“數”數
學習程式

Mental Process

—A Program which Learns to Count

R. J. D. Power and H. C. Longuet-Higgins
數字：

1, 2, 3, … 10, 11, 12, … 20, 21, … 90, … 100, 101, … 110, … 999, 1000, …

中文：
一、二、三、… 十、十一、十二、… 二十、二十一、… 九十、…一百、… 一百零一、… 一百一十、… 九百九十九、一千、…
英文：

one, two, three, … ten, eleven, twelve, … twenty, twenty one, … ninety, … one hundred, one hundred and one, one hundred and ten, nine hundred and ninety nine, one thousand, …
法文：

？？

德文：

？？

主旨：

以本書提出的理論為基礎，實際撰寫一個數數學習程式。操作者以老師的身份，教會程式使用一個語言中的數字系統。

目的：

一、學習自然語言中對數字的稱呼。

二、學會從敘述中求出值。

方法：

操作者以相對應的「稱呼 數字」這種形式的資料為教材，教程式學習算數。

「稱呼」可以是一個單純的字，或一串字(有的會包含連接詞)。　「數字」是阿拉伯數字。

操作者輸入的教材格式：

1. 數字

2. 稱呼

3. 稱呼  數字

四種類型的互動學習模式：
一、輸入符合格式的教材，以問號或句點結尾。

二、以指令察看程式內部已經習得的文法結構。

1. 當操作者輸入一個阿拉伯數字，以問號結尾時：

1、 如果程式已經習得的數學文法足以分析該數字，

則程式會回答出這個數字的稱呼; 
2、 否則的話，程式會回答UNKNOWN.
2. 當操作者輸入一個稱呼時，程式可能有三種反應：

1、 如果程式內部已習得的數學文法可以分析該

詞，則程式會輸出該詞的阿拉伯數值。

2、 如果程式可以用類推的方法分析出答案，則程式

會回答它的推測，並加上問號向操作者尋求確認。

1. 如果操作者回答Yes. 那麼程式就會擴充它的數學文法，並輸出它擴充的內容。

2. 反之如果操作者回答No. 那麼程式會繼續推測，直到猜完所有的可能性才會停止，如果所有的推測全部都是錯的，此時程式會回答UNKNOWN.

3、 如果輸入的詞不能分析也不能類推，程式會直接回答UNKNOWN.
三、操作者輸入「稱呼  阿拉伯數字」，程式會有下列幾種反應：
1. 如果「稱呼」是一個單字，那麼程式會把這個單字視為「阿拉伯數字」的名稱，不管之前是否有學過該數字的名稱。程式將會顯示該名稱，並顯示ACCEPTED. 
2. 否則的話，如果「稱呼」可以用程式內部已經習得的數學文法來分析求值，當「稱呼」的答案是「阿拉伯數字」時，程式會回答TRUE; 當「稱呼」的答案不是「阿拉伯數字」時，程式會回答SURELY NOT. 

3. 如果「稱呼」中有部分可以被程式分析成數值，而且這些數值之間的關係可以用加減乘除四則運算表示出來，那麼程式會將「稱呼」中未知的字當成連接詞，並擴充其內部數學文法，印出擴充的內容，並顯示ACCEPTED.

4. 如果上述的情況都不成立，則程式會回答UNINTELLIGIBLE. （無法理解）
四、每當程式正確回答一個問題之後，操作者若想知道程式分析的過程，可以輸入Why? 指令，讓程式將分析過程所根據的數學文法以樹狀結構顯示出來。
學習過程範例：

底下是操作者與程式的英文對話，呈現程式一步一步學習Suppire語言數字系統的過程。為了容易分辨，操作者的輸入以小寫表示，開頭是「：」符號; 其他大寫的內容都是程式產生的。

（註一：馬利語Suppire是西非國家馬利, Mali,的主要語言。）
(a)

: .lesson: 
:one 1.

[ONE [N] 1]

*ACCEPTED.

:two 2.

[TWO [N] 2]

*ACCEPTED.

:three 3.

[THREE [N] 3]

*ACCEPTED.

:four 4.

[FOUR [N] 4]

*ACCEPTED.

:five 5.

[FIVE [N] 5]

*ACCEPTED.

:six 6.

[SIX [N] 6]

*ACCEPTED.

:seven 7.

[SEVEN [N] 7]

*ACCEPTED.

:eight 8.

[EIGHT [N] 8]

*ACCEPTED.

:nine 9.

[NINE [N] 9]

*ACCEPTED.

:ten 10.

[TEN [N] 10]

*ACCEPTED.
我們把 [ONE [N] 1] 這種格式稱做是一個「對應項目」。對應項目中各項資料的意義是：


[名稱 [角色] 字]

「字」的內容可能是數字或文字，

「唸法」則是這個字的表達方式。

用途是：  將來程式就用「名稱」來表達這個「字」。

實例：

一、[AND [C] AND]
第一個AND是操作者的輸入字串，[C]表示AND是個連接詞(conjunction)，第二個AND是程式將會用來表達的方式。

二、[ONE [N] 1] 將來要表達1時，程式會顯示ONE.

（＊就好像我以中文學會3這個阿拉伯數字之後，我就會說「三」一樣。）

(b)

: ten and one 11.
[AND [C] AND]
NEW RULE: 10 + 1, <P>AND<N>
LEXICAL ENTRY CHANGED: [TEN [N] 10] => [TEN [P N] 10]
*ACCEPTED.
如同之前在學習模式三-3中提到：如果「唸法」中有部分可以被程式分析成數值，而且這些數值之間的關係可以用加減乘除四則運算表示出來，那麼程式會將「唸法」中未知的字當成連接詞，並擴充其內部數學文法，印出擴充的內容，並顯示ACCEPTED.
(c)

輸入以問號結尾的數字或唸法，
程式會回答對應的唸法或數字。

:seven?

*7.

:11?

*TEN AND ONE.

(d)

當程式內部的數學文法無法分析操作者的問題時，程式會回覆UNKNOWN, 但是如果程式可以根據使用類比的方式來推測答案，程式會顯示出猜測的結果，並加上問號來反問操作者這樣的推測對不對。此時操作者必須回答Yes或No. 如果答案是Yes, 程式將會更新它內部的數學文法; 如果答案是No, 程式將會繼續猜測，直到他所有能做的推測都猜完為止。

:19?
*UNKNOWN.

:ten and nine?

*19?

:yes.
NEW RULE: 10 + 9. <P>AND<N>

INTERPOLATION WITH 10 + 1. <P>AND<N>

RESULT: 10 + (1 9), <P>AND<N>
根據RESULT: 10 + (1 9), <P>AND<N>

可以知道程式現在已經學會產生從TEN AND ONE (11)到TEN AND NINE (19)的所有數字，以後遇到這樣的問題就不需要再猜測了。
:ten and five?

*15.

(e)
當程式要分析一個數時，會以樹狀結構來表示這個數的文法結構及語意結構。

操作者可以打入Why? 指令，程式會顯示出這個樹狀結構。

:why?

 [15 [N] 10+5]


[10 P TEN]


[AND C AND]


[5 N FIVE]
這個樹狀結構上的每個node形式如下：[10 P TEN]，第一個項目是數值(10), 第二個項目是角色(P), terminal node的第三個項目是一個字，non-terminal node的第三個項目則是一個數學運算式。 

(f)

: twenty 20.

[TWENTY [N] 20]

*ACCEPTED.

: twenty and one 22.

*UNINTELLIGIBLE.

(不能理解的)

程式發現它的文法中沒有運算式能使 20 和 1 產生 22.

: twenty and one 21.

NEW RULE: 20 + 1, <P>AND<N>

LEXICAL ENTRY CHANGED: [TWENTY [N] 20] => [TWENTY [P] [N] 20]

*ACCEPTED.
(g)

:twenty and ten and nine?

*39?

:yes.

NEW RULE: 20 + 19, <P>AND<N>

INTERPOLATION WITH 20 + 1, <P>AND<N>

RESULT: 20 + (1 19), <P>AND<N>
如果程式能根據其內部的數學文法，將一個敘述分析成兩個樹狀結構，或是三個包含連接詞的樹狀結構，程式就能求出相對應的數值，並尋求確認。

操作者確認了程式的推測是對的以後，可以用Why? 指令請程式顯示這些算式的樹狀結構。

: Why?

[20 [P N] TWENTY]

[AND [C] AND]

[19 [N] 10+9


[10 P TEN]


[AND C AND]


[9 N NINE]

: twenty and ten and four 34.

TRUE.

:twenty and ten 37.

*SURELY NOT.

(h)

:score two 40. 
[SCORE [M] 20]

NEW RULE: 20 * 2, <M><N>

*ACCEPTED.
因為2剛好能整除40, 所以SCORE這個新字被當成乘法。

: score two and one 41.

NEW RULE: [20 * 2] + 1, <P>AND<N>

*ACCEPTED.
(i)

:score two and ten and nine 59.

NEW RULE: [20 * 2] + 19, <P>AND<N>

INTERPOLATION WITH 20* 2 + 1, <P>AND<N> 

RESULT: [20 * (2 3)] +(1 19), <P>AND<N>

*ACCEPTED.
(j)

: score three 60.

NEW RULE: 20 * 3, <M><N>

INTERPOLATION WITH 20* 2, <M><N>

RESULT: 20 * (2 3), <M><N>

*ACCEPTED.
在(h)中新增的規則

NEW RULE: [20 * 2] + 1, <P>AND<N>
被推廣成

[20 * (2 3)] +(1 19), <P>AND<N>
所以現在程式具有回答下面兩個問題的能力。

:76?

*SCORE THREE AND TEN AND SIX.

:score three and four?

*64.

印出程式內部的數學文法

:stop.

: .prlexicon;

LEXICON

ONE [N] 1

TWO [N] 2

THREE [N] 3

FOUR [N] 4

FIVE [N] 5

SIX [N] 6

SEVEN [N] 7

EIGHT [N] 8

NINE [N] 9

TEN [P N] 10

AND [C] AND

TWENTY [M] 20

EIGHTY [M P N] 80
: .prrules;

RULES


10 + (1 9), <P>AND<N>

20 + (1 19), <P>AND<N>

20 * (2 3), <M><N>

[20 * (2 3)] + (1 19), <P>AND<N>

80 + (1 79), <P>AND<N>

80 * (2 4), <M><N>

[80* (2 4)] + 1 79), <P>AND<N>

以指令 .prlexicon;讓程式印出他所習得的詞彙，.prrules; 印出學到的規則。每一條規則由一個公式和一個文法格式組成。公式指出加法和乘法的規則，如果操作者提供錯誤的教材，這些公式可以讓程式很容易的發現錯誤的資訊。
此外，本程式還說明了學習任何語言的過程中，老師的重要，想像以上這些教材如果漫無順序地呈現給程式去學習，程式恐怕要花上非常長的時間才能學會這些數學文法了。
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