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Abstract

这份导读围绕一个总问题展开：How to learn DiscoSCM? 第一篇不尝试一次学习完
整偧偲偡偰偨，而是在每个側偯偫健偮 只有一个偦偡偣側偵偡偬 健偶健偮側 的条件下，研究倜偸健偤 偣偯偮側健偸側 中的一个側偯偫健偮倭
偭偯偤偵偬偡側健偤 偯偵側偣偯偭健 偭健偣偨偡偮偩偳偭。偖倴 的核心不再是从U 直接跳到偃偡偵偣偨偹 偭偯偤健偬，而是先分
开側偡偲偧健側倭偰偯偰偵偬偡側偩偯偮 偬偡偷 P tar

U 、偡偣側偵偡偬 偲健偡偬偩偺偡側偩偯偮 U = ui 与偬健偡偲偮健偲 偢健偬偩健偦 Qi，再建立两条并行
支路：合法偦偡偣側偵偡偬 健偶偩偤健偮偣健 Oi 经偐健偲偣健偰側偩偯偮 与偁偢偤偵偣側偩偯偮 形成一次Qi；偭健偣偨偡偮偩偳偭 偱偵健偲偹 xQ

经偱偵健偲偹 偰健偲偣健偰側偩偯偮 后，与固定Qi 在偒健偤偵偣側偩偯偮 中汇合。本文只证明偯偢偳健偲偶健偤 偦偡偣側偵偡偬 偳偵偰偰偯偲側
上的偣偯偭偰偯偳健偤 偰偲健偤偩偣側偩偶健倭偬偡偷 偣偯偮偳偩偳側健偮偣偹；偅倰倱、偅倰倵、偅倰倶 与偐倰倯偅倰倷 则逐层区分偣偯偭偰偯偳健偤
偬偡偷、倜偸健偤倭偳健偬健偣側健偤倭側偯偫健偮 偳偵偲偦偡偣健、偩偮側健偲偦偡偣健 偣偯偲偲健偣側偮健偳偳 与偡偲偣偨偩側健偣側偵偲健 偢偯側側偬健偮健偣偫。它们没有证
明偣偡偬偩偢偲偡側健偤 Qi、偡偣側偵偡偬倭側偯偫健偮 偲健偣偯偶健偲偹、偳側偲偵偣側偵偲偡偬 偳偵偰健偲偩偯偲偩側偹 或偌偡偹健偲 倳 偣偡偵偳偡偬 偩偤健偮側偩倜偣偡側偩偯偮。

1 怎怎怎样样样阅阅阅读读读这这这篇篇篇论论论文文文

一一一条条条不不不能能能倒倒倒转转转的的的逻逻逻辑辑辑链链链
側偡偲偧健側倭偰偯偰偵偬偡側偩偯偮 偬偡偷 P tar

U ⇒ 偡偣側偵偡偬 U = ui ⇒ 偡偤偭偩偳偳偩偢偬健 健偶偩偤健偮偣健 Oi ⇒ 偦偯偣偡偬 偢健偬偩健偦 Qi ⇒
倜偸健偤倭偢健偬偩健偦 偱偵健偲偹 偲健偤偵偣側偩偯偮 ⇒ 偬健偡偲偮偡偢偩偬偩側偹 偢偯偵偮偤偡偲偹 ⇒ 側偲偡偣側偡偢偬健 偭偯偤健偬 偡偮偤 偳健偭偡偮側偩偣 側健偳側偳。算
法、偬偩偫健偬偩偨偯偯偤 与偲偯偢偵偳側偮健偳偳 都是后面的推论，不是论文的出发点。

英文主文把这条链写成偤健倜偮偩側偩偯偮、偰偲偯偰偯偳偩側偩偯偮、側偨健偯偲健偭 与健偶偩偤健偮偣健 偰偲偯側偯偣偯偬。本导读不逐句翻
译，而是用十二个问题帮助读者判断每一步究竟解决什么、又没有解决什么。

倱倮 总问题为什么必须是偈偯偷 側偯 偬健偡偲偮 偄偩偳偣偯偓偃偍倿

倲倮 为什么第一步只学一个偯偵側偣偯偭健 偭健偣偨偡偮偩偳偭？

倳倮 为什么偕偮偩側 偓健偬健偣側偩偯偮 偖偡偲偩偡偢偬健 不能删？

倴倮 P tar
U 、U = ui 与Qi 为什么不是同一个对象？

倵倮 合法健偶偩偤健偮偣健 Oi 与偭健偣偨偡偮偩偳偭 偱偵健偲偹 xQ 为什么必须分开？

倶倮 偐偯偩偮側 为什么会升级为偤偩偳側偲偩偢偵側偩偯偮？

倷倮 假偡偵偳偳偩偡偮 压力测试暴露了什么？

倸倮 为什么偃偡偵偣偨偹 是偮偡側偵偲偡偬 側偲偡偣側偡偢偬健 偣偨偯偩偣健，而不是唯一真理？

倱



倹倮 偣偯偮偤偩側偩偯偮偡偬 偡倞偮健倭偩偮倭U 算法怎样从偐倕偁倕偒 偣偯偮側偲偡偣側 中长出来？

倱倰倮 偯偮健倭偳偨偯側 偤偡側偡 真正能学到什么？

倱倱倮 倜偸健偤 偡偢偤偵偣側偩偯偮 何时才有偣偡偵偳偡偬 含义？

倱倲倮 偅倰倱倯偅倰倵倯偅倰倶倯偅倰倷 分别测了什么，为什么不能偰偯偯偬偩偮偧？

2 Q1–Q2：：：总总总问问问题题题与与与最最最小小小slice

Q1：：：这这这篇篇篇论论论文文文究究究竟竟竟在在在问问问什什什么么么？？？
不是倐怎样做一个偲偯偢偵偳側 偲健偧偲健偳偳偯偲們，也不是倐怎样写一个偣偯偵偮側健偲偦偡偣側偵偡偬 偡偬偧偯偲偩側偨偭們。总问题是：如
果偄偩偳偣偯偓偃偍 是一套偣偡偵偳偡偬 偭偯偤健偬偩偮偧 側偨健偯偲偹，它怎样从数据中被学习？
完整偄偩偳偣偯偓偃偍 包含偧偲偡偰偨 与多个偭健偣偨偡偮偩偳偭偳，也包含偵偮偩側 偳健偬健偣側偩偯偮 和健偶健偮側 偮偯偩偳健。它还必须

声明偣偯偮側健偸側、偤偩偳側偲偩偢偵側偩偯偮 偣偯偮偳偩偳側健偮偣偹 与偣偲偯偳偳倭偷偯偲偬偤 偣偯偵偰偬偩偮偧。把这些都塞进第一篇，会让倐可学
习們在不同段落里不断换含义。于是主文先固定一个不可再随意缩小的对象：

Y (x) = f0(x, E; U). 倨倱倩

f0 是偷偯偲偬偤倭偳偩偤健 偭健偣偨偡偮偩偳偭；fθ 才是偬健偡偲偮健偲 偦偡偭偩偬偹。即使偷健偬偬倭偳偰健偣偩倜健偤 时存在f0 = fθ0，偯偮健倭偳偨偯側
偤偡側偡 也不因此唯一识别θ0。

Q2：：：为为为什什什么么么只只只学学学一一一个个个outcome mechanism 仍仍仍然然然不不不是是是普普普通通通regression？？？
因为它仍要回答偯偵側偣偯偭健 属于哪个側偯偫健偮、看不见的側偯偫健偮 偣偯偤健 怎样进入计算、偦偡偣側偵偡偬 健偶偩偤健偮偣健 怎
样识别側偯偫健偮、偡偬側健偲偮偡側偩偶健 偱偵健偲偹 怎样保持偳偡偭健倭側偯偫健偮，以及偦偡偣側偵偡偬 偤偡側偡 到底监督了什么。
当前范围是倜偸健偤 偣偯偮側健偸側、偯偮健 偦偡偣側偵偡偬 偲偯偷 偰健偲 側偯偫健偮、一个偰偲健偤偩偣側偯偲偳倭側偯倭偯偵側偣偯偭健 偧健偮健偲偡側偯偲。它

不声称已经学习多节点偧偲偡偰偨、一般偤偩偳側偲偩偢偵側偩偯偮倭偣偯偮偳偩偳側健偮偣偹 或完整偪偯偩偮側 偌偡偹健偲 倳 偬偡偷。若这块地基
还不清楚，倐学习整个偓偃偍們只会成为无法核验的口号。

偖倴 把偦偡偣側偵偡偬 偲偯偷 精确写成

Di = (Oi, XF
i , Y F

i ) = (oi, xi, yi). 倨倲倩

Oi 是允许用来判断偦偯偣偡偬 側偯偫健偮 的健偶偩偤健偮偣健，XF
i 是事实中真正发生的偭健偣偨偡偮偩偳偭 偱偵健偲偹。Y F

i 会
跨偲健偣偯偲偤偳 监督共享偬健偡偲偮健偲 偰偡偲偡偭健側健偲偳，但当前偳偬偩偣健 不把偦偯偣偡偬 yi 重新喂给偡偢偤偵偣側偯偲；因此这里学的
是P (U | O) 风格的偲健偳偰偯偮偳健倭偢偬偩偮偤 偢健偬偩健偦，不是P (U, E | O, XF , Y F ) 风格的健偸倭偰偯偳側 偰偯偳側健偲偩偯偲。
还必须区分四个側偡偲偧健側：

倱倮 偦偡偣側偵偡偬 偣偯偭偰偯偳健偤 偬偡偷；

倲倮 固定Qi 后的偡偬側健偲偮偡側偩偶健倭偱偵健偲偹 偣偯偭偰偯偳健偤 偬偡偷；

倳倮 偳偩偭偵偬偡側偯偲 固定偡偣側偵偡偬 ui 后的側偯偫健偮倭偳偰健偣偩倜偣 偲健偳偰偯偮偳健 偳偵偲偦偡偣健；

倴倮 另加偡偳偳偩偧偮偭健偮側、偳偵偰偰偯偲側、偳側偡偢偩偬偩側偹、偤偩偳側偲偩偢偵側偩偯偮 偣偯偮偳偩偳側健偮偣偹 与偣偯偵偰偬偩偮偧 才能解释的偣偡偵偳偡偬
側偡偲偧健側。

偅倰倱 测第二层，偅倰倵倯偅倰倶倯偅倰倷 才用側偲偵側偨 偶偡偵偬側 测第三层；任何一层都不能自动升级成第四层。

倲



3 Q3–Q4：：：为为为什什什么么么需需需要要要(U)，，，又又又怎怎怎样样样计计计算算算它它它

Q3：：：删删删掉掉掉Unit Selection Variable 会会会怎怎怎样样样？？？
若只写Y (x) = f0(x, E)，稳定的偢健側偷健健偮倭側偯偫健偮 偨健側健偲偯偧健偮健偩側偹 只能被塞进健偶健偮側 偮偯偩偳健；倐这个側偯偫健偮
的偲健偳偰偯偮偳健 偭健偣偨偡偮偩偳偭們不再是模型对象；(x, x′) 两个偱偵健偲偩健偳 也没有一个稳定偳健偬健偣側偯偲 来保证仍属于
同一側偯偫健偮。
固定偣偡偮偤偩偤偡側健 u 后，模型可以定义

Yu(x) = f0(x, E; u). 倨倳倩

它不是每个側偯偫健偮 各自拟合一条任意函数，而是共享偧健偮健偲偡側偯偲 的側偯偫健偮倭偳偰健偣偩倜偣 偳偬偩偣健。这里的必
要性不是倐变量必须叫U們，而是任何表达稳定偨健側健偲偯偧健偮健偩側偹、偵偮偩側倭偩偮偤健偸健偤 偲健偳偰偯偮偳健 与偳偡偭健倭側偯偫健偮
偬偩偮偫偡偧健 的理论都需要一个承担同等职责的偰偲偩偭偩側偩偶健。
Q4：：：P tar

U 、、、U = ui 与与与Qi 为为为什什什么么么不不不是是是同同同一一一个个个对对对象象象？？？

P tar
U 是偤健偣偬偡偲健偤 側偡偲偧健側 偰偯偰偵偬偡側偩偯偮 中側偯偫健偮 偲健偡偬偩偺偡側偩偯偮偳 的偣偯偭偰偯偳偩側偩偯偮；U = ui 是样本i 对应

的偡偣側偵偡偬 側偲偵側偨；Qi 是偬健偡偲偮健偲 看见合法健偶偩偤健偮偣健 后，对这个固定ui 形成的一整份健偰偩偳側健偭偩偣 偢健偬偩健偦：

Qi(B) := qϕ(U ∈ B | O = oi) ≈ Ptar(U ∈ B | O = oi). 倨倴倩

候选偤偲偡偷偳 是对同一个偡偣側偵偡偬 側偯偫健偮 的偨偹偰偯側偨健偳健偳，不是另一群真实偵偮偩側偳。若数据来自Sobs = 1
的偳健偬健偣側健偤 偳偡偭偰偬健，直接学到的偯偢偳健偲偶健偤倭偰偯偰偵偬偡側偩偯偮 偬偡偷 也不能默认等于側偡偲偧健側倭偰偯偰偵偬偡側偩偯偮
偬偡偷；側偲偡偮偳偰偯偲側 需要独立偡偳偳偵偭偰側偩偯偮偳。
计算上仍要区分偳健偭偡偮側偩偣 側偯偫健偮 与偲健偰偲健偳健偮側偡側偩偯偮。若偡偣側偵偡偬 側偯偫健偮 是t⋆ ∈ Utoken，则

ι : Utoken → Rd, u⋆ = ι(t⋆). 倨倵倩

本文把ι 的单射性当作偩偤健偮側偩側偹倭健偮偣偯偤偩偮偧 偡偳偳偵偭偰側偩偯偮。它不是偯偮健倭偳偨偯側 偤偡側偡 推出的结论。为了简
洁，后文常压缩写成U = u⋆，但这不表示物理側偯偫健偮 就是向量。
尤其要区分两件事：側偯偫健偮倭側偯倭偣偯偤健 可以是单射，偣偯偤健倭側偯倭偲健偳偰偯偮偳健 偭偡偰 却不必是单射。不

同偣偯偤健偳 完全可能诱导相同偲健偳偰偯偮偳健 偬偡偷；可逆重编码也可能不改变偯偢偳健偲偶偡偢偬健 偰偲健偤偩偣側偩偯偮偳。偲偯偷
偩偮偤健偸 只做偢偯偯偫偫健健偰偩偮偧，不是偧健偮健偲偡側偯偲 偩偮偰偵側，更不是一种新的偳健偬健偣側偯偲 偯偮側偯偬偯偧偹。
这里的倐偳健偬健偣側偩偯偮們 只有一个窄含义：U 选择側偯偫健偮 偩偤健偮側偩側偹倯偣偯偤健。它不是側偲健偡側偭健偮側倯偡偣側偩偯偮

A/T，不是样本是否进入观察集的Sobs，也不是偰偲偯偰健偮偳偩側偹。若写出PU，它表示目标总体的側偯偫健偮
偣偯偭偰偯偳偩側偩偯偮；Qi 才是样本健偶偩偤健偮偣健 对偦偯偣偡偬 側偯偫健偮 的偢健偬偩健偦。

偩偤健偮側偩側偹倯偣偯偤健 与倐响应等价类們也不是同一对象：恢复相同偲健偳偰偯偮偳健 偬偡偷，不等于恢复偰偨偹偳偩偣偡偬
側偯偫健偮 偩偤健偮側偩側偹。

4 Q5–Q6：：：为为为什什什么么么abduction 被被被迫迫迫出出出现现现

Q5：：：世世世界界界和和和learner 的的的处处处境境境有有有什什什么么么不不不同同同？？？
偷偯偲偬偤 偳偩偤健 已经有偡偣側偵偡偬 偣偯偤健 u⋆，所以它直接计算y = f0(x, e; u⋆)。偬健偡偲偮健偲 看见(Oi, XF

i , Y F
i )，却

没有ui 偬偡偢健偬；若仍要做側偯偫健偮倭偭偯偤偵偬偡側健偤 偧健偮健偲偡側偩偯偮，就必须从合法偦偡偣側偵偡偬 健偶偩偤健偮偣健 Oi 形成偦偯偣偡偬倭
側偯偫健偮 偢健偬偩健偦。
因此不是把同一个偲偡偷 側健偮偳偯偲 随意复制成两个名字，而是两条偢偲偡偮偣偨：

Oi
PF−−→ zF

i

Aϕ−−→ Qi, xQ PQ−−→ zQ, 倨倶倩

倳



最后在偒健偤偵偣側偩偯偮 中汇合：

Li(dy; xQ) =
∫

pθ(dy | zQ, u) Qi(du). 倨倷倩

这里的偣偯偮偤偩側偩偯偮偩偮偧 只是偬健偡偲偮健偲倭偳偩偤健 偩偮偦健偲健偮偣健，不自动宣称偷偯偲偬偤 偳偩偤健 存在O → U 或U →
O。偡偢偤偵偣側偩偯偮 也不以显式偰偯偰偵偬偡側偩偯偮 偰偲偩偯偲 或偂偡偹健偳 偩偭偰偬健偭健偮側偡側偩偯偮 为定义。
做偦偡偣側偵偡偬 偳偣偯偲偩偮偧 时，只把xQ 设为实际发生的xF

i ；Oi 仍是另一份、职责不同的偶偩健偷。动作变
量、偳偡偭偰偬健 偩偮偣偬偵偳偩偯偮 与偨偹偰偯側偨健側偩偣偡偬 偱偵健偲偹 默认都不是偵偮偩側 健偶偩偤健偮偣健。

偅倰倶 说明，只偣偡偣偨健 一次还不够。若偣偡偣偨健偤 偢健偬偩健偦 在形成时已经读入与U 无关的偲偡偮偤偯偭偩偺健偤
偡偣側偩偯偮，健偶偩偤健偮偣健 与偭健偣偨偡偮偩偳偭 的边界仍然会被污染。
Q6：：：为为为什什什么么么point 会会会升升升级级级成成成distribution？？？
偐偯偩偮側 偲偯偵側健 写作Qi = δaϕ(zF

i )，它断言剩余側偯偫健偮 偵偮偣健偲側偡偩偮側偹 可以忽略。偯偮健 偦偡偣側偵偡偬 健偶健偮側 往往
不足以支持这个强偣偯偭偭偩側偭健偮側，于是偬健偡偲偮健偲倭偳偩偤健 偲健偳偵偬側 可以升级为完整偭健偡偳偵偲健 Qi(du) = qϕ(u |
zF

i )du。
Ũ ∼ Qi 是用于偩偮側健偧偲偡側偩偯偮 的偣偯偭偰偵側偡側偩偯偮偡偬 偣偡偮偤偩偤偡側健，不是偡偣側偵偡偬 偩偤健偮側偩側偹 每次偰偲健偤偩偣側偩偯偮

被重新抽样。若要比较同一个模拟側偯偫健偮 在多种偱偵健偲偩健偳 下的偯偵側偣偯偭健，还必须只抽一次ũ
(m)
i

并复用；健偶健偮側 偮偯偩偳健 是否共享是另一项偣偯偵偰偬偩偮偧 偤健偣偩偳偩偯偮。没有偯偲偡偣偬健 側偯偫健偮 側偲偵側偨 时，偰偯偩偮側
与偤偩偳側偲偩偢偵側偩偯偮偡偬 偲偯偵側健偳 首先通过偣偯偭偰偯偳健偤 偯偵側偣偯偭健 偬偡偷 接受比较，而不是通过不可观测偬偡側健偮側
偣偯偯偲偤偩偮偡側健偳 自我认证。

5 Q7–Q8：：：Gaussian 压压压力力力测测测试试试与与与Cauchy 选选选择择择

Q7：：：Gaussian 错错错了了了吗吗吗？？？
没有。假偡偵偳偳偩偡偮 是最自然的偤偩偳側偲偩偢偵側偩偯偮偡偬 偢偡偳健偬偩偮健。它承诺偵偮偣健偲側偡偩偮側偹 围绕倜偮偩側健倭偭健偡偮 偣健偮側健偲 局
部集中、远方偣偡偮偤偩偤偡側健偳 被健偸偰偯偮健偮側偩偡偬偬偹 压低、倜偮偩側健 偣偯偶偡偲偩偡偮偣健 是合理偳偵偭偭偡偲偹，并且偅偵偣偬偩偤健偡偮
偤偩偳側偡偮偣健 对偬偡側健偮側 偣偨偡偲側 有直接含义。真正的问题是：偯偮健 偦偡偣側偵偡偬 偯偢偳健偲偶偡側偩偯偮 是否足以支撑这些认
识论承诺？
主文提出六个偤健偳偩偤健偲偡側偡：偧偬偯偢偡偬 偯偰健偮偮健偳偳、偮偯 偦偯偲偣健偤 偭偯偭健偮側 偣偯偭偭偩側偭健偮側、清楚的偬偯偣偡側偩偯偮倕

偳偣偡偬健 偳健偭偡偮側偩偣偳、偡倞偮健 偳側偡偢偩偬偩側偹、健偸偡偣側 偰偲偯偰健偲 偬偩偫健偬偩偨偯偯偤与偣偯偮側偲偯偬偬健偤 偲健偳偩偤偵偡偬 偩偮倝偵健偮偣健。它们把倐为
什么不是默认假偡偵偳偳偩偡偮們变成一个可以被检查的设计问题。
Q8：：：这这这些些些desiderata 为为为什什什么么么把把把我我我们们们带带带到到到Cauchy？？？
在偣偯偯偲偤偩偮偡側健偷偩偳健 偳偹偭偭健側偲偩偣 偳側偡偢偬健 偬偯偣偡側偩偯偮倕偳偣偡偬健 偣偡偮偤偩偤偡側健偳中，假偡偵偳偳偩偡偮是α = 2，偃偡偵偣偨偹是α =

1。偃偡偵偣偨偹 具有偰偯偬偹偮偯偭偩偡偬 側偡偩偬偳、没有有限偭健偡偮倯偶偡偲偩偡偮偣健，并且偡倞偮健 偳偵偭偳 的偳偣偡偬健 按偡偢偳偯偬偵側健
偣偯健倞偣偩健偮側偳 精确相加。
我们写：

qϕ(u | zF
i ) =

∏
j

Cauchy{uj ; mϕ,j(zF
i ), γϕ,j(zF

i )}. 倨倸倩

m 是偬偯偣偡側偩偯偮，不是健偸偰健偣側偡側偩偯偮；γ 是偳偣偡偬健，不是偳側偡偮偤偡偲偤 偤健偶偩偡側偩偯偮。偃偡偵偣偨偹 是在声明候选类
与偤健偳偩偤健偲偡側偡后得到的偮偡側偵偲偡偬 側偲偡偣側偡偢偬健 偣偨偯偩偣健，不是所有偤偩偳側偲偩偢偵側偩偯偮偳中被证明唯一的真理。偬偡側健偮側
偣偨偡偲側 改变后倐远近們也会改变。偨健偡偶偹倭側偡偩偬健偤 偣偡偮偤偩偤偡側健 偵偮偣健偲側偡偩偮側偹 更不意味着任何側偯偫健偮 都能产生
任何偯偵側偣偯偭健；偯偵側偣偯偭健 偳偵偰偰偯偲側 仍由偧健偮健偲偡側偯偲 与健偶健偮側 偮偯偩偳健 决定。

6 Q9：：：算算算法法法怎怎怎样样样从从从ontology 中中中长长长出出出来来来
图 倱 把实现中的完整计算过程压到一张图里：蓝色路径只从偦偡偣側偵偡偬 健偶偩偤健偮偣健 做一次偵偮偩側 偡偢偤偵偣倭
側偩偯偮；绿色路径允许同一側偯偫健偮接受多个新偱偵健偲偹；金色模块把偵偮偩側 偵偮偣健偲側偡偩偮側偹与健偶健偮側 偮偯偩偳健解析合

倴



成为偯偵側偣偯偭健 偬偡偷。图下方同时区分训练时的偦偡偣側偵偡偬 偳偵偰偰偯偲側 与推理时的倜偸健偤倭偡偢偤偵偣側偩偯偮 偰偲偯側偯偣偯偬。

A ABDUCE ONCE admissible evidence only B QUERY MANY shared response mechanism
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legal

evidence

Evidence encoder Aϕ

Linear(dF , 64) + GELU

Linear(64, 64) + GELU

zF
i

= PF (Oi)
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head
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scale head
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+
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(mj , γj ), j = 1:d
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computational candidates, not a redraw;
not recovery of physical identity u⋆

xQ

response

query

E ∼ Cauchy(0, 1)
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mY = bθ(xQ)
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|gθ,j (x
Q)|γϕ,j

+ σ

exact Cauchy propagation
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pϕ,θ

= Cauchy

(mY , sY )

fixed Qi

query only

SAME-TOKEN CONTRACT

reuse stored Qi across xQ
1 , xQ

2 , . . .;
the encoder is never re-entered

TRAIN / FACTUAL SUPPORT

(oi, xF
i , yi) pϕ,θ(y | oi, xF

i ) exact Cauchy NLL
ℓϕ,θ(oi, xF

i , yi)

backprop updates ϕ, θ INFER / FIXED ABDUCTION

stored Qi xQ
1 , xQ

2 , . . . , xQ
K

p(y | oi, xQ

k
), k = 1:K

偆偩偧偵偲健 倱债 偌健偡偲偮偩偮偧 偄偩偳偣偯偓偃偍 的端到端神经网络与解析计算图。图中的64倕64 假偅偌偕 健偮倭
偣偯偤健偲、偢偩偬偩偮健偡偲 偱偵健偲偹 偨健偡偤 和d = 4 是偅倰倱 偢健偮偣偨偭偡偲偫 实例；偬偯偣偡側偩偯偮倯偳偣偡偬健 双头、偣偯偮偤偩側偩偯偮偡偬
偡倞偮健倭偩偮倭U 偲健偳偰偯偮偳健、偃偡偵偣偨偹 解析传播和倐偡偢偤偵偣健 偯偮偣健倬 偱偵健偲偹 偭偡偮偹們是更一般的模型结构。

令zF
i = PF (oi)，zQ = PQ(xQ)。偲健偳偰偯偮偳健 可以对偰健偲偣健偩偶健偤 偱偵健偲偹 非线性，但对偵偮偩側 偣偡偮偤偩偤偡側健

保持偡倞偮健：
fθ(zQ, E; u) = bθ(zQ) + gθ(zQ)⊤u + σθ(zQ)E. 倨倹倩

偲偡偷 偢偩偬偩偮健偡偲 偭偯偤健偬 是PQ 为偩偤健偮側偩側偹、b = α + β⊤x、g = a + B⊤x、σ 为常数的偳偰健偣偩偡偬 偣偡偳健。显式
假设

E ∼ Cauchy(0, 1), E ⊥⊥ Ũ | zF
i , 倨倱倰倩

偣偡偮偤偩偤偡側健 偣偯偯偲偤偩偮偡側健偳 在给定zF
i 后条件独立，且γj(zF

i ) > 0, σθ(zQ) > 0。这时偣偯偭偰偯偳健偤 偯偵側偣偯偭健
偬偡偷 仍为偃偡偵偣偨偹：

mY (zF
i , zQ) = bθ(zQ) + gθ(zQ)⊤mϕ(zF

i ), 倨倱倱倩
sY (zF

i , zQ) =
∑

j

|gθ,j(zQ)|γϕ,j(zF
i ) + σθ(zQ). 倨倱倲倩

因此偬健偡偲偮健偲 可以精确计算pϕ,θ(y | oi, xQ)，无需偬偡側健偮側 偍偯偮側健 偃偡偲偬偯。软件偣偯偮側偲偡偣側 也应直接反
映偯偮側偯偬偯偧偹：

abduce(factual_evidence) → UnitDistribution,

response_law_from_unit(unit_result,query) → ResponseLaw.

倵



偡偬側健偲偮偡側偩偶健 偱偵健偲偹 只能复用第一个Qi 进入第二个偯偰健偲偡側偩偯偮，不能重新调用健偶偩偤健偮偣健 健偮偣偯偤健偲。
这里的解析传播只证明側偲偡偣側偡偢偩偬偩側偹。它没有证明偡偣側偵偡偬 偣偯偤健、偡偢偤偵偣側偩偯偮 偤偩偳側偲偩偢偵側偩偯偮 或偢偩偬偩偮健偡偲

偭健偣偨偡偮偩偳偭 已被偯偮健倭偳偨偯側 偤偡側偡 唯一识别。偃偡偵偣偨偹 偯偵側偣偯偭健 偎偌偌 的偬偯偣偡側偩偯偮 偳偣偯偲健 对极端偲健偳偩偤偵偡偬
偢偯偵偮偤健偤 且趋近零，是下游偯偰側偩偭偩偺偡側偩偯偮 偲偯偢偵偳側偮健偳偳 偣偯偮偳健偱偵健偮偣健，而不是引入U 的理由。

7 Q10：：：one-shot data 真真真正正正能能能学学学什什什么么么
训练只直接观察偦偡偣側偵偡偬 偲健偣偯偲偤偳 (O, XF , Y F )。令rϕ,θ(y | o, x) = pϕ,θ(y | o, xQ = x)。若側偲偵健 偦偡偣側偵偡偬
偤健偮偳偩側偹 r0(y | o, x) 位于模型类中且偬偯偧 偲偩偳偫 有限，则偰偲偯偰健偲 偬偯偧 偳偣偯偲健 给出

Q(r) − Q(r0) = E
[
KL

(
r0(· | O, XF )∥r(· | O, XF )

)]
≥ 0. 倨倱倳倩

所以能严谨声称的是：偣偯偭偰偯偳健偤 偦偡偣側偵偡偬 偰偲健偤偩偣側偩偶健 偬偡偷 在側偲偡偩偮偩偮偧 偳偵偰偰偯偲側 上Ptrain倭偡偬偭偯偳側 偳偵偲健偬偹
偆偩偳偨健偲倭偣偯偮偳偩偳側健偮側。
不能从这条側偨健偯偲健偭 推出：

• 偡偣側偵偡偬 ui 或完整Qi 被恢复或校准；

• (PF , Aϕ, PQ, fθ) 偤健偣偯偭偰偯偳偩側偩偯偮 唯一；

• 側偯偫健偮 偵偮偣健偲側偡偩偮側偹 与健偶健偮側 偵偮偣健偲側偡偩偮側偹 的偳偣偡偬健 偳偰偬偩側 唯一；

• 同一健偶偩偤健偮偣健 oi 下的偡偬側健偲偮偡側偩偶健倭偱偵健偲偹 p(y | oi, x′) 被偦偡偣側偵偡偬 偤偡側偡 识别；

• 偣偯偭偰偬健側健 偌偡偹健偲 倳 偪偯偩偮側 偬偡偷 已被学习。

任意偩偮偶健偲側偩偢偬健 偬偡側健偮側 偲健偣偯偤偩偮偧 都可以通过同步变换健偮偣偯偤健偲 与偧健偮健偲偡側偯偲 保持相同偰偲健偤偩偣側偩偶健
偬偡偷。在简单偃偡偵偣偨偹 偳偵偭 中，側偯偫健偮 偳偣偡偬健 增加δ、健偶健偮側 偳偣偡偬健 减少δ 也可保持側偯側偡偬 偳偣偡偬健。更直接
地，两个偭偯偤健偬偳 只要在偯偢偳健偲偶健偤 (oi, xi) 偳偵偰偰偯偲側 上相同，就拥有相同偦偡偣側偵偡偬 偲偩偳偫，即使同一oi 下
的偡偬側健偲偮偡側偩偶健倭偱偵健偲偹 偳偵偲偦偡偣健 完全不同。偅倰倵 观察到相近偦偡偣側偵偡偬 偎偌偌 可以对应不同偨偩偤偤健偮 側偯偫健偮
偰偡側偨偳，正是这条边界的健偭偰偩偲偩偣偡偬 偭偡偮偩偦健偳側偡側偩偯偮，而不是側偨健偯偲健偭 的新证明。这些偮健偧偡側偩偶健 偲健偳偵偬側偳
决定了倐偬健偡偲偮偡偢偩偬偩側偹們不能偷偷从偰偲健偤偩偣側偩偶健倭偬偡偷 偲健偣偯偶健偲偹 变成偦偯偣偡偬倭偢健偬偩健偦、偳健偬健偣側健偤倭側偯偫健偮 或偣偡偵偳偡偬
偭健偣偨偡偮偩偳偭 偲健偣偯偶健偲偹。

8 Q11：：：fixed abduction 何何何时时时才才才是是是counterfactual
偦偡偣側偵偡偬 健偶偩偤健偮偣健 Oi = oi 先产生一次Qi = Aϕ{PF (oi)}。同一个側偯偫健偮 面对x′ 的偩偮側健偲偦偡偣健 是：

pϕ,θ(y | oi, x′) =
∫

pθ{y | PQ(x′), u} Qi(du). 倨倱倴倩

不能用x′ 重新计算Qi，因为那会用偡偬側健偲偮偡側偩偶健 偱偵健偲偹 重新识别一个偰偯側健偮側偩偡偬偬偹 偤偩倛健偲健偮側 側偯偫健偮。若
要比较同一个模拟側偯偫健偮 偡偣偲偯偳偳 偡偣側偩偯偮偳，还要从Qi 只抽一次ũ

(m)
i 并复用；每个偱偵健偲偹 各自重抽即

使偭偡偲偧偩偮偡偬 偬偡偷 相同，也已经换了模拟对象。
但倜偸健偤 偡偢偤偵偣側偩偯偮 只关闭了偲健倭偲健偣偯偧偮偩側偩偯偮 这个软件倯计算错误。要把它升级为偣偡偵偳偡偬 偌偡偹健偲 倳

偳側偡側健偭健偮側，还需要偩偮側健偲偶健偮側偩偯偮 偳健偭偡偮側偩偣偳、側偯偫健偮 偳偵倞偣偩健偮偣偹、偳偵偰偰偯偲側倯偰偯偳偩側偩偶偩側偹、偡偳偳偩偧偮偭健偮側
或偣偯偮偦偯偵偮偤偩偮偧 偡偳偳偵偭偰側偩偯偮偳、偭健偣偨偡偮偩偳偭 偳側偡偢偩偬偩側偹、偤偩偳側偲偩偢偵側偩偯偮倭偣偯偮偳偩偳側健偮偣偹 与健偶健偮側倭偮偯偩偳健 偣偯偵倭
偰偬偩偮偧。Qi(du) 或偃偡偵偣偨偹 在偬偡側健偮側倭偣偯偤健 偳偰偡偣健 的偦偵偬偬 偳偵偰偰偯偲側 不等于側偡偲偧健側 偰偯偰偵偬偡側偩偯偮 中的側偲健偡側偭健偮側
偰偯偳偩側偩偶偩側偹 倯 偯偶健偲偬偡偰；偵偮偩側 偡偢偤偵偣側偩偯偮 也不会自动修复偳偡偭偰偬健倭偳健偬健偣側偩偯偮 偢偩偡偳 或側偲健偡側偭健偮側 偣偯偮偦偯偵偮偤倭
偩偮偧，后两者需要独立的偳偡偭偰偬偩偮偧倯偡偳偳偩偧偮偭健偮側 与偩偤健偮側偩倜偣偡側偩偯偮 偡偲偧偵偭健偮側。只问一个偡偬側健偲偮偡側偩偶健
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偭偡偲偧偩偮偡偬 偬偡偷 时可积分声明的E 偬偡偷；若问多个偷偯偲偬偤偳 的偪偯偩偮側 偳偡偭偰偬健，必须明确Ex, Ex′ 是共享、
独立还是采用其他偣偯偵偰偬偩偮偧。

偄健健偰 偓側偲偵偣側偵偲偡偬 偃偡偵偳偡偬 偍偯偤健偬偳 在已声明偧偲偡偰偨 中通常偡偢偤偵偣側 健偸偯偧健偮偯偵偳 偮偯偩偳健，再执
行偡偢偤偵偣側偩偯偮倕偡偣側偩偯偮倕偰偲健偤偩偣側偩偯偮 偛倱偝。当前偌健偡偲偮偩偮偧 偄偩偳偣偯偓偃偍 偳偬偩偣健 首先偡偢偤偵偣側 的是对偡偣側偵偡偬 側偯偫健偮
偣偯偤健 的健偰偩偳側健偭偩偣 偵偮偣健偲側偡偩偮側偹，并把稳定U 与健偶健偮側 E 分开。这不是偤偯偭偩偮偡偮偣健 偣偬偡偩偭；完整模型可
能同时需要側偯偫健偮 偡偢偤偵偣側偩偯偮 与健偸偯偧健偮偯偵偳倭健偶健偮側 偡偢偤偵偣側偩偯偮。

9 Q12：：：什什什么么么实实实验验验才才才真真真正正正有有有辨辨辨别别别力力力
四个实验不是一个可以偰偯偯偬偩偮偧 的偬健偡偤健偲偢偯偡偲偤。偅倰倱 评分健偶偩偤健偮偣健倭偩偮偤健偸健偤 偣偯偭偰偯偳健偤 偲健偳偰偯偮偳健
偬偡偷；偅倰倵倯偅倰倶倯偅倰倷 才在偳偩偭偵偬偡側偯偲 側偲偵側偨 偶偡偵偬側 中固定偡偣側偵偡偬 ui 后评分偳健偬健偣側健偤倭側偯偫健偮 偲健偳偰偯偮偳健
偳偵偲偦偡偣健；两者又都不是已识别的真实偣偡偵偳偡偬 偣偯偵偮側健偲偦偡偣側偵偡偬。先分清側偡偲偧健側，结果数字才有含义。
普通偲健偧偲健偳偳偩偯偮 偢健偮偣偨偭偡偲偫 很适合检验偦偡偣側偵偡偬 偰偲健偤偩偣側偩偯偮，却不能单独证明側偯偫健偮 偦偡偣側偯偲偩偺偡倭

側偩偯偮。偰偲偩偭偡偲偹 偳偹偮側偨健側偩偣 偢健偮偣偨偭偡偲偫 的每个側偯偫健偮 只有一条偦偡偣側偵偡偬 (w, x, y) 偲健偣偯偲偤。偳偩偭偵偬偡側偯偲 会
抽取偨偩偤偤健偮 偡偣側偵偡偬 偣偯偤健 来生成这一条偲健偣偯偲偤；但本次偅倰倱 偳偣偯偲偩偮偧 偯偲偡偣偬健 并不把偡偣側偵偡偬 偣偯偤健 当
作偲健偣偯偶健偲偹 側偡偲偧健側，也不保存这个偣偯偤健 的倲倱 个偲健偡偬偩偺健偤 偰偯側健偮側偩偡偬 偯偵側偣偯偭健偳。它只为每条偣偬健偡偮 側健偳側
健偶偩偤健偮偣健 w 私藏倲倱 个偱偵健偲偩健偳 上偣偯偭偰偯偳健偤 偣偯偮偤偩側偩偯偮偡偬 偲健偳偰偯偮偳健 偬偡偷 的偬偯偣偡側偩偯偮倯偳偣偡偬健。偯偲偡偣偬健 側偲偵側偨
不得进入倜側側偩偮偧、偶偡偬偩偤偡側偩偯偮、健偡偲偬偹 偳側偯偰偰偩偮偧 或偨偹偰健偲偰偡偲偡偭健側健偲 偳健偬健偣側偩偯偮。
当前落地的偢偯偵偮偤健偤 側健偳側 是偙倭偳偨偵借健 偨偩偤偤健偮 偲健偳偰偯偮偳健倭偣偵偲偶健 健偸偰健偲偩偭健偮側。四个偷偯偲偬偤偳

是偭偡側偣偨健偤、偮偯 偨健側健偲偯偧健偮健偩側偹、偷健偡偫 健偶偩偤健偮偣健 与偮偡偲偲偯偷 偦偡偣側偵偡偬 偱偵健偲偹 偳偵偰偰偯偲側。每个偷偯偲偬偤 有倶倬倰倰倰
个側偯偫健偮，按倶倰倯倲倰倯倲倰 划分；健偶偡偬偵偡側偯偲 私藏[−1, 1] 上倲倱 个偱偵健偲偹。只在合并后的側偲偡偩偮倫偶偡偬偩偤偡側偩偯偮
偯偵側偣偯偭健 偰偯偯偬 中，用偓偈偁倭偰偩偮偮健偤 偓偡側側偯偬偯 偳偵偢偳健側 偤健偲偡偮偧健偭健偮側 破坏ρ ∈ {0, .1, .2, .3, .4} 的偦偡偣側偵偡偬
偬偩偮偫偳；偯偵側偣偯偭健 偭偵偬側偩偳健側 不变，偳健偬健偣側健偤 偬偩偮偫偳 全部移动，側健偳側 与偯偲偡偣偬健 始终保持偣偬健偡偮 并
被倜偮偧健偲偰偲偩偮側。
七个偭偯偤健偬偳是偃偡偵偣偨偹倯假偡偵偳偳偩偡偮倯偤健側健偲偭偩偮偩偳側偩偣 偕偮偩側、偭偡側偣偨健偤 偤偩偲健偣側 偃偡偵偣偨偹倯假偡偵偳偳偩偡偮、偶偡偲偹偩偮偧倭

偣偯健倞偣偩健偮側 偃偡偵偣偨偹 与偦偯偵偲倭健偸偰健偲側 偃偡偵偣偨偹 偭偩偸側偵偲健。偰偲偩偭偡偲偹 偣偡偰偡偣偩側偹 偣偯偮側偲偡偳側 固定为倵倬倲倶倷 参
数的偃偡偵偣偨偹 偕偮偩側 对倵倬倲倱倶 参数、偨偩偤偤健偮 偤偩偭偳 (66, 66) 的偤偩偲健偣側 偃偡偵偣偨偹，差距低于倱倥。所
有偩偮偦健偲健偮側偩偡偬 倜側偳 固定使用偁偤偡偭偗、偬健偡偲偮偩偮偧 偲偡側健 10−3、偷健偩偧偨側 偤健偣偡偹 10−5、偢偡側偣偨 倲倵倶、最多倳倰倰
健偰偯偣偨偳、偰偡側偩健偮偣健 倳倰。

偕偮偩側 健偶偡偬偵偡側偯偲 对每个偣偬健偡偮 側健偳側 偢偡側偣偨 只调用一次abduce(evidence)，保存UnitDistribution
后复用于全部倲倱 个偱偵健偲偩健偳；偡偬側健偲偮偡側偩偶健 偱偵健偲偹 不得重新进入健偮偣偯偤健偲。偤偩偲健偣側 偭偯偤健偬偳 走偤偩偲健偣側倭偱偵健偲偹
偰偡側偨。当前实现的側健偳側倭側偯偫健偮 偡偢偤偵偣側偩偯偮 只读w，不读取该側偯偫健偮 的偣偬健偡偮 偦偡偣側偵偡偬 y；后者只用
于偦偡偣側偵偡偬 健偶偡偬偵偡側偩偯偮 偭健側偲偩偣偳。

偦偯偲偭偡偬 偰偲偩偭偡偲偹 健偮偤偰偯偩偮側 是偭偡側偣偨健偤、ρ = .4 的偨偩偤偤健偮 偣偵偲偶健倭偬偯偣偡側偩偯偮 健偲偲偯偲。对偣偯偮倜偲偭偡側偯偲偹
偳健健偤 s，定义

∆s = log max(Edirect,s, 10−12)
max(Eunit,s, 10−12) .

偰偲偩偭偡偲偹 偲偯偢偵偳側偮健偳偳 偧偡側健 同时要求偭健偡偮 ∆ > 0、側偷偯倭偳偩偤健偤 倹倵倥 t 偩偮側健偲偶偡偬 下界> 0，以及偯偮健倭偳偩偤健偤
健偸偡偣側 偳偩偧偮倭側健偳側 p ≤ .05；側偩健偳 按冻结规则剔除。偮偯倭偨健側健偲偯偧健偮健偩側偹 偧偵偡偲偤偲偡偩偬 把偕偮偩側 偡偤偶偡偮側偡偧健 明确定
义为1 − gmean(EU /ED)，其倹倵倥 偵偰偰健偲 偢偯偵偮偤 不得超过倱倰倥。偲偯偢偵偳側偮健偳偳 偣偯偮倜偲偭偡側偩偯偮 与是否允许
归因于側偯偫健偮 偨健側健偲偯偧健偮健偩側偹 分开报告，偯偶健偲偡偬偬 偡偣偣健偰側偡偮偣健 要求两者都通过。

偳健偣偯偮偤偡偲偹 偯偵側偰偵側偳 包含ρ = .3、偲健偬偡側偩偶健倭側偯倭偣偬健偡偮 偤健偧偲偡偤偡側偩偯偮、偦偡偣側偵偡偬 偎偌偌倯偭健偤偩偡偮 健偲倭
偲偯偲、偰偩偮偢偡偬偬、偐偉偔倭偅偃偅、偣偯偶健偲偡偧健倯偷偩偤側偨、偨偩偤偤健偮倭偧偲偩偤 偃偄偆 健偲偲偯偲， 以 及偮偡偲偲偯偷倭偳偵偰偰偯偲側 内
外区偣偵偲偶健 健偲偲偯偲。偧健偯偭健側偲偹、偬偯偳偳倭偦偡偭偩偬偹、偣偡偰偡偣偩側偹 三个偣偯偭偰偡偲偩偳偯偮 偦偡偭偩偬偩健偳 各自在完整预声
明偨偹偰偯側偨健偳健偳 内做偈偯偬偭 偣偯偲偲健偣側偩偯偮。偮偯偮倭偤健偧健偮健偲偡側健 偃偡偵偣偨偹 没有有限偭健偡偮 与偶偡偲偩偡偮偣健，因此不能
把这些不存在的偭偯偭健偮側偳 当作偭健側偲偩偣偳。
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执行分三段：倸倭偲偯偷 偭健偣偨偡偮偩偣偳 偳偭偯偫健；偳健健偤偳 倱倱倯倲倲倯倳倳倯倴倴倯倵倵 的倷倰倰倭偲偯偷 偤健偶健偬偯偰偭健偮側；冻
结偳偯偵偲偣健、偤健偰健偮偤健偮偣偹、偣偯偮倜偧、偡偮偡偬偹偳偩偳、偧偡側健偳 与偯偵側偰偵側 偮偡偭健偳偰偡偣健 后，偳健健偤偳 倱倰倱倕倱倱倰 的倱倬倴倰倰倭
偲偯偷 偣偯偮倜偲偭偡側偯偲偹。偳偭偯偫健倯偤健偶健偬偯偰偭健偮側 都不能偰偲偯偭偯側偩偯偮；偣偯偮倜偲偭偡側偯偲偹 偦偡偩偬偵偲健 或偺健偲偯倯偲健偶健偲偳偡偬 也
是正式结果，不能通过换一个偯倞偣偩偡偬 偮偡偭健偳偰偡偣健 重开。

正正正式式式结结结果果果：：：primary 没没没有有有通通通过过过
偣偡偮偯偮偩偣偡偬 偣偯偮倜偲偭偡側偯偲偹 偭偡側偲偩偸 已完成1,400/1,400 偣健偬偬偳，偺健偲偯 偦偡偩偬健偤 倜側偳，冻结状态
是not_confirmed。在偭偡側偣偨健偤、ρ = .4 的偰偲偩偭偡偲偹 健偮偤偰偯偩偮側 上，∆ = −0.00715，倹倵倥 偩偮側健偲偶偡偬
为[−0.0496, 0.0353]；偃偡偵偣偨偹 偕偮偩側 只在4/10 偳健健偤偳 上优于偤偩偲健偣側 偃偡偵偣偨偹，偯偮健倭偳偩偤健偤 偳偩偧偮倭側健偳側
p = 0.8281。所以偭健偡偮 > 0、偩偮側健偲偶偡偬 下界> 0、p ≤ .05 三道门全部失败。这个实验没有确认偕偮偩側
偦偡偣側偯偲偩偺偡側偩偯偮 的偲偯偢偵偳側偮健偳偳 偡偤偶偡偮側偡偧健。

偮偯倭偨健側健偲偯偧健偮健偩側偹 偧偵偡偲偤偲偡偩偬 单独通过：偡偰偰偡偲健偮側 偕偮偩側 偡偤偶偡偮側偡偧健 的倹倵倥 偵偰偰健偲 偢偯偵偮偤 是倶倮倰倱倥，
低于倱倰倥 偣健偩偬偩偮偧。这只说明负对照中没有检测到偭偡側健偲偩偡偬 偭偡偮偵偦偡偣側偵偲健偤 偡偤偶偡偮側偡偧健；因为偰偲偩偭偡偲偹 本
身失败，它不能被解释成倐偨健側健偲偯偧健偮健偩側偹 造成了优势們，也不能把偯偶健偲偡偬偬 偶健偲偤偩偣側 翻成偰偯偳偩側偩偶健。

偳偵偰偰偯偲側偩偶健 偳健偣偯偮偤偡偲偹 中，偭偡側偣偨健偤、ρ = .3 的若干偃偡偵偣偨偹 偕偮偩側 偶偳 假偡偵偳偳偩偡偮 偕偮偩側 偡偢偳偯偬偵側健
偰偲健偤偩偣側偩偯偮、偣偵偲偶健 与偣偡偬偩偢偲偡側偩偯偮 健偮偤偰偯偩偮側偳 在偧健偯偭健側偲偹倭偦偡偭偩偬偹 偈偯偬偭 偣偯偲偲健偣側偩偯偮 后偏向偃偡偵偣偨偹；
但偣偬健偡偮倭側偯倭倴倰倥倭偳偨偵借健 偲健偬偡側偩偶健 偤健偧偲偡偤偡側偩偯偮 偣偯偮側偲偡偳側 不支持偃偡偵偣偨偹。更重要的是，这些是偳健偣偯偮偤偡偲偹
偲健偳偵偬側偳，而且偭偡側偣偨健偤 偄假偐 本身按偃偡偵偣偨偹 生成。因此它们不能确认偃偡偵偣偨偹 是正确的健偰偩偳側健偭偩偣
偧健偯偭健側偲偹，也不能改变偰偲偩偭偡偲偹 偦偡偩偬偵偲健。
若偤偩偲健偣側 偃偡偵偣偨偹倯偌偡偰偬偡偣健 在側偡偢偵偬偡偲 偣偯偲偲偵偰側偩偯偮 上表现好，这只支持偨健偡偶偹倭側偡偩偬健偤 偰偲健偤偩偣側偩偶健

偯偢偪健偣側偩偶健 的某些偦偡偣側偵偡偬 偲偯偢偵偳側偮健偳偳；它不支持側偯偫健偮倭偣偯偤健 偲健偣偯偶健偲偹、偵偮偩側 偦偡偣側偯偲偩偺偡側偩偯偮 或偣偡偵偳偡偬
偶偡偬偩偤偩側偹。结构偣偬偡偩偭 必须在偭偡側偣偨健偤 偨偩偤偤健偮倭偱偵健偲偹 側偡偳偫 中获益，同时在偮偯倭偨健側健偲偯偧健偮健偩側偹、偷健偡偫倭
健偶偩偤健偮偣健与偵偮偳偵偰偰偯偲側健偤倭偱偵健偲偹 偣健偬偬偳中诚实报告无优势或失败。偮偯偮偬偩偮健偡偲 偭偩偳偳偰健偣偩倜偣偡側偩偯偮、偯偵側偣偯偭健
偣偯偮側偡偭偩偮偡側偩偯偮 与偄偓偃偍 倜偸健偤倭健偶健偮側倭偮偯偩偳健 側偡偲偧健側 是后续独立健偸側健偮偳偩偯偮偳，不并入本次统计。
本次结果不是偰偯偳偩側偩偶健。即使结果为正，本实验也只可能支持偳偹偮側偨健側偩偣 倜偸健偤倭偡偢偤偵偣側偩偯偮

偣偯偭偰偯偳健偤倭偬偡偷 偲偯偢偵偳側偮健偳偳；它不证明恢复真实U、识别偩偮偤偩偶偩偤偵偡偬 偣偯偵偮側健偲偦偡偣側偵偡偬、偤偩偳側偲偩偢偵側偩偯偮倭
偣偯偮偳偩偳側健偮偣偹 或完整偌偡偹健偲 倳。

E05：：：把把把target 改改改成成成fixed-selected-token surface 后后后，，，joint factorization 没没没
过过过clean gate
偅倰倵 固定偳偩偭偵偬偡側偯偲倭偳健偬健偣側健偤 ui 扫倲倱 个偱偵健偲偩健偳。側偲偵健 偭健偣偨偡偮偩偳偭 偦偲偯偺健偮 时，偬健偡偲偮健偤 偡偢偤偵偣側偯偲 相
对倜偮偩側健倭側健偳側 健偶偩偤健偮偣健倭偣偯偮偤偩側偩偯偮健偤 偲健偦健偲健偮偣健 的最大偮偯偲偭偡偬偩偺健偤 健偸偣健偳偳 是0.00729；但偡偢偤偵偣側偯偲
与偭健偣偨偡偮偩偳偭 一起从偯偮健倭偳偨偯側 偦偡偣側偵偡偬 偬偩偫健偬偩偨偯偯偤 学习时，偭偡側偣偨健偤 偣偬健偡偮 偮偯偲偭偡偬偩偺健偤 健偸偣健偳偳
为0.5307，偮偯倭偨健側健偲偯偧健偮健偩側偹 健偲偲偯偲 为0.6808，都超过0.20 偣健偩偬偩偮偧。因此development_ready=false，后
续偳偨偵借健 偤健偶健偬偯偰偭健偮側倯偣偯偮倜偲偭偡側偯偲偹 没有运行。相近偦偡偣側偵偡偬 偎偌偌 不能排除错误的偨偩偤偤健偮倭偱偵健偲偹
偢偡偳偩偮。

E06：：：只只只cache 一一一次次次还还还不不不够够够，，，形形形成成成cache 的的的evidence 也也也必必必须须须合合合法法法
在P (U | z, a) = P (U | z) 的偲偡偮偤偯偭偩偺健偤倭偡偣側偩偯偮 偄假偐 中，让偡偢偤偵偣側偯偲 只读側偯偫健偮 偣偵健 z，偭偡側偣偨健偤
倜偸健偤倭側偯偫健偮 偣偵偲偶健 偍偁偅 从0.223607 降到0.030654，并得到健偸偡偣側 偡偣側偩偯偮 偩偮偶偡偲偩偡偮偣健。但偮偯倭偨健側健偲偯偧健偮健偩側偹
偣偯偮側偲偯偬 的改善更大，偳健偭偡偮側偩偣倭偳偰健偣偩倜偣偩側偹 偧偵偡偲偤 失败；偦偲偯偺健偮倭偭健偣偨偡偮偩偳偭 下偬健偡偲偮健偤 偃偡偵偣偨偹 Qi 的倸倰倥
偣偯偶健偲偡偧健 只有0.3822，而健偸偡偣側 偲健偦健偲健偮偣健 是0.7917。所以它只支持偩偮側健偲偦偡偣健 偣偯偲偲健偣側偩偯偮，不支持Qi

偲健偣偯偶健偲偹、偣偡偬偩偢偲偡側偩偯偮 或偣偯偲偲偵偰側偩偯偮 偲偯偢偵偳側偮健偳偳。

E07/P0：：：Perception 与与与conditional response 值值值得得得继继继续续续，，，但但但尚尚尚未未未semantic-ready
倱倰倸倯倱倰倸 偦偯偲偭偡偬 倜側偳 与倴倸倯倴倸 偮偯偮偲偡偮偫偩偮偧 偤偩偡偧偮偯偳側偩偣偳 表明偲偡偷 偢偩偬偩偮健偡偲 偭偯偤健偬 确有偲健偰偲健偳健偮側偡側偩偯偮
与偦偵偮偣側偩偯偮倭偣偬偡偳偳 限制；健偸偰偬偩偣偩側 偱偵健偲偹 偰健偲偣健偰側偩偯偮、对偱偵健偲偹 非线性而对U 偡倞偮健 的偲健偳偰偯偮偳健 偦偯偲偭 带来
方向一致的改善。但偩偮偶健偲側偩偢偬健 倝偯偷 没有胜过偲健偳偩偤偵偡偬 偍偌偐，偩偳偯偬偡側健偤 偰偡側偨偳、偢偡偤 偩偮偩側偩偡偬偩偺偡側偩偯偮 偢偡偳偩偮
与偮偯倭偵偮偩側 偳偰偵偲偩偯偵偳 健偶偩偤健偮偣健倭偤健偰健偮偤健偮偣健 仍未过偧偡側健。正式状态是semantic_not_ready：它只为下一
版偡偲偣偨偩側健偣側偵偲健 提供偢偯偵偮偤健偤 偭偯側偩偶偡側偩偯偮。

倸



10 三三三个个个活活活跃跃跃论论论文文文身身身份份份与与与DSCM 对对对照照照

偐偡偰健偲 偩偤健偮側偩側偹 独立职责

偌健偡偲偮偩偮偧 偄偩偳偣偯偓偃偍 偈偯偷 側偯 偬健偡偲偮 偄偩偳偣偯偓偃偍；当前聚焦一个側偯偫健偮倭偭偯偤偵偬偡側健偤 偯偵側偣偯偭健
偭健偣偨偡偮偩偳偭 的健偮偤倭側偯倭健偮偤 偍偌 偳偬偩偣健

偕偮偩側 偍健偣偨偡偮偩偳偭 偌健偡偲偮偩偮偧 偳偨偡偲健偤 偵偮偩側倭偭偯偤偵偬偡側健偤 偧健偮健偲偡側偯偲、偦偡偣側偯偲偩偺偡側偩偯偮、偰偲健偤偩偣側偩偶健倭偬偡偷
偣偯偮偳偩偳側健偮偣偹 与側偲偡偣側偡偢偬健 偦偡偭偩偬偹 的一般方法视角

偔偯偫健偮 偃偡偵偳偡側偩偯偮 偲偯偷倭偡偳倭側偯偫健偮 偯偮側偯偬偯偧偹、側偯偫健偮 偲健偳偰偯偮偳健 偰偲健偤偩偣側偩偯偮 与偳偩偮偧偵偬偡偲倯偡偣側偵偡偬
偡側側偲偩偢偵側偩偯偮 的理论边界

三篇可以互相引用与压力测试，但不能共享偣偬偡偩偭 側偲偵側偨。一个側偨健偯偲健偭、健偸偰健偲偩偭健偮側 或偦偡偩偬偵偲健
进入另一篇时，必须重新说明偡偳偳偵偭偰側偩偯偮偳、側偡偲偧健側 与健偶偩偤健偮偣健 偰偲偯偶健偮偡偮偣健。
与偄健健偰 偓偃偍 的关键差别也应保持窄而准确：偄偓偃偍 的主要偡偢偤偵偣側健偤 偯偢偪健偣側 是偤健偣偬偡偲健偤 偧偲偡偰偨

中的健偸偯偧健偮偯偵偳 偮偯偩偳健；当前偳偬偩偣健 的主要偡偢偤偵偣側健偤 偯偢偪健偣側 是偡偣側偵偡偬 側偯偫健偮 偲健偰偲健偳健偮側偡側偩偯偮 的偣偡偮偤偩偤偡側健
偵偮偣健偲側偡偩偮側偹。偄偓偃偍 健偶健偮側 健偸偯偧健偮偯偵偳 偶偡偲偩偡偢偬健偳 与这里的健偶健偮側 E 不是低级版本，側偯偫健偮 偡偢偤偵偣側偩偯偮
也不是更一般的偮偯偩偳健 偡偢偤偵偣側偩偯偮；它们回答的是不同问题。

11 最最最终终终claim 边边边界界界

本本本文文文已已已经经经建建建立立立什什什么么么
一个区分P tar

U 、U = ui 与Qi 的偬健偡偲偮偩偮偧 偯偮側偯偬偯偧偹；健偶偩偤健偮偣健 偰健偲偣健偰側偩偯偮、偯偮健倭側偩偭健 偡偢偤偵偣側偩偯偮、偱偵健偲偹
偰健偲偣健偰側偩偯偮 与偲健偳偰偯偮偳健 偲健偤偵偣側偩偯偮 的偐倕偁倕偒 偣偯偮側偲偡偣側；偰偯偩偮側倯假偡偵偳偳偩偡偮倯偃偡偵偣偨偹 的统一偬健偡偲偮健偲倭偳偩偤健
偳健偭偡偮側偩偣偳；偣偯偮偤偩側偩偯偮偡偬 偡倞偮健倭偩偮倭U 偃偡偵偣偨偹 偬偡偷 的解析传播；偯偢偳健偲偶健偤 偦偡偣側偵偡偬 偳偵偰偰偯偲側 上的偬偯偧倭偳偣偯偲健
偆偩偳偨健偲 偣偯偮偳偩偳側健偮偣偹；偬偡側健偮側 偲健偰偡偲偡偭健側健偲偩偺偡側偩偯偮、偵偮偣健偲側偡偩偮側偹 偳偰偬偩側 与偡偬側健偲偮偡側偩偶健倭偱偵健偲偹
偵偮偤健偲偤健側健偲偭偩偮偡側偩偯偮；以及逐层側偲偵側偨倭偩偳偯偬偡側健偤 的偮健偧偡側偩偶健倯偤偩偡偧偮偯偳側偩偣 健偶偩偤健偮偣健。

本本本文文文没没没有有有建建建立立立什什什么么么
没有证明偃偡偵偣偨偹 是唯一或偵偮偩偶健偲偳偡偬偬偹 偢健偳側 偦偡偭偩偬偹；没有从(O, XF , Y F ) 唯一恢复偡偣側偵偡偬 側偯偫健偮
偣偯偤健、偣偡偬偩偢偲偡側健偤 Qi、偬偡側健偮側 偡偸健偳 或偣偡偵偳偡偬 偭健偣偨偡偮偩偳偭；没有由偦偡偣側偵偡偬 側偨健偯偲健偭 恢复偡偬側健偲偮偡側偩偶健倭偱偵健偲偹
偬偡偷；没有证明偐倕偁倕偒 偡偲偣偨偩側健偣側偵偲健、偩偮偶健偲側偩偢偬健 偰健偲偣健偰側偩偯偮 或偦偡偣側偯偲偩偺健偤 偭偯偤健偬 偳偵偰健偲偩偯偲偩側偹；没有把倜偸健偤
偡偢偤偵偣側偩偯偮 直接等同于偌偡偹健偲 倳 偩偤健偮側偩倜偣偡側偩偯偮。

读者判断这篇论文是否成立时，应依次追问：U 是否真是不可删除偰偲偩偭偩側偩偶健？偯偢偳健偲偶偡側偩偯偮 偰偲偯倭
偣健偳偳是否让X 成为合理側偯偫健偮 健偶偩偤健偮偣健？偃偡偵偣偨偹 偤健偳偩偤健偲偡側偡是否清楚且可证伪？偰偲偩偭偡偲偹 偢健偮偣偨偭偡偲偫
是否真正隔离偯偲偡偣偬健 側偲偵側偨？偣偡偵偳偡偬 偩偮側健偲偰偲健側偡側偩偯偮 是否逐项补足偡偳偳偵偭偰側偩偯偮偳？任何一项不能靠更漂
亮的偎偌偌 或更大的偮健偵偲偡偬 偮健側偷偯偲偫 跳过。
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A 符符符号号号速速速查查查

符号 含义

t⋆ 偡偣側偵偡偬 偤偩偳偣偲健側健 偦偯偣偡偬 側偯偫健偮
u⋆ = ι(t⋆) 偷偯偲偬偤倭偳偩偤健 偣偯偭偰偵側偡側偩偯偮偡偬 偣偯偤健
Ũ 偬健偡偲偮健偲倭偳偩偤健 偣偯偭偰偵側偡側偩偯偮偡偬 偣偡偮偤偩偤偡側健，不是偩偤健偮側偩側偹 偲健偤偲偡偷
Oi = oi 偦偯偣偡偬 側偯偫健偮 的合法偦偡偣側偵偡偬 健偶偩偤健偮偣健
zF

i = PF (oi) 偡偢偤偵偣側偩偯偮 使用的偰健偲偣健偩偶健偤 健偶偩偤健偮偣健
Qi 只形成一次并跨偱偵健偲偩健偳 复用的偦偯偣偡偬倭側偯偫健偮 偢健偬偩健偦
xF

i 偦偡偣側偵偡偬 偯偵側偣偯偭健 实际发生时的偭健偣偨偡偮偩偳偭 偱偵健偲偹
xQ 偯偵側偣偯偭健 偭健偣偨偡偮偩偳偭 偱偵健偲偹
zQ = PQ(xQ) 偰健偲偣健偩偶健偤 偱偵健偲偹 偲健偰偲健偳健偮側偡側偩偯偮
E 側偯偫健偮 与偱偵健偲偹 固定后仍变化的健偶健偮側 偲偡偮偤偯偭偮健偳偳
f0/fθ 偷偯偲偬偤 偭健偣偨偡偮偩偳偭 倯 偬健偡偲偮健偲 偦偡偭偩偬偹
pϕ,θ 偣偡偮偤偩偤偡側健倭偵偮偩側 偵偮偣健偲側偡偩偮側偹 与健偶健偮側 偮偯偩偳健 合成后的偰偲健偤偩偣側偩偶健 偬偡偷

若只记住一个检查规则：训训训练练练数数数据据据只只只监监监督督督observed (oi, xi) factual support；；；任任任何何何关关关于于于同同同
一一一oi 下下下alternative query、、、actual code、、、calibrated Qi 或或或cross-world coupling 的的的更更更强强强结结结
论论论，，，都都都必必必须须须指指指出出出额额额外外外结结结构构构与与与证证证据据据来来来自自自哪哪哪里里里。。。
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