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摘要：科学假说形成的逻辑分为溯因推理和最佳说明推理两个阶段。人脑形成科学假说是通过搜索和提取、类比和组合、评价和选择三种逻辑操作。通过塞麦尔维斯产褥热病原的发现过程，结合大脑形成科学假说的逻辑操作，建构出科学假说形成的逻辑操作模型。该模型操作步骤为：面对异常现象，科学家通过搜索和提取、类比和组合创造出与异常现象相似的经验或模型，并借助相似经验现象的因果解释形成科学假说，再通过评价和选择得出最佳的科学假说。
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 简单地说，科学发现包括假说的形成和检验两个阶段。科学家如何形成科学假说，科学哲学界存在着种种争议。经验主义者认为，科学假说是收集一定的事实归纳得出的，但质疑者反驳，科学家收集事实必须在假说的指导下进行，否则就不知道收集哪些事实，换言之，我们不可能从事实归纳出任何假说而必须发明它们。批判理性主义者把假说 -演绎模式作为科学发现的方法。根据他们的观点，假说的产生并无逻辑可循，而是一个创造性的过程。假说形成过程既说不清楚也不重要，重要的是它们如何被检验。这种观点既不利于科学哲学的发展，对科学教育也无参考价值。科学假说的形成到底有无逻辑，如果有，其具体的思维路径、逻辑操作模式是什么，这是科学哲学研究者必须思考的问题。

一、科学假说形成的逻辑

现代科学哲学界把皮尔斯提出的溯因推理作为科学假说形成的逻辑。科学家创造科学假说可以分为形成和选择两个阶段。这两个阶段分别对应溯因推理的不同形式。

（一）科学假说形成的第一阶段：溯因推理

溯因推理开始于令人惊奇的事实，通过建构一个科学假说，如果这个假说能解释这一异常现象，那么就暂时作为真的接受这个假说。[1]其基本逻辑形式为：

  （1）观察到惊奇事实C。

     （2）如果A为真，那么C就是必然。

     （3）因此有理由猜测A为真。

    由此可知，溯因推理至少包含两层要义：一是能产生新的观念，既通过建构新的假说来解释惊奇现象，所以充满创造性；二是它还存在假说检验的过程，是“一个选择一种假说的过程”。因此，科学假说的产生并非科学家的神来之笔，而是基于背景理论和要求解释的数据强行提出多个新的说明的一种深思熟虑的方式，常常是一个长期的过程。

按皮尔斯的观点，溯因推理是充满创造性的推理方式。但在实际问题解决中，溯因推理可分为选择性溯因和创造性溯因。选择性溯因是指在现有的理论框架中选择一种或几种来对特定的自然现象进行解释。因此，选择性溯因并不具备多大的创造性。比如医生诊断病情常用到选择性溯因，面对病人，医生常在已有理论框架中选定诊断假设，然后根据该假设推断治疗方案，再依据病情的好转来判断该方案是否恰当。创造性溯因是指在已有的理论框架中很难选择一种来解释异常现象，因此，科学家就需要创造一种新的理论来解释，尽管这种新的理论也是在已有理论基础上的创新。我们用溯因推理的表达形式来分析，观察到异常现象C，且现有的知识不能解释C，那么就必须创造出A来解释C。创造性溯因推理就是在只看到反常的结果事件的情况下，去猜测先前未知的原因事件或内在机制，其背景语言是开放的，有可能创造新假说，也可能导致对既有理论的修改，从而可能增加我们的知识。[2]溯因推理是科学家和人们日常生活常用的推理方式。对科学家的发现来说，更多的是应用创造性溯因，而人们的日常生活中的问题解决和学生的探究学习更多的是应用选择性溯因。

（二）科学假说形成的第二阶段：最佳说明推理

由于不同的理论背景，即使根据同一事实，科学家也可以提出多种假说，而一个具体的假说并非如果为真，就说明了所有的观察，科学家需要从假说集中选择最佳的一种假说作为对问题的解释。据此，在皮尔斯溯因推理的基础上，哈曼提出最佳说明推理( Inference to the Best Explanation，简称IBE)。其基本过程可以分为三个阶段：首先，它从令人惊奇的科学事实出发。其次，对这个惊奇事实建构不同的科学说明并进行探究。最后，从中选择最佳的说明（假说）。IBE的一般推理模式可表述如下:
(1) 相关现象组D
(2) H1可以说明D，H2可以说明D，…，Hn可以说明D，其中H1，H2，…，Hn是用来说明现象组D的假说，
    (3) Hi比其他假说能够更好地说明D，其中1≤i ≤n，
  所以，Hi。

    上述“没有其他的假说像Hi一样更好地说明D”就是IBE的是对皮尔士和汉森溯因推理的发展，因此IBE的推理包含了对假说的评价。由此可见，最佳说明推理是溯因推理改进形式，是溯因推理的精致化。如何判断哪种说明是最佳说明呢？利普顿用可能性和可爱性来解释最佳说明，可能性是指“最有根据的说明”，可爱性指能提供“最多理解的说明”。[3]因此，最佳说明推理包含着对假说进行评价、论证和选择的操作，尽管溯因推理也包含选择假说的过程，但它作用只是提出有根据的假说集，属于科学假说形成的第一阶段。

综上所述，合理的科学假说的提出应包含二个阶段：溯因推理和最佳说明推理，即提出科学假说集和科学论证。
二、大脑形成科学假说的逻辑操作

溯因推理和最佳说明推理共同组成了科学假说形成的推理方式，但并没有告诉我们科学假说形成的更细致、更具体的逻辑操作，而要得到这些，还需要从脑科学的研究成果来总结和归纳。根据脑科学的研究成果，大脑形成科学假设可概括为三种逻辑操作：一是搜索和提取，二是类比和组合，三是评价和选择。科学假说的形成过程是这三种逻辑的结合、互补和应用的结果。

第一阶段是搜索和提取。搜索和提取是互相联系，共同作用的。当面临问题情境时，人们就会在已有的知识和经验中寻找能够解释这个问题的知识，这就是搜索。搜索是以人们以往的解决问题的经验和知识为基础的, 并且是通过检索、提取的方式完成的。[4]人们要提取已有的知识和经验，必须先在长时记忆中去搜索，因为长时记忆储存着大量的知识经验，这些知识经验被提取到工作记忆的平台上来，工作记忆是用于信息加工并同时保持与当前任务相关的信息和机制，执行着对遇到的问题的解释，即形成假说。因此，科学家要形成科学假说必须具备丰富的知识经验，而且还要能准确地提取有关知识经验。

在思维搜索中，应用最多的是再认搜索，是外部刺激与内部存储信息的配对过程。人们总是先在大脑中寻找与问题情境相同的知识和经验，并用于对问题提出假说。这时大脑中的基本思维操作为：(观察到的事物以视觉信息输入大脑，(输入的图式与大脑储存的图式进行配对，储存的图式对事物形成最初的假设。(如果输入的图式和储存的图式能够很好地配对，观察到的物体将被认知，如果没有配对成功，工作记忆将开始有目的地搜索，包括从联想记忆中选择新的图式（备择假设），因为联想记忆隐含着大量的可能结果。比如骑过摩托车的人都有这样的经历，摩托车中途熄火，自然会想到以前经历过这种故障，并一一检验。对日常的问题而言，搜索和提取阶段主要应用选择性溯因。

第二阶段为类比和组合，这个阶段主要应用创造性溯因。通过搜索和提取，科学家激活了大脑中已有的知识经验，并将其提取出来提出假说，但如果面对的异常问题是科学家没有经历过的，这些知识经验就很难直接用于提出假说。而需要科学家提出假说的问题往往是异常现象，与平时常遇到的问题有很大的区别。科学家提出假说都必须把以往的经验和当下问题的目标、证据相结合, 在工作记忆的平台上进行思考。这时科学家就会倾向于在头脑中寻找相类似的经验，并把问题情境和头脑中相似的经验进行类比，以寻找对异常现象的解释，这就是类比推理[5]。类比是人类解决问题的重要推理方式，可以说，几乎所有的科学理论都有类比推理的影子，比如科学家把光比作一种粒子，因为光具有反射和折射的性质；又如卢瑟福提出的原子结构“行星模型”的假说也是应用类比的结果。因此，类比是创造性溯因的重要形式之一。

如果科学家对异常现象的解释完全没有可以用来直接类比的经验，那么科学家就会在思维中去寻找与当下问题有某种关联，甚至是存在着哪怕是一点点微弱联系、部分的或者是零碎的经验素材，[6]然后通过想象对这些素材的重新组合，以构造出一种新的科学假说来。因此，科学家提出假说不仅仅依靠类比, 而且还需要对检索到的信息按照当下解释异常现象的需要进行重新的组合，结合创造性想象，才能形成可用于对异常现象的科学假说。组合和想象常联系在一起，组合是事物整体或部分的叠加，组合的方式不同得到的事物就不同，但并不改变已有知识的原貌，也就是说，单纯的组合不能建立有新意的科学假说，因此，要创造新的假说还必须发挥想象的作用。想象是人脑在过去感知的基础上对所感知的形象进行加工、改造，创建出新的形象的心理过程。其生理基础是大脑中原有的没有关联的事物经过重新组合、搭配，构成新的、有联系事物的思维过程。[7]通过想象对认知结构中的原材料加工，科学家就可提出未曾知觉过的甚至不曾存在的事物新形象的假说（模型）。因此，创造性的科学假说的形成是人脑对各种既存知识的重新组合和想象而产生，并非既存知识的再生。[8]二元联想是创造性思维的知识重组的重要机制，所谓二元联想是把两个或多个原来无关的思想、经验或知识连成相关，然后融合成一种设想，这常需要灵感和直觉的帮助。凯库勒的苯分子结构、卢瑟福的原子结构模型都是二元联想的结果。以凯库勒发现苯分子结构为例，为了发现苯分子的结构，凯库勒思考这个问题达12年之久。他在大学学习过建筑，建筑艺术中空间结构美的熏陶，也给他对苯分子结构的研究带来影响。凯库勒还当过法院陪审员，在一次刑事案件中对物证蛇形手镯记忆犹新。可见，凯库勒多年的积淀下来的所有“潜知”，最终统统被调动出来，才形成梦中环形的蛇，与苯的结构联系起来，达到直觉和顿悟式的突破。[9]这就是通过组合创新而提出科学假说。因此，组合是科学假说的形成阶段重要方法。

第三个阶段是评价和选择，这个阶段主要应用最佳说明推理。在提出假说 时，搜索和提取、类比和组合阶段主要应用发散性思维和创造性想象，形成多种关于解决问题的假说，但哪种假说比较合理，这就要用到评价和选择。选择中包含着评价，选择是对前面两个阶段的各种结果进行评价、比较和择优，从而找到最佳假说的过程，整个过程都要应用收敛性思维和反省思维。反省思维是杜威提出的概念，是对某个问题持续地、不断地深思，以使思维沿着解决问题的目标前进。反省思维实质是批判性思维，科学假说的选择过程也是一种批判性的思考的过程。评价是对搜索到的各种知识经验，根据问题情境的各种证据，问题的目标状态，这些知识经验对问题情境的符合程度进行评估，判断哪些经验、知识能更好地解释问题情境，所以评价不是抽象地、孤立地进行。科学家必须在与其他科学假说的比较中才能确定哪个假说最有价值。如塞麦尔维斯发现产褥热病因中，他先后评价了多种假说，这些评价要么基于逻辑论证，要么基于实践验证。
评价和比较的目的是选择最合适的科学假说。选择最佳的科学假说是有标准的，科学假说与问题情境的符合程度，证据的利用程度，推理是否符合逻辑，能否较完备地解释问题等是最主要的标准。对一个问题，可能有比较多的科学假说会满足这个标准。因此，选择科学假说还要符合简单性、可检验性、预见性强等特点，或者说，可爱性和可能性是重要的标准。

三、科学假说形成的逻辑操作模型的建构
大脑形成科学假说的具体逻辑操作，为我们建构科学假说形成的操作模型提供了材料和思路。从面对异常现象开始，分析它们的因果解释，然后发明出科学假说，科学家形成假说的具体逻辑操作是什么呢。以下用塞麦尔维斯产褥热病因的发现来说明。
（一）科学家形成假说的思维过程
维也纳总医院有第一和第二两个产区，塞麦尔维斯作为医生在第一产区工作，这个产区以男妇产科专业的实习医生为主，第二产区以女妇产科专业的实习医生为主，但两个产区因产褥热的死亡率差别很大。1841-1846年，第一产区产褥热死亡率2.5倍于第二产区。当时人们都认为产褥热是某种传染性疾病感染引起的，传播途径是“大气、宇宙、地球的变化”。塞麦尔维斯并没有相信这种解释，因为如果这个解释正确的话，两个产区的死亡率应没有区别。塞麦尔维斯又推断可能是宗教圣餐引起的恐惧导致死亡，因为进行临终祈祷的天主教牧师和随从会带着一个摇铃有规则的穿过第一产区而不是第二产区，这个过程可能引起了更多的焦虑，但当这种情况改变后并没有导致第一产区死亡率的下降，因此，他排除了这个假说。由于产妇死亡率没有下降，医院成立调查组进行调查并得出结论：男学生对产妇的粗暴检查引起了疾病。因此，医院减少了第一产区男性实习医生的数量，但仍然还是有相当多的产妇因产褥热死亡，说明这种观点是没有根据的。塞麦尔维斯也思考过“拥挤”、“产妇分娩姿势”等这些他本人都不大相信的假说 ，但都被他所排除。1847年3月20日，塞麦尔维斯的同事科列奇卡死于验尸后手指刺伤引起的血液中毒，这使他忽然意识到产褥热的病原和科列奇卡死亡的病原是一致的。科列奇卡疾病的特殊原因是进入他的血液系统的尸体微粒，产妇死亡很可能是医生和医科学生做检查时把“尸体微粒”（即现在所说的微生物和细菌）带到产妇的血液引起疾病。据此，塞麦尔维斯提出了“尸体微粒”引起产褥热的假说，然后他安排所有医科学生在进入产房前用漂白粉溶液洗手，奇迹终于出现了，产褥热死亡率迅速下降。因此，塞麦尔维斯把“尸体微粒”假说作为产褥热病原。[10]
    根据上述案例，塞麦尔维斯面对两个产区的产妇死亡率不同的“异常现象”，根据观察到的现象和各种证据，在大脑中搜索并提取相关知识和经验，运用溯因推理产生各种尝试性假说并不断评价、检验，直到发现了一个有效的减少产褥热死亡率的办法和似真的说明为止。其基本推理形式可以表述为：

     特征A1；
A1 类似于A2；      
假说H1是A2的原因；
所以可能H1(或者类似于H1的某事)是A1的原因。

在上述溯因推理形式中，类比推理扮演了重要的角色。劳森（Lawson，1995）认为，溯因推理很大程度上是从已知的经验情境中借用与问题情境相似的知识来解释的推理方式。[11]塞麦尔维斯发现同事科列奇卡死亡的症状类似于产褥热死亡的症状，即A1类似于A2，而科列奇卡可能死于尸体微粒，于是借用科列奇卡死亡的病因提出产褥热病因的“尸体微粒”假说。这种现象在科学发现中比比皆是，如卢瑟福的原子结构模型也是借用太阳系的行星模型而提出。“尸体微粒”假说的提出也用到了最佳说明推理的可爱性和可能性的标准，产褥热可能由某种血液中毒引起的思想是可爱的，它与产褥热症状相关。同时，这个假说又是最有根据的，因为它能有效的减少产褥热死亡率，而且解释了医院两个产区的不同和其他一些细节。[12]因此，“尸体微粒”假说的提出是溯因推理和最佳说明推理的综合运用的结果。

    （二）科学假说形成的逻辑操作模型

 从塞麦尔维斯发现产褥热病原的案例和人脑形成科学假说的逻辑操作可以建构出科学假说形成模型。科学假说提出的整个过程可用以下图形来描述：
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图1，科学假说产生的逻辑操作模型

上述模型具体思维操作为：①第一步是科学假说的产生过程从分析异常现象，探讨其中的因果关系开始。塞麦尔维斯发现两个产区产妇死亡率不同，这是个异常现象。②他开始寻找关于这种异常现象的各种解释。这是在大脑中的搜索和提取阶段，即科学家在已有的认知结构中搜索并提取与当前问题情境相关的知识经验。在上述案例中，塞麦尔维斯先后认为造成产褥热病因可能是传染性疾病、宗教圣餐引起的恐惧、拥挤等。③如果没有搜索到相同的知识经验，科学家就会采取类比的方式寻找经验知识，或者采用组合和想象等方式创造与问题情境相似的经验现象或模型。可以想见，塞麦尔维斯为找到产褥热病因，通过类比、组合不断寻找相似经验。④把各种经验现象或知识与当前的问题情境进行比较，寻找符合异常现象解释的知识经验。一个偶尔的机会，塞麦尔维斯发现同事科列奇卡死亡的症状类似于产褥热死亡的症状。⑤然后，科学家探讨各种相似经验现象的因果解释。如塞麦尔维斯认为科列奇卡死于尸体微粒进入了他的血液系统。⑥评价各种经验现象的因果解释对异常现象解释的符合程度，如果不符合，科学家又要重新搜索、类比和组合，即返回前面阶段。⑦借用相似的经验现象的因果解释提出假说，并选择最合理的科学假说。最后，塞麦尔维斯认为“尸体微粒”是所有假说中最符合对异常现象的解释的假说。
图中“     ”表示问题情境和各种经验现象间的对比。结合大脑形成科学假说的三种逻辑操作，可以发现，①②是大脑形成假说的搜索和提取阶段，③④是科学假说形成的类比和组合阶段，⑤⑥⑦是评价和选择合适的科学假说阶段。需要指出的是，这些阶段并非完全独立，而是互相融合和渗透的。如类比和组合阶段也包含评价和选择的成分，而评价和选择又为类比和组合阶段提供了反馈信息，以使科学家不断修正类比和组合的结果。

从图1可知，从异常现象到科学假说之间存在一条可以跨越的鸿沟，那就是从已有知识和理论中寻找相似的经验现象，[13]或类比或组合和创造性想象出与异常现象相似的模型，并借用其中的因果解释而提出科学假说。其思维过程看似简单，其实包含着分析、比较、评价、选择等复杂思维操作，[14]在此过程中，非理性思维的灵感、直觉等也发挥重要的作用。
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Logical Operation of Scientific Hypothesis Generation
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（College of Chemistry, ChongQing Normal University, ChongQing 401331,China）
Abstract: Logic of Science hypotheses Generation can be divided into two stages : abductive reasoning and inference to the best explanation.The human brain form  scientific hypothesis is through three logical operations:search and extraction,analogy and combination, selection and evaluation.According to Semmelweis’Discovery of puerperal fever pathogen, we construct mode of logical operations of Science hypotheses Generation.      
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