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一、引言

经验科学中的测量通常只能给出真实值的近似范围。传统函数依赖说明精确输入可唯一确定输出
，却未回答近似输入能否支持近似输出。阿姆斯特丹大学逻辑、语言与计算研究所Alexandru
Baltag 与Johan van Benthem在Logics发表研究，以拓扑连续性连接测量精度、信息传递与可知性。
论文于2025年6月23日上线；Johan van Benthem同时署名斯坦福大学与清华大学。

二、材料与方法

本文属于形式逻辑与概念分析研究，不涉及实验样本。作者把经验变量表示为从状态空间到拓扑
值空间的映射：精确值对应空间中的点，可观测的近似结果对应包含该点的开邻域。经验问题因
而可从精确答案分割推广为允许答案重叠和逐步细化的拓扑结构。

研究比较三类依赖：精确函数依赖要求精确输入唯一确定输出；连续依赖要求输入足够精确时，
输出可达到给定精度；一致连续依赖还要求预先给出适用于全部状态的输入精度标准。作者据此
构建连续依赖逻辑LCD与一致依赖逻辑LUD，并利用拓扑模型、度量模型和表示构造证明其性质
。

三、分析与结果

连续性与可知依赖：若变量 Y 连续依赖于变量集合X，只要对X的测量足够精确，就能把 Y 逼近
到所需精度。对于命题，可知性对应真值集合在X所诱导拓扑中的内部点，从而与模态逻辑的拓
扑语义相连。
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精确依赖与经验可知性的区分：精确函数依赖不保证经验上的可知依赖，因为不连续函数可能放
大微小输入误差。只有在变量值空间采用离散拓扑时，精确依赖与连续依赖才会重合。

拓扑独立性：文章证明，拓扑独立性可与全局函数依赖并存：X的精确值能够确定Y，但任何有
限精度的X观测都可能不提供关于Y的信息。作者以处处满射的依赖函数刻画这种情形。

逻辑系统的性质：论文为LCD给出可靠且完备的公理化，并证明其可判定；对度量空间上的LUD
，作者同样建立可靠性、完备性与可判定性结果。LUD
进一步刻画对输入精度标准的统一掌握。

四、讨论

研究把依赖逻辑从精确值集合模型推进到拓扑与度量模型。连续性为通过提高测量精度获得目标
信息提供形式条件；一致连续性则对应更强的要求，即事先知道需要达到怎样的输入精度。该框
架也为依赖逻辑、认知逻辑与形式学习理论之间建立联系。

文章同时指出，局部点连续性不能由LCD的现有语言表达，局部一致依赖也不能由LUD表达。更
强语言是否可判定、如何完整公理化，以及现有系统的精确计算复杂度，仍待研究。

五、展望与结论

后续方向包括在度量语言中加入显式误差界、以Scott连续性研究可计算依赖，并拓展至无点拓扑
、动态系统和概率依赖。论文表明，精确值能够决定什么与近似测量能够让人知道什么是不同问
题；连续性与一致连续性为区分二者提供了可公理化、可判定的逻辑框架。
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