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基于颜色 Petri网的有偿交互 QA系统投诉模型 

李彦成 曾庆田 鲁法明 薛 洁 

(山东科技大学信息科学与工程学院 青岛266590) 

摘 要 有偿交互问答(QA)系统受到越来越多的关注，但是补偿的不公平性等问题可能会引起用户的投诉。通过分 

析有偿交互QA系统的投诉流程，首先利用颜色Petri网对投诉流程进行形式化建模；然后使用CPN Tools对所建立 

的形式化模型进行验证；最后对所建模型的状态空间报告进行分析，证明了系统各响应流程设计的正确性等特性。所 

提 出的方法对有偿交互 QA系统的综合形式化分析具有重要意义。 
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Colored-Petri-Net-based Complaint Model for User-interactive Question Answering System 
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(College of Information Science and Engineering，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，China) 

Abstract Due to users’complaints arising from such problems as unfair compensation．user-interactive question an— 

swering systems are catching more and more attention．By analyzing the complaint process of a user-interactive question 

answering system，the formal complaint model was presented using Colored Petri Net．Then the established formal model 

was verified by employing CPN tools．Finally，the state space report of the established model was analyzed，so the cor— 

rectness and other features of the system design were demonstrated．This proposed method has special significance to 

the comprehensive formal analysis of the user-interactive question answering system． 
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1 引言 

问答系统(Question Answering System，QA)被视为信息 

检索的一种高级形式，其能用准确、简洁的自然语言回答用户 

用 自然语言提出的问题，是人工智能和 自然语言处理领域中 

目前倍受关注并具有广泛发展前景的研究方向之一_1]。近年 

来 ，多用户交互 QA系统得到了研究者的关注l_1 ]。在多用户 

交互 QA系统中，通过与用户的交互，可以提高搜索结果的实 

时性和效率[1]。文献Eel定义了一种语义模板用于多用户交 

互QA系统中问题和答案的语义表达。文献[3]将多用户交 

互 QA系统引入到个性化 E-I earning系统中，用于获取用户 

的兴趣和能力。文献[4]研究了利用多用户交互 QA获取 B 

Learning系统中用户知识需求的方法。文献[5]对有偿交互 

QA系统中用户的信誉模型进行了研究。 

在多用户有偿交互 QA系统中，投诉机制的引入可以有 

效弥补兑现的不公平性等问题。研究有偿交互QA系统的投 

诉模型，进而对有偿交互 QA系统进行综合形式化分析，具有 

重要意义_6 。 

图 1给出了有偿交互 QA系统的框架图 。 

图 1 有偿交互 QA系统的框架图 

系统与用户交互的基本过程为 ：用户在系统中提出问题 ， 

并对问题设置一定的报酬，其他用户可以来回答问题。得到 

足够多的答案后，由提出问题的用户对其他用户的回答做出 

评价，评出最佳答案，并兑现相应的报酬。用户从所有答案中 

选择最佳答案时，可能会出现没有兑现给回答者相应的报酬， 
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或者其他回答者认为提问者对最佳答案的选择存在不合理的 

情况。这些情况一旦出现，就会导致问题回答者对提问者的 

投诉。 

颜色 Petri网_7 在描述系统的并行、分叉、同步等行为以 

及处理数据方面相比其他建模方法具有强大优势，可以对模 

型的多个实例进行并发的模拟，在描述系统流程中得到了广 

泛的应用。同时，由于颜色 Petri网拥有 自身的建模和分析工 

具——CPN Toolsl_1 ]，使得颜色 Petri网在实际应用中具有 

独特的优势。 

本文在已有工作的基础上[2 ]，基于颜色 Petri网研究有 

偿交互 QA系统中的投诉模型，使用 CPN Tools对所建立的 

模型进行形式化验证和分析，得到了所建模型的状态空间报 

告 ，证明了系统各响应流程设计的正确性等特性。 

2 有偿交互 QA系统的投诉流程框架 

用户可通过系统提供的投诉机制进行问题投诉。图 2给 

出了有偿交互 QA系统中的投诉流程框架 ，共包括 4类角色： 

投诉者、提问者、投诉管理员和仲裁者。 

投诉仲裁 仲裁者 

图 2 有偿交互 QA系统中的投诉流程框架 

一 次完整的投诉流程具体包括如下步骤： 

(1)投诉者向系统的投诉管理员提出投诉申请。 

(2)投诉管理员对投诉者的投诉请求进行审核。 

这个步骤是为了避免某些恶意用户随意提交投诉拖慢整 

个系统。对投诉请求进行审核的粗略的方法是根据投诉者和 

提问者的信誉值来判断是否接收投诉请求。判定方法如下： 

(a)检测系统数据库。如果系统数据库中存在投诉者的 

多条投诉记录，并且投诉者的信誉值<fl，判定为投诉失败 ，系 

统将拒绝投诉者的投诉请求。 

(b)否则，系统接收投诉者的投诉请求，并由系统进行记 

录处理。 

其中我们设定的 称为投诉系数。一般情况下，可以依 

据不同系统的需要来调整投诉系数。 

(3)投诉管理员向相应提问者索取与投诉相关的数据信 

息，包括提问的问题 、当前最佳答案、投诉答案和提问者的评 

价解释。 

(4)投诉管理员对投诉进行处理，容易判断的投诉直接由 

系统仲裁人员进行判定。有争议的投诉，将相关的数据信息 

发到投诉讨论区，并设定投诉仲裁的期限，由仲裁者进行投票 

仲裁。到达投诉仲裁期限时，由系统对投票结果进行整理、建 

档、存储，汇总评价，得出结论。 

(5)如果投诉成功，规定提问者付给投诉者相应的报酬， 

扣掉提问者的信誉值；如果投诉失败，规定扣除投诉者的信誉 

值，同时把投诉结果回馈给提问者和投诉者。 

3 形式化模型 

颜色 Petri网l_7 在经典 Petri网的基础上对 Token进行 

了颜色扩展，将库所中的 Token染色。染色的方法既能体现 

个性，又能体现共性，其实质就是对 Token进行分类，以实现 

对网系统的折叠。这也是 目前 CPN称为应用主流模型的原 

因之一。Token由于其值不同而具有不 同的颜色，一个 To～ 

ken的所有颜色称为一个颜色集，这样一个库所中就可 以包 

含几个不同颜色的 Token。要使变迁能够发生 ，必须指定消 

耗库所中的哪一类 Token，与变迁的有向弧相连的输入库所 

含有所要求的 Token，若满足变迁表示 的条件，则变迁被激 

发，产生新的 Token送到变迁的输出库所中。 

3．1 颜色 Petri网定义 

颜色 Petri网是一个 9元组_l2_，CPN=(1s，P，丁；F，N，C， 

G，E，D，其中(P，丁；F)是一个 Petri网结构 ： 

(1)S是一个非 空的类型有 限集，称为颜色集 (Color 

Sets)； 

(2)P是一个库所的有限集； 

(3)T是一个变迁的有限集，PnT—O； 

(4)F是一个弧的有限集，满足 PnF—TNF=O； 

(5)N是一个节点函数(Node function)，是定义从 F到 

P×丁UTx尸的函数； 

(6)C是一个颜色函数(Color function)，定义为V P∈P 

都有C(声)∈S； 

(7)G是一个守卫函数(Guard function)，是定义在 T上 

的表达式，并满足 Vt∈丁：[Type(G( ))一Boolean A Type 

(Var(G( ))) S I； 

(8)E是一个弧表达式函数(Arc expression function)，是 

定义在 F上 的表达式，并满足 V，∈F：[Type(E(厂))一 

C( )惦 ^Type(Var(E(f))) S]； 

(9)j是一个初始化函数(Initialization function)，是定义 

在 P上的封闭表达式 (Closed expression)，并满足 VP∈P： 

[ pe(J(户))一C( ) ]。 

3．2 有偿交互 QA系统的投诉模型建模 

在对有偿交互 QA系统的投诉模型进行建模 时，使用 

CPN ToolsEt0-t27作为颜色 Petri网的建模和分析工具。CPN 

Tools可以用于颜色 Petri网的编辑和实现对颜色 Petri网模 

型的仿真，还可以对所建立的颜色 Petri网模型的性能(如活 

性 、有界等)进行分析，是一个应用广泛的颜色 Petri网 自动化 

分析工具。 

3．2．1 颜色集及变量 

根据颜色 Petri网的理论，针对有偿交互 QA系统的投诉 

模型，首先定义了颜色集与变量，如表 1所列。 
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表 1 颜色集与变量定义 

3．2．2 基于颜色Petri网的有偿交互 QA系统的投诉模型 

利用 CPN Tools对有偿交互 QA系统的投诉模型进行 

建模 ，模型如图 3所示。 

在图 3中，库所和变迁的说明分别如表 2和表 3所列。 

l’lqIdol,qdata~”lQlnfo”,qty-Easy}-~． 
1、{qld：2,qda~ ”2Qlnfo”,qty-．Complex}++ 

r{qM~3,qdata=”3Qlnfo”，qVy=Essy}-H- 
r{qld~4,qdata=”4QInfo’’,qty~Easy}++ 

表 2 库所说明 

图3 基于颜色 Petri网的有偿交互 QA系统的投诉模型 
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表 3 变迁说明 

变迁 说明 

投诉 

系统审查 

发送拒绝处理结果 

接受投诉请求 

查找投诉相关问题信息 

筛选投诉问题 

投诉管理员判断投诉问题 

仲裁讨论区讨论投诉问题 

发送简单投诉处理结果 

发送复杂投诉处理结果 

其中，库所 Replier中有 4个托肯，代表 4个投诉请求，模 

拟 4次投诉。Admin代表管理员接收到投诉请求，通过变迁 

Check，判断投诉者的信誉值是否满足系统要求，如果不满足， 

进入 RdResult库所，发送失败信号，通知投诉者投诉请求被 

拒绝，进入Fail库所，完成投诉流程；如果投诉者信誉值满足 

系统要求，则接受投诉请求 ，进入 AccResult库所，系统接受 

投诉，进入 ChangedAccResult库所，同时通知提问者 ，向提问 

～一一～ ～一一一～ 



者索取相关问题数据，提问者从问题集合中查找投诉的问题， 

得到投诉所需的完整数据进入 Data库所。管理员对投诉数 

据进行筛选，经过 Filter变迁，如果投诉问题比较容易，进入 

Easy库所，投诉管理员对投诉请求进行判定，得到投诉结果， 

进入 EasyResult库所，通过 SendEasy变迁增加或者扣除投 

诉者的信誉值，相应地进入Fail库所或者 Success库所，完成 

投诉流程；如果投诉问题比较复杂，难以判断，则进人 Arbiter 

库所，仲裁讨论区对投诉问题进行讨论，得到投诉结果，进入 

ComplexResuh库所 ，经由 SendComplex变迁增加或者扣除 

投诉者的信誉值，相应地进入 Fail库所或者Success库所，完 

成整个投诉流程。 

4 模型性能分析 

利用 CPN Tools对有偿交互 QA系统的投诉模 型建模 

进行仿真模拟，确定该模型是否可以表示所描述的投诉流程。 

同时对所建立的模型进行结构分析，得到标准的状态空间报 

告 ，从而确定是否存在死锁。对 CPN Tools得出的标准状态 

空间进行统计数字分析、活性分析和有界性分析。 

(1)状态空间分析 

表 4列举了有偿交互QA系统的投诉模型仿真得到的统 

计信息。State Space给出了状态空间的节点与连接弧的个 

数，在该模型中分别为 2304和 7680，构造该状态空间过程花 

费了 2秒的时间；而 Scc Graph为强连接图，其节点和连接弧 

的个数与状态空间图相等，符合建模要求 。 

表 4 状态空间报告——统计数字分析 

(2)活性分析 

表 5列出活性分析结果。Dead Markings指的是死标识 

状态 ，在该标识下任何赋值变迁都是非使能的。Dead Transi— 

tion指的是死的变迁 ，即该变迁在该模型 中的任何发生序列 

中都无法发生，一般情况下死变迁的出现预示着模型设计的 

不合理，可以去掉死变迁而不影响模型的动态行为。由结果 

看出，本实验中的模型不存在死变迁。Live Transition指的 

是活的变迁，即在任何可达标识下，该变迁都在一个可发生序 

列中。表 5显示本实验中的模型不存在活的变迁，这很正常， 

因为该模型存在死标识状态，该标识下任何变迁都是不可以 

发生的，实际上我们知道这时的状态就是模拟 4次投诉请求 

处理结束的状态。这说明模型除了结束标识外，其它的标识 

都不是死标识，说明模型不存在死锁的状态。 

表 5 状态空间报告——活性分析 

Dead Markings [2301，2302，2303，2304] 

Dead Transition Instances None 

I ive Transition Instances None 

(3)有界性分析 

表 6给出了每个库所拥 有的托肯的数量区间，如库所 

Replier最多有 4个托肯，代表初始情况下有 4个投诉请求， 

最少可以没有托肯，代表投诉请求已经提交系统，其它库所也 

是有穷的。从结果可以看出，该模型中的库所是符合实际应 

用要求的。 

表 6 状态空间报告——有界性分析 

结束语 本文利用颜色 Petri网对有偿交互 QA系统中 

的投诉模型进行了形式化建模，并利用针对颜色 Petri网的自 

动验证工具 CPN Tools对所建立的模型进行了验证。通过 

颜色 Petri网，描述了系统的整体性和个体性 ，描述了有偿交 

互 QA系统中用户之间的交互行为，并能够对系统进行正确 

性分析。在本文工作的基础上，尚需对投诉模型中信誉度评 

价和投诉讨论区仲裁流程进行细化；也可尝试用其他形式化 

建模方法对所建立的模型进行分析验证 ，同时比较它们之间 

的优缺点。 
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