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■ 哲学法律　

贝叶斯主义科学方法论的解题功能及困境①

程和祥
（南京大学 哲学系，江苏 南京２１００２３）

摘　要：贝叶斯主义兴起于２０世纪３０年代，在９０年代得到复兴，目前已成为科学方法论的重要研究纲领。在科学

推理领域，贝叶斯主义具有如下优势：能够将传统科学方法论中的重要直觉形式化；避开传统科学方法论中的困难；解决

传统科学方法论中的“未解之谜”。但它也面临旧证据问题、逻辑全知问题和简单性问题以及可列可加性问题等困境。

当前贝叶斯主义的研究活力主要表现在两个方面：认知科学中的贝叶斯推理和人工智能领域中的贝叶斯网络研究。
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贝叶斯主义源于贝叶斯定理。但直到２０世纪３０年代，贝叶斯主义才有了一个完整的思想框架。
七八十年代后，大批哲学家开始在归纳推理和科学方法论的研究中采纳贝叶斯主义。９０年代起，贝叶
斯主义作为“综合地、统一地研究归纳、确证和科学推理的最有希望的途径”开始“复兴”。国内学者朱

喜安、陈巧玉的研究成果显示：１９９８年仅有６篇ＣＳＳＣＩ期刊登载贝叶斯主义方面的论文；１９９８－２００２年
期间，每年不足１０篇；２００２年之后，发文数量不断递增，到２０１０年发文累积量已达３７７篇［１］。

在贝叶斯主义者之间，并不存在他们所一致认同的哲学理论，但他们所遵循的一些原则之间存在着

某种“家族相似性”。基于这种“家族相似性”，我们一般将贝叶斯主义纲领的核心思想归结为如下三个

① 收稿日期：２０１３－１２－１９
作者简介：程和祥（１９８７－），男，湖北荆州人，博士生，主要从事科学哲学、科学逻辑研究。



第１７卷 程和祥：贝叶斯主义科学方法论的解题功能及困境

方面：（１）合理信念度是一种概率函数，它的静态分布服从概率论公理；（２）信念度的动态改变遵循条件
化原则；（３）可用合理信念度的函数来测度证据对假说的归纳支持，即确证关系。目前，贝叶斯主义的
思想活力远远超越了统计学、经济学、政治科学、心理学和决策论这些传统地盘，在人工智能的研究中，

贝叶斯网络的应用也是成果斐然。

一　贝叶斯主义科学方法论的解题功能
贝叶斯主义自诞生起，就试图对科学研究中的各种推理活动进行说明，当然，这本身也是对贝叶斯

主义的检验。在霍维奇（Ｐ．Ｈｏｒｗｉｃｈ）、豪森（Ｃ．Ｈｏｗｓｏｎ）和乌尔巴赫（Ｐ．Ｕｒｂａｃｈ）及伊尔曼（Ｊ．Ｅａｒｍａｎ）
的专著中，对此有集中的论述。在他们看来，贝叶斯主义作为科学推理中的一个综合性理论，它的优势

体现在如下三个方面［２］：

（一）贝叶斯主义科学方法论能够将传统方法论中的重要直觉形式化

传统科学方法论中，由假说—演绎法所得到的最直观的确证定义如下：若根据假说Ｈ和背景知识Ｋ
能够演绎出后承，并且通过观察和实验可以肯定ｅ的真实性，那么ｅ就是对Ｈ的确证。这种确证定义在贝
叶斯主义科学方法论下能够得到规约。假定：（１）（Ｈ，Ｋ）ｔ （ｅ；（２）０＜Ｐ（Ｈ／Ｋ）＜１；（３）０＜Ｐｔ（ｅ／Ｋ）
＜１。根据（１），可得到 Ｐｔ（ｅ／Ｈ＆Ｋ）＝１；由贝叶斯定理，可得 Ｐｔ（Ｈ／ｅ＆Ｋ）＝Ｐｔ（Ｈ／Ｋ）（Ｐｔ（ｅ／Ｋ）；根据
（３），可得到Ｐｔ（Ｈ／ｅ＆Ｋ）＞Ｐｔ（Ｈ／Ｋ）。根据贝叶斯条件化原则，Ｐｔ＋１（Ｈ／Ｋ）＝Ｐｔ（Ｈ／ｅ＆Ｋ）；接下来，采用
确证度的差别测度定义，那么ｄ（Ｈ，ｅ）＝Ｐｔ＋１（Ｈ／Ｋ）－Ｐｔ（Ｈ／Ｋ）＝Ｐｔ（Ｈ／ｅ＆Ｋ）－Ｐｔ（Ｈ／Ｋ）＞０。即ｅ是
Ｈ的证据，ｅ对Ｈ有确证。

采用上述方法，重复类似过程，可以在贝叶斯主义的框架中，将枚举归纳和消除归纳统一起来，也可

以解释波普的假说证伪思想以及证伪主义方法论的很多重要论点，诸如假说检验的严酷性和特设性

假说。

（二）贝叶斯主义科学方法论能够避开传统方法论中的困难

逻辑经验主义者亨佩尔（ＣａｒｌＧｕｓｔａｖＨｅｍｐｅｌ）采用经验主义概率观构建其概率说明模型，但在具体
运用中，该模型面临高概率要求、说明的歧义性等一系列困境。在这一背景下，殷杰、赵雷提出了一种

“贝叶斯概率说明模型”［３］（Ｂａｙｅｓｉａｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简称Ｂ—Ｐ模型）的解决方案。Ｂ—Ｐ
说明模型以主观语境为基底，将主观语境因素引入到科学说明要素当中，重新确立了科学说明中说明者

的主体认识论地位，将说明者关于不同语境下的相关要素的信念度引入到科学说明要素当中，为理解社

会科学提供了一种新的说明模式。

另外，在贝叶斯主义框架下，可以完全回避假说———演绎法所带来的“无关合取”问题。类似地，由

亨佩尔确证定义引出的渡鸦悖论也能够在贝叶斯主义框架下得到解决。

（三）贝叶斯主义科学方法论能够解决传统方法论中的“未解之谜”

亨佩尔的确证理论难以解释科学理论对经验假说的确证作用，为此，格莱莫尔（Ｃ．Ｇｌｙｍｏｕｒ）给出了
所谓的“拔靴带解释”：在贝叶斯主义框架下，若理论Ｔ能导出经验假说Ｈ，必定存在证据ｅ确证理论Ｔ，
从而确保了理论Ｔ确证经验假说Ｈ。

类似地，在贝叶斯主义的框架中，能够实现概括推理和统计推理的统一；对于统计推理中客观概率

和主观概率之间的过渡问题，可以在贝叶斯主义的框架下用刘易斯（Ｄ．Ｌｅｗｉｓ）的Ｐ原则予以解决；对于
归纳支持与接受的分歧，以李维（Ｉ．Ｌｅｖｉ）为代表的认知决策学派，采用贝叶斯主义的框架能将其适当处
理。另外，在贝叶斯主义的框架下，“全称概括语句的先验概念必定为零”、“预言与解释对假说确证的

不对称性”等问题都能获得解决。

虽然不同的贝叶斯主义者假定了不同的“公理”并采用了不同的形式技巧，得出了并不令人满意的

所谓的解决方案，但是贝叶斯主义科学方法论的完整框架在处理科学推理中的各种难题时，所表现出的

概括力和灵活性是毋庸置疑的。

７３
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二　贝叶斯主义科学方法论的七大困境
贝叶斯主义在解决科学推理中的各种难题时，其本身也遭遇一些“疑难”的挑战。对这些疑难的研

究，将促进贝叶斯主义框架的完善。就目前来看，贝叶斯主义科学方法论面临如下七大困境：

（一）旧证据问题

在科学研究中，新的科学理论能够解释在此以前为人们所熟知的事实。但是，在贝叶斯主义的框架

下，这一点将面临困境。假定在时刻（ｔ），Ｐｔ（ｅ／Ｋ）＝１；在时刻（ｔ＋１），ｅ对Ｈ的确证度为：ｄ（Ｈ，ｅ）＝
Ｐｔ＋１（Ｈ／Ｋ）－Ｐｔ（Ｈ／Ｋ）＝Ｐｔ（Ｈ／ｅ＆Ｋ）－Ｐｔ（Ｈ／Ｋ）＝Ｐｔ（Ｈ／Ｋ）［（１／Ｐ（ｅ／Ｋ））－１］〗。由Ｐｔ（ｅ／Ｋ）＝１，可
得ｄ（Ｈ，ｅ）＝０，故ｅ对Ｈ的确证度应该为零。当然，这个地方我们再次面临条件化原则带来的问题。
根据条件化原则，Ｐｔ＋１（Ｈ／Ｋ）＝Ｐｔ（Ｈ／ｅ＆Ｋ）＝Ｐｔ（Ｈ／Ｋ）Ｐｔ（Ｅ／Ｈ）（Ｐｔ（ｅ／Ｋ），这就要求在时刻 ｔ时，
Ｐｔ（Ｈ／Ｋ）存在，但事实上，在时刻ｔ，假说Ｈ并不存在，关于假说Ｈ的先验概率也没有意义。对于这一疑
难，国内学者马文俊和熊卫基于 Ｌｅｖｉ理论构造了一个动态方案［４］，试图论证旧证据对新理论具有确证

作用，但该方案的合理性有待讨论。

（二）逻辑全知问题

在概率论公理系统中，如果Ｔ是一个逻辑真理，对它的合理信念度必须为１。但是在实际的认知活
动中，如下情形是经常发生的：人们在时刻ｔ并没有认识到Ｔ是逻辑真理，直到时刻（ｔ＋１），人们有了新
的知识，即Ｔ是逻辑真理。也就是说，贝叶斯主义所要求的概率论公理中，蕴涵的逻辑全知者假定不符
合认知实际。实际的认知活动中，认知主体只具有有限理性，并不知道所有的逻辑真理。但是，一个理

性主体能够对信念加以扩张，排除和事实不相符的错误信念。也就是说，“理性主体是这样一些主体，

他们能够持久分析他们的信念集，使得信念和现实世界中的事实尽可能吻合。理性主体试图排除那些

不能够准确反映他们所处情境中的真实情况的信念，同时也试图通过增加他们信念的逻辑后承来扩充

信念集。这个连续不断的分析过程也称为理性探究［５］８６。鉴于认知理性的有限性和历时性，盖博、杰弗

里和尼尼罗托试图建立一个贝叶斯主义的认知学习框架。

（三）简单性问题［６］

杰弗里斯（Ｊｅｆｆｒｅｙｓ）认为：越简单的假说，所赋予的先验概率越大。但波普尔指出，这种简单性假设
与概率公理并不一致；随后，福斯特（Ｆｏｒｓｔｅｒ）和索伯（Ｓｏｂｅｒ）又指出，杰弗里斯的简单性假设只不过是一
种“特设方法”。如直线：Ｌ１：ｙ＝ｍｘ＋ｃ与抛物线Ｌ２：ｙ＝ｎｘ

２＋ｍｘ＋ｃ，根据简单性假设，如果只集中在假
说的函数形式上，从直觉来看，Ｌ１比Ｌ２简单，因为Ｌ２中需要确定的参数更多，因而 Ｌ１应分配更高的先
验概率。但是，存在着这样一种情况：当ｎ＝０时，若Ｌ１为真，那么 Ｌ２一定为真。即 Ｌ１逻辑上蕴涵 Ｌ２。
根据概率论的公理，逻辑上越强的命题，概率应该越小。这时 Ｌ１不能比 Ｌ２具有更大的先验概率。显
然，这个要求与简单性假设导出的结论并不一致。在索伯（ＥｌｌｉｏｔｔＳｏｂｅｒ）看来，简单性问题作为一个陷
阱，是贝叶斯主义的“阿基里斯的脚后跟”［７］。正因为如此，豪森并不认可将简单性作为一条筛选理论

的重要指导原则。但豪森的这种“粗暴”处理方式，并不能令人满意。

（四）虚拟条件句的概率

鉴于“真”和“本有”是不可说也说不清的，故科学理论所立足的前提一般是一些理想化的假定。一

个科学定律的真实含义往往是：在某一或某些理想化的条件下，事物各种属性之间存在着某种关系。因

此，如果一个通常的定律是Ｌ，那么，严格的表达应该是：如果 Ｃ，则 Ｌ成立，其中“如果…则”是一种虚
拟条件句，Ｃ是理想化条件。考虑到理想化的因素后，萨夫（ＭｉｃｈａｅｌＪ．Ｓｈａｆｅｒ）认为，虚拟条件句 Ｃ Ｌ
的先验概率Ｐｔ（ＣＬ）必须有有意义的定义。刘易斯假定：虚拟条件句ＣＬ的概率等于Ｌ相对Ｃ的
条件概率，除非Ｃ的绝对概率为０。也就是说，把Ｐｔ（ＣＬ）定义为Ｐｔ（Ｌ／Ｃ），但刘易斯本人及其他人
都指出，这个定义是不合适的。萨夫则表明，目前的所有改良方案都存在各种各样的问题。

（五）主观性问题

贝叶斯主义的主观性主要反映在先验概率的分配上。每个科学家作为理性主体，对一个科学假说

的主观概率可以给出不同的先验分布，只要这种分布服从概率论公理就行。而先验概率直接影响假说
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的后验概率和确证度，这样，科学家们基于相同的证据，可以对科学假说的确证度作出不同的评价。对

此，萨尔蒙、凯伯格（Ｈ．Ｅ．Ｋｙｂｕｒｇ）和格莱莫尔等人表示不满和质疑。
对于这种质疑，强硬的贝叶斯主义者积极回应［２］，更多的贝叶斯主义者在保留贝叶斯主义的基本

框架的基础上，重新开拓了新的研究路径：一条路径号称逻辑贝叶斯主义，以杰恩斯（ＥｄｗｉｎＪａｙｎｅｓ）为
代表，他们试图用一些逻辑原则来约束先验概率的分配，因而逐渐倒向凯恩斯（ＪｏｈｎＭａｙｎａｒｄＫｅｙｎｅｓ）、
卡尔纳普的逻辑主义；另一条被称为经验贝叶斯主义，由范·弗拉森和乔依斯（Ｊ．Ｍ．Ｊｏｙｃｅ）开创，他们
以经验为准绳来衡量人们的信念状态的合理性和信念度改变的合理性。有别于这两条路径，西蒙尼提

出了柔和的贝叶斯主义。此外，激进主义者则完全抛开主观贝叶斯主义的概率框架，从多个方向进行摸

索，如信念函数理论、“似然”函数理论和波普尔函数理论等。

（六）测度敏感性问题

在上文中，我们将确证度定义为后验概率与先验概率之差。但是，菲特尔森（ＢｒａｎｄｅｎＦｉｔｅｌｓｏｎ）［８］

指出，不同的贝叶斯主义者实际上采用了不同的测度函数。他主要讨论了如下四种测度函数：

ｄ（Ｈ，Ｅ／Ｋ）＝Ｐ（Ｈ／Ｅ＆Ｋ）－Ｐ（Ｈ／Ｋ）
ｒ（Ｈ，Ｅ／Ｋ）＝ｌｏｇＰ（Ｈ／Ｅ＆Ｋ）－ｌｏｇＰ（Ｈ／Ｋ）
ｌ（Ｈ，Ｅ／Ｋ）＝ｌｏｇＰ（Ｅ／Ｈ＆Ｋ）－ｌｏｇＰ（Ｅ／Ｈ＆Ｋ）
τ（Ｈ，Ｅ／Ｋ）＝Ｐ（Ｈ＆Ｅ＆Ｋ）·Ｐ（Ｋ）－Ｐ（Ｈ＆Ｋ）·Ｐ（Ｅ＆Ｋ）＝Ｐ（Ｋ）Ｐ（Ｅ＆Ｋ）ｄ（Ｈ，Ｅ／Ｋ）
菲特尔森证明，根据以上测度函数计算出来的确证度并不相等，而贝叶斯主义者针对各种问题所提

供的解决方案又依赖于所选择的测度函数。那么，如何评估测度函数？哪一种测度函数最合理［９］？更

进一步地，那些解决方案真的是解决方案吗？

（七）可列可加性问题

可列可加性在证明概率统计中的那些收敛定理时，具有十分重要的意义。但是，如果我们承认可列

可加性，那么我们不得不对可数无穷的后果进行不均匀的概率指派。在德·菲耐蒂看来，这种指派有违

概率指派的一致性条件，“我们应该基于逻辑上的一致性，给予每一种可数无穷的可能后果以同等的概

率”［１０］。也就是说，对可数无穷序列中的每个后果，我们应该指派概率值０。但是，德·菲耐蒂的逻辑
贝叶斯主义无法处理“杜宾问题”［１０］。

三　贝叶斯主义科学方法论的当前研究趋势
贝叶斯主义作为当前的研究热点，在如下两个方面得到了进一步的研究：一方面，它在科学推理中

得到了进一步的深入研究；另一方面，它的思想活力超越传统的科学哲学和科学推理领域，渗透到各个

方面，尤其是人工智能领域。

（一）贝叶斯推理的认知研究

由于主观贝叶斯主义将概率解释为私人的合理信念度，这非常契合认知科学把推理看做认知心理

过程的观点。认知心理学主要讨论人们对不确定事件进行判断和推理时如何使用概率。针对这个问

题，认知心理学家吉仁泽（Ｇｉｇｅｒｅｎｚｅｒ）和霍夫拉格（Ｈｏｆｆｒａｇｅ，１９９５）将频率主义与贝叶斯主义整合为一
体，提出了频率格式的贝叶斯推理模型，即用频率格式代替概率格式来对问题进行信息表征，进而改进

贝叶斯推理方法［１１］。

同时，以认知心理学家图文斯基为代表，他们基于假说－支持 －概率的思路，尝试在外延逻辑中引
入内涵因素，提出了基于主观概率的支持理论和非外延归纳推理理论［１２］。

（二）贝叶斯网络

在人工智能（ＡＩ）的研究中，ＪｕｄｅａＰｅａｒｌ［１３］根据主观贝叶斯主义构建贝叶斯网络（ＢＮ），分别对树型
网络和多树型网络提出了消息传递算法。１９８８年，ＪｕｄｅａＰｅａｒｌ建立了贝叶斯网络基础理论体
系［１４］１１６－１３１。１９９５年，微软公司的Ｈｅｃｋｅｒｍａｎ写出了比较系统的ＢＮ理论技术性介绍文章，标志着 ＢＮ
理论已成为一门系统的理论。与其它的人工智能技术相比，贝叶斯网络模型把图形理论的表达和计算
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能力与概率理论有机地结合在一起，因而在处理不确定性问题上具有许多优势。随着研究的深入，贝叶

斯网络逐渐成为人工智能、模式识别、机器学习和数据采掘等领域处理不确定性问题的一种重要方法和

工具。

从数学层面来看，贝叶斯网络是一个加权的有向图，是对马尔科夫链的扩展。从认识论的层面看，

贝叶斯网络摆脱了马尔科夫链的线性约束。因此，贝叶斯网络的应用突破了人工智能领域，已经渗透到

各个学科分支。目前来看，主要有两个新动向：一是利用贝叶斯网络推理理论和博弈论的数学方法，或

构建处理“信息融合”［１５］－［１７］问题的博弈融合模型，或为指挥和控制中心构建决策支持工具［１８］，或对专

用无线网络中的协作与资源共享进行优化［１９］；另一个新动向由国内学者孙思首创，即将贝叶斯网络应

用于科学哲学研究，构建“基于贝叶斯网络方法的说明者信念度相关性模型”［２０］，解决科学说明的相关

性问题。
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