要的、查看他人模型有帮助的操作，修改完善自身 

模型信息的操作，形成有效的激励机制，保证建模者问协同建 

模的有效性。在此基础上，本文由 6名参与者实施协同式建 

模实验，通过对实验中用户建模行为的分析和群体建模结果 

的分析，验证了该方法的可行性和有效性。 

本文的主要贡献有两点。首先，构建了一种群体概念建 

模的协同环境 ，使得其能够支持互联网环境下面向大规模群 

体的有效沟通 ，并支持群体规模的可扩展性。其次，构建 了一 

种群体概念建模的协同机制，基于环境激励，使得能够支持互 

联网环境下面向大规模群体的有效协同建模。 

本文第 2节简单讲述概念模型、环境激发效应的基本知 

识；第 3节给出了基于环境激发效应的协同式概念建模；第 4 

节通过一个实例来解释本文的处理方法与处理结果；第 5节 

介绍了相关工作；最后总结全文，并简要说明未来工作。 

2 背景知识 

本节首先简短介绍所使用的概念模型，其次将介绍发生 

在昆虫群体和人类社会群体中的环境激发效应。 

2．1 概念模型 

建立概念模型Ea,z]是软件开发中的重要环节，它独立于 

软件的设计与实现，为后续开发提供了基础。概念模型描述 

了领域中的概念与概念间的关系。概念模型的表述方式也多 

种多样 ，比如 ER图、类图。本文采用 UML模型中的类图模 

型进行概念模型的描绘。 

图 1给出了概念模型的基本结构。本文使用类图中的类 

来描述概念信息，通过类图中的关系(包括继承、关联、聚合、 

组合关系)来描述概念间的关系，通过类图中的属性来描述概 

念的具体信息。概念模型中的类、属性以及关系与类图中的 

意义一致，也满足类图的一般规范。 

图 1 概念模型 

2．2 环境激发效应 

1959年 ，法国生物学家 Pierre-Paul Grass首先引入了环 

境激发效应(stigmergy)C ]的概念，并用其解释 白蚁筑巢中 

的群体协同行为。环境激发效应描述了一种间接交互的方 

法，满足群体在松散环境下的有效协同。通过在环境中留下群 

体可以识别的信息激素来形成共识，激励后续参与者进行有效 

的行为。这使得个体间能够通过环境异步交互形成共识。 

在蚂蚁寻食问题中，单个蚂蚁的能力是有限的，难以保证 

在广阔的环境中找到食物。蚁群使用信息素(特有分泌物的 

气味)来进行交流，协同觅食。当一个蚂蚁发现了食物，它就 

会在回家的路上留下信息素，其他的蚂蚁就会根据信息素强 

度信息寻找到食物，并在找到食物返回时不断地增大信息素 

· 229 · 



强度，使得后续的蚂蚁更容易地确认食物的位置。 

在人类活动中，随着 web 2．0时代的到来，互联网中很 

多开源项 目通过互联网中的大规模群体协同得以创建、演化， 

比如非常知名的维基百科，其涵盖内容甚至超出了传统的字 

典、百科 ，对于新词条能够进行快速的更新。而相较于传统的 

新华字典、大英百科，维基百科中词条的维护者通常为非专业 

人员，对词条可能也仅仅只有部分的认识。但是通过基于环 

境激发效应的协作方式，这些 了解部分词条信息的人员最终 

对词条建立了可信的信息。 

3 基于环境激发效应的协同式概念建模 

环境激发效应提供了一种重要群体协同机制。其中两个 

重要因素构成了环境激发效应的实现：构建群体概念建模的 

协同环境、构建群体概念建模的协同机制。 

3．1 协同建模环境的构建 

协同式建模环境l_6 ]是建模者之 间间接交互 的平台基 

础，支持大规模群体对同一个问题域的概念建模。以环境为 

媒介的间接交互适应于解决沟通规模的可扩展性问题。 

协同建模环境如图 2所示，个体概念模型与群体概念模 

型是协同式建模环境中的两个重要成分。 

环境 

T7『 

行为 
一  

群体概念模型 

—_1_T 
!l塑坌 
个体概念模型 [  

执行 l】 

图 2 协同式建模环境 

个体概念模型用于记录单个建模者的模型信息，群体概 

念模型记录群体建模信息。个体建模者创建自己的个体概念 

模型 ，这些个体概念模型信息会被增量式地记录到环境中。 

环境通过群体概念模型进行存储，群体概念模型由个体 

概念模型融合而成。群体模型包含了对问题域中概念及其关 

系这些元素，也包含了个体模型元素与这些群体模型中元素 

的对应关系。群体模型实际反映了群体对于领域的理解和表 

述。建模者可以通过查看群体概念模型信息 ，来获得对当前 

问题域的认识 。 

个体概念模型可以通过基本的类图形式进行描述(见图 

1)。对于同一个概念，不同个体概念模型中可能存在不同的 

命名，通过不同的属性进行描述。如对于同一个类可能使用 

不同的名称。 

由于对概念描述的多样性，需要对传统的类图进行扩充 

以形成群体概念模型，如图 3所示。个体(individua1)与群体 

概念模型元素(Element)为引用关系。在建模时 ，个体引用 

(referentce)群体概念模型元素。不同个体对 同一群体元素 

的引用通过引用次数(nor)进行记录。群体概念模型中元素 

分为两种 ：环境元 素 (EnviElement)和用户 元素 (UserEle— 

ment)。用户元素(如类名、属性名)是个体模型中对概念和关 

系的描述。环境元素抽象地表示了这些概念和概念间关系 

(通过类、属性、关系)。由于在群体环境中，同一概念和关系 

可能有多种描述方式 ，一个环境元素可能包含(own)多个用 

户元素的描述。 

图 3 群体概念模型 

使用传统的类图的图形化样式难以表示环境元素。本文 

对群体概念模型使用更为一般的图的形式来简洁地示意概念 

模型。环境元素通过其 ID进行表示 ，系统元素通过其值 

(value)进行表示。两个不同建模者的个体模型的部分信息 

在群体模型中的表示示例如图 4所示。 

协同建模环境记录了不同个体概念模型的元素信息及引 
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用关系。协同建模环境使得个体建模信息独立于实际的建 

模者，环境信息可以被地理上分布的协同建模者异步地进 

行访问更新 。在问题域概念有限的假设下 ，人员规模影响 

引用次数，但并不导致环境规模显著增大。以协同式建模 

环境(群体模型)作为媒介 ，支持者、建模者进行协同式建 

模 。 



：C1群体模型中的■性环境元素 0群体模型中的，l性用户元素 In]元素被不同建模者的引用次数I 

：、 群体模型中的关系环境元素·◇群体模型中的关系用户元素一元素引用者 j 

图 4 个体模型与群体模型 

3．2 协同建模机制的构建 

协同建模机制E7,8]保证 了互联网环境中关系松散的建模 

者能够有效地开展协同建模工作。 

在一般的建模过程中，存在两个必不可少的过程：借鉴参 

考他人模型和建立自身模型。在基于环境激发效应的协同建 

模过程中，通过环境作为媒介，这两个过程变为了增量式地获 

得群体模型信息的反馈和引用群体模型的信息。引用过程有 

限地修改了群体概念模型结构，改变了引用关系，形成了群体 

对问题域的理解和表述。反馈过程获取了群体对问题域的认 

识，补全个体模型，提升个体表述。通过引用与反馈的过程形 

成激励，保证了协同的有效性，使得个体模型、群体模型的质 

量得到提高，如图 5所示。 

图 5 引用与反馈 

3．2．1 引用 

在群体概念建模中，个体增量式地建立个体模型信息被 

识别为引用群体模型元素。个体对群体的引用改变了群体模 

型的结构信息和引用信息。根据元素在群体模型中是否存 

在，引用可以分为两种。 

创建引用：新的元素在群体模型中被建立。用户引用该 

元素，并初始化引用次数为 1。 

直接引用：群体模型中已存在的元素可以被用户引用 ，引 

用时，元素引用次数增加。 

图 6给出了某个建模者引用类“Teacher”的一个单步操 

作 。通过引用操作 ，在群体概念模型中，教师概念(ID c1)引 

用次数提高，教师概念的命名“Teacher”引用次数提高。 

引用用户元素Teacher 

， 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 、 

j 群体模型中的类环境元素 

口 群体模型中的类用户元素 

— ÷群体模型中的连接关系 

【n】元素被不同建模者 l用的次数 

反馈■性信息。 
通过反馈信息，提高J1l户对壤蛾的认识 

_抖 五 己 ～、I 

誉嚣 ‘：拜  ̈航素。拜雠 “蝴所蠢i 
mrnnem !竺兰芝 一 垂 苎互 苎璺 苎苎 芝 

图 7 反馈 

3．2．3 激 励 

引用与反馈的过程形成了建模者之间的间接交流关系和 

用户在协同建模过程中的激励行为，能帮助建模者更好地认 

识和改善群体模型。激励保证了引用和反馈过程的正确性。 

在协同建模过程中，这种激励的作用可以从个体和群体两个 

角度来进行说明。 

个体激励：在引用的过程中，建模者查看群体模型，创建 

或直接引用群体模型信息。当用户采取恰当的引用时，因为 

相同的概念应该具有基本相同的关联信息，用户将会得到群 

体模型中有效的反馈信息，帮助用户提升对领域的认识，并建 

立相关信息；当用户引用无关的元素时，反馈信息同样无关； 

如果引用新元素，因为新元素并不在其相关元素中，他就需要 

独 自地完成相关元素的创建，相较于引用相关信息加大了创 

建难度。由于反馈的存在，建模者更倾向于将元素与环境 中 

相似的、完善的元素进行引用。通过反馈是否符合用户的预 

期，用户可以验证其模型的合理性、引用的合理性，从而修正 
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影响；c)通过加入有效的模型匹配算法更为高效准确地建立 

模型的引用过程。 [8] 
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