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第二十三章

基本求索的相互关系

在本章中，我首先提出在基础求索中存在一种原语求索（primitive interrogation），然
后进一步考察四种基础求索：测量、测试、推理和评价之间的关系。

23.1 原语求索：与参考进行比较

在第 五, 第 六, 第 七和第 八章, 我分别定义了测量、测试、推理和评价。
在分析四种基础求索的基础上，可以找到一种原始的求索，即  将一个对象与一个参

考对象进行比较  。对于测量，主体会将任意对象的量与参考对象的测量单位进行比较。
对于测试与检验，主体会运行测试用例，并将结果与检验标准的结果进行比较。检验标
准定义了一个参考, 用于比较。
推理依赖于推理规则。这些推理规则可以认为是推理的参考。同时，推理的结果只能

通过测试来验证，而测试需要与参考（检验基准）进行比较。
不同对象的评价结果只有在相同的评价基准下才具有可比性。这里的评价基准正是

一个参考。
 

23.2 四种求索的独特位置

测量、测试、评价和推理代表了四种基本的求索方式，通过它们，智能生命探索未知
世界，并构建知识体系。
测量和测试回答“多少”，为对象的量赋值；评价回答“为什么”，揭示原因对象的影

响或现象的原因；推理则是通过主体的心智活动产生新的命题和模型；通过与检验基准
比较，测试负责检验对象或者对象关系的命题或者模型的有效性；综上所述，这四种求
索共同构成了一个完整的认知循环——从观察和实验，建模，到验证 1。

1范帆达为本段提供了最初的文本。
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定义、实现和赋值对象的
结构量和行为量

检验命题和模型的有效性

生成新命题和新模型

揭示原因和影响

测量

测试

推理

评价

图 23.1: 四种求索的相互关系。

23.3 四种求索的相互关系

这四种求索的相互关系如图 23.1所示 2。
测量和测试为对象定义、实现和赋值结构量和行为量，测量、测试、推理和评价这四

个基本求索依赖于测量和测试定义、实现和赋值结构量和行为量。
四个基础求索都依赖推理产生对象或对象关系的新命题或模型，但这些只能通过测

试来检验。检验基准本身包含检验通过的命题和模型。在已有检验基准的基础上，基于
推理也能产生新的检验基准。
评价依赖于测量、测试和推理来推测对象的影响或现象的原因，在此基础上可以生成

命题或者模型，它们可以作为测试或者推理的输入。

23.4 总结

本章总结了原语求索：比较与四种基础求索在人类认知活动中的独特位置，同时讨论了
四种求索的相互关系。

2高婉铃在和我及王磊讨论的基础上，绘制了该图。
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第二十四章

评价学在求索里的应用

本章尝试将评价学应用在求索活动中。贡献者为康国新。

24.1 引言

在第 5.10节，我们定义了求索的基本量。本质上是将计量学应用于求索的各个阶段：为测
量、测试、推理和评价等基本的求索活动定义、实现和赋值量。
然而，仅仅定义求索结果的量仍然不够。任何求索结果都不是孤立产生的，而是在特

定求索对象、求索条件、求索主体、求索方法和求索工具共同作用下形成的结果。因此，
当我们得到一个测量或测试值、检验结论、推理结论或评价结果时，还必须进一步追问：
这个结果为什么如此？哪些组件对结果产生了影响？这种影响是直接的还是间接的？如
果可更换求索工具、改变求索条件、替换求索方法，求索结果会如何变化？这些问题的
回答可以借助于评价学的方法。
本章阐述评价学基础方法在求索活动中的应用。求索包含测量、测试、推理与评价四

类活动，它们都会产生相应的求索结果。可以从两个角度探讨评价学在求索的应用，一
是将求索过程作为一个整体，将某一类求索活动产生的求索结果作为原因对象，使用评
价学揭示该原因对象的影响。其次是把求索活动当做一个白盒，将其内部组成结构作为
原因对象，揭示其对求索结果的影响。本章侧重第一个角度。
本章首先建立将求索结果作为评价对象的通用框架，明确定义影响对象、混杂对象

与影响机制；随后以测量为例，讨论评价学在求索活动中的应用；最后进行本章小结。

24.2 通用框架

24.2.1 评价对象、影响对象与混杂对象

评价对象（EO）。在本章中，评价对象假设为某一类求索活动所产生的求索结果，记为
θ̂。依据求索类型的不同，θ̂ 可以是测量或者测试得到的量值、检验结果、推理生成的新
命题或估计量，以及评价活动推断出的影响。根据前述定义，求索结果可以是对象或者
衍生对象，完全可以成为评价对象；当我们揭示求索结果的影响时，求索结果即为原因
对象。
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从另外一个角度理解，测量、测试、推理和评价系统都是由求索对象、求索条件以及
求索工具等组件组成的求索系统。求索系统的组成，例如求索工具，会对求索结果产生
影响，也会通过求索结果间接影响其他对象。此时，求索工具就是原因对象，求索结果
变成了影响对象。可见对象的角色是相对的，由评价的目标决定，而非对象本身所固有。
以测量为例，我们既可评价测得的量值对模型的影响，也可评价测量工具对测得的量值
的影响。前者把求索结果视为评价对象，后者把求索结果视为影响对象。
求索结果的一个关键隐藏量是它的真值 θ。相对于真值，求索结果的偏差或者误差并

不能被直接测量或者测试，只能通过推理得到。正是这一原因，评价求索结果的影响成
为一个极具现实意义的课题：我们关心的不仅是数值本身，更是带有偏差或者误差的结
果在被采纳时会引发的连锁反应，也就是影响。
影响对象（AO）。求索结果一经产生，便会被主体用于构建命题、完善模型或指导决

策。因此，求索结果的直接影响对象是直接消费该结果的命题、模型或决策。例如，测
量结果的直接影响对象可能是将该测量结果作为自变量输入的参数估计模型或工程控制
决策系统。
求索结果的影响会沿着影响路径进一步传导至间接影响对象，并最终触及利益相关

方 — 即对该求索结果负有责任或持有切身利益的智能生命及其组成的系统。例如，某
次测量结果的误差，通过模型传递至一项工程决策，最终影响到承担该决策后果的工程
师、企业实体或社会公众。依照既有定义，在求索场景中，不同求索结果对利益相关方
的影响差异对利益相关方的影响，即体现为该求索结果的价值。
混杂对象（COs）。在现实条件下，下游的命题、模型或决策（AO）并不只受被评价

的单一求索结果影响，还会受到其他混杂对象的共同作用。在评价求索结果的上下文中，
典型的 COs 包括：进入同一下游模型的决策规则、主体所持有的领域先验知识、以及难
以完全剔除的环境扰动。求索结果与混杂对象集合共同作用于影响对象，产生总体影响；
评价的核心任务，正是从总体影响中剥离并量化该求索结果的真实影响。

24.2.2 影响机制：信息传递与误差传播

求索结果作为原因对象，通过影响机制对影响对象产生影响，一种典型的影响机制是信
息传递与误差传播，可以通过观察或者实验等基础求索方法揭示。一个求索结果以其数
值形态进入下游的命题、模型或决策；与此同时，它的误差或者偏差也被引入系统。下
游对象通过特定的映射关系（函数、规则或物理机制）依赖于该结果，因此结果的偏离
会沿着这一映射关系传播，最终转化为下游对象上可观察、可测量或可测试的差异。
形式上，假设影响对象的某个被测量为 Z = g(θ̂, s1, . . . , sk)，其中 θ̂ 是被评价的求索

结果（EO），s1, . . . , sk 是混杂对象集合（COs）对应的其他系统输入。则求索结果作为
原因对象，对影响对象的影响可由灵敏度进行刻画：

δZ =
∂g

∂θ̂
δθ̂ +

k∑
i=1

∂g

∂si
δsi. (24.1)

公式中第一项代表求索结果对下游对象的直接影响，后续各项之和代表原因对象经由混
杂对象对下游对象产生的间接影响。这一影响机制在数学形式上与不确定度传播一致，
都是一阶灵敏度与各输入偏离之积的求和，但两者的视角恰好相反。不确定度传播把求
索结果写成其自身输入的函数 θ̂ = f(x1, . . . , xn)，合成的是 θ̂ 的不确定度，此时求索结
果位于映射的输出端，是影响对象。本章把影响对象的被测量作为影响对象，求索结果
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为输入的函数 Z = g(θ̂, . . . )，传播的是 θ̂ 的偏离，此时求索结果位于映射的输入端，是
原因对象。同样的一阶展开，求索结果的位置由输出端移到输入端，所刻画的对象也由
求索结果的生成转为求索结果的影响。
需要强调的是，这一影响机制并不局限于线性可微的情形。当下游映射关系表现为测

试中的判定规则、推理中的逻辑蕴涵或评价中的价值函数时，影响机制相应地表现为判
定结果的翻转、命题真假的逆转或价值排序的重组。

24.2.3 现实世界系统、自包含系统与对象因果模型

评价任何求索结果，都必须严格遵循评价学基础流程：建立现实世界系统、隔离自包含
系统、建模对象因果模型。
现实世界系统（RWS）。在现实场景中，求索结果是被深度嵌入复杂场景中的，它

与海量的其他结果、业务规则、辅助工具和环境因素相互交织，共同影响着主体的认知
演进与决策行为。直接在现实世界系统中揭示某单一求索结果的真实影响极为困难，因
为研究者难以准确划分原因对象、混杂对象和影响对象的边界，难以有效剔除无关对象，
也无法随意操控复杂的求索条件。
自包含系统（SCS）。为突破现实世界系统的困境，评价的关键在于隔离出自包含系

统：
SCS = { θ̂ (EO), AO, COs }. (24.2)

该系统必须包含被评价的求索结果、其影响得以体现的最小显式对象，以及与之共同发
生作用的关键混杂对象。构建自包含系统需严格遵循评价系统构建的四个原则：同一性、
简单性、递进性和可观察性。在求索的评价上下文里，自包含系统通常通过受控的可重
复求索条件来实现：即固定混杂对象集合（例如固化下游预测模型或决策规则），仅允许
被评价的求索结果在其取值或偏离区间内变化，从而将求索结果的影响从总体影响中有
效隔离。
对象因果模型（OCM）。在构建的自包含系统之上，进一步建立对象因果模型，刻

画评价对象、混杂对象和影响对象之间的关系，明确评价对象的影响如何通过影响机制
作用于直接和间接影响对象。

24.3 测量的评价

问题背景

测量是指在具体求索条件下，将测量对象的量与测量标准规定的参考对象单位量进行比
较，从而为测量对象的量赋值的过程。测量活动得到量值，之后该量值会被直接进入下
游的模型、统计算法或工程控制决策中。因此，评价某一测量结果，旨在揭示这个客观
上带有误差的量值在实际应用时所产生的真实影响。

现实世界系统

在现实世界中，同一个被测量往往需要进行反复校验，测得的量值随之进入形式各异的
计算、报告与决策链条。这些链条彼此交织，叠加着仪器衰减、环境温度、操作人员习
惯乃至下游算法截断误差的诸多复合影响。直接在现实世界系统中评价某次特定测量造
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成了何种后果是极其困难的：我们既无法剥离其他混杂对象的影响，也难以低成本地复
现测量条件。

自包含系统

为评价单次测量结果的影响，可行的方式是隔离出下述的自包含系统：评价对象（EO）
是该测量结果 ŷ；直接影响对象（AO）是接收 ŷ 作为输入的最小下游模型或决策模块
— 例如一个以 ŷ 为自变量的参数估计算法、动力学模型或工业控制逻辑；混杂对象集合
（COs）是同时进入该下游模型的其他辅助测量结果 x1, . . . , xk、下游模型的计算规则体
系，以及作为基准参考的测量标准。
这一自包含系统通过受控的机制予以实现：固定下游模型与其他输入（COs），强制

令测量结果在合理误差区间内进行微小扰动，并严密观测下游模型输出的连锁变化。这
正贯彻了自包含系统的设计哲学 — 通过仅改变评价对象而控制其余混杂对象，从而将
该评价对象的因果影响从总体影响中剥离出来。

对象因果模型

测量结果的对象因果模型建立在被测量与下游复合量之间的函数映射关系之上。设定下
游量为 Z = g(ŷ, x1, . . . , xk)。则测量结果对下游量的直接影响计算为：

Eŷ⇒Z =
∂g

∂ŷ

(
ŷ − y

)
, (24.3)

其中 y 代表被测量的绝对真值，∂g/∂ŷ 为该点的灵敏度系数。当下游量进一步干预某
项宏观工程决策或触及利益相关方时，测量结果对其产生的衍生影响即转化为间接影响
Eŷ⇒Z⇝利益相关方。

24.4 本章小结

本章将评价学方法应用于求索活动自身，构建了以求索结果为评价对象的统一评价框架。
无论是测量、测试、推理还是评价的结果，均可作为评价对象。它们直接影响下游的系
统、模型或决策；而环境、规则与底层工具等则构成混杂对象集合。求索结果偏离真值
的初始误差，会沿逻辑链路传播，最终在影响对象上表现为可观察、可测量或可测试的
差异。
在此框架下，评价任何求索结果均需遵循标准流程：界定现实世界系统、构建自包含

系统、建立对象因果模型，进而精准剥离出该结果的真实影响及其对利益相关方的实际
价值。
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