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Abstract 

First, in the light of Feferman’s views, we will examine Gödel’s dichotomy that either 
the capabilities of the human mind are beyond any finite machine, or there are 
Diophantine-type mathematical equations that are absolutely unsolvable. Then we 
examine Putnam’s argument that if scientific competence of the mind can be simulated 
by a Turing machine with the ability to prepare a list of scientific propositions, this 
machine will not print out the sentence that expresses this ability. In an effort to better 
understand this proof, we restate it in the language of modal logic. Then, we discuss the 
possibility of supertask computations to perform infinite basic operations in finite time.  
This is a possibility that has recently been proposed based on new physical theories. We 
argue that, assuming that such a possibility is realized, arithmetic will be determinate, 
meaning that the truth or falsity of each arithmetic sentence will be explainable. 
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  ، پژوهشگاه علوم انساني و مطالعات فرهنگيپژوهي منطق
  1402، بهار و تابستان 1، شمارة 14پژوهشي)، سال ـ  علمينامة علمي (مقالة  دوفصل

  العاده خارقهاي  رايانه  ناپذير و طورمطلق حل مسائل به
  *مرتضي منيري

  چكيده
هاي ذهن  يا تواناييمبني بر اينكه  پردازيم مي گودل ابتدا، در پرتو آراء ففرمن، به بررسي دوگانة
ز نوع ديوفانتي وجود دارنـد كـه   رياضي ا معادلاتانسان از هر ماشين متناهي فراتر است، و يا 

كنيم مبني بر اين كه اگر توانايي  بررسي ميناپذير هستند. سپس برهان پاتنم را  طور مطلق حل به
اي از نتـايج علمـي    علمي ذهن انسان را بتوان توسط يك ماشين تورينگ با توانايي تهية سـياهه 

كند را به عنـوان خروجـي ارائـه     اي كه اين توانايي را بيان مي سازي كرد، اين ماشين جمله شبيه
كنيم.  آن را در زبان منطق وجهي بازسازي مي نخواهد كرد. در تلاش براي فهم بهتر اين برهان،

اي محاسباتي در  شمار عمل پايه العاده براي انجام تعدادي بي هاي خارق در ادامه، به امكان رايانه
 مطـرح  فيزيكـي  جديد هاي نظريه اساس بر اخيراً كه است امكاني اين پردازيم. زمان متناهي مي

 ،متعين خواهد بودمرتبة اول نين امكاني، حساب كنيم با فرض تحقق چ استدلال مي است. شده
  خواهد بود. ريپذحيتوضي حساب ةبودن هر جمل كاذب اي صادقكه  يمعن نيبه ا
ماشين تورينگ نامتنـاهي،  العاده،  خارق رايانةناپذير،  طورمطلق حل گودل، مسائل به ها: دواژهيكل

  .قاعدة نامتناهي
  
  مقدمه. 1

اي دربـارة مبـاني رياضـيات و     هاي پايـه  برخي قضيه«با عنوان  سخنراني يك در) Gödel( گودل
 ، يك دوگانة فلسفي در مورد رياضيات مطرح كردنمودايراد  1951كه در سال  »كاربردهاي آنها
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)Gödel, 1995(در اينجا روايت ففرمن . )Feferman(     دهـيم. ايـن     از ديـدگاه گـودل را شـرح مـي
هاي ذهن انسان از هر ماشـين متنـاهي فراتـر اسـت، و يـا       دوگانه به شكل زير است: يا توانايي

بايست  ناپذيرند. براي فهم اين ادعا مي طورمطلق حل مسائل رياضي ملموسي وجود دارند كه به
چند نكته را در نظر گرفت. اول اينكه در اينجا فرض شده است كه ذهن در راه كشف حقـايق  

صـحت مقـدمات آنهـا ضـامن صـحت      ي كـه  رياضي تنها از اصول صحيح رياضـي و قواعـد  
-First(كند. دوم اينكه فرض شده است كه حساب مرتبـة اول پئـانو   استفاده مي شان است، نتيجه

order Peano arithmetic( يـك  شود. سـوم اينكـه منظـور از     دقيقاً اين اصول و قواعد را شامل مي
توسـط ذهـن   پـذير   اثبـات   هاي رياضي ماشين متناهي يك ابزار اثباتي است كه دقيقاً (كد) گزاره

  . )Feferman, 2006(كند  مي فهرستانسان را 
اگر همة رياضيات توسط يك ماشين   دوگانة فوق متكي به قضية دوم ناتماميت گودل است.

ود يـك حقيقـت رياضـي مقبـول     ات خ ـمتناهي قابل توليد باشد، از آنجا كه سـازگاري رياضـي  
طورمطلق  ناپذير است، حداقل يك گزارة به است و در عين حال توسط خود ماشين اثبات  ذهن
اثبـات شـده توسـط    ، MRDPقضـية   رناپذير وجود خواهد داشـت. از طـرف ديگـر، بنـاب     اثبات

منطقي كـه   اي جمله) و پاتنم، Davis)، ديويس (Robinson)، رابينسون (Matiyasevichماتياسويچ (
ــي  ــان مـ ــيات را بيـ ــازگاري رياضـ ــم سـ ــد، هـ ــانتي  كنـ ــادلات ديوفـ ــب معـ  ارزي برحسـ

)Diophantine equations( يعنـي  وار مواجـه هسـتيم   اي كاملاً رياضي پس در اينجا با مسئله؛ دارد ،
نداشـتن آن بـراي انسـان    يـك از دو حالـت جـواب داشـتن يـا       يك معادلة ديوفانتي كـه هـيچ  

هـر فرمـول محـدود (يعنـي     كنـد   بيـان مـي   MRDPقضية  كنم كه دآوري مينيست. يا  اثبات قابل
پيشـوند   ارز يك فرمول وجودي (يعنـي فرمـولي بـدون سـور بـا يـك       سور نامحدود) همفاقد
با معادلات ديوفانتي در اين است كـه   MRDP). ارتباط قضية Davis, 1973وجودي) است (  سور

  وسط يك فرمول وجودي بيان كرد.توان ت جواب داشتن هر معادلة ديوفانتي را مي
) subjective mathematicsاز ديد گودل، موارد يادشده همگي مشخصـات رياضـيات ذهنـي (   

) را شـامل  objective mathematicsهستند، يعني رياضيات وابسته به انسان. اگر رياضيات عينـي ( 
د، دوگانة گـودل  آن حقايق رياضي بدانيم كه مستقل از انسان و بدون هيچ فرضي درست هستن

توان بيان كرد: يا رياضيات عيني فراتـر از رياضـيات ذهنـي اسـت و يـا       را به شكل زير هم مي
  ناپذيرند.  طورمطلق اثبات د كه بهناي وجود دار حقايق رياضي

 البته ففرمن و حتي خود گودل، اين امكان را كه هر دو بخش ايـن دوگانـه درسـت باشـند    
هاي رياضـي متعلـق بـه رياضـيات      رضية پيوستار يك نمونه از گزارهكنند. براي نمونه، ف نمي  رد
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گاه در مورد آن توافق صورت نگيرد. از طـرف ديگـر، ماشـين     است كه ممكن است هيچ عيني
سازي خوبي از ذهن بشر نباشد. بر ايـن اسـاس،    متناهي از نوع يادشده نيز ممكن است كه شبيه
  چيز زيادي در مورد ذهن انسان نگويد.  ففرمن معتقد است كه دوگانة فوق ممكن است

ــاتنم ــر  )Putnam( پ ــابيكــي از در نقــدي كــه ب  )Roger Penrose( راجــر پنــروز هــاي كت
)Penrose, 1996 (ترديـد بـراي    يات، حقيقتـي بـي  كـه سـازگاري رياض ـ  ض نوشته است، اين فر

بپذيريم كـه ذهـن انسـان    اعتقاد او، حتي اگر   . به)1401پاتنم، برد ( باشد را زير سؤال مي  انسان
قدر پيچيـده باشـد كـه     كند، ممكن است اين الگوريتم آن براساس يك الگوريتم معمولي كار مي

  نايافتني باشد. ونقص بودنش بسيار دشوار و دست عيب فهم كامل آن و پذيرفتن بي
سـازي ذهـن بشـر توسـط      امكان شبيه پاتنم در موردگودل و به بررسي نظر فصل دوم در  
ي از قبيل ماشين تورينگ خواهيم پرداخت. در اين راستا، اثبات پاتنم مبني بر اين كه اگـر  ماشين

اي از همـة   گام سـياهه  به سازي قدرت استدلالي ذهن بشر و تهية گام چنين ماشيني توانايي شبيه
ظاهر كند در اين سياهه  اي كه اين امكان را بيان مي گاه گزاره هاي خود را داشته باشد، آن دانسته

هـاي   تـأثير پـذيرش ماشـين   به  در فصل سوم كنيم. صورت صوري ترجمه مي نخواهد شد را به
نشـان   خـواهيم پرداخـت.  هـاي حسـابي    در تعيين صدق و كـذب گـزاره   العاده خارق محاسب
داد كه برخلاف ادعاي وارن و وكسمن، با وجود چنين ماشينهايي، هر گزارة مرتبة اول   خواهيم

صدق معيني خواهد بـود.  يـك ماشـين تورينـگ نامتنـاهي كـه تعـدادي        حسابي داراي ارزش 
تـوان از زمـرة ايـن ماشـينهاي محاسـب       نامتناهي عمليات را در زماني متناهي انجام دهد را مي

 ).Hamkins & Lewis, 2000العاده دانست ( خارق
  
 ها ها و ماشين پاتنم: ذهن. 2

گويـد   پرداخته است. در اين مقاله، پاتنم مـي  به موضوع ذهن و ماشين) Putnam, 2006(پاتنم در 
هاي ذهني بشر، شامل زبـان و علـم، را    آيا توانايي«پرسيده است كه   (Chomsky)كه از چامسكي

 ـ) Turing machineگ (توان توسط يك ماشين تورين ـ مي » آري«جـواب چامسـكي   ». ه كـرد؟ ارائ
خود اين ادعا توسط چنين ماشيني   ،دهد كه اگر اين ادعا درست باشد است. پاتنم نشان مي  بوده
  شود.  اثبات نخواهد بود. در ادامه اثبات مدنظر پاتنم توضيح داده مي قابل

 ܶاين فرضية تجربي باشد كه يـك ماشـين تورينـگ خـاص       Competenceفرض كنيد كه 
دهد كه در صورت درسـتي ايـن    كند. پاتنم نشان مي سازي مي ها را شبيه توانايي علمي ما انسان

تـر،   صورت دقيـق  ، و بنابراين انسان، خواهد بود. بهܶفرض، خود آن فاقد توجيه توسط ماشين 
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 به اين معني باشد كه براساس اين شواهد موجـود،  ݌ ازاي گزارة به (݌)Justifiedفرض كنيد كه 

 ܶ كند كه همة موارد لازم در زبـان   بيان مي Competence صورت دراين پذيرفتني است. ݌گزارة 
عنوان خروجي اعلام خواهد كرد اگر و تنها اگر  را به (݌)Justifiedسرانجام  ܶبيان هستند و  قابل Justified(݌) ول دهـد ايـن اسـت كـه بـا فرضـياتي معق ـ       درست باشد. كاري كه پاتنم انجام مي

الــذكر  گــاه ماشــين فــوق   درســت باشــد، آن  Competenceكنــد كــه اگــر    مــي  ثابــت Justified(Competence)   عنوان خروجي ارائه نخواهد كرد. اثبات پـاتنم در زبـان طبيعـي     را به
آن را در زبــان منطــق وجهــي تــر اثبــات مــدنظر پــاتنم  بــراي بيــان واضــح بيــان شــده اســت.

  كنيم.  مي  بازسازي
ــرض    ــه دو ف ــه ب ــا توج ــي Justified(Competence)و  Competenceب ــواص   م ــوان خ ت Justified(݌) براي اين منظور، كافي است دو اصل را با استفاده از زبان منطق وجهي نمايش داد .

ܲ□  افزود: ܭاي نرمال  اصول و قواعد منطق پايهزير را به  ↔ □□ܲ,  ¬(□ܲ ∧ □¬ܲ).  
وجـود دارد   ܩجملـة   )Gödel's fixed point theorem( ، بنابر قضية نقطة ثابـت گـودل  هعلاو به

ܩ□¬  كه  طوري به ↔  (*)   .ܩ

توجه كنيد كه دستگاه منطقي موردنظر پاتنم شامل حساب پئانو است و قضـية نقطـة ثابـت    
بـراي ايـن منظـور،     توان بـه تنـاقض رسـيد.    گودل براي آن برقرار است. از خواص يادشده مي

ܩ□¬□  توان نتيجه گرفت مي ܭاست كه توجه كنيم از (*) در دستگاه   كافي ↔   ܩ□
ܩ□  شود ضمناً از اصل اول نتيجه مي ↔   .ܩ□□

ܩ□¬□  پس خواهيم داشت ↔   .ܩ□□
و  Competenceبنــابراين، آمــده بــا اصــل دوم در تنــاقض اســت.  دســت ولــي فرمــول بــه Justified(Competence) زمان درست باشند توانند هم نمي. 
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  العاده هاي خارق رايانه. 3
 العـاده  هـاي خـارق   پـردازيم كـه، آيـا بـا فـرض وجـود رايانـه        ش ميبخش به اين پرس در اين

)supertask computers(ايـن  ناپـذير رياضـي وجـود خواهنـد داشـت؟       طورمطلق حل ، مسائل به
) اســت و بنــابراين تحقيــق در مــورد آن در فرامعناشناســي semanticalشناســانه ( پرسشــي معنــا

)metasemanticsالعـاده قـادر اسـت كـه تعـدادي نامتنـاهي        ايانة خـارق يك رد. گير ) صورت مي
مثال، يك چنين ماشـيني  (شمارا) عمليات ساده محاسباتي را در زماني متناهي انجام دهد. براي 

، درسـتي يـا نادرسـتي آن را    )Goldbach( قادر است بـا بررسـي همـة مـوارد فرضـية گولـدباخ      
موردنظر  ايد دامنة مسائل رياضي. البته، ب)Manchak & Roberts, 2022; Shagrir, 2004( كند  بررسي

سـازي و   توان قدرت محاسباتي چنين ماشينهايي را پس از صوري در واقع، ميرا مشخص كرد. 
  تعريف دقيق رياضي آنها كاملاً مشخص كرد.

صـورت   ) كـه اخيـراً بـه   infinite time Turing machineمتنـاهي ( هاي تورينگ (زمان) نا ماشين
العـاده دانسـت    هـاي خـارق   سازي از رايانـه  توان نوعي صوري اند را مي وار تعريف شده رياضي

)Hamkins & Lewis, 2000; Hamkins, 2002اشينها علاوه بر اين كه توانـايي انجـام تعـداد    ). اين م
ري مشــابه ماشــينهاي تورينــگ نامتنــاهي (شــمارا) عمــل محاســباتي را دارنــد، داراي ســاختا 

ويژه، در اين ماشينها وضعيت هر سـلول در يـك لحظـه از محاسـبه توسـط       هستند. به  معمولي
شود. اين يك ويژگي لازم بـراي   وضعيت آن سلول در مراحل قبلي محاسبه كاملاً مشخص مي

مسئلة توقف براي ماشينهاي تورينگ معمولي توسط  توان ديد كه يك ماشين محاسب است. مي
. در واقع، هر فرمول حسابي مرتبـة اول، بـا فـرض    پذير است هاي تورينگ نامتناهي حل ماشين

پذير خواهد بود. البته مسائلي وجود دارنـد كـه    دسترسي به ماشينهاي تورينگ نامتناهي، تصميم
خود اين ماشينها نيز قادر به حل آنها نيستند، براي نمونه مسئلة توقف براي ماشينهاي تورينـگ  

پـذير   هـاي تصـميم   توان ثابت كرد كه فرمول . ميشود نامتناهي توسط خود اين ماشينها حل نمي
يي هسـتند كـه در اشـتراك    هـا  هـا فرمـول   گيرنـد. ايـن   قـرار مـي   Δଶଵتوسط اين ماشينها در ردة 

هـايي از حسـاب مرتبـة دوم هسـتند كـه       فرمول Σଶଵهاي  قرار دارند. فرمول Πଶଵو  Σଶଵ  هاي فرمول
ومي مرتبـة دوم هسـتند و   ترتيـب يـك سـور وجـودي مرتبـة دوم و يـك سـور عم ـ        داراي به
توان گفت كه حساب مرتبة دوم حتي با وجـود ايـن    دوگان آنها هستند. پس مي Πଶଵ  هاي فرمول
هاي مرتبة دوم حسابي وجود دارند  ناپذير است. يعني فرمول العاده نيز، تصميم هاي خارق ماشين

طور كه گفتيم با  ، همانناپذير هستند. اما اگر خود را به حساب مرتبة اول محدود كنيم كه تصميم
  ناپذيري وجود نخواهد داشت.  پذيرش وجود ماشينهاي تورينگ نامتناهي، مسئلة حل
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نهايت عمل محاسباتي  طور كه گفته شد، ماشينهاي تورينگ نامتناهي كه امكان انجام بي همان
 ـ   توان صـوري  در زمان متناهي داشته باشند را مي العـاده   خـارق راي ماشـينهاي  سـازي مناسـبي ب

اي بـر اسـاس    العـاده  در حال حاضر در مورد امكان وجود چنين ماشينهاي خارقگرفت.   درنظر
ايـن نوشـته بـه موضـوع امكـان يـا       هايي در جريان اسـت. در   هاي فيزيكي جديد، بحث نظريه
   .)Manchak & Roberts, 2022( تامكان وجود فيزيكي چنين ماشينهايي نخواهيم پرداخ عدم

 وارننقشي قاطع در تعيين ارزش يك گزارة حسابي دارند يا نـه؟  العاده  هاي خارق انهآيا راي

)Warren(   و وكسـمن)Waxman ()Warren & Waxman, 2020a; Warren & Waxman, 2020b( 

العـاده، در مـورد مسـائلي از نـوع فرضـية گولـدباخ، نقـش         هاي خارق د كه وجود رايانهمعتقدن
آن فرضيه را توضـيح دهنـد و    صدق يا كذبتوانند  زيرا اين ماشينها نمي  اي ندارند، كننده تعيين

اعتقـاد وارن و   هـا اسـت. بـه    مورد همة حالت كنند بررسي موردبه كاري كه آنها مي توجيه كنند.
وكسمن يك راه ارائة چنين توضيحي، ارائة اثباتي در يك دستگاه اثباتي منطقي پذيرفتني اسـت.  

   مثالي از يك چنين دستگاه اثباتي است. حساب مرتبة اول پئانو،
العـاده و   برخلاف ادعاي وارن و وكسمن، با فرض وجود رايانة خـارق  داد كه توان نشان مي

پذير هستند، جواب پرسش  اي كه در زبان حساب مرتبة اول پئانو بيان تمركز بر مسائلي حسابي
هاي  در حضور رايانه ߱  (نامتناهي) كه قاعدة توجه كنيدفوق منفي خواهد بود. براي اين منظور، 

اي  پئانو منجر به نظريـه  مرتبة اول واهد بود و افزودن اين قاعده به حسابالعاده، موجه خ خارق
ناپـذير   طورمطلـق اثبـات   وجود مسائل بـه  . بنابراين در اين حالت،) خواهد شدcompleteكامل (

  منتفي است. 
ازاي همة اعـداد طبيعـي، آن خاصـيت     اصيتي بهكند كه با فرض درستي خ بيان مي ߱قاعدة 

درست خواهد بود. البته منظور از يك خاصيت، به سادگي، فرمولي با يـك متغيـر    ݔازاي هر  به
ازاي  در اين مورد، فراتر از حكمي بـه  ߱آزاد در زبان حساب مرتبة اول است. پس نتيجة قاعدة 

تحقيـق   اشينهاي تورينگ نامتناهي ديديم،طور كه در توضيح م همانهر عدد طبيعي خواهد بود. 
العاده  ازاي يك عدد طبيعي مشخص، توسط رايانة خارق صحت يا عدم صحت چنين فرمولي به

العاده قادر است كه همة محاسبات لازم براي بررسـي   پذير است، و همچنين رايانة خارق امكان
   ).1401منيري، ها را در زماني متناهي انجام دهد ( همة حالت

شـود آن اسـت كـه بررسـي      ترديدي كه معمولاً در مورد اعتبار قواعد نامتناهي مطـرح مـي  
كـه بـا فـرض وجـود     )، امـا ديـديم   Warren, 2021ت (صحت مقدمات نامتناهي آنها عملي نيس

بنابراين، در اين حالت قاعدة نامتنـاهي  العاده در اين زمينه مشكلي وجود ندارد.  هاي خارق رايانه
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العـاده، مـانع از وجـود مسـائل      هـاي خـارق   البته حتي وجود رايانـه  رسد. نظر مي هپذيرفتني ب ߱
سـازي كنـيم    هايي شـبيه  طور كه ديديم، اگر ذهن انسان را با چنين رايانه ناپذير نيست. همان حل

  ناپذير وجود خواهند داشت. نيز، مسائل مطلقاً حل
  
  گيري نتيجه. 4

د، يك ماشين محاسب معمولي كـه قضـاياي رياضـي را    كن ديديم كه همانطور كه پاتنم بيان مي
عـلاوه، اگـر    نخواهد كرد. به فهرستكند را  اي كه اين توانايي را بيان مي جمله  كند، مي فهرست

سازي شود، مسائلي كاملاً رياضياتي وجود  ذهن انسان توسط يك ماشين محاسب معمولي شبيه
هـاي   ف ديگر، با فرض امكان ساخت رايانـه ناپذيرند. از طر حل طورمطلق خواهند داشت كه به

نهايت عمليات حسابي در زماني متناهي هستند، مسـئلة   العاده، آنهايي كه قادر به انجام بي خارق
اما حتي اگر ، وجود نخواهد داشت. مرتبة اول ناپذيري، حداقل در زمينة حساب طورمطلق حل به

سـازي كـرد، مسـائل حسـابي       يهالعـاده شـب   رقتوانايي محاسباتي انسان را بتوان با يك رايانة خا
  ناپذير خواهند بود. دومي وجود خواهند داشت كه حل  مرتبة

  
  تشكر

اين مقاله برگرفته از سخنراني مؤلف در دهمين همايش ساليانة انجمـن منطـق ايـران اسـت. از     
هـاي   هبرگزاركنندگان اين همايش نهايت سپاس را دارم. از داور محترم مقاله نيـز بابـت توصـي   

  كنم. خوب نگارشي تشكر مي
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