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论作为证据逻辑的核证逻辑
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摘3要#哲学逻辑的蓬勃发展显示出现代逻辑在分析和澄清哲学问题方面的巨大优势$其中一个表现便是认知逻辑

与知识论的结合成为研究热点% 证据是哲学知识论领域极为重要的概念$相关研究已经颇为丰富$然而对它的逻辑学考

察则相对较晚% 在为数不多的几个证据逻辑中$核证逻辑具有独特的语言特点和系统性质$在分析哲学问题时显示出以

往认知逻辑所不具有的优势% 对核证逻辑的发展历史(哲学背景和技术方法进行探讨$有助于理解它为何能被视为证据

逻辑%
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33证据是日常语言*经验科学以及哲学领域广

为使用和讨论的概念) 前两个领域中的证据基本

上可以分为事件*现象以及物理对象#如%张三周

日在北京&是%张三周日不在上海&的证据/%霜冻

现象&是%空气温度骤降&的证据/%路上的脚印&

是%这条路曾有人走过&的证据) 证据也是哲学

中的重要概念#但哲学家对证据的讨论与日常语

言以及经验科学中的讨论具有较大差别) 哲学家

对证据的讨论主要集中于知识论和科学哲学) 哲

学家对证据本质的理解是多样的#经验论者如罗

素"])cELLA@@$将证据归为像色彩*声音*气味等

能够通过知觉直接获得的感觉材料#奎因"W)̂ )

dE(/A$将证据视为感官受到的刺激#并从此出发

构建世界图像/逻辑经验主义者认为证据是用于

检验事实知识的观察陈述#是一种指向特定内容

"如感觉材料*物理定律或自然语言$的语言实

体) 威廉姆森"M)W(@@(B>L'/$则论证了证据都应

该是命题#并且只有一个人所掌握的命题才能作

为他的证据!

) 费尔德曼"c)eA@&>B/$等认为所

有证据都应该是主体相信的命题#并且个人的感

觉和经验也应纳入证据的范畴"

) 可见#证据是

哲学内外广为关注的概念#对证据进行研究具有

重要意义)

不同领域对证据本质理解的差异#是由不同讨

论场景所强调的证据特点的不同导致的) 这启示

我们为证据下一个统一的定义既是不可能的也是

不必要的) 在特定领域的研究中#只需关注证据在

该领域的相关性质) 从哲学逻辑的实践看#逻辑语

言和公理系统是对哲学概念以及推理性质进行刻

画的有力工具#能够帮助我们澄清很多语言造成的

哲学问题) 现代逻辑方法具有精确和明晰的优势#

有助于我们将证据研究向前推进) 事实上这一类

研究已经成为当下形式知识论研究的重要组成部

分) 一般而言#逻辑的主要作用是对现有材料的组

织*整理和澄清) 证据的本质和来源是哲学和科学

关注的重要问题#然而对于逻辑工作而言#逻辑学

家首要关注的是对概念和推理的逻辑性质的刻画#

其次是对哲学问题和理论的澄清)

一3证据的逻辑分析

逻辑关心有效推理#而推理离不开真值#因此
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我们在研究证据概念时首先关注它与"命题$真值

相关的推理性质#其次关注它与%相信&%知道&等

认知态度的逻辑关系) 这种关联是自然的#与%知

识的定义&等知识论问题的讨论是直接相关的)

!一"证据的分类

我们根据是否明确指称证据#将自然语言中

证据的用法分为显式和隐式两种) 显式用法指

%H是D为真的证据&或%D存在为真的证据 H&这

样的句式) 注意这里的证据是具有明确指向的

"指向D为真$) 自然语言中一般不使用%H是证

据&这样不具有明确证据指向的表达) 隐式用法

是形如%D存在为真的证据&的语句) 无论显式还

是隐式用法#证据概念都表达了对某个命题为真

的支持"以下简称为%证据关系&$) 证据逻辑可

以被定义为刻画这种证据关系的逻辑) 自然语言

中存在另外一些表达证据关系的概念#诸如原因*

证明*核证"-EL8(P(.B8('/#又译%辩护& %证成& %证

立&等$) 某些语言场景下我们甚至将它们混用#

因为它们都表达了对命题为真的支持#而刻画它

们的逻辑都可以被视为证据逻辑) 这些概念的区

别仅是支持力度不同) 例如谈到原因#比如%)是

D的原因&或%D存在原因&#我们似乎假定已经存

在结果D且为真/类似地#谈及数学证明#我们已

经假定存在被证明了的命题#如%)是D的数学证

明&或%D存在数学证明&) 这两种情况下#原因

和数学证明对命题为真的支持力度是决定性的#

我们称它们为决定性证据/而证据和核证通常不

是决定性的#如%天气预报预测北京明天下雨&是

%北京明天下雨&的证据#但由于天气预报的概率

属性#北京明天不一定会下雨) 我们称这种证据

为非决定性的)

对于一个命题D#可能既存在支持D为真#也

存在支持D为假"即支持
!

D为真$的证据#我们

称这一对证据为矛盾证据"或冲突证据$#例如

%有研究表明喝葡萄酒能预防心血管疾病&和%研

究表明葡萄酒中的酒精对人体有害&就是%喝葡

萄酒对健康有益&的一对矛盾证据) 如果一对矛

盾证据都是决定性的#那么它们构成证据矛盾#因

为根据它们能够得到一对矛盾的命题)

对证据关系的刻画存在两种思路#一种思路

是将证据关系作为整体概念#规定它必须满足哪

些符合直观的推理性质#因为证据总是指向特定

命题#两者是一起被谈论的#与证据相关的推理实

质上就是与证据关系相关的推理) 例如我们可以

直接规定+是 D

"

I的证据#$是 D的证据#而无

需考虑+和 $究竟是什么#但需要额外规定存在

证据 7 是 I的证据#这符合证据推理的直观) 另

外#前面对证据的分类#如显式和隐式证据*决定

性和非决定性证据*矛盾证据等都是在证据关系

基础上定义的#并不需要对证据本质进行解释)

另一种思路是将证据关系建立在证据概念之上#

此时需要对证据的本质进行回答#例如#如果将证

据)理解为它所支持的命题的集合#那么%)是 D

的证据&就是说 D

#

)) 对于证据支持的力度#既

可以用决定性或非决定性这样的定性描述#也可

以有更为精确的刻画#例如将不同的力度解释到

偏序关系或者概率)

证据与%相信& %知道&等认知态度存在自然

联系) 知识的定义问题是知识论中古老而重大的

问题) 所谓柏拉图经典知识定义包含三大要素!

核证"-EL8(P(.B8('/$*真"8?E87$和信念"[A@(AP$) 长

期以来真和信念是认知逻辑的研究重点#而对核

证的讨论较少) 人们自然会联想到将刻画核证的

证据逻辑与已经取得较为丰硕成果的认知逻辑进

行结合#以更好地服务于知识论的研究) 造成这

种联系的另一个原因是技术层面的) 哲学逻辑的

实践表明克里普克语义"或关系语义$是分析哲

学概念有力的工具#认知逻辑也很大程度上依赖

这个语义) 另外#有些逻辑在用克里普克语义刻

画证据时会出于技术需要引入%知道& %相信&等

认知态度)

!二"证据推理的一些直观原则

无论证据是显式还是隐式#证据关系应该对

蕴含式封闭#即如果%+是 D

"

I的证据&且%$是

D的证据&#那么存在证据 7 满足% 7 是 I的证

据&) 例如#%历史经验&表明%如果俄乌爆发战

争#那么欧洲可能会出现能源危机&#并且%有国

际问题专家预测俄乌将爆发战争&#那么可以得

到有证据支持%欧洲可能出现能源危机&) 这一

推理模式是符合直观的) 它反映了人们对当前证

据进行某种形式的组合而产生新的证据#而这种

组合显然与现有证据所指向的命题间的推理是相

关的)

如果%+是 D的证据&#那么增加证据后#+对

D的支持仍然存在#因此增加后的证据也支持 D)

我们称这种推理模式为证据关系的单调性) 如果

$*
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逻辑语言能够表达显式证据#那么它必须能够刻

画证据关系的单调性)

如果%+是 D的证据&#那么 +显然声明了 D

的证据的存在性#这类似于存在量词的引入规则)

因此#如果有%+是D的证据&#那么自然能得到%D

存在证据&) 如果逻辑语言既能表达显式又能表

达隐式证据#那么该逻辑必须能够刻画%显式证

据关系能蕴含隐式证据关系&)

主体有%+是D的证据&不一定能够得到他相

信D) 知识论中的证据总是与主体的相信具有自

然联系) 证据关系的强弱影响着主体的信念#甚

至在某种证据主义观点下#一个主体核证了的信

念完全取决于他掌握的证据) 当主体在某个状态

下具有某个相关证据#那么他一定会相信吗, 我

们认为是不一定的#需要根据证据的支持力度而

定) 有些证据#如数学证明"假设证明不存在缺

陷$具有绝对的支持力#即对命题为真是决定性

的#不可驳倒的#那么它自然能导致主体的相信#

并且主体在获得这种证据后会剔除其他起相反支

持作用的证据/某些非决定性的证据也可能导致

相信) 例如 %1 世纪欧洲人发现欧洲天鹅都是白

色的#从而相信所有天鹅都是白色的#但在澳大利

亚发现黑天鹅后#欧洲人修正了这一观念) 其他

一些低概率的非决定性证据不一定能导致主体的

相信) 例如#众所周知#现阶段地震是非常难以预

测的#那么根据现有技术给出的地震预测可能不

会导致人们的相信)

从%主体相信D&不一定能得到他有%D为真&

的证据) 首先需要明确什么促成了主体的相信)

主体的相信可能有不同的来源和依据#既可能来

自理性推理#也可能来自个人经验或者它们的混

合) 以宗教信仰为例#信徒的相信可能并不来自

理性推理#而来自宗教体验) 甚至在科学研究等

情境下#我们可能会先入为主地持有一些信念#而

后寻找支持它们的证据或者解释) 因此从主体的

相信并不一定能得到主体具有相应的证据)

另外值得关注的是矛盾证据下的相信) 众所

周知#古典命题逻辑"ND_$中存在%爆炸原则&"87A

9?(/.(9@A'PA=9@'L('/$#即对任意公式 D#有
$"

D)

但当一个主体对某个命题持有矛盾证据#显然这不

会导致他对任何命题都持有证据#这是符合直观

的) 我们称这一性质为证据的次协调性) 矛盾证

据是普遍存在的#从%有研究表明喝葡萄酒能预防

心血管疾病&和%研究表明葡萄酒中的酒精对人体

有害&这对矛盾证据#我们当然不会得到对任何命

题都持有证据) 因此#无论显式还是隐式证据逻

辑#都必须要体现这一直观)

证据关系具有超内涵性"7;9A?(/8A/L('/B@(8;$)

直观上#证据对命题的支持对于逻辑等价命题并

不封闭!如果
%&'

是内定理#那么%)是
%

的证据&

"或%

%

有证据&$并不能得到%)是
'

的证据& "或

%

'

有证据&$) 例如%%

f

%

g

!&和%费马大定理&虽

然都为真"因而逻辑等价$#但前者的证明显然不

是后者的证明"类似地#也不能从前者存在证明

得到后者也存在证明$)

这些直观原则中有些是特定语言结构才能表

达的#有些则基于特定哲学立场) 对逻辑系统要

求如此强大的表达力是不现实的#也不是必须的)

逻辑系统都是为特定目的而设计的#只要能对特

定问题进行有效刻画#不必完全反映上述直观)

但证据关系对蕴含式封闭是任何证据逻辑都必须

遵循的) 与认知态度结合的证据逻辑则必须遵循

上述对信念与证据关系的直观)

二3证据逻辑简述

目前已有的证据逻辑研究多为国外成果#其

中影响较大的有范本特姆"R)̂ B/ ]A/87A>$等提

出的明确以证据冠之的一般证据逻辑!"

"CA/A?B@

AZ(&A/.A@'C(.#记作 _'C$#阿提莫夫"O)4?8A>'Z$

提出的核证逻辑#

"-EL8(h.B8('/ @'C(.#记作 R_$#以

及卡涅利"W)NB?/(A@@($等提出的基本证据逻辑$

"87A[BL(.@'C(.'PAZ(&A/.A#记作]_\$)

!一"一般证据逻辑

一般证据逻辑对证据以及证据关系的刻画依

%*

!

"

#

$

B̂/ ]A/87A># R)# DB.E(8# \)%Q;/B>(._'C(.L'P\Z(&A/.A

2

[BLA& ]A@(APL&# A$72#& F.3#%&# !$%%"66$! #%

2

6!)

B̂/ ]A/87A># R)# eA?/i/&A<

2

QEbEA# Q)# DB.E(8# \)%\Z(&A/.A_'C(.! 4GA:_''0 B8GA(C7['?7''& O8?E.8E?AL&)]'@B/&A?# M)#

]?Bj/A?# M)# T7(@B?&(# O)# I'LL# _)D2-&/%)+#/ 0.2&'F.3#%)_'/&'/! N'@@ACADE[@(.B8('/L# !$%!"6$!61

2

%%+)

4?8A>'Z# O)# e(88(/C# I)J7+$#K%&$#./ F.3#%! 9)&+./#/3 ?#$6 9)&+./+LNB>[?(&CA! NB>[?(&CAU/(ZA?L(8;D?ALL# !$%6# 99)%%

2

!1)

NB?/(A@@(# W)# c'&?(CEAL# 4)%4/ \9(L8A>(.499?'B.7 8'DB?B.'/L(L8A/.;! 4_'C(.'P\Z(&A/.AB/& M?E87&# A=/$6)+)# !$%6" %6#$!

*1+6

2
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赖于邻域模型!"

) 邻域语义比关系语义更为一

般#常被用来研究弱模态逻辑和逻辑间的比较)

一个邻域框架是二元组kM# >l#M非空且 >!M

"(

"

(

"M$$是邻域函数) 等价地#可以用邻域

关系来定义邻域结构!定义 9

>

)

M

*(

"M$满足

任给?

#

M#?9

>

;当且仅当;

#

>"?$) 主体在?

上的知识或信念被解释为>"?$) 如果
%

是信念#

则
%#

>"?$) 模态词的邻域解释可以推广到布尔

连接词#

#因此在邻域模型中公式均被解释为它

们为真的可能世界集) 一般证据逻辑基于这样的

思想#将>"?$中每个元素"即 M的一个子集$视

为该主体的一个证据来源) 当我们视一个子集为

证据时#自然地规定它不能为空#因为空的可能世

界集是
$

为真的集合#而证据自身不能是矛盾的/

另外规定 M是证据#即%恒真&是主体的证据)

%恒真&蕴含任何公式#因此它被视为主体最弱的

证据)

定义 %"扩展证据模型$

$扩展证据模型是四

元组I

g

kM# 9# 9

>

# Nl#其中M是可能世界集#

9是 M上二元关系#9

>

)

M

*(

"M$是证据关系

且满足对任意?#?9

>

M且并非?9

>

+

#N!D?'9

"

(

"M$)

一般证据逻辑的语言是在古典命题逻辑语言

上加入%G

%

&%I

%

&%D

%

&得到的) 它们分别表示

%主体有对
%

"为真$的证据& %主体相信
%

& %主体

知道
%

&) 9用来解释%相信公式&I

%

和%知道公

式&D

%

) 它们的解释如常) G

%

的解释如下!

0# ?

"

G

%

当且仅当 存在;使得?9

>

;且对

任意-

#

;#0# -

"%

)

一般证据逻辑刻画的是一种隐式*非决定性

的证据) 但它具有刻画决定性证据的机制!只要

要求每个;

#

>"?$都包含 ?#就可以刻画决定性

证据) 这里证据关系对蕴含是不封闭的#容易验

证G"

%"'

$

,

G

%"

G

'

不是有效式) 这一点违背

我们对证据的直观感受) 语言中知道算子 D

%

的

加入是出于证明完全性的需要) 此逻辑所依赖的

模型可以同时刻画%知道&和%相信&#因此可以用

来探讨一些知识论相关的哲学问题)

随着外界信息的输入#主体的证据状态 L会

发生变化) 一般证据逻辑能够像处理公开宣告一

样#刻画%加证据&%移除证据&%修改证据&#并且

动态认知逻辑"&;/B>(.A9(L8A>(.@'C(.$采用归约

公理"?A&E.8('/ B=('>L$将完全性归结为底层模态

逻辑完全性的经典做法#在这里同样适用)

!二"基本证据逻辑

卡涅利提出的基本证据逻辑]_\

%是一种利

用矛盾证据刻画次协调性的次协调逻辑#同时也

是利用次协调性刻画矛盾证据的证据逻辑) ]_\

的一大特点是基础逻辑是次协调的命题逻辑) 另

一个特点是不将证据作为模态词#而是直接将命

题公式
%

非形式地解释为%主体具有
%

为真的证

据&#

!%

读作%主体具有
%

为假的证据&

&) 连接词

被非形式地解释为对证据的某种转换#但对这种

转换的解释是模糊的) 这一套语义与直觉主义逻

辑的证明语义是类似的) 为了恢复对%真&的刻

画#他们利用形式不一致性逻辑"@'C(.L'PP'?>B@

(/.'/L(L8A/.;$ 和形式不确定性逻辑 "@'C(.'P

P'?>B@E/&A8A?>(/A&/ALL$的技术方法'

#加入古典

算子%

-

&得到同时刻画证据与%真&的 _\M

R

逻辑)

用公式
-%

在对象语言中表示
%

和
!%

满足古典逻辑

的爆炸原则和排中律#即
-%

表示%

%

是古典二值的#

或者为真#或者为假#而不能既真又假&)

-%,%

表

示%

%

是古典二值且为真&#

-%,!%

表示%

%

是古典

二值且为假&) ]_\的推演系统实质上是尼尔森

"Q)GA@L'/$的次协调逻辑 G5

(

) ]_\的关系语

!*

!

"

#

$

%

&

'

(

I'/8BCEA# c)%D?BC>B8(.LB/& /̀8A/L('/B@_'C(.&# A=/$6)+)# %61$"!!$! #+

2

65)

O.'88# Q)%4&Z(.A'/ I'&B@_'C(.&)_B>[A?8# H)# A&L)(6#'.+.,6#%&'(".O')C+#/ F.3#%! A.C)9)%)/$<)-)'.,C)/$+)Q'?&?A.78! O9?(/CA?#

%61$# 99)%5*

2

%1*)

刘壮虎!'邻域语义学和模型完全性(#'北京大学学报"哲学社会科学版$(%66"年第 *期)

I

%

还可以通过基本证据模型中的极大一致证据来解释#范本特姆等证明基本证据模型与扩展的证据模型相对于一般证据逻辑是

等价的) 这里仅提及常见的克里普克语义解释)

NB?/(A@@(# W)# c'&?(CEAL# 4)%4/ \9(L8A>(.499?'B.7 8'DB?B.'/L(L8A/.;! 4_'C(.'P\Z(&A/.AB/& M?E87&# A=/$6)+)# !$%6"%6#$!

*1+6

2

*+%*)

这是对直觉主义逻辑]FH解释的模仿)

NB?/(A@@(# W)# c'&?(CEAL# 4)%4/ \9(L8A>(.499?'B.7 8'DB?B.'/L(L8A/.;! 4_'C(.'P\Z(&A/.AB/& M?E87&# A=/$6)+)# !$%6"%6#$!

*1+6

2

*+%*)

4@>E0&B&# 4)# GA@L'/# Q)%N'/L8?E.8([@AeB@L(8;B/& /̀A=B.8D?A&(.B8AL&# 56)J.7"/&'.PA=CO.'#%F.3#%# %6+5"%$! !*%

2

!**)



第 !"卷 党学哲!论作为证据逻辑的核证逻辑

义与直觉主义逻辑的关系语义是相似的) ]_\

的关系模型!将 M视为一个非空的证据状态集#

9表示在证据积累意义上"假设积累过程中不出

现证据丢失$的%

.

&关系"显然它是偏序的$) 证

据积累的过程保持信息的持续性#即证据一旦被

收集或构造#在后续状态中都存在该条证据)

_\M

R

公式的关系语义是类似的"

)

]_\"和_\M

R

$逻辑的证据是隐式的#命题公

式
%

"

!%

$读作%存在
%

为真"假$的证据&) 证据

是非决定性的#因为
%"-%,%

显然不是定理) 证

据对蕴含是封闭的#因为"

%"'

$

,%"'

是定理)

该逻辑的最大优势是能够刻画证据的次协调性#

因为
%,!%"'

并非定理#即是说!如果主体有
%

为

真的证据#也有
%

为假的证据#那么他不会对任意

命题
'

都有证据) 它的不足之处在于没有加入

%相信&和%知道&等认知态度#仅刻画了证据和真

的逻辑能讨论的知识论内容是有限的)

三3核证逻辑

!一"核证逻辑的思想和技术背景

核证逻辑#是阿提莫夫提出的一种类模态逻

辑">'&B@

2

@(0A>'&B@@'C(.$) 如果说模态逻辑必

然算子%

#

&和可能算子%

$

&是伪装的量词的话#

那么核证逻辑语言的突出特点是将被量化的项显

现出来) 形如$!

%

的公式被读作%$是
%

的核证&

或%$是
%

的证据&或%$是
%

的原因&等)

核证逻辑源自可证性逻辑的研究) 布劳威尔

"_)\)R)]?'E:A?$和海丁"4)FA;8(/C$ 等直觉主

义思想的先驱认为#数学陈述的真假不能脱离心

智构造#一个陈述
%

是真的#如果有对它的证明

"或
%

是可证的$/

%

是假的#如果假设存在对
%

的证

明能够得到矛盾) 这种构造主义思想催生了直觉

主义逻辑 " _̀$以及它的 ]FH解释 "]?'E:A?

2

FA;8(/C

2

H'@>'C'?'Z(/8A?9?A8B8('/$!

"%$

%,'

的证明由
%

的证明和
'

的证明给定)

"!$

%/'

的证明由
%

的证明给定#或者由
'

的

证明给定)

"*$

%"'

的证明是一个构造#它允许我们把
%

的证明转换为
'

的证明)

"5$矛盾
$

没有证明/

!%

的证明是一个构造#

它将任何
%

的证明转换为
$

的证明)

]FH解释是一种对直觉主义逻辑非形式的

解释#其中%证明&仅指直观上的证明#并没有提

及是何种形式系统中的证明) ]FH解释虽被广

为接受#但长期没有找到符合它的形式语义#人们

试图寻找%证明&的具体所指)

哥德尔"H)Tm&A@$提出了刻画可证性的模态

逻辑"实质上等价于模态逻辑 O5$#公式
#%

读作

%

%

是可证的&#并通过语形翻译建立直觉主义命

题逻辑" D̀_$公式与 O5 公式的对应) 在哥德尔

的翻译 P下讨论 D̀_公式
%

的真值#相当于在 O5

中考察公式 P"

%

$的古典真值#相当于考察每个
%

的子公式的可证性) 哥德尔的%可证&表达了%存

在证明&而没有直接言说证明#因此是一种对%隐

式&]FH解释的形式语义) 哥德尔的可证性也是

一种直观上的可证#也无具体所指) 它是否对应

于某个具体系统中的证明, 如果有#是什么, 这

些问题驱使着这个方向的研究)

一个自然的想法是将可证性解释为皮亚诺算

术D4中的形式可证性谓词"用 3

%

表示
%

的哥德

尔数$

D?'ZB[@A!3

%

"

g

0

HD?''P!H#3

%

"$

然而这不可行#因为它与第二不完全性定理相矛

盾!O5定理
#$"$

表达D4是一致的#进而 O5 定

理
#

"

#$"$

$表示%-D4一致.在 D4中是可证

的&#矛盾) 自此可证性逻辑研究走向了两个方

向#一个方向继续寻找哥德尔可证性的具体所指#

阿提莫夫解决了这一问题/另一方向寻找刻画D4

可证性谓词D?'ZB[@A的模态逻辑#索罗韦"c)I)

O'@'ZB;$的模态逻辑T系统$解决了这一问题)

不能直接将 O5 的可证性解释为 D4可证性

谓词的原因在于存在量词的非构造性特点) 当把

#%

读作
0

HD?''P"H#3

%

$#在给定的算术模型中 H

可能是非标准的) 这种情况下虽然
0

HD?''P"H#

3

%

$为真#但并不存在
%

在D4中的证明#因此不能

得到自返原则 D?'ZB[@A"3

%

$

"%

) 而对于任意自

**

!

"

#

$

4/8E/AL# F)# NB?/(A@@(# W)# HB9L/A?# 4)%H?(90A

2

L8;@AI'&A@LP'?_'C(.L'P\Z(&A/.AB/& M?E87&# DH#.C+# !$!$"6$! %$$)

NB?/(A@@(# W)# c'&?(CEAL# 4)%4/ \9(L8A>(.499?'B.7 8'DB?B.'/L(L8A/.;! 4_'C(.'P\Z(&A/.AB/& M?E87&# A=/$6)+)# !$%6" %6#$!

*1+6

2

*+%*)

4?8A>'Z# O)# e(88(/C# I)J7+$#K%&$#./ F.3#%! 9)&+./#/3 ?#$6 9)&+./+LNB>[?(&CA! NB>[?(&CAU/(ZA?L(8;D?ALL# !$%6# 99)%%

2

!1L

O'@'ZB;# c)I)%D?'ZB[(@(8;̀/8A?9?A8B8('/L'PI'&B@_'C(.&# @+"&)'J.7"/&'.P0&$6)C&$#%+# %61#"!"$! !+1

2
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然数 /#有显性自返原则 D?''P"/#3

%

$

"%

是可证

的) 因此可以将隐性可证性谓词D?'ZB[@A"3

%

$发

展为显性的证明谓词 D?''P"H#3

%

$) 阿提莫夫通

过斯科伦化!消除量词) 可证性逻辑 O5 公式
#%

表示%存在
%

的证明 H&) 类似地#可将 O5 的隐性

证明发展为显性!将
#%

显化为$!

%

#表示%$是
%

的

证明&) 第一个核证逻辑+++证明逻辑 _D的语

言就是在古典命题逻辑中加入形如 $!

%

的公式)

以_D为中介#通过建立它相对于算术语义的可

靠性和完全性#证明 O5 嵌入 _D# D̀_嵌入 O5"用

%

1

&表示嵌入关系$!

D̀_

1

O5

1

_D

1

D4数学证明$

这样直觉主义 ]FH解释中的证明便对应于 D4

中的显性证明谓词)

!二"核证逻辑的语形和语义

核证逻辑的初始符号比命题逻辑多出核证常

项集RN'/L8与核证变项集 R̂B?#以及核证项之间

的运算符!一元的%2&#二元的%

f

&和%

%

&) 常项

与变项分别用 &#O#1和H#=#1"可带下标$表示#

当核证项不明确时用 +#$#1"可带下标$表示)

核证逻辑公式比命题逻辑多出形如 $!

%

的形式)

证据逻辑 _D的公理系统见表 %#其中常项规范

NO

)

3"%#

%

$

2

%

#

RN'/L8且
%

是_D公理例示4)

4G

NO

规则对应于模态逻辑的必然化规则)

必然化规则施用对象是内定理#而4G

NO

的施用对

象则取决于常项规范) 常项规范与 4G

NO

一起决

定了哪些公式有证明) 常项规范具有较大灵活

性#它既可以为空#可以有穷也可以无穷#可以允

许部分公理有核证常项#也可以允许所有公理有

核证常项#既可以为每个公理安排同一个核证常

项#也可以为每个公理分别安排不同的核证

常项"

)

根据 -公理的描述#运算%

%

&可以被看做在

核证项的层面记录对ID的使用) 如果+是
%"'

的证明#且$是
%

的证明#那么对证明+和$进行组

合#能够得到对
'

的证明 +

%

$) 例如公理系统中

证明是一组有穷公式序列#+

%

$可以表示证明 +

和$的连结) %2&表示证明核查"9?''P.7A.0A?$#

即如果 $是
%

的一个证明#那么2 $是核查 $!

%

的

证明) -

f表达了核证层面记录推演的单调性#即

如果$是
%

的证明#那么连结额外证明得到的证明

仍然是
%

的证明) -8表示数学证明是绝对可靠的#

对命题真值是决定性的#即如果
%

有证明#那么
%

为真)

表 %3证据逻辑_D的公理系统

公理或规则名称 公理或规则模式

古典逻辑 _D所有命题逻辑重言式

- +!"

%"'

$

"

"$!

%"

+

%

$!

'

$

-

f

+!

%"

+

f

$!

%

$!

%"

+

f

$!

%

-8 +!

%"%

-5 +!

%"

2 +!+!

%

ID规则 如果
&%"'

且
&%

#那么
&'

NO

2公理必然化"4G

NO

$规则
&

%!

%

#其中"%#

%

$

#

NO

算术语义是 _D的早期语义) 令
'

是 _D的

算术解释#项运算%2#

f

#

%

&均对应于 D4中的递

归函数) 例如#假设 H是
%"'

证明的编码#=是
%

证明的编码#那么
%

'

"H#=$是
'

的证明的编码)

如果"%#

%

$

#

NO#那么%

'是
%

的证明的编码) 证明

变项被解释为作为证明编码的任意自然数/命题

被解释为算术句子/%!&被解释为证明谓词D?''P#

公式$!

%

对应于D?''P"$

'

#3

%'

$)

除算术语义外#核证逻辑还具有多种语义模

型#

#如费廷模型"e(88(/C>'&A@$*姆克蒂切夫模

型"I0?8;.7AZ>'&A@$*模块化模型">'&E@B?>'&X

A@$*子集模型$等) 姆克蒂切夫模型的思想是简

单的) 他将核证项解释为公式集!如果
'

是解释#

那么$!

%

为真当且仅当
%#

$

'

) 此外#再规定模型

满足特定条件) 模块化模型的思想与之类似#不

同之处在于它要联系起核证与相信#因而引入可

能世界及其上关系#并通过 %核证导致相信

"RY]$&原则联系起两者) 核证逻辑的发展表明#

费廷模型是连接模态逻辑与核证逻辑的合适工

具) 本文主要介绍它)

一个_D的费廷模型0

g

kM# 9# N# Gl是在

标准克里普克模型上加入证据函数 G得到的#证

据函数为特定世界和核证项指派一个公式集!W

5*

!

"

#

$

\[[(/C7BEL# F)

2

Q)# e@E># R)# M7'>BL# W)0&$6)C&$#%&'F.3#%)GA:Y'?0! O9?(/CA?

2

Â?@BC# %665# 9)%*!)

4?8A>'Z# O)# e(88(/C# I)J7+$#K%&$#./ F.3#%! 9)&+./#/3 ?#$6 9)&+./+LNB>[?(&CA! NB>[?(&CAU/(ZA?L(8;D?ALL# !$%6# 9)%1)

4?8A>'Z# O)# e(88(/C# I)J7+$#K%&$#./ F.3#%! 9)&+./#/3 ?#$6 9)&+./+LNB>[?(&CA! NB>[?(&CAU/(ZA?L(8;D?ALL# !$%6# 99)*%

2

1!)

_A7>B//# \)# O8E&A?# M)%OE[LA8I'&A@LP'?REL8(h.B8('/ _'C(.&)_A>7'PP# c)# I''?8CB8# I)# &AdEA(?'<# c)# A&L)@/$)"/&$#./&'M.":*

+6.,./ F.3#%# F&/37&3)# @/P."C&$#./# &/2 !.C,7$&$#./)]A?@(/ B/& FA(&A@[A?C! O9?(/CA?# !$%6#99)5**

2
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第 !"卷 党学哲!论作为证据逻辑的核证逻辑

*

MA?>

"(

"e'?>

_D

$) 模型满足如下条件!

"%$应用!如果"

%"'

$

#

G"?#+$且
%#

G"?#

$$#那么
'#

G"?# +

%

$$/

"!$加!G"?#+$

(

G"?#$$

)

G"?# +

f

$$/

"*$单调性!如果 ?9-#那么 G"?#$$

)

G"-#

$$/

"5$证明核查!如果
%#

G"?#$$#那么 $!

%#

G

"?#2 $$/

""$常项规范条件!任意?#NO

%

)

G"?#%$#其

中NO

%

!

g

3

%#

e'?>

_D

2

"%#

%

$

#

NO4)

$!

%

公式的可满足关系定义如下!

0# ?

"

$!

%

当且仅当 B$模态条件!对任意满

足?9-的-#0# -

"%

/[$证据条件!

%#

G"?#$$)

证明逻辑 _D相对于该语义是可靠和完全

的) 费廷模型中证明项被解释为满足特定封闭条

件的公式集!?上%$是
%

的证明&当且仅当
%#

G

"?#$$) 根据可满足性的定义#$!

%

不能读作%$是

%

的证明&#而应该读作%$是主体相信
%

的证明&)

与认知逻辑建立联系的代价是这种核证必须符合

RY]原则#即这种证据会导致主体的相信)

证明逻辑是第一个核证逻辑) 最简单的核证

逻辑R_

$

是命题逻辑之上仅加入公理 -和 -

f

#而

其他核证逻辑是R_

$

的扩张) 核证逻辑虽然源于

数理逻辑对可证性的探讨#但近些年逐渐被用于

哲学逻辑#尤其是形式知识论的研究)

!三"核证逻辑作为证据逻辑

证明是一种决定性证据#因此证明逻辑 _D

也是刻画决定性证据的证据逻辑) 自然地#人们

希望将更为一般的核证逻辑作为一种证据逻辑)

我们从语言特点和逻辑性质等方面对此进行

论证)

逻辑的表达力和计算性质往往存在张力) 从

哲学逻辑的角度看#逻辑主要对现有的思想进行

整理*组织和分析#因此逻辑的语言表达力自然是

第一位的#比如一阶逻辑虽然是半可判定的但不

能否认它是一个优秀的整理和分析数学表述的

语言)

形如$!

%

的公式是核证逻辑语言最大的特

点) 核证逻辑直接用 $这样的核证项谈论证据

"因此刻画的是显式证据$#而前文所述的一般证

据逻辑_'C和基本证据逻辑 ]_\"和 _\M

R

$里的

证据都是隐式的) 当然#显式和隐式语言各有其

适用范围#自然语言中不乏隐式地表达证据) 例

如#当证据不便或者不能谈论时#我们往往用%有

证据表明11&这样的句子) 然而#当需要具体

讨论从哪个证据得到结论时#显式的证据逻辑语

言显然更具吸引力) 另外#显式证据$!

%

实际上暗

含了存在
%

的证据#这样看#似乎显式语言包含更多

信息#可以在某种程度上代替隐式证据) 最后#得

益于费廷模型#我们可以加入%相信&等认知算子

#

#这样可以同时谈论%核证的相信& "$!

%

$#%相

信&"

#

$和%真&#因此该语言能够涵盖知识论中

许多重要概念)

一些情况下#核证逻辑确实能较好地分析某

些不适合传统认知逻辑分析的问题) 核证逻辑能

将不同的原因区分开来#而核证项的结构又能记

录推理的过程#这使得核证逻辑能够对结论的证

据进行%追踪&#这在一些情况下有助于形式知识

论中对论证的分析) 我们用经典的%红谷仓&例

子!对此进行说明)

例子 %)假设我驾驶在对我来说陌

生的乡下#那里有很多假的谷仓#我看到

面前有个谷仓$ 基于视觉感知我相信我

面前的物体是谷仓#显然这个不构成知

识#因为这个可能是假的谷仓$ 但是直

觉告诉我#我并不了解谷仓$ 现在假设

乡下没有假的红色谷仓#并且我面前的

物体是红色的#因此我知道面前的是一

个红谷仓$ 显然从我知道它是一个红谷

仓能够得到我知道它是一个谷仓$

上例中#%我面前的物体是红谷仓&是知识#

而%我面前的物体是谷仓&不是知识) 但前者是

知识理应能得到后者也是知识)

令I表示%我面前的物体是谷仓&/9表示

%我面前的物体是红色的&/

#

表示%相信&/E表

示%知道&/根据例子描述有
#

I!%我相信我面前

的是谷仓&/也有
#

"I

,

9$!%我相信我面前的是

红谷仓&/实际上在信念逻辑中经过简单推理也

能从
#

"I

,

9$得到
#

I)

从认知逻辑角度看#根据例子描述有
!

EI!

"*

!此例及其分析见于4?8A>'Z# O)%M7A_'C(.'PREL8(h.B8('/&# 9)-#)?.PA=CO.'#%F.3#%# !$$+"%$! 511

2

"%*)红谷仓的例子最早由克里

普克在 %6+$年提出#此例是阿提莫夫的改编形式)
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%我不知道我面前的是谷仓&/E"I

,

9$!%我知道

我面前的物体是红谷仓&) 在认知逻辑中经过简

单推理能够得到EI#矛盾) 因此认知逻辑似乎不

适合分析此例)

从核证逻辑看#将$!

%

读作%$是我相信
%

的原

因&) 根据例子#有 7!I!%7是我相信面前的物体

是谷仓的原因&#其中 7 是视觉感知) -!"I

,

9$

表示!%-是我相信我面前的物体是红谷仓的原

因&#而根据例子#I

,

9不仅是信念也是知识) 由

于"I

,

9$

"

I是公理"因而也是知识$#所以存在

常项%使得%!"I

,

9

"

I$) 结合-!"I

,

9$#经过

简单推理得%

%

-!I#因此 I也是我的知识#但不

是因为 7#而是因为 %

%

-#一个逻辑推理的结果)

而 7仅导致我的相信) 核证逻辑较为忠实地刻画

%红谷仓&例子中的逻辑结构)

逻辑全知问题是认知逻辑中一个古老的问

题) 自辛迪卡"R)F(/8(00B$开创性地工作以来#

模态逻辑被广泛用于刻画各种认知态度#在此基

础上认知逻辑蓬勃发展) 对认知逻辑一个主要批

评是它假设了认知主体过于理想的认知能力) 原

因在于这些逻辑深度依赖的克里普克模型赋予了

主体知识一些封闭性质) 逻辑全知问题可表

述为!

如果主体知道公式集
3

中所有公式#并且
3

逻

辑蕴含
%

#那么主体也知道
%

)

逻辑全知的具体表现形式是多样的!

#如知

道所有有效式#知识对逻辑后承*逻辑等价*实质

蕴涵等封闭) 试图解决逻辑全知问题的尝试有很

多"#

#并且诸多技术方法被提出#如不可能世界

模型*觉识模型"B:B?A/ALL>'&A@$*区分显性和隐

性认知态度等) 这些方法背后的思想是相通的#

都是通过模型上的特定机制消除认知态度对连接

词的封闭#而后根据实际推理的需要加入相应的

封闭条件) 费金"c)eBC(/$等的觉识模型$具有

代表性) 它基于这样的哲学思考!主体知道或相

信某些东西必须以觉识"B:B?A$到它们为前提)

例如!

例子 !)假设一个成年人和一个幼

儿在森林里发现一株蘑菇$ 两人都不知

道它是否有毒$ 然而#成年人知道这株

蘑菇可能是有毒的$ 但是小孩由于年幼

可能并没有关于毒的概念$ 换言之#他

对于蘑菇的毒性没有觉识$

%

觉识模型是四元组kM# 9# Q# Nl#相较于标

准克里普克模型多出觉识函数 Q) Q为每个可能

世界?指定一个主体在该世界觉识到的公式集#

语言中对应地有觉识算子 D#D

%

读作%主体觉识

到
%

&#0# ?

"

D

%

当且仅当
%#

Q"?$)

觉识模型也能用于区分显性和隐性认知态

度) 令 I和 F 分别表示%显性知道&和%隐性知

道&#其中%隐性知道&是通常的%知道&#是逻辑全

知的)

0# ?

"

I

%

当且仅当0# ?

"

F

%

且0# ?

"

D

%

)

主体显性知道
%

当且仅当主体隐性知道
%

且

觉识到了
%

) 显性知道算子避免了逻辑全知#但

也丢掉了如对合取封闭等符合直观的封闭条件)

原因是费金等未让觉识函数 Q满足任何封闭条

件) 他们认为具体条件可以根据应用情景而定)

觉识函数的机制正是核证逻辑费廷模型中证据函

数的先声) 费廷模型中的%应用&和%加&是证据

函数必须满足的封闭条件#此二者分别对应证据

关系对蕴含封闭以及证据关系的单调性)

核证逻辑一定程度上避免了逻辑全知) 例

如#如果主体分别有相信
%

和
'

的证据#即+!

%,

$!

'

#

并不能得到主体具有某个相信
%,'

的证据) $!

%

可以读作%主体显性地知道"或相信$

%

#

#%

可以

读作%主体隐性地知道"或相信$

%

&) 因此核证逻

辑对逻辑全知问题的处理实际上是通过"类似觉

识函数的方法$区分显*隐认知态度完成的) 另

外#核证逻辑特有的常项规范机制也限制了主体

的推理能力) 认知地看#当主体在做推理时#核证

常项核证那些不能被进一步分析的命题) 每个主

体都有对应的常项规范决定哪些命题对主体来说

#*

!

"

#

$

%

O'@B0(# 4)A$),+.7$.PF.3#%&'RC/#+%#)/%))I487AL(L# 4>L8A?&B>! U/(ZA?L(8;'P4>L8A?&B># !$%1# 9)#)

FB@9A?/# R)Y)# DE.A@@B# c)%QAB@(/C:(87 _'C(.B@V>/(L.(A/.A! \=9?ALL(ZA/ALLB/& D?BC>B8(.L&# D"$#P#%#&'@/$)''#3)/%)# !$%%"%$! !!$

2

!*")

O(># H)I)%\9(L8A>(._'C(.B/& _'C(.B@V>/(L.(A/.A! 4OE?ZA;&# @/$)"/&$#./&'J.7"/&'.P@/$)''#3)/$A=+$)C+# %661"%$! "1

2

+%)

eBC(/# c)# FB@9A?/# R)Y)%]A@(AP# 4:B?A/ALL# B/& _(>(8A& cABL'/(/C&# D"$#K%#&'#/$)''#3)/%)# %6++"%$! *6

2

1#)

O'/C# D)# a(/C# W)%4M:'X_B;A?DB?8(8('/ 4:B?A/ALLO8?E.8E?A)& ]@B.0[E?/# D)# _'?(/(# \)# TE'# I)# A&L)@/$)"/&$#./&'M.":+6.,./

F.3#%# 9&$#./&'#$=&/2 @/$)"&%$#./L]A?@(/ B/& FA(&A@[A?C! O9?(/CA?# !$%6# 99)*%*X*!")



第 !"卷 党学哲!论作为证据逻辑的核证逻辑

是自明的)

对逻辑等价封闭是逻辑全知的一个重要形

式) %%

f

%

g

!&和%费马大定理&虽然都为真#但显

然不能从知道前者#得到知道后者) 如果一个逻

辑的模态算子对此不封闭#则称该逻辑具有超内

涵性) 核证逻辑具有超内涵性!容易验证从
%)'

且$!

%

#并不一定能得到$!

'

或
'

有证据) 一般证

据逻辑 _'C中的隐式证据 G

%

是非正规模态算

子#这一定程度限制了主体的推理能力#但系统中

含有G的单调性规则!%如果
&%"'

#那么
&

G

%

"

G

'

&#因此它不是超内涵的!

)

核证逻辑各种语义模型对证据的解释大致分

为两种!姆克蒂切夫模型将证据解释为公式集#$!

%

当且仅当
%#

$

'

/费廷模型与之类似#证据在世界

?上的解释也是公式集) 如果 0# ?

"

$!

%

#那么

满足证据条件
%#

G"?#$$) 因此核证逻辑对证据

本质的刻画也是命题式的#与一般证据逻辑 _'C

的刻画相同#区别是核证逻辑的证据概念是显式

的) 既然证据是命题式的#那么核证逻辑适合处

理威廉姆森等所主张的命题式的证据理论)

核证逻辑的证据不是次协调的#但可以通过

技术改动实现证据的次协调) 公式 +!

%,

$!

!%"

"!

'

表示%如果主体对
%

和它的否定都有证据#那

么他对任何命题具有证据&) 该公式是有效的#

原因在于核证蕴含相信#+!

%

蕴含相信
%

#而任意

世界上主体不会相信矛盾#因此 +!

%,

$!

!%

是矛

盾式) 从而对任意公式
4

#都有 +!

%,

$!

!%"4

)

因此证据关系不是次协调的) 但核证逻辑扩展为

证据次协调是容易的#只需在语义上对认知态度

进行次协调处理) 有研究"通过对认知态度进行

三值赋值+++真*假和既真又假#提出次协调的核

证逻辑)

核证逻辑被用于知识论研究也遇到了困难)

第一个困难是缺少对核证项运算符号的符合直观

的哲学解释) 核证逻辑设计之初是用于刻画算术

中的显式证明谓词#而后由于其特殊的语言特点

逐渐被用于刻画更一般的核证概念) 算术解释

下#项运算%2#

f

#

%

&都对应 D4中的递归函数)

但在哲学或认知语境下#形如 +

%

$#+

f

$#2 $的核

证项该如何解释, 费廷#将 +

f

$解释为一种证据

的弱化) 要么由于证据 +#要么由于证据 $#

%

为

真#那么两个证据放在一起得到的证据 +

f

$#也是

%

为真的证据) %弱化&是从证据关系的强度而言

的#单个证据就足以建立证据关系#因此单个证据

显然是更强的)2 $被解释为%核证检查&#即2 $

是对证据关系$!

%

的自省式的检查) 对这两个核

证项的解释是合理的) 但对于 +

%

$#费廷认为其

对应于推演中的肯定前件规则) 然而这种解释是

不够的#因为 +

%

$显然是证据间的操作) 将其解

释为人们在推理中对证据的某种组合似乎更为

合适)

另一个可能的批评是核证逻辑对信念和证据

的刻画是一体的) $!

%

表示%$是主体相信
%

为真

的证据&#核证逻辑并没有语言机制单独刻画%$

是
%

的证据&) 纵然一体式的刻画已经能够处理

较多如知识定义等知识论问题#但在一些特定情

境下我们可能希望仅仅谈论客观的证据关系#这

时一体式的刻画就不合适了) 我们认为逻辑系统

是为特定分析目的而设计的#因而围绕同一个概

念建立的逻辑可能千差万别#但对于同一个概念#

应该存在一些普遍认同的基本直观#这是不同逻

辑系统都需要遵守并刻画的#而核证逻辑在分析

特定问题上是成功的) 至于是否能在核证逻辑中

发展出单独刻画%$是
%

的证据&的机制#这依赖于

对核证逻辑的进一步探索)

结语

证据在哲学内外都是重要概念#在知识论和

科学哲学等领域更是核心概念) 本文对证据概念

进行逻辑分析#总结出证据逻辑应该符合的若干

原则#对现有证据逻辑进行评述#并从语言表达力

和系统推理特性等方面论证了核证逻辑可以作为

证据逻辑)

核证逻辑的语言和模型架构显示出强大的生

命力#也为未来研究提供了可能的方向) 例如#可

以扩充核证逻辑的语言#加入%怀疑&%猜测&等其

他认知算子#它们与证据的互动会是更有趣和值

1*

!

"

#

4?8A>'Z# O)# e(88(/C# I)J7+$#K%&$#./ F.3#%! 9)&+./#/3 ?#$6 9)&+./+LNB>[?(&CA! NB>[?(&CAU/(ZA?L(8;D?ALL# !$%6# 9)+)

OE# N)

2

D)%DB?B.'/L(L8A/8REL8(h.B8('/ _'C(.! 4O8B?8(/CD'(/8&)T'?n# c)# H''(# ])# HE?E.<# 4)# A&L)D2-&/%)+#/ 0.2&'F.3#%)_'/X

&'/! N'@@ACADE[@(.B8('/L# !$%5# 99)"%*

2

"*!)

e(88(/C# I)%DB?B.'/L(L8A/8_'C(.# \Z(&A/.A# B/& REL8(h.B8('/&# A$72#& F.3#%&# !$%1"#$! %%56

2

%%##)
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得研究的内容#并且技术层面上存在可行性#因为

费廷模型本质上是一个带有证据函数的克里普克

模型#后者恰好是认知逻辑繁荣发展的土壤)

数学和数理逻辑为哲学研究提供了丰富的分

析方法#哲学逻辑的繁荣从方法上讲离不开数理

逻辑) 核证逻辑的语形和语义就具有明显的数理

逻辑印迹) 初步实践证明#它能为哲学逻辑#尤其

是知识和信念逻辑带来新的思想和方法#在分析

一些问题时显示出独特的优势) 核证逻辑在进一

步用于分析哲学问题时也必然会遇到技术和思想

上的困难) 但这些困难往往蕴藏着新的发展#正

如认知逻辑广为诟病的逻辑全知问题#对它的探

讨产生了诸如%不可能世界& %觉识&等思想以及

直接影响核证逻辑模型构造的技术方法) 一个逻

辑的发展和完善并不是一蹴而就的#核证逻辑正

在发展#只要保持开放的态度#我们对核证逻辑的

未来是乐观的)

F%!#./+(+2&/+"%H"6+2 &. 7,+3-%2-H"6+2

Q4GTaEAX<7A

"QA9B?8>A/8'PD7(@'L'97;# DA0(/CU/(ZA?L(8;# ]A(-(/C%$$+1%# N7(/B$
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