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支持与证据的形式化研究 
The Formal Discussion on Support and Evidences 

陈国桢 徐贯东 王 咏 

(温卅l师范学院计算机科学系 温州325003) 

摘 要 关于不确定推理．从概率模型、可信度理论 发展到证据理论和模糊稚理 ，太大丰 富了不确 定推 

理的理论 ，在专 家系统 中的直用也 El造成熟 所有这些研究都是基于“一定意义 下 的数值度量束研究证 

据 与 结 论之 间的 关 系．因 而可 以提 出这样 的问题 ，在 非 辅 定环境 下 ．证据 和证 据 对结 论 的 支 持 强度 的普 

遍台 义是什幺?速就涉厦到支持和证据的逻辑基础问题。作者在文[1]提 出了支持逻辑和证据 的初 步概 

念 ．末 文探 讨 了事盎 的彤 式化并 且 对 支持逻 辑和 证 据 作 了进 一 步说 明和解 释 ．叶整 个 彤 式化 方 囊 作 了肯 

定 的 说 明 

关键词 支持逻辑 ．证据 的形式定义 

一

、 事态的符号化 

原于事态是指我们思考 中的原于对象 ．或者说 是 

逻辑世界中设想的对象。它可 是现实世界中我们思 

考的事件的状态(如吸烟)，那么 ．在现实世界 中．它必 

然是 出现 (即事态本身)或者不 出现 ，即事 态未发生 (也 

是一种事态!)。在现实世界中出现的事态 叫事 实，固而 

事态出现与未 出现均是事实 ，在事态分析中常将这两 

种事实加 以对比 事态不同于命题 ．如吸烟与 雪是白 

的”明显的 区别是 ，后者没 有对 比 的事实 “雪 不是 白 

的”．因而 ，我们可 以设想一个原于事态它只有两个可 

能状 态．即该事志发生(即事态本 身)或者该事态不发 

生 ，这种 发生不是指现实世界中的出现 ．而是设 想的可 

能世界中的发生与不发生 。为此，我们假定原子 事态的 

基本假设 ．每一原于 事态有 ： 

(1)在任何时候 、任何场合 ．该事态都 可能发生 ，也 

可能不发生 ； 

(2)在任何时候、任何场合 ．该事态或者发 生或 者 

不发生、必居其一 ； 

(3)在任何时候、任何场合 ．读事态既发生又不发 

生是不可能发生的。 

独立性假设如下： 

(1)当谈论某些原于 事志时．与其它原于事态的发 

生与否无 关 

(2)所论及的原于事态仅与所论及 的原于事态所 

组成 的世界 (言 说中的世界)有关； 

(3)言说中的世界中 ．各原 于事态之间是互相独立 

的，即任一原于事态的发生与否与其它原于事 态的发 

生与否无关 

分子事态定义如下 ： 
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<原于事态符号 >：一aIb eIdI a IBz1．_- 
(事态联结词)：一～ I 8L10r 
{圆括号 )：=(1) 
《事态表达式)：={原于事态符号>I(～(事态表达式 )) 

ll((事态表选式 )8L(事态表 达式))I I((事态表 
达式)or<事态表达式 ))I 

注1)规定事态联结词的先后顺序为～ ．sL，Or圆括 

号的简化规则与命题 逻辑定同 ．事态表选式亦称分子 

事态 

注 2)～作 为“不是 的符号 ，sL作“而且 ”符 号 ．or 

作“或”的符号 。 

1 1 原早 事态的符号化 

我们规定：(1)原于事态符 号表达我们设想的原于 

事态；(2)任一原于事态 ．如 a，由 a发生的状态就是原 

于事态 a本身，所“规定 a就表 示“a发生的状态”(简 

称a发生 )，～a表示 a不发生的状态 ．在只有一个原于 

事态 a组成 的世界[a]中 ：(Da及～a都是[a]的可能事 

态；(ii)在任何时 候任何场合 ．a或～a必有一个发生 ； 

(【1】)在任何时候任何场台 ．a＆～a是不可能发生的．这 

就是原于事态的基本假设 。 

1．2 可能世界与基本事态 

世 界是所讨论的 原子事态的总和 ．或者说世界是 

由所论及的原于事态组成的，这里我们所说的世界是 

指言说的世界 。 

若世界是 由 n个原于事态 a ．⋯ 所组成 的． 

则世界可记为厂a． ．⋯ ．a1]或简记 n或 w(n)， 

组成世界的原子事态的发生与否决定了世界的可 

能状态 ，称为可能事态，世界上[a⋯a．⋯ ]上共有2“ 

个可能事态，可能事态亦称基本事态 。 

可 能世界记 为 Wp(fD．它是所 有基本事 态的总 

和．它们组成一十互斥的完备组。 
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每一十基本事态可以看作是对世界 n的一种可 

能状态的描述 ，可能世界 Wp(n)就是对世界的所有可 

能状态的描述 ，可能世界可表示为： 

wp(n)一 (X18 {8L⋯＆ lX∈(a ” )) 

1．5 变形规则 

到 目前为止 ，我们还没提及到事态表达式的意义。 

仅就原 子事态给予 了说明 ，指出论域 世界的状 态可 以 

用原子 事态的状态来描述 。我们将要指出事态表达式 

就是对本身的论域世 界 D(P)的描述。 

我 们用 P．q，r等表示 任一 事态表达式 ，对任一表 

达 式 P我们把 它解释为 P发生时所表 示的状态”．我 

们 用H：⋯发生 。根据语 句 H(p)及～／非 ，8L／且 ．or／或。 

有 ： 

H(p 8L q)一H(p)＆H(q) 

H(p Or q)一H(p)＆H(q)orH(～P)＆H(q)orH(p) 

＆H (～ q) (0) 

～ H(～ P 8L q)一 H(pj＆H(Q)orH(～ P)＆H (q) 

orH(p)&H(～Q) 

按 照规定 a--H(a)． ～H(a)，上面的定义就 

成了； 

P 8L q—p8Lq 

P Or q p＆q 

～ (～p＆～q)一p＆qor～p＆q Or p＆～q 

(0)式的规则消失了 ，所以我们把 它叫做隐含规则 ．这 

时 p&q既意 味着 p＆日发生 ，也意味着 P发生且 q发 

生 ，这就产生描述的混淆 ，匿为它们都是描述同样的事 

态，为了书写的简单 ．我们允许这种f昆淆 ．一般有 ： 

～ ～ P— p 

p8 p— p，P Or p-- p 

p8【q-- q~p，P Or q—q Or P 

p~-(q )．(p＆q) ，P or(q or r) 

(1) 

(2) 

(3) 

(P or q)or r 

(4) 

p＆(q or f)一p＆q Or p (5) 

～ (p8【q)一 ～ p Or A q ～ (p Or q)一 ～ p8L～q 

(6) 

另外还有 一个重要 的原则 奉消去原 则，按 照基 

本假设 ，任 原子事态 a．a8L a是不可能发生 的，因而 

(a8L～a)＆p也是不可能事态 ，若 在一十事态表达 的部 

份表达式 出现这样情况 ，则可将此项略去 ，因为它不表 

达任何可能事态，这里等号意昧两端结 出的是世界 的 

相同描述 。 

这里的公式 从形式上看 与命题 逻辑 的等值式相 

同，因为事态表达式(或分子事态)不是真值函数而是 

事态描述即发生时所表达的事态。正因为如此 ，命题逻 

辑的另一些公式如吸收律等都是 不允许的 ，因为这样 

变形可能扩展论域 ，这是我们 的逻辑所不允许 的。 

1．4 事态与范式 

任何 个分子事态 P，如果它不是矛盾的(或不可 

能发生的)．则同命题逻辑 中一样 ，用前 面的变形规则 

可将 P化为范式 ，即论域 世界中的基 本事态的析取 (or 

联结)．用 B(p)表示 P的这些事态的集合，则 

P— V 
E c，} 

这就 意昧着 P发生就等于说“岛发生或 发 生或 
⋯  发生”，即一十 事态表达式或分子表 达式就是 这 

样的形式 去描述领域世界 的状态的，其中每一十 B都 

是对世界的描述 

若 P描述了论域世界 的所有可能状态 ．则我们说 

P是恒发生的，我们关心的是那些既不是不可 能发生 ． 

也不是恒 发生的那些分子 事态，我们把这样的分子事 

态就 叫做事态，它就是我们研 究的对象 。 

二、支持逻辑 

在讨 论一些事态对结 论的支持 时，总是假定结论 

是某十特 定的事态，它不 同于我们所讨论 的那些事态 ， 

而与那些事态有着内在联 系，那就是支持关 系。这种支 

持关 系可 以表述为 事态 P对 h的支持 比事态 q对 h 

的支持更强 ”或者说“事 态 P比事态 q对 h的支持更 

强 ” 其 符号形 式叉表示成 pSq[h]．其 中要求 P≠q， 

p&q：zep．q．这是更强支持的必然要求。我们把 psq[hi 

叫基本支持表达式 ．分子支持表达式 ，可 以像命题逻辑 

那样由逻辑联词-7，̂ ，V，呻 ．一构成 

支持逻辑 由五十公理组成 ，它们是 

公理 1 pSq ]一-7口sp[加 

公理 2 pSqEh]A qS,Eh]--pS~Eh] 

公理 2表明更强支持具有传遗关系。即是说如 果 P 

比q更强支持 b而 q又比 r更强支持 h．那么 ，事 态 P 

就 比事态 r更强支持 h。这两个公理 刻画了更强支持 

的顺序关 系。 

公理 s psq[h]-  ̂ [̂] 
墨：： ； 

这个公理意昧着 ：事态 P比事态 q更强支持 h等 

于说 P发 生而 q不发生的任一基本事态比 P不发生而 

q发生的任一基本事态支持 h都更强。由此可得 

定理 1 如 -̂]一 ～口 口＆～ ]̂ 

特例 蚰  ]一 8L～ 皓 ～ ] 

从特倒看出 ．说 a发生比 b发生支持 h更 强等于 

说 a发生而 b不发生 比 b发生而 a不发生 支持 h更 

强 。这里 ．我们举一十“吸烟比饮酒更强支持得肺癌”的 

实例 用通俗的话来说就是“说吸烟 比饮酒更易得晡癌 

就 等于说 吸烟不饮酒 比饮酒 不吸烟更易得肺癌 ”。所 

U．我们说这一公理是具有实质性的。 

公理4 #sq[h]--q昂 [～ ]̂ 

公理表 明 事态 P比事态 q更强地支持 了 b发生 

就等于说 q发生 比 P发生更强地支持 了 h不发生 以 

上面的实例来说 就是“说吸烟 比饮酒更 易得肺癌就等 

于说饮酒 比吸烟更不易得肺癌”。 
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公 理5 pSq[̂]一声＆ sq＆ r̂ ]̂  ＆～rs ～r 

[̂] 

其中 D(r)n(D(P)UD(q))= ， 

公式表明支持表达式pSq7h_-与其它事态的关系， 

那就是不管世界本身事态如何 ，只要 p，q两十事态之 

外情况相同均成立 。所以 ．我们说它是无条件的 ，即是 

说事态 P支持 h比事态 q支持更强这一性质。不 因论 

域之外的事态 r发生或不发生而改变 ，因而 ．说我们 的 

支持逻辑是无条件支持逻辑。 

公理系统给出了支持逻辑的基本原则 ．公理 1及公 

理2给出了支持关系的顺序原则 ．公理3给出 了世界 上 

的支持表达 式的可能事志折取的合取分配原则 ，有 

这个原则任何一十 支持表达式可 以表达为原于支持式 

的真值函项 ，公理5还给出 论域世界的扩展原则 ，正 

是这一要求 ，限制了在2节关于事态变形规则的某些情 

况 ，而那些情况恰好可能改变论域世界 ，如果一十支持 

表达式表达 为它 的原于支持式的重言式称为 s-重言 

式 ，系统中的定理就是 s一重言式 。而公理4给出了关 于 

结论发生的可能世界 的支持关系与结论不发生的可能 

世界支持关系是互遵 的。 

三、关于证据的理论 

什么是证据?正是本文想要 回答的主要问题 ．拽们 

不是用语义的方法 以一定的数值去表征证据的要领而 

是用形式化 的方法去建立证据的慨念 ，从而提 示证据 

的普遍的特征。 

上节提出的支持逻辑方案为刻画证据概念提供了 

理论基础 ，证据是对某一结论 h我们可以定义它的正 

证据和负证 据的概念 ，我们说 事态 P不发生更强地支 

持 h，即 ps~p[h]为真 ，娄似 ．事态 P是 h的正证据(简 

称证据 )是指 ：事态～砷p[hi为真．用 PE(p，h)表示 p 

是 h的证据 ．NEEp，h]表示 p是 h的负证据 。现在 ，我 

们给出定义 ： 

定义1 PE( ，̂)一 ， s～ [̂] 

定义2 NE(p，h)一 r Sp_̂] 

从这个定义我们可得到下面的定理 。 

定理2 PE(p，̂)̂ PE(q，̂)一P￡(声＆々 ．̂) 

定理5 PE( t̂)̂ PE(q，h)一P￡(户D，gt̂) 

定理4 NE(p，h)̂ NE(q．h卜-ⅣE( ＆ ．h) 

定理5 NE(p，̂)̂ NE(q．h】一ⅣE( 。 g．h) 

定理6 PE(p．h)̂ q -̂]一P￡(g．h) 

定理7 NE(p，̂)̂ pSq_̂]一Ⅳ￡(4，̂) 

从定理6藏们得知 ，一千事态支持 h比一十正证据 

支持 h更强 ．那么 ．它就是一个正证据 。定理7意昧着一 

个事态支持 h比一个负证据 支持 h更弱，则它是负证 

据 。 上性质 在我们 的现有 的不确定 推理理 论以及 

Sharer G 的证据的数学理论中都有很好 的体现 ，事实 

上 ．从定义直接就有 ： 
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定理8 PE(户．h)一NE(～户，h) 

定理9 NE(p，̂ 一P￡(～目，h) 

关于证据有关的证 明是容 易的，一般 只需要用关 

于事态的变形等值替换规则和支持表达式的变形规则 

和五条公理就足够了，不过关 于整十形式规则叙 述则 

需较大的篇幅 ．我们将另文子以叙述。关于证据我们还 

有下 面 的 定理 

定 理 1 0 PE( ，h)一 (PE(p硒 ，h)一 铀 s～q 

[̂]1 

定理 11 PE(户，h)一 (一P￡( ＆ ．h)̂ 一Ⅳ￡ 

(声8 ，̂)一一{声8 s ＆～q[̂])) 

定理12 PE(户．h)一 (PE(户 q，h)一 ～声＆々 s 

～ ～q ]) 

定 理1 5 PE(p，̂)一 (～PE(p or q·h)A～NE 

(户 ．g，h)一一 f声＆～g印 ＆～ ]̂)) 

定 理 1 4 NE(pt h)一 (NE( 铀 -h)一 ～ 

p s幽 [̂]) 

定 理 1 5 NE( ，h)一 (-7P￡(声＆々 ，h)̂ 1ⅣE 

(户铀 ，h卜 一‘～ 铀 s声＆～q[̂])) 

定 理1 6 NE(户-h)一 (NE(p．or q，̂)一 ～户＆～ 
～ 幽 [̂]) 

定理 1 7 NE( ，h)一 (~PE(p．o q，h)̂ 1ⅣE 

(户 g，h)一一 (～户8L～q却＆～g_̂])) 

这些定理都是支持重言式。 

后记 从前面的讨论表明 ，我们提 出的支持逻辑 

用来刻画“一十事态发生支持某十结论 比另一十事态 

发生对那个结论的支持更强 这一概念是台适的。在此 

基础上我们给 出了正证 据和负证据的形式 定义。给出 

了十七个定理 ，能够 很好反映证据的特征。这样 +我们 

就 形式化的方式回答了什么是支持?什么是证据?这 

两个基本问题 ，给 支持和证据的形式化研究提供了理 

论 基础 ，支持与证据的形 式化系统的建立从本文的简 

要说明和解释给出了其框架．这 方面的详细讨论 留给 

以后的文章去论述． 

这里我们还要想说的是 ．从实用观点看 ，这样的形 

式化方法也是有意义的 ，特别 ．当一十证据按具体意义 

难于确定其数值时 ，根据经验 用这 种逻辑分析方 法来 

研究也不失为一个有效的方法。 

形式化方法也可用作语义研究评价的基准。再者 ， 

支持与证据的形式化理论作为一种新的理论奉身也有 

理论价值 。 
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