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摘摇 要:人类思维是以大量常识知识记忆和浅层有限推理为特征的,因此,类人思维机器实现应该着力发展知识存储和思

维方式的研究。 该文对于常识知识的处理过程包括语义识别和逻辑计算两个部分,语义识别又分为常识知识表示和匹配

检索,而逻辑计算又包含以规则推理为核心的基本逻辑计算、以场景模式类比为核心的类比逻辑计算和以试探枚举为核

心的创造性思维计算。 首先讨论了常识知识的思维模型,然后以小学数学应用题类人机器求解为例,详细讨论了以数据

配置为基础的语义识别方法,解释了类比逻辑计算和创造性思维计算的机器实现过程。 最后,总结了后续技术要点,并提

出了提高常识知识表示和积累效率的工程研究方向。
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Thinking Mechanism of Commonsense Knowledge
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Abstract:Human thinking is characterized by massive commonsense knowledge memory and shallow limited reasoning. Therefore,the
machine realization of humanoid thinking should focus on the development of commonsense knowledge storage and thinking mode. The
processing workflow of commonsense knowledge includes two parts:semantic identification and logic calculation. Semantic identification
is divided into commonsense knowledge representation and matching retrieval. Logic calculation includes basic logic calculation with rule
reasoning as the core,analogy logic calculation with scene pattern analogy as the core,and creative thinking calculation with exploratory
enumeration as the core. The thinking model of commonsense knowledge is discussed firstly. Then,taking the humanoid resolving of
primary school mathematics application problems as example,the semantic recognition method based on configuration files is discussed in
detail,and the machine implementation workflow of analogy logic calculation and creative thinking calculation is explained. Finally,the
following technical points are summarized,and the engineering research direction to improve the efficiency of knowledge representation
and accumulation is proposed.
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0摇 引摇 言
人类思维是以大量常识知识记忆和浅层有限推理

为特征的,因此,类人思维机器实现应该着力发展常识

知识存储和思维方式的研究。 常识知识的处理过程包

括语义识别和逻辑计算两个部分,而语义识别又分为

常识知识表示(数据)和匹配检索(程序),逻辑计算又

包含以规则推理为核心的基本逻辑计算、以场景模式

类比为核心的类比逻辑计算和以试探枚举为核心的创

造性思维计算。
目前,国内外的类人机器思维实现还聚焦在常识

语义识别和简单公式计算融合方面[1-4]。 常识知识表

达有三种形式:(1)隐式表达。 比如,已知距离和速

度,隐含可计算出时间。 (2)显式表达。 比如,直接表

达某变量比另一个变量多多少或是另一变量的多少

倍。 (3)显隐结合表达。 比如,“把正方体锯成体积相

等的 8 个小正方体冶,隐含大正方体的体积为小正方体

体积之和的常识,显式表示小正方体的数量为 8 个。
对应于三种常识知识表达形式,需要设计不同的表示、
存储和理解机制。 另外,还必须解决语义工程实现多

个实例的积累问题,即对某个实例常识知识的延伸拓

展。 比如,正方体的切割体积的常识表示,延展到长方

体切割的体积表示。 处理的方式有两种:(1)其他实

例特征库的补充;(2)特征库数据增添以及宏观策略

编程方法的设计。 常识知识的语义识别就是原文与存

储的常识知识表示数据的匹配过程,对于每种常识知

识表示,对应有相应的访问、比较和匹配程序。
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类人机器思维的代表性相关研究是数学应用题自

动求解[5]。 目前国内外已有用概念层次网[6] 和依存

句法[7]做题意理解的研究;用深度学习技术研发自动

求解器的研究[8-9]:知识库构建求解系统的研究[10];知
识表示方面,有从描述逻辑入手的[11],又从本体入手

的[12],还又从中间语言表示入手的。 上述研究主要是

针对数学问题求解的,不是针对人类思维模拟研究,大
部分只是针对某个求解环节的技术讨论。 该文主要以

数学应用题求解的完整流程研讨常识知识的思维机理

和逻辑计算能力的模拟。
常识知识的逻辑计算不仅包含基于规则的基本逻

辑计算,还包含类比逻辑计算,以及创造性思维计算等

形式。 基本逻辑计算主要依靠规则推理,是场景模式

类比逻辑计算和试探枚举为特征的创造性思维计算的

基础。 基本逻辑计算通常表示成求解规则的集合,通
过次序地激活规则,求解问题的答案;场景类比逻辑计

算,通过比较问题和场景实例模板,确定问题符合模板

表示的类似场景后,按照场景要求修改数据元变量的

意义和确定求解公式的集合,然后按照基本逻辑计算

功能求解问题答案。 创造性思维计算主要通过试探枚

举某些数据元变量的值,通过基本逻辑计算求解其他

数据元变量满足某些约束条件的情况,输出满足约束

的数据元变量的值。

1摇 思维模型
常识知识的思维模型包括自然语言输入、人脑的

处理和语言特征输出三个主要模块。 自然语言输入是

指自然语言问题的描述或者事实的陈述;类人脑的处

理是指输入样例积累、知识表示和积累、冲突消解、综
合识别、思维推理和计算;语言特征输出不仅包含样例

的检索、常识知识的检索、自然语言问题的问答以及对

输入自然语言事实的真伪判断等基本逻辑问题,还包

含总结凝练、创新创作和自我意识等创造性思维问题

(常识知识的思维模型参见图 1)。

图 1摇 常识知识的思维模型

摇 摇 类人脑处理部分的机器运行模型包括常识知识实

例、表示、存储、积累、匹配、识别、扩展、综合和分析等

过程,完成这些语义工程过程之后,自然语言表示的内

涵意义就识别出来了。 下一步就是按照显式数值和逻

辑关系、隐式常识数值和逻辑关系,进行基本逻辑计

算、类比逻辑计算和创造性思维计算等思维模拟过程。
上述语义工程过程的实现是个实验性的探索过程,需
要积累问题及分析过程中间步骤的大量实例,也就是

说,原始和中间步骤语料要以系统工程的方法保留在

语料库中,和分析配置文件形成一个完整的系统支撑

体系,以备经常性地回溯对比分析时使用。 语义工程

也采取增量式实例知识累积的方式实现,也就是说,确
保软件开发过程中,实例优先执行,分析总结的推广模

型或者类比模型只用于其它未调试过问题的求解。 这

样确保已经调试过的实例成为系统的“锚点冶,也避免

新的调试实例的修改反过来影响调试过的实例的运行

流程。
常识知识表示使用许多数据访问接口及其配置文

件来完成。 比如,量词的识别包括常用量词表文件及

其判断是否为量词的程序访问接口;地板砖常识蕴含

属性有面积和体积,对应长方形和长方体的计算属性,
配置文件包含地板砖属性有面积和体积,系统实现的

时候,只开发对于长方形和长方体的面积和体积计算

逻辑,其他都以常识知识配置文件及其对应访问接口

实现。 因数学抽象和计算规则的数量是有限的,系统

的扩展会聚焦在实例概念与数学抽象之间的映射的常

识知识扩展上。 文中的开发模型就是必要的识别访问

编程与大量数据配置文件的扩充。
基本逻辑计算由公式配置文件、求解规则配置文

件及其访问接口组成。 常识知识识别出来的变量与公

式变量之间的匹配关系确定之后,调用相应的求解规

则,求取问题结果。 基本逻辑计算是其他两种计算方

式的基础。 类比逻辑计算包括有实例的类比、场景的

类比、特征词组的类比、属性和规则的类比等方式,目
的是通过类比取得与实例近似的问题的解。 创造性思

维计算包括使用基本运算概念与计算规则,探索组合
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求解问题的计算方式,创造性思维计算处理按步骤推

理不能解决的思维跳跃性问题。

2摇 基础逻辑计算
无论是语料和知识积累,还是知识表示和思维计

算过程,思维模型的模拟运行依赖大量的常识知识配

置文件及其访问接口。 文中以小学数学应用题类人求

解系统为例,详细讨论各种基础逻辑计算的常识知识

配置文件及其访问接口的设计。

小学数学应用题类人求解系统的运行流程为:输
入分词、数据元语义识别、动态语义圈生成、求解规则

匹配、结果输出等功能步骤,所有功能步骤都在全局公

共数据池的支撑下执行,全局公共数据池包含输入文

本、词典、单位 / 量词、分词词汇链表、数据元变量链表、
运行步骤等全局数据(参见图 2)。 按照面向对象程序

设计思想,小学数学应用题类人求解封装成一个主类,
五个主要功能步骤封装为成员函数,全局公共数据池

封装成私有成员变量。

图 2摇 小学数学应用题类人求解功能架构

2. 1摇 输入分词

输入分词成员函数主要包括输入问题检索算法和

分词算法,调用三个辅助类:问题类、词典类和分词特

例类。 其中,问题类包括原始问题及其问题特征(原
始问题、子句、数据元、数据元变量、蕴含常识等个数和

性质特征)数据文件,和问题检索和特征检索函数接

口;词典类包括词典文件及其访问函数(全量匹配检

索和按词查询词汇属性等)接口;分词特例类包含分

词歧义特例、解决特征数据实例文件,及其调用匹配函

数接口等。 输入分词的主要输入数据是原始问题,输
出是分词词汇链表。 原始问题及其特征数据以及分词

词汇链表,都存入全局公共数据池,供全局所有函数参

考访问。
2. 2摇 数据元语义识别

数据元语义识别的目标是确定数据元变量的无歧

义名称,一般用 3 元组<直接称呼,隶属概念,性质分类>
描述。 比如,实例“小明家装修房子,客厅和卧室打地

板,正好用了 200 块长 50 厘米,宽 80 厘米,厚 2 厘米

的木质地板,小明家客厅和卧室的面积是多少平方米?
他家买地板多少立方米?冶中,数据元及数据元变量识

别结果如表 1 所示。
表 1摇 数据元和数据元变量

序号 数据元 直接称呼 隶属概念 性质分类

1 200 块 个数

2 50 厘米 长 地板 长度

3 80 厘米 宽 地板 长度

4 2 厘米 厚 地板 长度

5 多少平方米 面积 地板 面积

6 多少立方米 地板 地板 体积

摇 摇 数据元变量的三元组名称是数据元的语义描述和

推理计算的唯一标识,其构成的部分识别算法描述见

表 2。

表 2摇 数据元变量意义识别算法描述

直接称呼 隶属概念 性质分类 算法描述

量词识别 姨 依据数据元量词数据文件判定变量性质

实例特征匹配 姨
没有量词的时候,依据数据元周围的模式配置文件,比如,“体积是多少冶,
“多大的体积冶等性质显式表达,来判定数据元性质

最近特征

名词搜索
姨

搜索数据元距离最近的特征名词(量词除外),确定直接称呼,比如,上例中

“长冶、“宽冶和“高冶等

特征名词归类

模式匹配
姨

在数据元交接处的特征名词,依据归类模型文件划归特征名词称呼,比如,上
例中,“200 块长 50 厘米,冶中的特征名词“长冶划归数据元“50 厘米冶

概念属性推理 姨
依据概念属性配置文件,识别概念隶属关系。 比如,依据长、宽、高的配置文

件,识别出其隶属“地板冶概念

指代推理 姨 依据指代关系,识别数据元的隶属概念
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2. 3摇 动态语义圈生成

动态语义圈描述问题求解所需要的公式知识及数

据元变量与公式变量的对应关系。 隐式常识使用常识

概念配置文件和数学概念配置文件实现;显式和显隐

结合式语言表述,实用显式关系配置文件实现。 比如,
上例中,常识概念配置文件格式如下:

1摇 / / / ID
2摇 / / / 配置信息条数

长方体、摇 / / / 数学概念

地板、摇 / / / 实际常识概念

2摇 / / / ID
2摇 / / / 配置信息条数

长方形、摇 / / / 数学概念

地板、摇 / / / 实际常识概念

数学概念配置文件格式如下:
1摇 / / / ID
23摇 / / / 公式 ID
长方体、摇 / / / 数学概念

体积、;长、长度、;宽、宽度、;高、高度、厚、厚度、; / / / 实际概

念属性列表

长方体体积;长方体宽;长方体长;长方体高; / / / 公式变

量表

2摇 / / / ID
11摇 / / / 公式 ID
长方形、摇 / / / 数学概念

面积、;长、长度、;宽、宽度、; / / / 实际概念属性列表

长方形面积;长方形边长;长方形宽度; / / / 公式变量表

注:实际概念属性列表和公式变量表中的概念变

量是一一位置对应关系。
一个数量倍数和比较关系的显式关系配置文件格

式如下:
1摇 / / / ID
六年级,五年级,倍数,多余量,摇 / / / 数据元变量表

29摇 / / / 公式 ID
倍比多余公式摇 / / / 公式名称

9摇 / / / 配置信息条数

s 六年级 | |**摇 / / / s 表示实体名词概念,**表示可为

其他名词概念替换的数据元变量

t 比 | |是、摇 / / / t 表示特征词汇

s 五年级 | |**摇 / / / s 表示实体名词概念,**表示可为

其他名词概念替换的数据元变量

v 植树 | | @ @ 摇 / / / v 表示实体动词概念,@ @ 表示可以忽

略或缺失的词汇

d 的 | | @ @ 摇 / / / d 表示助词“的冶,@ @ 表示其可以忽略或

缺失

b 倍数摇 / / / b 表示倍数的数据元变量

v 还 | | @ @ 摇 / / / v 表示实体动词概念,@ @ 表示可以忽略

或缺失的词汇

t 多摇 / / / t 表示特征词汇

n 多余量摇 / / / n 表示数量的数据元变量

系统设计实现了上述配置文件的访问、匹配、识别

算法和接口。 前面例子中,动态语义圈生成结果为:
1摇 23::地板::体积,长::地板::距离,宽::地板::距离,

厚::地板::距离=-长方体体积,长方体长,长方体宽,长方体高

2摇 11::地板::面积,长::地板::距离,宽::地板::距离 = -
长方形面积,长方形边长,长方形宽度

3摇 31::总::地板::体积,地板::体积,个数 = -总体积数

量,单体体积数量,个数

4摇 32::总::地板::面积,地板::面积,个数 = -总面积数

量,单体面积数量,个数

要说明的是:动态语义圈中间变量的命名,一般采

用同一公式中数据元变量的宏观概念特征,加上自身

的属性特征,然后创建新的中间变量。
2. 4摇 求解规则匹配

依据动态语义圈中数据元变量与公式变量的对应

关系,以及数据元变量取值的属性(未知 / 已知),匹配

现有数据元变量与公式变量,调用激活的公式求解规

则,计算未知数据元变量的值。 下面是一个求解规则

的例子:
11摇 摇 / / / 所属公式 ID
26摇 摇 / / / 求解规则 ID
等式摇 摇 / / / 求解规则类型

长方形面积公式,摇 摇 / / / 公式名称

长方形边长,长方形宽度,长方形面积,摇 / / / 公式变量表

已知,已知,未知,摇 摇 摇 摇 摇 摇 / / / 公式变量取值属性,
摇 摇 / / / 公式中间变量表

-9999999999. 0摇 摇 / / / 公式中间变量取值表

起始,异性,异性,摇 摇 / / / 公式变量传递属性

VAL( IA= =长方形边长)! = -9999999999. 0、VAL( IA = =
长方形宽度)! =-9999999999. 0、VAL( IA = =长方形面积)= =
-9999999999. 0->长方形边长**长方形宽度- =长方形面积

摇 摇 / / / 求解规则

VAL( IA= =长方形面积)= --9999999999. 0摇 / / / 回退操作

2. 5摇 结果输出

匹配求解规则,并依据求解规则计算中间变量的

值,直到求解出疑问变量结束推理。 比如,上例中,输
出的结果如下:

step:26 53 65 68摇 / / / 调用求解规则的 ID 次序

答案摇 长方体::体积=0. 008000
答案摇 长方形::面积=0. 400000
答案摇 总::地板::面积=80. 000000
答案摇 总::地板::体积=1. 600000

注:从疑问变量倒推,求解疑问变量没有贡献的中

间步骤从求解步骤中剔除,取得局部最优解。

3摇 类比逻辑计算
本节中,讨论一个场景类比的计算实例。
问题:“一个长方体水缸,长 10 分米,宽 8 分米,水

深 4. 5 分米,放入一块石头,这时水面上升到 6 分米;
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这块石头的体积是多少?冶
3. 1摇 数据元变量识别

10摇 长::长方体::距离

8摇 宽::长方体::距离

4. 5摇 水::深::长方体::距离

6摇 这时::水面::距离

多少摇 这块::石头::体积

3. 2摇 数学常识识别
1摇 23::水::长方体::体积,长::长方体::距离,宽::长方

体::距离,1::水::深::长方体::距离 = -长方体体积,长方体

长,长方体宽,长方体高

2摇 37::四周::水::长方体::面积,长::长方体::距离,
宽::长方体::距离,1::水::深::长方体::距离 = -长方体四周

面积,长方体长,长方体宽,长方体高

3摇 38::底部::长方体::面积,长::长方体::距离,宽::长
方体::距离=-长方体底部面积,长方体长,长方体宽

4摇 38::顶部::长方体::面积,长::长方体::距离,宽::长
方体::距离=-长方体底部面积,长方体长,长方体宽

3. 3摇 类比场景模式识别

文中刻画这道题的类比场景模式如下:
1
3
水::体积,底部::面积,1::深,
22
长方体体积,截面面积,长方体长,
石头::水::体积,底部::面积,2::深,
22
长方体体积,截面面积,长方体长,
石头::体积,石头::水::体积,水::体积,
6
A 部分,总量,B 部分,
9
. . .
v 放入 | | 投入、放进去、投进去、投掷、掷入、投掷进去、掷

进去、
c1
s 石头 | |**
. . .
s 水面 | |水、
v 上升

t 至 | |到、到达、达到、
n2::深

经过场景类比模式匹配,数据元变量语义表示改

变为(其中-9999999999. 000000 表示待求解的值):
-9999999999. 000000摇 水::长方体::体积

-9999999999. 000000摇 四周::水::长方体::面积

-9999999999. 000000摇 底部::长方体::面积

-9999999999. 000000摇 顶部::长方体::面积

-9999999999. 000000摇 石头::水::体积

10摇 长::长方体::距离

8摇 宽::长方体::距离

4. 5摇 1::水::深::长方体::距离

6摇 2::深
-9999999999. 000000摇 这块::石头::体积

3. 4摇 动态语义圈表示
1摇 23::水::长方体::体积,长::长方体::距离,宽::长方

体::距离,1::水::深::长方体::距离 = -长方体体积,长方体

长,长方体宽,长方体高

2摇 37::四周::水::长方体::面积,长::长方体::距离,
宽::长方体::距离,1::水::深::长方体::距离 = -长方体四周

面积,长方体长,长方体宽,长方体高

3摇 38::底部::长方体::面积,长::长方体::距离,宽::长
方体::距离=-长方体底部面积,长方体长,长方体宽

4摇 38::顶部::长方体::面积,长::长方体::距离,宽::长
方体::距离=-长方体底部面积,长方体长,长方体宽

5摇 22::水::长方体::体积,底部::长方体::面积,1::水::
深::长方体::距离=-长方体体积,截面面积,长方体长

6摇 22::石头::水::体积,底部::长方体::面积,2::深 = -
长方体体积,截面面积,长方体长

7摇 6::这块::石头::体积,石头::水::体积,水::长方体::
体积=-A 部分,总量,B 部分

3. 5摇 求解结果
7 total 7 step:53 75 76 52 52 17 76
答案摇 水::长方体::体积=360. 000000
答案摇 四周::水::长方体::面积=162. 000000
答案摇 底部::长方体::面积=80. 000000
答案摇 顶部::长方体::面积=80. 000000
答案摇 石头::水::体积=480. 000000

答案摇 这块::石头::体积=120. 000000

4摇 创造性思维计算
在本节,讨论一个面向对象方法的增量式开发常

识语义识别的实例的类人求解过程。 系统求解采用枚

举试探的求解思路,不仅仅依靠规则推理求解,而是观

察求解过程的状态趋势变化,并做出下一步试探计算

的判断。
问题:“五年级(1)班学生进行队列表演,每行 12

人或 16 人都正好整行,已知这个班的学生不到 50 人,
这个班有多少人?冶
4. 1摇 数据元变量语义识别

12摇 1::个数::行::队列::效率

16摇 2::个数::行::队列::效率

50摇 nValStrict 1 队列::个数

多少摇 队列::个数

其中,nValStrict 1 表示变量的“小于冶约束。
4. 2摇 约束关系识别

约束关系识别分别识别数据元变量迭代模式和数

据元变量数值约束关系。 下面是 2 个例子,一个是数

据元迭代变量的词汇匹配框架,一个是数据元变量数
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值约束的词汇匹配框架。
1
1::个数::列::队列::效率,2::个数::列::队列::效率,
1
两迭代器约束函数

10
c1
n1::效率

t 或
n2::效率

t 都
t 正好 | | @ @
t 整
s 行
w1::个数::列::队列::效率

w2::个数::列::队列::效率

2
约束::个数,
2
单数值约束函数

8
v 已知 | | @ @
t 这个 | |这、
s 班
d 的

s 学生

t 不
v 到

n 约束::个数

4. 3摇 数学常识识别

下面例子表示了数学常识表示数据元概念属性为

“队列冶的数据元变量与计算公式及变量的对应关系。
8摇 / / / 数学常识 ID 号

11摇 / / / 公式 ID 号

队列、 摇 / / / 概念属性

队列::个数、;队列::1::行::个数::效率、;队列::1::列::
个数::效率、; 摇 / / / 数据元变量表

长方形面积;长方形边长;长方形宽度;摇 / / / / 公式变量表

4. 4摇 动态语义圈表示

依据数学常识识别,生成所有的数据元变量与可

能的计算公式之间的关系,即动态语义圈,表示了数据

元变量集合中所有可能的计算推导过程。
1摇 11::队列::个数,1::个数::行::队列::效率,1::个

数::列::队列::效率=-长方形面积,长方形边长,长方形宽度

2摇 11::队列::个数,2::个数::行::队列::效率,2::个
数::列::队列::效率=-长方形面积,长方形边长,长方形宽度

4. 5摇 迭代枚举算法

系统对于第一个数据元迭代变量赋给初值 1,依
次激活求解规则,计算各问题变量值,系统运行至结束

条件判断:约束变量都满足条件,迭代次数小于最大限

制次数,并且所有迭代变量均为整数,若不满足结束条

件,第一个数据元迭代变量的值加 1 后,系统重新循环

运行,直到结束条件全部满足。
在迭代过程中,系统不断观察迭代满足数据元约

束变量的程度,如表 3 所示。
表 3摇 迭代数据跟踪

第一迭代变量 约束变量 约束 数值差 第二迭代变量

1 12 小于 50 38 0. 75

2 24 小于 50 26 1. 5

3 36 小于 50 14 2. 25

4 48 小于 50 2 3

5 60 小于 50 -10 3. 75

摇 摇 观察上表可以看出,数值差为正的迭代满足数值

约束条件,在所有数值差为正的迭代中,只有第四次迭

代时,第二迭代变量的取值为正整数,满足迭代枚举结

束条件。 数值差的减小,预示着迭代经过有限次数终

会结束。
4. 6摇 求解结果

依据迭代枚举算法,在第 4 次迭代时,上述示例满

足了所有求解结束条件,并输出运行结果如下:
total 2 step:26 27
答案摇 队列::个数=48. 000000
答案摇 1::个数::列::队列::效率=4. 000000
答案摇 2::个数::列::队列::效率=3. 000000

5摇 结束语
大型常识知识工程都是增量式研发的过程[14-15]。

增量式体现在字典、配置文件语料、配置文件及配套识

别功能的数量和知识冲突和冗余的渐进处理上。 目前

适合处理增量式工程的编程思想是面向对象的方法。
后续的研发,将围绕更多的配置文件类型、语义冲

突[16]和冗余处理机制等方面数据积累展开,为自然语

言常识知识的思维建立基本数学基础,为类比思维和

创造性思维的实现积累环境和数据,最终目标是用机

器实现常识知识思维模型的完整过程。
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