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摘　要　本研究以构建以人类可以理解的方式寻找解决实际问题的方法与步骤的机器思维机制为目的.数学是人类描述客观

世界状态和运行规律的重要思维工具.数学也是机器类人自动求解问题答案、解释运行方法和生成中间步骤的重要工具.客

观世界的描述语言表述形式多样、规模巨大且特征稀疏,其语义表示、语义积聚、语义分析、以及机器思维机制的实现方法都是

基于用例积累渐进式明晰和完善的.在数学应用题类人自动求解领域,机器思维主要依靠的基本数学概念及其蕴含的计算理

论包括集合、比例(分数)、不等关系、枚举和数据归纳与推导(趋势判别)等.从机器思维系统实现的角度,以集合对象及其比例

计算的语义渐进积聚和识别为例,讨论了数学原理在机器思维系统中的应用技术路线.最后,用示例介绍了机器自动类人求解

一道具体的初等数学应用题的完整过程和中间步骤,展望了机器思维应用不等关系、枚举、数轴、坐标系和数学归纳与推导等数

学工具的方法和前景.
关键词:机器思维;集合;比例;数学对象;数学概念
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Abstract　Constructingmachinethinkingmechanismsthatareunderstandabletohumansistheultimategoalofthispaper．MaＧ
thematicisanimportantthinkingtoolforhumanstodescribethestateandrunninglawsoftheobjectiveworld,andisalsoatool
formachinestoautomaticresolving,interpretablerunning,andintermediatestepsgenerating．ThedescriptionlanguageoftheobＧ
jectiveworldhasdiverseforms,hugescale,andsparsefeatures．Itssemanticrepresentation,semanticaccumulation,semanticanaＧ
lyzing,andtheimplementationofmachinethinkingmechanismsareallbasedonprogressiveclarityandperfectionbyusecases．In
thefieldofautomatichumanoidsolvingelementarymathematicapplicationproblem,machinethinking mainlyreliesonbasic
mathematicalconceptsandtheirunderlyingcomputationtheories,includingset,proportion(fraction),unequalrelationship,enuＧ
meration,anddatainductionandderivation(trenddiscrimination)．Takingthesemanticgradualaccumulationandrecognitionof
setelementsandtheirproportionsastheexample,thispaperdiscussestheapplicationtechnologyofmathematicalprinciplesin
machinethinkingsystemsfromtheperspectiveofmachinethinkingsystemimplementation．Finally,anexampleispresentedtoilＧ
lustratethecompleteprocessandintermediatestepsofmachineautomatedhumanoidresolvingaspecificelementarymathematic
applicationproblem．Themethodsandprospectsofusingmathematicaltoolssuchasinequality,enumeration,numberaxis,coordiＧ
natesystem,andmathematicalinductionanddeductioninmachinethinkingarediscussed．
Keywords　Machinethinking,Set,Proportion,Mathematicalobject,Mathematicalconcept
　

１　引言

基于知识工程的机器思维是机械的、可解释的和图灵可

计算的[１Ｇ２].数学是人类了解和描述客观世界及其运行规律

的工具.自然语言可以显式或隐式引入某个数学对象,在问

题求解应用中,若此数学对象及其特征属性可以显式表述出

来,那么此数学对象所属数学概念及其相关计算规律就可以

自然加入动态语义圈(指问题求解过程中所涉及的动态信息

库)中,供问题求解推导答案;数学对象及其特征属性同样可

以隐式表述,由数学概念的属性进行渐进识别,确认后,数学

概念及相关计算规律也可以加入动态语义圈中,服务于此数

学对象及其特征数学的问题推导求解过程.
机器(计算机)在处理正负数、整数、有理数、大小等基础

数学对象时不需要专门识别处理,机器思维需要特别识别和

逻辑推演的常用高级数学概念有:集合、比例(分数)、不等式、
枚举和数学归纳法(趋势判别)等.高级数学对象表述的方式

同样包含显/隐两种方式.数学对象基本属性可以由不同语

义粒度、不 同 语 义 密 度 和 不 同 语 义 形 式 渐 进 地 进 行 知 识
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获取[３Ｇ４],由不同语义片段综合识别;也可以显式明确表述数

学对象,并渐进说明其相关外延属性.无论哪种方式,都涉及

知识和信息的渐进积聚,可能有语义呼应(冗余)、语义冲突

(不一致)和语义缺失(不完整)等情况发生,系统应处理上述

情况,并保证形成合法的数学概念计算信息或规律以提供给

机器思维引擎.
从软件工程中的用例积累[５],到大数据智能系统中样本

的增添[６],尽管其渐进容纳处理逻辑的方式不同,但足以表

明,完善的逻辑处理框架或工作流程不可能一蹴而就.研究

有限视野、渐进逻辑积聚的方法对于软件工程和智能应用十

分重要.数学概念的识别也可以是这样渐进的过程.本文从

机器思维的数学模型设计出发,提出了适用数学概念形成的

通用渐进积聚计算框架方法;并针对初等数学应用题类人自

动求解问题,以集合、比例、不等关系、枚举和数学归纳法(趋
势判断)等为例,介绍了数学概念在机器问题求解中的应用过

程;最后,总结和讨论了以数学概念及理论为基础的机器思维

求解问题的前景及未来发展方向.

２　机器思维的功能架构

机器思维包括子句序列输入、语义模式匹配[７]、数学对象

识别、计 算 规 则 自 我 迭 代 和 推 导、综 合 思 维 机 制 调 用 推

理[８Ｇ１２]、常识知识体系[１３]、动态语义圈和思维过程输入等主

要功能模块,如图１所示.其中,语义模式匹配模块针对输入

子句序列进行计算语义识别[１４Ｇ１５],依据常识知识体系匹配语

义模式库,输出语义模式显式表示的子句显式蕴含的语义(数
据元和语义规则等)到动态语义圈;隐式表达的数学概念片段

信息,由数学概念(显/隐式)识别模块积聚和分析,输出其相

关数据元变量(指计算和推导中附带语义信息的变量)、规则

和条件规则到动态语义圈.计算规则自我迭代代理模块针对

动态语义圈构成的事实、规则和条件规则等,分析、增添和补

充动态语义圈蕴含拓展的规则集合.针对动态语义圈的内

容,综合使用虚拟运营平台来综合调用计算、规则和条件规则

推理、各类概念关系推理等推理机制,最后输出思维过程和结

果信息.

图１　机器思维架构图

Fig．１Machinethinkingarchitecture

２．１　语义模式匹配

语义模式定义为输入语义成分关键词汇序列及其蕴含的

各种信息的存储框架(见图２).一般通过语义标注,形成语

义模式库,供语义理解引擎检索应用.比如,在问题自动求解

领域,语义模式构成可以包含前件(标注的子句关键词汇序

列)和后件(子句蕴含的计算/推理规则、子句蕴含的条件计

算/推理规则、子句蕴含的事实判断信息、子句蕴含的因果关

系信息、子句蕴含的数学对象信息、继承前一个子句的信息和

传递给后一个子句的语义信息等).语义关系的积聚依据语

义模式前件匹配后,语义数据、信息和关系都分别入库保存,
形成动态语义圈,供思维机制检索和调用.

图２　语义模式

Fig．２　Semanticpattern

２．２　数学对象识别

数学对象可以显式表述,比如,“集合包含 A,B,C三个元

素”;也可以隐式表述,比如,上一节例子中的语义模式条目

“eCnOdAt子、３、堆、黑、”表示存在集合元素“第三~堆~∷
黑子”,其他集合元素要等上下文分析才能逐渐明晰,确认的

数学对象是语义积聚和语义冲突分析的处理结果.数学对象

基本元素包含的信息包括:数学对象元素变量类型标识、纵向

维度链表指针、横向维度链表指针、元素父结点指针、、数学对

象元素名(如数据元“第一堆棋子”中的概念“棋子”)、数学对

象元素显式表述数量、数学对象元素隐式数量计数、数学对象

元素单位名称(如数据元“第一堆棋子”中量词“堆”)、数学对

象元素划分单位(如数据元“第一堆棋子”中序数词“第一”)、
数学对象元素每个划分单位的布尔标志、后置确定数学对象

元素划分单位的布尔标志和数学对象元素划分单位值相互数

值关系的标志ID(如相等或不等关系)等.数学对象识别基

于语义片段的积聚,也就是说,可以表示为上述数学对象基本

元素的多维链表结构,在词链表结构上进行语义冲突识别和

数学对象合法性判断.

２．３　计算规则自我迭代推导

数学对象识别成功后,其对应的数学概念存在默认的计

算理论和规律,在对数学对象进行适配后,体现这些规律的计

算公式和规则都将被表示到动态语义圈中.动态语义圈中的

规则自身也存在一些可以推导出的规则,都在动态语义圈自

我迭代推导过程中被补充表示进动态语义圈.比如,若存在

计算公式“A＝B＋C”和“D＝B＋C”,则可以推导出“A＝D”;
若存在计算公式“A＝B＋C”和“B＝D”,则可以推导出计算公

式“A＝D＋C”.

２．４　综合思维机制调用

对于初等数学应用类人自动求解问题而言,基于规则和

条件规则的推理计算是综合思维机制的基本内核,在外围依

次有一元一次方程求解、二元一次方程求解、特征约束枚举求

解和枚举试探求解等思维方式的综合调用.综合思维机制确

立方法是实例处理经验积累,与数学对象识别和积聚方式相

同,是实例个体调用思维方式的处理语义综合凝炼.从经验

积累角度,若将规则和条件规则的推理计算作为功能调用模

块,则综合思维机制首先要调用它试图求解问题;若不成功,
则按照疑问数据元变量和中间变量依次假设未知量x,探索

推导一元一次方程求解未知量x,然后继续调用规则和条件

２３０９００１０４Ｇ２
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规则内核求解问题;若不成功,则假设两个未知量x和y,探
索推导二元一次方程求解未知量x和y,然后继续应用一元

一次方程以及规则和条件规则内核求解问题求解其余疑问变

量;若不成功,则检查未知变量约束特征,在约束范围内循环

枚举变量值,依据枚举变量的已知情况,调用二元一次方程、
一元一次方程、规则和条件规则推理计算内核求解问题;若依

然不成功,则识别整数未知量,默认从１至n枚举未知变量的

值,依次试探上述功能调用模块求解问题.从实例求解方式

渐进积累的角度,可以根据实例问题类型和数据元变量属性

特征等信息对其标准思维机制进行分类存储.新问题可以检

索和选择采用其语义近似的求解方式探索解决;也可以对实

例求解方式进行凝炼和逻辑归纳,形成一个统一和固定的思

维套路来处理所有的新提出的问题.上述３种方法对于所有

需要渐进积累经验的功能任务都适用,研究其演进理论与技

术对复杂算法设计具有现实和普遍意义.下一章将以数学概

念集合对象的形成和应用为例,进行重点分析和讨论.

３　数学对象的渐进识别

对于集合对象,以子句标注集合元素和属性及其关系,并
用子句的集合语义矩阵图来描述.比如,由７个子句构成的

数学应用题:“有三堆棋子(C１),每堆棋子总数一样多(C２),
并且都只有黑、白两种棋子(C３).第一堆里的黑子与第二堆

里的白子一样多(C４),第三堆里的黑子占全部黑子的２/５
(C５).把这三堆棋子集中在一起(C６),白子占全部棋子的

几分之几(C７)?”

３．１　集合局部语义标注

对于前述问题求解实例进行语义标注,其中集合概念相

关的标注如下:

C１:eCnUpN棋子、堆、棋子∷堆~数~、///”e”表示集合

类型语义;”Cn”表示集合元素;”Up”表示集合元素上级划分

(量词);“N”表示数值;

C２:eEhUpCnRlSt堆、棋子、相等、///”EhUp”表示每个

集合元素上一级划分,“RlSt”表示上级划分的主体状态(比
如,相等);

C３:eEhUpCnUpNAt每、堆、棋子、种、棋子∷种~数~、
黑、白、///“At”表示集合划分名称;

C４:eCnOdAtOdAt子、１、堆、黑、２、堆、白、///“Od”表示

序数词;

C５:eCnOdAt子、３、堆、黑、

C６:eCnUpN棋子、堆、棋子∷堆~数~、

C７:eCnAt棋子、白、

３．２　节点类型

语义矩阵图的节点包括集合维度元素和维度元素属性两

种类型,连接包括维度并列关系和分级隶属关系两种类型.
依据语义矩阵图的定义,前述例子中的节点集合包括以下

６种元素:{“第一~堆~”,“第二~堆~”,“第三~堆 ~”,
堆属性,“黑~棋子~”,“白~棋子~”}.构成语义矩阵图如

图３所示.

图３　语义矩阵图

Fig．３　Semanticmatrix

３．３　功能模块

构建多维集合对象的语义矩阵图,其功能模块可以定义

为不同节点类型次序相遇时的思维动作.比如,前例中的节

点类型为{NULL节点,堆节点,颜色节点,堆属性节点、颜色

属性节点},初始语义矩阵图链表为 NULL节点.在语义矩

阵图与输入语义片段节点位置关系＜语义矩阵图节点(表示

为structadaptor_global∗∗pMatrix),语义片段节点(表示

为structadaptor_global∗pInput)＞已知的情况下,功能模

块 Process_ Modules(structadaptor_global∗ ∗pMatrix,

structadaptor_global∗pInput)迭代轮询下述子功能:
(１)若输入‹NULL,堆节点›:复制此堆节点内容,替换

NULL节点并返回.
(２)若输入‹NULL,堆属性节点›:复制此堆属性节点内

容,替换 NULL节点并返回.
(３)若输入‹NULL,颜色节点›:复制此颜色节点内容,替

换 NULL节点并返回.
(４)若输入‹NULL,颜色属性节点›:复制此颜色属性节

点内容,替换 NULL节点并返回.
(５)若输入‹堆节点,堆节点›:若两节点均为堆节点,若同

名则返回;否则沿并列关系比较语义矩阵图下一个节点.

(６)若输入‹堆节点,颜色节点›:若当前语义矩阵图节点

为堆节点,输入颜色节点,则当前比较位置沿隶属关系方向循

环下移一层比较下一个节点.
(７)若输入‹堆节点,堆属性节点›:若当前语义矩阵节点

为堆节点,则沿并列关系方向用输入堆属性节点比较下一个

节点.
(８)若输入‹堆节点,颜色属性节点›:若当前语义矩阵节

点为堆节点,则沿隶属关系方向用输入颜色属性节点比较下

一个节点.
(９)若输入‹颜色节点,堆节点›:若当前语义矩阵节点为

颜色节点,则沿隶属关系的相反(father)方向用输入堆节点比

较下一个节点.
(１０)若输入‹颜色节点,颜色节点›:若两节点均为颜色节

点,若同名则返回,否则沿并列关系比较语义矩阵图下一个

节点.
(１１)若输入‹颜色节点,堆属性节点›:若当前语义矩阵节

点为颜色节点,则沿隶属关系的相反(father)方向用输入堆属

性节点比较下一个节点.
(１２)若输入‹颜色节点,颜色属性节点›:若当前语义矩阵

节点为颜色节点,输入为颜色属性节点,则沿并列关系比较语
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义矩阵图下一个节点.
(１３)若输入‹堆属性节点,堆节点›:若当前语义矩阵节点

为堆属性节点,输入为堆节点,则沿并列关系循环比较语义矩

阵图下一个节点,判断是否存在同名节点,存在则成功返回;
若不存在,则在并列关系链表中添加此堆节点,在此堆节点的

隶属关系方向复制堆属性节点的下属节点链表后返回.
(１４)若输入‹堆属性节点,颜色节点›:若当前语义矩阵节

点为堆属性节点,输入颜色节点,则沿隶属关系方向比较下一

节点.
(１５)若输入‹堆属性节点,堆属性节点›:若两节点均为堆

属性节点,则补充语义矩阵堆属性节点信息并返回.
(１６)若输入‹堆属性节点,颜色属性节点›:若当前语义矩

阵节点为堆属性节点,输入颜色属性节点,则沿隶属关系方向

比较下一节点.
(１７)若输入‹颜色属性节点,堆节点›:若当前语义矩阵节

点为颜色属性节点,输入堆节点,则沿隶属关系节点反方向

(father)比较下一个节点.
(１８)若输入‹颜色属性节点,颜色节点›:若当前语义矩阵

节点为颜色属性节点,输入颜色节点,则沿并列关系方向循环

比较下一个节点.判断是否存在同名节点,存在则成功返回;
若不存在,则在并列关系链表中添加此颜色节点,在此颜色节

点的隶属关系方向复制颜色属性节点的下属节点链表后返

回.
(１９)若输入‹颜色属性节点,堆属性节点›:若当前语义矩

阵节点为颜色属性节点,输入堆属性节点,则沿隶属关系反

(father)方向比较下一个节点.
(２０)若输入‹颜色属性节点,颜色属性节点›:若两节点均

为颜色属性节点,则补充完善颜色属性节点信息并返回.

３．４　全局语义渐进积聚算法

假定输入的语义片段链表结构头指针为pInput,语义矩

阵链表头指针为pMatrix,全局语义渐进积聚算法工作流程

是:对于每个输入语义片段节点,压栈其并列关系不为 NULL
的节点,然后选择调用执行上节中２０个功能模块 Process_

Modules(structstruct_adaptor_global∗ ∗pMatrix,struct
struct_adaptor_global∗pInput)中的某个匹配模块,循环压

栈其并列关系不为 NULL的节点,执行相应功能模块,直到

其概念隶属关系指针为 NULL后,依次弹出压栈节点,进行

递归处理,直到输出链表所有节点都遍历处理完成.全局语

义渐进积聚算法类C语言形式化表述如下:
　　voidGloal_Semantic_Accumulation_Algorithm(struct

　　struct_adaptor_global∗∗pMatrix,struct

struct_adaptor_global∗pInput)

{

If(pInput＝＝NULL)return;

///输入为 NULL指针,则直接返回;

If(pInput－ ＞ pVet! ＝NULL)PUSH_STACK(pInput－ ＞

pVet);///若存在并列节点,则压栈;

Process_Modules(pMatrix,pInput);///处理当前语义矩阵与输

入节点对;

Gloal_Semantic_Accumulation_Algorithm(pMatrix,pInput－＞

pHor);///递归调用隶属关系下一级节点;

If(pInput＝＝NULL)POP_STACK(&pInput);///若当前输入

指针不为空,则弹出最近的并列节点;

Gloal_Semantic_Accumulation_Algorithm(pMatrix,pInput);///

递归调用遍历所有输入链表分支;

return;

}

３．５　语义冲突判别

机器思维的文本语义模式匹配阶段,若存在文字表达混

乱,无法匹配语义模式的子句,通常可以认定其为语义冲突表

征现象之一.
语义理解和机器思维过程中,若存在下述情景,则通常也

可以认定其存在语义冲突:(１)显式数据元变量与同一变量隐

式表达的值不一致,比如,“第一个苹果是红色,第二个苹果是

绿色,这３个苹果􀆺”;(２)数据元变量与指代数据元变量值不

一致,比如,“３个苹果分别为红、黄和绿色,这４个苹果􀆺”;
(３)显式语义呼应的数据元变量(全局名称相同)值不一致,比
如,“有３个人买了苹果一公斤,吃了半公斤,两人还剩下多少

苹果?”;(４)同一中间变量不同计算路径(指求解某个变量的

计算规则序列)得到的值不一致,比如,若存在事实“不等于,

B,D,”,并且存在公式“A＋B＝C”和“A＋D＝C”,则“C”的取

值存在语义冲突;(５)数据元变量性质为人数、台数和个数等

不可分割对象时,若其值或推导计算值为小数时,引发语义冲

突;(６)动态语义圈存在相互矛盾事实或不等关系时,比如,动
态语义圈同时存在不等关系“大于,A,B,”和“大于,B,C,”,
引发语义冲突;(７)若无前提条件公式与有前提条件公式后件

完全相同时,比如,动态语义圈同时存在公式“C＝A－B”和
“IF(大于,A,B,)THENC＝A－B”,则动态语义圈存在语义

冲突.
计算及程序调试运行时,若存在下列情景,则可以认定处

理过程存在语义冲突:(１)除法计算除数数据元值为零时,引
发语义冲突;(２)空指针地址寻址时,引发语义冲突;(３)访问

数据地址越界时,引发语义冲突.

４　应用实例

本章将以具体数学应用题类人自动求解的实例,介绍应

用数学原理机器求解的过程和方法.沿用前文例子,其处理

过程如下:

４．１　语义模式匹配

对问题文本分词和词性标注,以子句断句为７个连续的

词汇序列片段之后,有如下７个对应的语义模式:

C１///语义模式ID
常规///语义模式类型

５///语义模式条目数

v有///“v”表示动词;

n棋子∷堆~数~///“n”表示数据元,“棋子∷堆~数

~”是数据元局部名称;

q堆‖∗∗///“q”表示量词,“∗∗”表示此量词可以被

其他量词替换;

s棋子‖∗∗///“s”表示名词,“∗∗”表示此名词可以

被其他名词替换;

eCnUpN棋子、堆、棋子∷堆~数~、///“e”表示集合,
“Cn”表示集合元素概念,“Up”表示集合元素上级划分量词,
“N”表示划分数量的数据元.

C２///语义模式ID
常规///语义模式类型

７///语义模式条目数
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t每///“t”表示形容词、副词或其他类型词汇;

s堆‖∗∗//“s”表示名词,“∗∗”表示此名词可以被其

他名词替换;

s棋子‖∗∗
s总数‖数量~///“数量~”表示其为“总数”的场景同

义词;

t一样多

eEhUpCnRlSt堆、棋子、相等、///“e”表示集合,“EhUp”
表示每个集合元素的上级划分量词,“Cn”表示集合元素,
“RlSt”表示集合元素上级划分的关系状态;

f０EhUpCn∷每∷堆∷棋子///“f”表示焦点向后传递继

承;“０”表示词汇串;“Eh”表示每个,“Up”表示集合元素的上

级划分量词,“Cn”表示集合元素名,分别对应词汇“每”“堆”
和“棋子”.

C３///语义模式ID
拓展///语义模式类型

２///语义模型蕴含的数学计算公式数;
棋子∷数量,黑∷数量,白∷数量,///数学公式的数据元

变量表

６///数学公式ID,“６”表示２变量加法公式;
总量,A部分,B部分,///数学公式变量表

１,黑∷比例数,白∷比例数,///数学公式数据元变量表

６///数学公式ID,“６”表示２变量加法公式;
总量,A部分,B部分,///数学公式变量表

１４///语义模式条目数

F０EhUpCn∷每∷堆‖∗∗∷棋子///“F”表示焦点前向

继承;“０”表示词汇串;“Eh”表示每个,“Up”表示集合元素的

上级划分量词,“Cn”表示集合元素名,分别对应词汇“每”、
“堆”和“棋子”,其中“‖∗∗”表示“堆”可以被其他量词替换;

t并且///“t”表示形容词、副词或其他类型词汇;

t都

v只有///“v”表示动词;

t黑‖∗∗///“t”表示形容词、副词或其他类型词汇,“∗
∗”表示可被其他同词性词汇替换

d、‖＠＠///“d”表示助词,“＠＠”表示可缺省;

t白‖∗∗
n棋子∷种~数~ ///“n”表示数据元,“棋子 ∷ 种 ~

数~”表示数据元局部变量名;

q种‖∗∗///“q”表示量词,“∗∗”表示可被其他量词

替换;

s棋子‖∗∗///“s”表示名词,“∗∗”表示可被其他名词

替换;

m白∷数量///“m”表示中间变量,“白∷数量”表示数

据元局部变量名;

m黑∷数量

m白∷比例数

m黑∷比例数

m棋子∷数量

eEhUpCnUpNAt每、堆、棋子、种、棋子∷种~数~、黑、
白、///“e”表示集合,“Eh”表示每个,“Up”表示集合元素上级

划分量词,“Cn”表示集合元素,“N”表示数据元,“At”表示二

级数据元划分名.

C４///语义模式ID
拓展///语义模式类型

４///语义模型蕴含的数学计算公式数;

１∷黑∷数量,２∷白∷数量,///数学公式数据元变量表

９///数学公式ID,“９”表示左边变量向右边变量赋值;
左端,右端,///数学公式变量表

２∷白∷数量,１∷黑∷数量,///数学公式数据元变量表

９///数学公式ID,“９”表示左边变量向右边变量赋值;
左端,右端,///数学公式变量表

１&& 黑 &&∷比例数,２&& 白 &&∷比例数,///数学

公式的数据元变量表

９///数学公式ID,“９”表示左边变量向右边变量赋值;
左端,右端,///数学公式变量表

２&& 白 &&∷比例数,１&& 黑 &&∷比例数,///数学

公式的数据元变量表

９///数学公式ID,“９”表示左边变量向右边变量赋值;
左端,右端,///数学公式变量表

１９///语义模式条目数

c１‖∗∗///“c”表示常量,“∗∗”表示可以被其他常量

替换;

q堆‖∗∗///“q”表示量词,“∗∗”表示可以被其他量

词替换;

d里///“d”表示助词;

d的‖＠＠///“＠＠”表示可省缺;

t黑‖∗∗///“t”表示形容词、副词或其他词汇,“∗∗”
表示可以被其他形容词、副词等词汇替换;

s子‖∗∗///“s”表示名词,“∗∗”表示可以为其他名词

替换;

t与

c２‖∗∗

q堆‖∗∗
d里

d的‖＠＠
t白|∗∗
s子‖∗∗
t一样多

eCnOdAtOdAt子、１、堆、黑、２、堆、白、///“e”表示集合,
“Cn”表示集合元素,“Od”表示序数词,“At”表示二级数据元

划分名;

m１∷黑∷数量///“m”表示中间变量,“１∷黑∷数量”表
示局部中间变量名称;

m２∷白∷数量

m１&& 黑 &&∷比例数

m２&& 白 &&∷比例数

C５///语义模式ID
拓展///语义模式类型

１///语义模型蕴含的数学计算公式数;

３∷ 黑 ∷ 数 量,黑 ∷ 数 量,３&& 黑 && ∷ 黑 ∷ 比 例

数,///数学公式的数据元变量表

３///数学公式ID,“３”表示２变量乘法;

１变量,２变量,倍数,///数学公式变量表

１５///语义模式条目数
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c３‖∗∗///“c”表示常量,“∗∗”表示可以被其他常量

替换;

q堆‖∗∗///“q”表示量词,“∗∗”表示可以被其他量

词替换;

d里‖＠＠///“d”表示助词,“＠＠”表示可省缺;

d的‖＠＠
t黑‖∗∗///“t”表示形容词、副词或其他词汇,“∗∗”

表示可被为其他形容词、副词等词汇替换;

s子‖∗∗///“s”表示名词,“∗∗”表示可被其他名词替

换;

v占///“v”表示动词;

t全部

t黑‖∗∗
s子‖∗∗
d的

r３&& 黑 &&∷黑∷比例数///“r”表示比例数据元变

量,“３&& 黑 &&∷黑∷比例数”是局部变量名;eCnOdAt
子、３、堆、黑、///“e”表示集合,“Cn”表示集合元素,“Od”表示

一级序数集合划分名,“At”是二级集合划分名;

m黑∷数量///“m”表示中间变量,“黑∷数量”是变量

名称;

m３∷黑∷数量

C６///语义模式ID
常规///语义模式类型

９///语义模式条目数

t把///“t”表示形容词、副词和其他类型词汇;

t这

n棋子∷堆~数~///“n”表示数据元变量,“棋子∷堆~
数~”是变量名;

q堆‖∗∗///“q”表示量词,“∗∗”表示可被其他量词

替换;

s棋子‖∗∗///“s”表示名词,“∗∗”表示可被其他名词

替换;

v集中///“v”表示动词;

t在

t一起

eCnUpN棋子、堆、棋子∷堆~数~、///“e”表示集合,
“Cn”表示集合元素,“Up”表示元素上级划分量词,“N”表示

量词表征的数据元变量;

C７///语义模式ID
拓展///语义模式类型

１///语义模型蕴含的数学计算公式数;
白∷数量,棋子∷数量,白∷比例数,///数学公式的数据

元变量表

３///数学公式ID,“３”表示２变量乘法;

１变量,２变量,倍数,///数学公式变量表

１０///语义模式条目数

t白‖∗∗///“t”表示形容词、副词和其他类型词汇,“∗
∗”表示可被其他形容词、副词和其他类型词汇替换;

s子‖∗∗///“s”表示名词,“∗∗”表示可被其他名词

替换;

v占///“v”表示动词;

t全部

s棋子‖∗∗
d的///“d”表示助词;

r白∷比例数

m白∷数量///“m”表示中间变量,“白∷数量”是变量

名称;

m棋子∷数量

eCnAt棋子、白、///“e”表示集合,“Cn”表示集合元素,
“At”表示集合划分名;

４．２　问题变量表

经过语义模式匹配生成的问题基本变量(见表１)和数学

对象识别生成的问题联想变量(见表２)一起构成了问题的数

据元变量表.在这个问题的场景识别分析中,整个问题属于

同一场景,所有变量都只有一个机器自动生成的统一全局标

识“sys第一sys”.比例性质变量局部语义命名有两种模式:
(１)“比例分子量∷比例数”含义为“比例分子量/全部量”;
(２)“比例分子量∷比例分母量∷比例数”含义为“比例分子

量/比例分母量”.其他性质变量局部语义命名模式有３种模

式:(１)“集合名∷变量性质”含义为集合所有元素的数量;(２)
“集合划分名∷变量性质”含义为满足集合划分名的元素数

量,其对应数量在比例数中表示为“集合划分名”;(３)“１级划

分名∷２级划分名∷变量性质”含义为１级划分下属性满足２
级划分的元素数量,其对应数量在比例数中表示为“１级划分

名 &&２级划分名 &&”.

表１　问题基本变量

Table１　Problembasicvariables

ID 变量名 类型 值

１ 棋子∷堆~数~ 常数 ３
２ 棋子∷种~数~ 常数 ２
３ 第三 && 黑 &&∷黑∷比例数 常数 ２/５
４ 白∷比例数 疑问变量 未知

５ 白∷数量 中间变量 未知

６ 黑∷数量 中间变量 未知

７ 黑∷比例数 中间变量 未知

８ 棋子∷数量 中间变量 未知

９ 第一∷黑∷数量 中间变量 未知

１０ 第二∷白∷数量 中间变量 未知

１１ 第一 && 黑 &&∷比例数 中间变量 未知

１２ 第二 && 白 &&∷比例数 中间变量 未知

表２　问题联想变量

Table２　Problemassociativevariables

ID 变量名 类型 值

１３ 第三∷黑∷数量 中间变量 未知

１４ 第三∷数量 中间变量 未知

１５ 第二∷数量 中间变量 未知

１６ 第二∷第三∷比例数 中间变量 未知

１７ 第三∷第二∷比例数 中间变量 未知

１８ 第一∷数量 中间变量 未知

１９ 第一∷第三∷比例数 中间变量 未知

２０ 第三∷第一∷比例数 中间变量 未知

２１ 第一∷第二∷比例数 中间变量 未知

２２ 第二∷第一∷比例数 中间变量 未知

２３ 第三∷比例数 中间变量 未知

２４ 第二∷比例数 中间变量 未知

２５ 第一∷比例数 中间变量 未知

２６ 第二∧ 第三∧ ∷数量 中间变量 未知

２７ 第二∧ 第三∧ ∷比例数 中间变量 未知

２８ 第一∧ 第三∧ ∷数量 中间变量 未知

２９ 第一∧ 第三∧ ∷比例数 中间变量 未知

３０ 第一∧ 第二∧ ∷数量 中间变量 未知

３１ 第一∧ 第二∧ ∷比例数 中间变量 未知
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　(续表)

ID 变量名 类型 值

３２ 第二∧ 第三∧ ∷白∷数量 中间变量 未知

３３ 第一∷白∷数量 中间变量 未知

３４ 第二∧ 第三∧ && 白 &&∷比例数 中间变量 未知

３５ 第一 && 白 &&∷比例数 中间变量 未知

３６ 第二∧ 第三∧ ∷黑∷数量 中间变量 未知

３７ 第二∧ 第三∧ && 黑 &&∷比例数 中间变量 未知

３８ 第二∧ 第三∧ && 白 &&∷白∷比例数 中间变量 未知

３９ 第一 && 白 &&∷白∷比例数 中间变量 未知

４０ 第二∧ 第三∧ && 黑 &&∷黑∷比例数 中间变量 未知

４１ 第一 && 黑 &&∷黑∷比例数 中间变量 未知

４２ 第三∷白∷数量 中间变量 未知

４３ 第三 && 白 &&∷比例数 中间变量 未知

４４ 第三 && 黑 &&∷比例数 中间变量 未知

４５ 第二 && 黑 &&∷比例数 中间变量 未知

４６ 第三 && 白 &&∷白∷比例数 中间变量 未知

４７ 第二 && 白 &&∷白∷比例数 中间变量 未知

４８ 第二 && 黑 &&∷黑∷比例数 中间变量 未知

４９ 第一∧ 第三∧ ∷白∷数量 中间变量 未知

５０ 第一∧ 第三∧ && 白 &&∷比例数 中间变量 未知

５１ 第一∧ 第三∧ ∷黑∷数量 中间变量 未知

５２ 第一∧ 第三∧ && 黑 &&∷比例数 中间变量 未知

５３ 第一∧ 第三∧ && 白 &&∷白∷比例数 中间变量 未知

５４ 第一∧ 第三∧ && 黑 &&∷黑∷比例数 中间变量 未知

５５ 第一∧ 第二∧ ∷白∷数量 中间变量 未知

５６ 第一∧ 第二∧ && 白 &&∷比例数 中间变量 未知

５７ 第一∧ 第二∧ ∷黑∷数量 中间变量 未知

５８ 第一∧ 第二∧ && 黑 &&∷比例数 中间变量 未知

５９ 第一∧ 第二∧ && 白 &&∷白∷比例数 中间变量 未知

６０ 第一∧ 第二∧ && 黑 &&∷黑∷比例数 中间变量 未知

４．３　动态语义圈

(１)数学对象默认蕴含计算关系(见表３)

表３　数学对象计算关系

Table３　Mathobjectcomputationalrelations

ID 公式ID 公式数据元变量表 公式变量表

１ ９ 第三∷数量,第二∷数量 左端,右端

２ ９ 第二∷数量,第三∷数量 左端,右端

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

１３ ９ 第三∷比例数,第二∷比例数 左端,右端

１４ ９ 第二∷比例数,第三∷比例数 左端,右端

１５ ９ 第三∷比例数,第一∷比例数 左端,右端

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

８０ ６
１,第一∧ 第二∧ && 白 &&∷白∷比例数,

第三 && 白 &&∷白∷比例数

总量,A部分,
B部分

８１ ６
１,第一∧ 第二∧ && 黑 &&∷黑∷比例数,

第三 && 黑 &&∷黑∷比例数

总量,A部分,
B部分

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

１０７ ６
第一∷数量,第一∷白∷数量,

第一∷黑∷数量

总量,A部分,
B部分

(２)子句局部蕴含计算关系(见表４)

表４　局部语义计算关系

Table４　Localsemanticcomputationalrelations

ID 公式ID 公式数据元变量表 公式变量表

１０９ ６ 棋子∷数量,黑∷数量,白∷数量 总量,A部分,B部分

１１０ ６ １,黑∷比例数,白∷比例数 总量,A部分,B部分

１１１ ９ 第一∷黑∷数量,第二∷白∷数量 左端,右端

１１２ ９ 第二∷白∷数量,第一∷黑∷数量 左端,右端

１１３ ９
第一 && 黑 &&∷比例数,
第二 && 白 &&∷比例数

左端,右端

１１４ ９
第二 && 白 &&∷比例数,
第一 && 黑 &&∷比例数

左端,右端

１１５ ３
第三∷黑∷数量,黑∷数量,

第三 && 黑 &&∷黑∷比例数
１变量,２变量,倍数

１１６ ３ 白∷数量,棋子∷数量,白∷比例数 １变量,２变量,倍数

(３)动态通用数学属性蕴含计算关系

依据当前问题求解上下文生成的动态通用数学属性规

则,适配数据元变量表,得到动态通用数学数学计算关系(见
表５).

表５　动态通用数学属性计算关系

Table５　Dynamiccommonmathattributecomputingrelationships

ID 公式ID 公式数据元变量表 公式变量表

１１７ ６
第二∧ 第三∧ ∷比例数,

第二∷比例数,第三∷比例数

总量,A部分,

B部分

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

１２９ １３
１,第三∷比例数,

第二∷比例数,第一∷比例数

总和,A变量,

B变量,C变量

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

１３２ ６
第一∷比例数,第一 && 白 &&∷

比例数,第一 && 黑 &&∷比例数

总量,A部分,

B部分

(４)关联关系蕴含计算关系

系统关联关系库中存在如下规则:

３
＃＃∗∗A＃＃∷比例数、;＃＃∗∗A＃＃∷＃＃∗∗

B＃＃∷比例数、;＃＃∗∗B＃＃∷比例数、;

１变量;２变量;倍数;

其中“＃＃∗∗A＃＃”和“＃＃∗∗B＃＃”为不同的字

符串,关联关系规则与数据元变量表匹配,得到系列计算关系

(见表６).

表６　关联关系计算规则

Table６　Associationrelationshipcalculationrules

ID 公式ID 公式数据元变量表 公式变量表

１３３ ３
第一 && 黑 &&∷比例数,第一 &&
黑 &&∷黑∷比例数,黑∷比例数

１变量,２变量,
倍数

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

１５０ ３
第一∧ 第二∧ && 黑 &&∷

比例数,第一∧ 第二∧ && 黑 &&∷
黑∷比例数,黑∷比例数

１变量,２变量,
倍数

(５)动态语义圈等价推导计算关系(见表７)

表７　等价推导计算关系

Table７　Equivalentderivationcomputingrelationships

ID 公式ID 公式数据元变量表 公式变量表

１５１ ６
棋子∷数量,第二∧

第三∧ ∷数量,第三∷数量
总量,A部分,B部分

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

３１７ ９
第一∧ 第二∧ && 黑

&&∷比例数,第二∷比例数
左端,右端

３１８ ９
第二∷比例数,第一∧

第二∧ && 黑 &&∷比例数
左端,右端

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

４０８６ ６

黑∷比例数,第一∧ 第二∧

&& 白 &&∷比例数,第三

&& 黑 &&∷比例数

总量,A部分,B部分

４．４　求解步骤和结果

依据问题基本变量表和联想变量表中疑问变量与未知变

量的次序,基于动态语义圈,依次应用直接推导、一元一次方

程、二元一次方程等求解机制,试探求解问题.在设“第三∷
比例数”为x,应用一元一次方程求解模式时,取得进展,即:

公式１３:推导求解得到“第二∷比例数”为x;

公式１５:推导求解得到“第一∷比例数”为x;

公式１２９:推导求解得到x＝１/３;则“第三∷比例数”“第
二∷比例数”和“第一∷比例数”均求解得１/３;

公式８１:依据已知数据元“第三 && 黑 &&∷黑∷比例
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数”的值２/５,求解得到“第一∧ 第二∧ && 黑 &&∷黑∷比例

数”的值为１－２/５＝３/５;
公式３１８:推导求解得到“第一∧ 第二∧ && 黑 &&∷比

例数”的值为１/３;
公式１５０:推导求解得到“黑∷比例数”的值为(１/３)/

(３/５)＝５/９;
公式１１０:推导求解得到“白∷比例数”的值为１－５/９＝

４/９,问题至此得到解答.
结束语　自然语言语义理解是机器思维实现过程中艰巨

的任务[１６Ｇ１９].除了集合和比例概念及其蕴含的计算规律,机
器思维常用的数学原理还包括区间、距离、数轴、计数、累加、
枚举、数学归纳法和不等关系,以及速度、时间与距离的计算

关系等.另外,逻辑推理关系、数据元变量的取值趋势和数据

元不等关系判断也是机器思维常用的基本能力.在人类思维

能力的运行机理尚不明确的情况下,计算机模拟人类思维依

然主要是通过实例渐进积聚方式实现.除了文中介绍的渐进

语义积聚通用算法,在思维机器实现方案中,还包括大决策树

的渐进构建、数学对象的渐进形成、计算规则样本体系自我迭

代完善、语义框架及程序功能模块组装、综合思维机制的实例

提炼等渐进工程实现场景.语言的表述方式和能力理论上是

无上限的[２０],其背后的主要描述和处理工具就是数学原理.
在思维机器实现过程中,递归遍历和数学归纳等算法得到了

广泛应用.下一步,将逐步实现各种数学概念组(如数轴、距
离和比例)之间数学概念的语义识别及计算规律运用,为实现

自然语言交互环境下机器的思维反应奠定基础.
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