
 

  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي هوشمند پذيري سيستم تصميم

  * سيد محمدعلي حجتي
  ∗∗نژاد مرتضي مزگي

  چكيده
هاي پيچيـدة ذهـن را داشـته باشـد يكـي از       الگوسازي از ذهن و ارائة مدلي كه قابليت

تـر از نـيم قـرن     شها در اين زمينه بي اگرچه عمدة تلاش. هاي توانمندي بشر است افق
سـاز شـده    هـاي شـگفتي   سابقه ندارد و با دستاوردهاي مسحوركنندة خود يكي از پديـده 

تري را  گيرد مشكلات بزرگ خود مي تري به است، اما هر چه اين رويا رنگ واقعيت بيش
اي كـه در ايـن    دو مسـئلة عمـده  . دهد پردازان هوش مصنوعي قرار مي بر سر راه نظريه
هاي هوشمند قادر  آيا سيستم ـ الف: اند از سي خواهد شد عبارتحاضر برر زمينه در مقاله

اي ميـان ايـن مسـئله و     تـوان رابطـه   آيا مي ـ اي را حل كنند؟؛ ب بود هر مسئله خواهند
ناپذيري منطق محمولات مرتبة اول برقرار كـرد؟؛ كـه هريـك از آنهـا در درون      تصميم

چـه سيسـتمي را    ـ1: اند از ورخلاصه عبارتط تري هستند كه به خود شامل مسائل جزئي
ر سيسـتم هوشـمند بـه چـه     نحوة حـل مسـئله د   ـ2توان سيستم هوشمند ناميد؟ و  مي

  پذير گويند؟ چه سسيستمي را تصميم  ـ3و  صورتي است؟
  :قرارند شده در اين مقاله نيز بدين هاي مطرح فرضيه
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اي  اگر بتـوان مسـئله  . كنند ياي الگوريتمي تبعيت م هاي هوشمند از رويه سيستم –الف 
توان نتيجه گرفت آن مسئله بـراي سيسـتم هوشـمند     پذير نباشد، مي يافت كه الگوريتم

حل مسائل در هر سيستم هوشمندي متأثر از منطق حاكم بـر آن   -ب . ناپذير است حل
كننـدة نـاتواني منطـق     است؛ بنابراين، عدم حل برخي از مسائل توسط سيستم مـنعكس 

هاست تا مشخص كند آيـا   در ارائة الگوريتمي متناهي براي برخي از فرمول )محمولات(
  .ها معتبرند يا خير آن فرمول

  
ناپذيري،  هاي هوشمند، مسئلة توقف، ماشين تورينگ، تصميم سيستم :واژگان كليدي
   .تبيينمنطق محمولات 

* * *  

  مقدمه

ـ كه در اين مقاله به جـاي تكـرار     (Artificial Intelligen)آغاز تحقيقات در زمينة هوش مصنوعي 
اولين كارها توسـط  . گردد صورت رسمي به اوايل قرن بيستم برمي ـ به كنيم استفاده مي AIآن از عبارت 

آنها در كارهاي خود، علاوه بر بررسي نحوة عملكرد مغز انسـان، از  . وارن مك كلود و والتر پيتز انجام شد
  ).    4، ص1384راسل،( جستنده راسل و وايتهد بهره ها متعلق ب تحليل رسمي منطق گزاره

تـوان بـه    هاي متفاوتي دربـارة هـوش و ادراك مطـرح شـد كـه از آن جملـه مـي        از همان آغاز ديدگاه
 coherence( 3و نظريـة سـازگاري   ،)functionalism( 2، كـارگردگرايي )physicalism( 1فيزيكاليسم

theory( جاي ارائة تعريفـي از هوشـمندي، آزمـوني را     رينگ عملاً بهم، آلن تو1950در سال . اشاره كرد
 computing« او در مقالـة مشـهور  . توان هوشمندي ماشين را سنجيد طراحي كرد كه به كمك آن مي

machinery and intelligence«  شهرت يافت ارائه كرد» تست تورينگ«آزمون خود را كه بعدها به.  
 ـ ي قرار داريديا مانع ،پرده ،سمت ديوارفرض كنيد شما در يك «: تست تورينگ تلـه  »صـورت   هو ب

از اين طريـق بـا شـما در     نيز و شخصي از آن سوي ديوار كنيد برقرار ميبا آن سوي ديوار ارتباط  »تايپ
حال اگر پـس از  . تواند صورت پذيرد بين شما و شخص آن سوي ديوار مي اي مكالمهطبع،  به. تماس است

از هويـت شـخص آن    كـاملاً  كـه گفته شود كه آن سوي ديوار نه يك شخص  ،ماپايان اين مكالمه به ش
هوشـمند   ي، آن ماشـين ماشـين  اسـت  داده مي شما را كه يك ماشين بوده كه پاسخ ،خبريد سوي ديوار بي

 ،ها پي ببريد بودن پاسخ تصنعيمكالمه به  حينيعني در صورتي كه شما در  ،صورت در غير اين .خواهد بود
هرچنـد تـاكنون    ».سوي ديوار هوشمند نيست و موفق به گذراندن تست تورينگ نشده اسـت ماشين آن 

اما هنوز هـيچ ماشـيني موفـق بـه گـذر از       4سازي تست تورينگ صورت گرفته هايي در جهت پياده تلاش
آنچه بعدها براي تورينگ اهميت پيدا كرد مفهوم الگوريتم بود، زيرا هـر سيسـتم    .چنين تستي نشده است

  .كند مندي براي انجام هر عملي ناگزير از يك روية  الگوريتمي تبعيت ميهوش
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  الگوريتم

است كه با  عمليها براي انجام  متناهي از دستورالعمل اي مجموعه )Booles, 1974, p.48(الگوريتم 
پـردازش   دليـل  بـه  ،هـا  الگـوريتم . اوليه به حالت پاياني مشخص و متناظري خواهـد رسـيد   يداشتن حالت

است كـه   يالگوريتم متأثر ازاساساً هوشمندي يك سيستم  زيرا، دارنداساسي و حياتي ، اهميتي لاعاتاط
گـزارش   برگـة حقوق كارمندان يـا چـاپ    ةمحاسب مانند ،خاص گويد براي انجام يك عمل مي سيستمبه 

كـه   ندي،هوشم مبنايدر اين مقاله به . با چه نظم خاصي اجرا كند چه مراحل خاصي را آموزان، دانش
كنيم و خود را درگير تعـاريف متفـاوتي    در واقع داشتن الگوريتمي ساده براي حل مسائل است، بسنده مي

هاي مختلف ممكن است يك عمل را بـا دسـتورات مختلـف در     الگوريتم. كنيم  كه براي هوش شده نمي
هـاي عمـدة الگـوريتم     ژگيآنچه از وي. دنتري نسبت به بقيه انجام ده تر يا بيش كم با تلاش مدت زمان و

  :آيد عبارت است از حساب مي به
  .شود هر الگوريتم داراي مراحل خاصي است كه هر مرحله در زماني محدود و معين انجام مي.  1
  .تعداد مراحل بايد معين و محدود باشد.  2
ن ورودي اعمـال  را در رابطه بـا همـا   يك الگوريتم بايد بتواند تكرارپذير باشد؛ يعني اگر مراحل آن - 3

 .كرديم، نتيجة پيشين تكرار شود
به همين جهت  ؛ )192، ص1383هميلتن،( آورد مشكلاتي را پديد الگوريتم  درتعريف رياضي دقت نبود
ساده قرار داد كه اكنـون بـه    اي گ الگوريتم را معادل برنامهينتوراز اين مفهوم،  ية توصيف دقيقارائ براي

را زمينـه   تورينـگ  ابتكـار ايـن  .  (Mendelson, 1997,p.306) شود ميگ شناخته ينعنوان ماشين تور
). شويم روشني با اين برنامة سادة تورينگ آشنا مي در ادامة مقاله به( فراهم ساختتر  تحقيقات عميقبراي 

را  ة خودفراهم ساخت تا  فرضي(Alvanzo church)  چرچ را براي آلونزواين تحقيقات در نهايت زمينه 
» آنچه بتوان بـراي آن الگـوريتمي ارائـه داد قابـل محاسـبه بـا ماشـين تورينـگ اسـت          هر«: 5هدارائه د

(Melvin,1987, p.155).  
بـه   )Theory of Computation( پـذيري  هاي بسياري كه در علوم كامپيوتر و محاسـبه  با پيشرفت

هيچ كـس نتوانسـته    ،اين ودوج با. ها الگوريتم مورد مطالعه و تحقيق قرار گرفته است ميليون ،عمل آمده
توافـق   امـروزه . نباشـد  توسط ماشين تورينگباشد اما قابل اجرا  الگوريتميكاي را توسعه دهد كه  پروسه

  .هوشمندند هاي سيستمهمان  دقيقاً الگوريتم هاي مبتني بر سيستم كه بر سر اين مسئله هستعمومي 
است كـه  ) Abstract Machine( ي انتزاعي، اين ماشين سادة تورينگ ماشيندر علوم نظري كامپيوتر

ماشين انتزاعي مدلي نظري از سيستم هوشمند است كه در رياضـيات و  . داراي قدرت محاسباتي بالاست
سـازي   هـاي پيچيـده يـا شـبيه     اعي در تحليل الگـوريتم زهاي انت از اين ماشين. علوم كامپيوتر كاربرد دارد

ندارنـد  ...  واقعي محدوديتي در منابعي مانند زمان، حافظه و  شود كه بر خلاف سيستم انديشه استفاده مي
تر، هر چنـد بـا پيشـرفت دانـش      عبارت ساده به. شود پذيري بالا در آنها مي و اين امر سبب قدرت محاسبه

شوند، در عين حال اين ماشين انتزاعي ساده قابليت حل مسائلي را دارد  تر مي ها هوشمندتر و قوي سيستم
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  .(Absoluteastronomy, 2006)  هاي پيشرفته قادر به حل آنها هستند مكه آن سيست
، كه نويسندة چندين اثـر  AIاز دانشمندان ) Marvin Minsky( در اواخر قرن بيستم مروين مينسكي
بـراي پاسـخ   ؛ كه 6تر از اين ماشين انتزاعي ارائه داد الگويي دقيق در زمينة هوش مصنوعي و فلسفه است،

اي را  هاي هوشمند قادر خواهند بود هر مسـئله  آيا سيستم«ين مسئلة مطرح شده مبني براينكه دادن به اول
  .بايست ابتدا نحوة عمل اين ماشين انتزاعي را به اختصار بررسي كنيم مي» حل كنند؟

 هـا  بسـته  اي از مجموعـه متشـكل از  كنيم،  به آن اشاره مي RMكه از اين به بعد با عبارت   ماشيناين 
)Register (دادن نمادهـا   براي حركـت  يكنترل ةبه همراه برنام)counters(  هاسـت   ايـن بسـته   دروناز 
)Stanford Encyclopedia, 2007, p.2(. در يـك  كنـد كـه    اي هدايت مي را بگونه ماشينكنترل،  برنامة

خواهد  مي RM فرض كنيد  نمونه، به عنوان  .كند ديگر ةنمادي را از يك بسته خارج و داخل بست ،زمان
را  "B" بسـتة و  "A" بسـتة . نيازمنـديم  بسـته كـار مـا بـه دو     براي ايـن . دو عدد را با يكديگر جمع كند

به ماشين دسـتور   .باشد "B" بستةدر  "Y" نمادو  "A" بستةدر  "X"كنيم كه نماد  اي فرض مي گونه به
قـرار   "A" بستةدارد در  برمي  B زه ارا آغاز كند و هر نمادي را ك "B" بستةدهيم تا برداشتن نماد از  مي
 .شود ميتمام  ،خالي شد كاملاً "B " بستةروسه زماني كه پاين . دهد
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 گـره هـا در   بستهبه خالي بودن   بستهتكرار مراحل وا. تواند تكرار شود اي اين دو عمل مي در هر مرحله
 بـا توجـه بـه اينكـه    . شود مراحل تكرار مي ،حاوي نماد باشد بسته اگر در اين مرحله هنوز. است 2 ةشمار
RM هاي اضافه و كسـر را توضـيح    ، ابتدا گرهكيبي از اعمال جمع و كسر نوشته شودعنوان تر تواند به مي
ايـن فلـش پـس از     .شـود  است كه از آن خارج مي فلشيك  علامت مثبت وگره اضافه شامل . دهيم مي

جهت فلـش از يـك گـره بـه گـره      . دهد دي را نشان ميعب ةجهت مرحل ،اضافه شد بستهبه  ياينكه نماد
 داراي دو )Subtraction node( كننـده  هـر گـره كـم   . ترتيب اعمال اين برنامه است ةدهند ديگر نشان
در . مشـخص شـده اسـت    "e"و ديگـري توسـط    "-"علامت منفـي   ةوسيل هيك فلش ب كه فلش است

ماشـين در جهـت    باشـد،  هنوز علامتي در آن وجود داشته بسته صورتي كه پس از حذف يك علامت در
فلـش   ،خالي شده باشـد  كاملاً بستهكند و اگر پس از حذف يك علامت  حركت مي "-"فلش با علامت 

ها بـه گـره ديگـري     ممكن است كه هر كدام از اين فلش. دهد جهت حركت را نشان مي" e "با علامت 
اكنـون دوبـاره بـه مثـال قبلـي       .كند و در آنجا برنامه متوقف شودني اشاره ا راهنمايي كند يا به هيچ گره

اي كه ماشين  برنامه.  ها را با يكديگر جمع كند از ماشين خواسته شد نمادهاي درون بستهگرديم كه  برمي
  :كند عبارت است از دنبال مي

  )1(گره اضافه  
   اضافه كن    X بسته يك نماد را به 

                                                                            آنگاه فلش را دنبال كن
                 

  
  
  
    

   )2(گره كسر 
  يك نماد نيست خالي X بستة اگر 

   »ـ«  بردار و سپس فلش "  X " بستة از  
  خالي   " X " بستة اگر  ،را دنبال كن

  " e "كاري انجام نده و فلش است هيچ  
 .را دنبال كن  

 )John Nolt ,1997, p.270 (هاي ماشين ريجستريگره

  +x 

   x -  
e  
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  .بردار " B "بستة يك علامت را از  - 1
  .اضافه كن " A"بستة اين علامت را  به   - 2
  . بردار" B "بستة علامت ديگري را از  -3
  . اضافه كن"A "تة بسدوباره اين علامت را به  - 4
  .گاه بايست آن ،خالي شود  " B "بستة مراحل را مانند بالا انجام بده تا  - 5
  

  :دهيم مي نشان زيرصورت  هاين مراحل را ببا توجه به توضيحات بالا 
  
  

 
 
  

   توضيح شكل بالا
 .ننـده ك كـم   Bكننـده اسـت و گـره    جمع Aاست كه گره B و   ) node A(اين تصوير شامل دو گره 

با شـمارة صـفر مشـخص    ) entry arrow(فلش آغازين . اند گذاري شده ها براي سادگي كار شماره فلش
وسيلة شماره صفر مشخص شود زيرا برنامه براي شروع  ابتـدا دنبـال    شده است، اين فلش هميشه بايد به

ناميـده   فلش خروجـي  ،)3(فلش . ها اختياري است گذاري ديگر فلش شماره. گردد فلشي با شمارة صفر مي
  .پايان نيستند ةها ريجستري داراي نقط برنامه ةهماما  توقف يك برنامه است ، نقطةفلش پايان. شود مي

  )logical programming notation( بيان برنامه در قالب منطق
 )Nolt John ,1997, p.270(  

هنگام بررسي مسئلة دوم مقالـه    ضرورت اين امر. توان در قالب منطقي بيان كرد دستورات برنامه را مي
در  .در اينجا صرفاً اين امـر را بـراي بـالا بـردن دقـت دسـتورات  انجـام خـواهيم داد        . روشن خواهد شد

 مراحل حركت ماشين 

 كمBازيك نماد
  كند، اضافه مي Aو به 

 در صورتي كه هيچ نماد
  .وجود نداشته باشد Bدر  ديگري
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در  .اسـت  RM  هـاي  بسـته تعداد   nشود كه  موضعي استفاده مي  (n+2)نمادسازي منطقي از محمول 
 four places( نجـا بـه محمـول چهارموضـعي    در اي، بنـابراين  اسـتفاده كـرديم  بسـته  قبـل از دو   ةبرنام

predicate( ترتيب زير است براي مثال، روش خواندن يك حرف محمولي به. نياز داريم:  

twxyR
 "در حالي كـه داراي  ،كند حركت ميw ش ماشين در جهت فل "  ”t يعني در زمان  
x"  بستة نماد در"A" و" y "  بستة نماد درB  است .  

 موضع اول. ده توصيف كنيمش دهاهاي د ماشين را در زمان رفتار توانيم مي  با استفاده از چنين محمولي
t زمان و موضع دوم ةكنند هميشه بيانw هـاي ديگـر   موضـع  ،شـماره فلـش اسـت    ةكنند بيان )x,y,… (

اي لاتـين مشـخص   ها نيز به ترتيب حروف الفب ـ بسته. هستندهاي ماشين  بستهدر  نمادتعداد  دهندة نشان
 ةكننـد  بيان yو موضع چهارم  "A"بستة تعداد نمادها در  ةكنند بيان x در مثال قبل موضع سوم. شوند مي

  .است "  B"بستة تعداد نمادها در 
  :مثال براي

  

R 3127 

 
 و  "A"بسـتة  نماد در  دو كند همراه با حركت مي "1"ماشين در جهت فلش  "3"در زمان : گويد مي
اگر ماشـين  : مثال براي ،شود از جملات شرطي نوشته مي روابطي برنامه توسط ."B"بستة در نماد  هفت

   :بنابراين. بايست در مكان بعدي باشد مي   t ′ آنگاه در زمان ،در فلان مكان باشد "t"در زمان 
 

t'3x0   →  R t2x0  R 
  
 نمـاد در  "0"و  "A"بسـتة  نماد در   "X"باشد با  "2"در جهت فلش  "t"زمان اگر ماشين در يعني 
  .حركت كند "3"ماشين در جهت فلش  t′ آنگاه در زمان "B" بستة

 تاليبه معناي )    ′( توانيم از متغيرها با علامت  براي اضافه يا كم كردن نمادي توسط ماشين مي
   :مثلاً. استفاده كنيم

R t1xy   R t′2x′y  
  

  y و Aبستة نماد در   xا است همراه ب "1"ماشين در جهت فلش  t  اگر در زمان: گويد ور مياين دست
و  Aبستة نماد در  ′x در حالي كه  ؛حركت كند 2در جهت فلش  بايد   ′tآنگاه در زمان  ،Bبستة در  دنما
y   بستة نماد درB دهد كه در  شين ميپس گره اول در فلوچارت قبلي، چنين دستوري را به ما. وجود دارد

 تمام .پيش رود "2"اضافه كند و سپس در جهت فلش Aبستة حركت و نمادي را به "1"جهت فلش
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  :توان به اين صورت نوشت را مي مثال قبل دستورات
R  t0xy'   R  t'1xy   
R 00xt   R 03xt ′  
R xyt1   R yxt ′′2  
R yxt ′2   R xyt 1′  
R t2x0  →  R t'3x0  
 

كه  اي كار دارد هر دادهوبا اعداد سر RMهمچنين چون . روشن شد RMبا اين توضيحات، نحوة كار 
 item of( ورودي دادة اي كه هر گونه هب ،صورت عددي كدگذاري شود دا بايد بهبه ماشين بدهيم ابت

input( شود كه عملاً نقش برنامة انتزاعي تورينگ  با اين توضيح روشن مي7. با عددي جايگزين شود
  :كنيم حال با اين مقدمة نسبتاً بلند اولين مسئله را بررسي مي. توصيف دقيق الگوريتم است

اگر . كند اي الگوريتمي تبعيت مي سيستم هوشمند از رويه تمامدر فرضية اول بيان شد،  گونه كه همان
سيستم  هر توان نتيجه گرفت كه آن مسئله براي پذير نباشد، مي اي يافت كه الگوريتم بتوان مسئله

  .ناپذير است هوشمند ديگري حل

  )Halting problem(مسئلة توقف 
 )Labor, 2006(  

اي بتواند  وجود دارد كه براي هر برنامه) اي برنامه(آيا الگوريتمي : كنيم ش را مطرح مياكنون اين پرس  
در اين بخش ؟ نه تشخيص دهد كه آيا آن برنامه پس از طي تعداد مراحل متناهي، متوقف خواهد شد يا

 )self- contradictor( خود ةكنند ضنق پاسخ به اين پرسش،اي براي  نشان خواهيم داد كه هر ايده
اي كه  يعني برنامه ؛مسئله را حل كنداين اي وجود داشته باشد كه بتواند  كنيم برنامه فرض مي .خواهد بود

اين قابليت را  اگر برنامه .متوقف خواهند شد يا خيركند و بگويد آيا آنها  تستها را  بتواند ديگر برنامه
توانيم  را مي )reverse halting program( عكس توقف ةبرنام اي، با كمك چنين برنامه داشته باشد،

  .بسازيم
  
  
  
  
  
  
  
  

p
1 
 
0 

0 
 
1 

 برنامة اصلي

 برنامة عكس 
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دريافت كند را  pمانند اي  كه هرگاه برنامهاست  اي ، برنامهRM عكس توقف هر ةبرنام :تعريف
 ،و برعكس ؛)1(هاي ورودي متوقف نشود اصلي با همان داده ةاگر و تنها اگر برنام ،)0(شود متوقف مي

متوقف  Aهاي ورودي در ريجستر همان داده بااصلي  ةر برنامگا ،)1(ودش متوقف نمي عكس توقف ةبرنام
   ).Nolt John, 1997, p.292(دهيم  نشان مي RRM برنامة عكس توقف را به اختصار با   .)0(شود

خود  ةاعداد كدشد هنگامي RRM .دشده درآوردصورت اعداد كُ هتوان ب را مي RRMخود برنامة  حال
 ،به اين مسئله بپردازيم اينكه مستقيماً جاي افتد؟ به كند چه اتفاقي مي ورودي دريافتهاي  عنوان داده را به

   .آوريم آن مي شبيه ابتدا مثالي

  سرتراش برتراند راسلپارادكس 
 )Danziger, 2006, p.2(  

روستا اصلاح  او سر هر مردي را در. كند مرد آرايشگري را در نظر بگيريد كه در روستايي زندگي مي
نظر  هممكن ب اين امر كاملاً در ظاهر،. را اصلاح كند شخود فرد نتواند سر آن اگر و تنها اگر خود ،كند مي
. شود اما هر دو با هم جمع نمي ،كند يا آرايشگر يا خودش سرش را اصلاح مي ييهر مرد روستا. رسد مي

 يي، از جمله خود آرايشگر را،اهر مرد روست سر زيرا بپرسيم؛از خود آرايشگر  يد كهآ اشكال زماني پيش مي
و اين تناقض است كه نشان . سرخود را اصلاح نكندآرايشگر  اگر و تنها اگر ،كند اصلاح مي آرايشگرخود 
  .اي از چنين آرايشگري ناسازگار است و چنين آرايشگري وجود ندارد دهد هر ايده مي

RRM  برنامه  ةوظيف و استلاح آرايشگر اص ةا وظيفجاما در اين ،راسل است پارادوكسشبيهRRM  
برخلاف زماني كه  ،خود را دريافت كند ةزماني كه اعداد كدشد ،پاسخ اين برنامه. پاسخ به اعداد كدشده
توان اين  با استفاده از دو برهان زير مي. هد بوداكند داراي تناقض خو ها را دريافت مي كدهاي ديگر برنامه
  :مسئله را اثبات كرد

  . (Lewis, 2005, p.4)وجود ندارد RRM اريذچ كدگبراي هي......…

 اي مانند هپس وقتي برنام. وجود دارد RRM هاي كدشده برنامهكنيم براي برخي از  فرض مي :اثبات
p دريافت كند  عنوان ورودي را به RRM ورودي اگر و تنها اگر ،شود مي متوقف p و متوقف نشود ،

خودش يك برنامه  RRM. شود برنامة عكس متوقف نمي متوقف شود pبرعكس، اگر برنامة ورودي 
اگر و تنها اگر  ،شود متوقف مي RRM .دكرعنوان ورودي لحاظ  به را كدگذاري و توان آن است و مي

 ةبراي هيچ كدگذاري برنام ،بنابراين. اين تناقض است ، ومتوقف نشود )RRM  يعني خود( ة وروديبرنام
   .عكس توقف وجود ندارد

براي برخي  RRMآنگاه  ،توقف را حل كند ةوجود داشته باشد كه بتواند مسئلRM  اگر …….
  . )Lewis,2005, p.4( ها وجود دارد كدگذاري
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توانيم به روشني  ميRM  حال با كمك. دكن توقف را حل مي ةمسئل RM نوعي فرض كنيد  :برهان
باشد صفر  RM خروجي اي كه اگر گونه ، بهازيمبس RMبه  گره ورا با اضافه كردن د RRM ساده ةبرنام

  .روديك باشد آن برنامه همچنان به پيش  RMاگر خروجي  آن برنامه متوقف شود و
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 وشود  كند متوقف مي عنوان ورودي دريافت مي شده را بهكدهاي  كه برنامه هنگامي RM ن چو
فلش را به    RRM ساختبراي  .پس بايد يك فلش خروجي داشته باشد ،0است يا  1 ي آن يا جخرو

را به عنوان ورودي به  nكدشدة  ةبر طبق اين فلوچارت هرگاه برنام .بريم سمت اولين گره ضميمه مي
 A بستةدر  nهاي ورودي  داده با n كدشدة ةاگر و تنها اگر برنام ،ايستد مي RRM ،بدهيم A بستة

توقف را  ةلئجود داشته باشد كه مسو RMبنابراين، اگر  .توقف خواهد بود عكس ةبرنامRRM  .نايستد
   .نيز وجود دارد RRM ةگاه برنام آن ،حل كند

 ،توقف را حل كند ةلئكه بتواند مس ايRM شود مي نتيجهبرهان با كمك قاعدة رفع تالي از اين دو 
 :وجود ندارد

 برخي ازبراي اي RRMگاه  آن ،توقف را حل كند ةلئوجود داشته باشد كه مس ايRMاگر   -
   .وجود دارد ها ذاريكدگ

 .وجود ندارد RRMبرنامة  اريذبراي هيچ كدگ - 
..............................................  

       /.:RMتوقف را حل كند وجود ندارد ةلئكه بتواند مس اي . 

RM  مدلي نظري از سيستمي هوشمند است كه داراي قدرت محاسباتي بالاست و بر خلاف سيستم
طور كه گفته شد، با پيشرفت  همچنين همان. ندارد...  محدوديتي در منابعي مانند زمان، حافظه و  واقعي، 

شوند، باز هم اين ماشين انتزاعي ساده قابليت حل  تر مي هاي هوشمندتر و قوي دانش هر چند سيستم

RM           
     

 O 

1

THE PROGRAM RRM 

1

1         Halt      
         

0          loop    
         

 

0
1 N A   

B 
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رد نظر توسط پس چون مسئلة مو. هاي پيشرفته قادر به حل آنها هستند مسائلي را دارد كه آن سيستم
اي وجود دارد كه هيچ سيستم هوشمندي قادر به حل  ماشين انتزاعي غير قابل حل است، بنابراين مسئله

كنند، چون اين  اي الگوريتمي تبعيت مي هاي هوشمند از رويه تر، سيستم به عبارت دقيق. آن نخواهد بود
  .ير استناپذ پذير نيست بنابراين براي سيستم هوشمند حل مسئله الگوريتم

 ناپذيري منطق محمولات تصميم
 )Church, 1956, p.246(  

هاي صوري  طور كه در مقدمه گفته شد، وارن مك كلود و والتر پيتز در كارهاي خود از تحليل همان
يكي از اهداف استفاده از منطق، دستيابي به يك سيستم استنتاجي سازگار براي حل . منطق بهره جستند

طور كه يك  همان. نويسي براي يك ماشين در نظر بگيريد مانند يك زبان برنامهمنطق را . مسائل است
تشكيل شده است، ) دستورات(ها و كد برنامه  نويسي به طور معمول از دو قسمت تعريف داده زبان برنامه

ود وج دو در كنار يكديگر سيستم منطقي را به منطق نيز متشكل از يك زبان و قواعد استنتاج است كه اين
منطق . هاي متفاوتي هستند هاي منطقي متفاوتي ارائه شده كه هر كدام داراي قابليت سيستم. آورند مي

هاي منطقي است كه قواعد و اصول موضوعه خاص خود را  محمولات مرتبة اول نيز يكي از اين سيستم
از قواعد  ادار به پيرويرا و باشد و سيستمتواند ساختار استنتاجي يك ماشين هوشمند  اين منطق مي. دارد

. بر اين  منطق است) اول مقاله ةمسئل(توقف  ةثير مسئلأآنچه داري اهميت است ت. كند خوداستنتاجي 
يك سيستم  دانان منطق.  شود ناپذير مي تصميم اصطلاحاً ،به تبع اين مسئله ،اول ةمرتب منطق محمولات

  :را داشته باشدپذير گويند كه شرايط زير  منطقي را در صورتي تصميم
  .ها و قواعد استنتاجي آن دقيق و متناهي باشد هاي ساخت فرمول دستورالعمل  )1
  . باشد) الگوريتمي(ها كاملاً محاسباتي  اين دستورالعمل )2
 . دست دهد ها نتايج قطعي، و نه تقريبي، به كاربرد اين دستورالعمل )3
مراحل متناهي مشخص كرد آيا ها بر روي يك فرمول بتوان پس از  با اعمال اين دستورالعمل )4

 ).78، ص1377نبوي، (اي از سيستم هست يا نه  آن فرمول قضيه

 كه هيچيافت فرمولي را توان  اي است كه مي گونه هب منطق محمولات مرتبة اول اما ساختار
با   .اي از سيستم هست يا خير وجود نداشته باشد تا بتواند مشخص كند اين فرمول قضيه يدستورالعمل

  :توان اين مسئله را اثبات كرد ك برهان زير و آنچه قبلاً گفته شد ميكم
 تواند كه مي ريجستري وجود دارد ةپذير باشد، آنگاه برنام اگر منطق محمولات تصميم ……… 
  ).Nolt John, 1997, p.269( توقف را حل كند ةمسئل

لگوريتم متناهي براي هر به اين معني كه ا باشد،پذير  فرض كنيد منطق محمولات تصميم :برهان
 ةحال با كمك فرضي .نهكند آيا آن سلسله معتبر است يا  ها وجود دارد كه معين مي اي از فرمول سلسله
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توان نتيجه  مي ،)نشان داده شود انتزاعيهاي  برخي از ماشين ةوسيل هتواند ب هر الگوريتمي مي( چرچ 
ها معتبر  اي از فرمول كند هر سلسله خص ميوجود دارد كه با تعداد مراحل متناهي مشاي RMگرفت 

  :توان اين مسئله را به اين صورت نشان داد مي .نهاست يا 
  .ايستد مي 1با نشان دادن   RMد، معتبر باش فرمولاگر  
 .ايستد مي 0با نشان دادن  RM ، نامعتبر باشد فرمولاگر  

حمولات بيان كرد، توان در قالب منطق م از طرفي ماشين انتزاعي و ورودي آن را مي
آن  با مرتبط ةاگر و تنها اگر زنجير ،متوقف شودماشين انتزاعي با ورودي مشخص  اي كه گونه هب

 . 8در منطق محمولات معتبر باشد
  ):Fitting ,1987, p.156(به فرمول مرتبط با آن در منطق محمولات  RMتبديل 

را بيان  دو مقدمه ، ابتداnورودي و  بسته r يك برنامه با بامرتبط  براي مشخص كردن فرمول
  :كنيم مي
   

i. 000...0  يك جمله با فرمi R  بوده  0ماشين در جهت فلش  0 گويد در زمان مي
 .اند خالي بوده ها بستهو تمام ديگر  A بستهدر نماد  iبا  ،است

ii.  عموماً تمامي دستورات برنامه با متغيرهايشانر مسو (quantified) شوند مي سوربه. 

  :شوند مي مشخص صورت زير هها ب فرمول ةزنجير خرهالاو ب
اي به شكل زير  ساختار هر فلش موجود جمله ،اگر يك يا چند فلش وجود داشته باشد - 1
  :هد بوداخو

∃ t ∃ 1x …∃ rx R rxtex ...1  
، ∃a(علامت سور وجودي است  ∃و  زمان ةدهند متغيري كه نشان t ،فلش ةشمار  eكه 
 .نمادهاي هر بسته هستندتعداد  ةدهند متغيرهايي است كه نشان x...xrو   ،)وجود دارد aيعني 

در حالي كه داراي  ،رسد مي eورودي معين به فلش  با tگويد ماشين در زمان معين  اين جمله مي
rx همين صورت است ساختار ديگر دستورات نيز به. نماد است .  

  آن ورودي نهايتاً متوقف شود  برنامه با كه هد بودامعتبر خو اي در صورتي زنجيرهچنين  - 2
)Booles, 1974, p.52 .(به اين صورت در ورودي  تعداد پنج نمادبا   زير ةبرنام عنوان نمونه، به

 :شود نمايش داده مي
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 )حالت ماشين هنگام آغاز برنامه(
 
005   R 

1. t∀ (R →00t R 20t′ ) 
2. xt∀∀ (R →′xt0 R xt 1′ ) 
3. t∀ (R →20t R 20t′ ) 

∴ xt∃∃ R xt1 
                                               (Halt) 

 
  كنـد و  برنامه فقـط يـك عـدد را كـم مـي     . (شود متوقف مي) تعداد نمادها( 5ورودي دادة اين برنامه با 

.) آيـد  دست مـي  هاين نتيجه از مقدمات اول و سوم ب. (مرتبط با آن معتبر است ةزنجير ،بنابراين). ايستد مي
هـد  ايـره معتبـر نخو  جگاه زن آنبريم،  كار هب  R000صورت هاول را ب ةمقدمR005 جاي هب اگر در اين مثال

برنامـه را   عمليـات  ،دستورات اين زنجيره بـراي هـر لحظـه   . شود برنامه متوقف نمي 0زيرا با ورودي. بود
  . كنند توصيف مي

؛ توصـيف مـي كنـد    0كار ماشين را در زمان  R005 است، "R005  "هحالت ماشين هنگام آغاز برنام
. آن وجـود دارد  نمـاد در بسـتة   5كند در حالي كه  ت ميحرك 0يعني ماشين در زمان صفر در جهت فلش 

xRtاين حالت با محمول  بنابراين، با استفاده از مقدمة دوم و پس از كم كـردن يـك   . منطبق است ′0
xtR ، ماشين در موقعيت5شماره از  يـن  چـون بـراي ا  . اسـت  x = 4گيرد كه در اين مـورد   قرار مي 1′

  .شود موقعيت دستور ديگري در مقدمات وجود ندارد، ماشين متوقف مي
R"، "  " R 005"جاي هاول ب ةاگر مقدم   نهايـت دسـتور را تهيـه     آنگاه اين مقدمه بـي باشد، 000
 2وارد فلش  1بنا به دستور صفر است،  ، چون عدد بسته"R000"؛ زيرا برنامه پس از گرفتن دادة دنك مي
بـا صـفر    2در جهت فلش  1عبارت ديگر، در زمان  به. چيزي اضافه كند شود بدون اينكه به اين بسته مي

O 
A
_

e

2

1
 

Halt  
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اضافه كنـد در   برنامه بنا به دستور سوم دوباره بدون اينكه عددي را به بسته. R120:  است عدد در بسته
 .آنكه متوقف شود يابد بي ورت ادامه ميهمين ص كند و اين فرايند به حركت مي 2جهت فلش 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
داخـل   هـاي  نماينـدة شـماره   c1…… crة فلـش و  شـمار ة نماينـد  e ،زمان ةنمايند tطور كلي اگر  هب

اين زنجيره مرتبط اسـت  : را به اين صورت توصيف كنيم cr Rtec1.… توانيم محمول ها باشد، مي بسته
در  ،كند كار مي شروع به iبا ورودي   P ةي كه برناماگر و تنها اگر زمان ،tدر زمان  iبا ورودي   P ةبا برنام
ديگر  ةوظيف .مربوط به خود خواهد بود بستةدر   c1…… crنمادهاي  با eماشين درجهت فلش t زمان 

  . هكار رفت هب برهانفرض زير است كه در اثبات  اثبات پيش
معتبـر   آن برنامهمرتبط با  فرمولة آنگاه زنجير ،دومتوقف ش " i "هاي ورودي اي با داده اگر برنامه :لم
   ):Nolt 1997, p.273(است 

و  Sدر زماني ماننـد    P  ةبرنام ،بنابراين. متوقف شود نهايتاً  iبا ورودي  P  ةفرض كنيد برنام :برهان
زماني  پس در ؛شود متوقف مي هايش بسته در  C1…… Cr) نمادهاي(با برخي اعداد   eدر جهت فلش 

 ةمقـدمات زنجيـر  ، متوقف نشـود  t قبل از ةگر برناما  tبراي هر زماني ماننداز طرفي  .ايستد نمي Sقبل از
 ـ    ،بنـابراين . 9كنند را تهيه مي  tاز زمان   معتبري توصيف ط با برنامهرتبم م مقـدمات  بـا اسـتفاده از ايـن لّ

  .كنيم با برنامه را تهيه مي رتبطم ةزنجير
Rse C1…… Cr 

  :توان نتيجه گرفت ري ميكه از اين زنجيره به طور معتب

ryyt ∃∃∃ ...1 R rytey ...1  
  .نيز معتبر است هاين زنجير ،دست آمده همرتبط از همان مقدمات معتبر ب ةچون اين زنجير

                        Rooo-1حالت ماشين هنگام آغاز برنامه
                      R120-2و دستور اول  1بنابر حالت 
                       R220 -3و دستور سوم  2بنا بر حالت 
                       R320 -4و دستور سوم 3بنا بر حالت 

  0  
0  
0  
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 آن برنامـه مرتبط بـا   ة فرمولآنگاه زنجير ،دومتوقف ش " i "هاي ورودي اي با داده بنابراين، اگر برنامه
  .تاسمعتبر 

 ,Nolt John(را فـرض كنـيم   ) T )Translator مجـزاي  ةتوانيم برنام ـ مينتيجه،  با استفاده از اين
1997, p.276(هايي مانند  آن برنامه وروديصورتي كه  ، بهP ة پس از اينكه برنام. باشدT    ايـن ورودي
 . دهد عمليات روي آنها انجام مي ود ،را دريافت كرد

  .سازد مي Pاي مرتبط را براي ه فرمول ةاز زنجير ينمايش 
     .دهد عنوان خروجي ارائه مي كند و اين كد را به كدگذاري مي ها را فرمول ةاز زنجير ينمايش  

 RM   را بهT  خروجي  ،بنابراين. كنيم ضميمه ميT ًورودي مستقيما RM ةبرنام ةنتيج و بود خواهد 
اي كـه   گونـه  هـا يافـت بـه    ي هر سلسله از فرمـول اگر بتوان الگوريتمي متناهي برا. است H برنامة جديد

  :مشخص كند آن سلسله معتبر است يا خير، خواهيم داشت
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

 H  ةشد عددگذاري ةاگر برنام ،ايستد مي 1با نشان دادن p ًمتوقف شود نهايتا.  
 H ةشد عددگذاري ةاگر برنام ،ايستد مي 0 با نشان دادنp  نشود هرگز متوقف. 

اگـر منطـق    ،بنـابراين  .توقف را حـل كنـد   ةتواند مسئل مي Hتوان نتيجه گرفت كه  ات ميبا اين مقدم
از  .توقـف را حـل كنـد    ةتواند مسئل ريجستري وجود دارد كه مي ةآنگاه برنام ،پذير باشد محمولات تصميم

تـوان   مـي  رفع تالي ةقاعد بنا بر و ،توقف را حل كند وجود ندارد ةريجستري كه بتواند مسئل ةبرنامطرفي 
ناپذير است كه اين امر متأثر از مسئلة توقف اسـت كـه در ايـن     كه منطق محمولات تصميم نتيجه گرفت

 .مقاله به آن پرداختيم

T RM

  
 

The H program 

  : H  program) 6: شكل ( 
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   گيري نتيجه

هوشمندي كه در واقع داشتن الگوريتمي ساده براي حل مسائل اسـت و ارائـة    مبنايبا مشخص شدن 
ستيم با استفاده از دو فراقضية زير پاسخ اولين مسئله را بـه  ، توان)RM(تعريفي از ماشين انتزاعي مينسكي

  :شكل زير بيان كنيم
 برخـي از بـراي   RRMآنگـاه   ،توقـف را حـل كنـد    ةوجود داشـته باشـد كـه مسـئل     ايRMاگر   -

   .وجود دارد ها كدگذاري
 .وجود ندارد RRMاي برنامة  اريذبراي هيچ كدگ -

..............................................  
       /.:RMتوقف را حل كند وجود ندارد ةكه بتواند مسئل  اي .  
RM     مدلي نظري از سيستم  هوشمند است كه داراي قدرت محاسباتي بالاست و چون مسـئلة مـورد

اي وجود دارد كه هيچ سيستم هوشمندي قادر به حل آن نخواهـد   نظر غير قابل حل است، بنابراين مسئله
پذيري و برقرار كردن تناظري ميان منطق محمولات مرتبة اول  ه با توصيفي از مفهوم تصميمدر ادام. بود
     :،  فراقضية زير اثبات شدRMاستنتاجي  قواعدو 

مسئله توقف را  تواند كه مي ريجستري وجود دارد ةآنگاه برنام پذير باشد، اگر منطق محمولات تصميم"
  ".حل كند

ناپـذيري   بنـابراين تصـميم   ،توقف را حل كند وجـود نـدارد   ةبتواند مسئلريجستري كه  ةبرناماز طرفي 
  .شود هاي هوشمند اثبات مي ناپذيري سيستم منطق محمولات به تبع تصميم

  ها نوشت پي

راك را حاصل عملكرد سيستم فيزيكي متشكل از فيزيكاليسم يا ماترياليسم ديدگاهي است كه در آن هوش و اد. 1
 .داند كنندة آنها مي ها و ساختارهاي پشتيباني ها، سلول نرون

. ها است و نه خصوصيت فيزيكـي آنهـا   ورودي نرون/ آنچه در اين ديدگاه داراي اهميت است، خواص خروجي .  2
 . توانند داراي هوش واقعي باشند ر مناسب ميبا ساختا AIهاي  شود كه سيستم اركردگرايي منجر به اين عقيده ميك
اي  اولاً در درون ايـن سـاختار گـزاره   : داند كه نظرية سازگاري، ساختار دروني يك عامل را در صورتي معقول مي. 3

گونه تناقضـي وجـود نداشـته     پذيرفته شود كه دليل كافي بر صدق آن وجود داشته باشد، ثانياً در درون ساختار هيچ
 .هاي عامل برعهده داشته باشد لثاً اين ساختار  نقش كليدي در انتخاب فعاليتباشد و ثا

 ـ Eliza ةمانند برنام . 4 زبـاني بـراي   ، A.I.M.L(  : Artificial Intelligence Markup Languag(ا ي
 .كردن اتوماتيك باشند chatهايي كه قادر به  نوشتن برنامه

 .نامند گ ميرينتو/چرچ ةبه همين دليل برخي اين فرضيه را فرضي  .5

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


  45  هاي هوشمند پذيري سيستم تصميم  
 (Decidability of Intelligent Systems) 

  

  

، زيـرا  )Counter Machine(گـر   ماشين محاسبه: شود مانند با عناوين مختلفي شناخته مي مينسكيماشين .  6
 تـر از همـه   و معـروف ) Program Machine(يا ماشين برنامه  ،معرفي شده وتوسعه پيدا كرده استوي  توسط

  ).  Register Machine(ماشين ريجستري 
اي از  هـر زنجيـره    (decoding)بـراي كـدخواني   همو  (encoding) ي هم براي كدگذاريمتالگوري. 7

 .هـاي زيـادي بـراي ايـن كـار وجـود دارد       در حقيقـت شـيوه  ؛ شدني است اين امري .اردوجود دها  فرمول
اي از  زنجيـره  صـرفاً  هـايي  چنـين برنامـه   كنـيم،  كه به زبان منطقي درآمده آغاز مي  RMرا از  كدگذاري

علامت ابتـدايي   از دهحقيقت متشكل  اين مفهوم منطقي در. هستند) Sequence of symbols(مادها ن
  :است

0  t  x  y  z   R  ′  *    . → 

 شـرط  ةدهنـد  فلـش نشـان  . هسـتند ) Variable( متغيـر نيـز     t , x , y, zآشـنا هسـتيد،    0 بـا نمـاد   
)Condition( است ،R لي است و علامت رف محموح)′   ( است تاليعلامت.  )*   (   به نمادهـا اضـافه

*با x بنابراين متغير. (تري نياز است متغير جديد بسازد شده است تا زماني كه به متغيرهاي بيش
x  ،**

x 
***و

x اعـداد  . رسيدن يك فرمول است به پايان ةدهند است كه نشاننقطه  ،آخرين علامت.) تفاوت استم
آن پرداختـه شـده    به اي كه در اين نوشته حال اگر بخواهيم برنامه. دنشو متناسب با هر علامت نوشته مي

ايـن كـار را    دفرض كني ـ. بدهيم 9تا  0بايست به هر علامتي رقمي بين  ابتدا مي ،را كدگذاري كنيماست 
  :اديمبدين صورت انجام د

0   ′  *  R  → z  y  x  t  . 

9  8   7 6   5   4  3 2   1 0  

صـورت   را بـه  1عدد (توان با چنين كدي نشان داد  را مي Rt0xy' → Rt'1xyدر اين صورت، مثلاً دستورالعمل 
  61923856189823): كنيم تالي صفر محسوب مي

: نامـة كارشناسـي ارشـد، تهـران     ري منطق محمولات مرتبة اول؛ پايانناپذي تصميم). 1384(نژاد،  مرتضي مزگي.  8
  . دانشگاه تربيت مدرس

مـرتبط بـا آن برنامـه      ةمقدمات زنجيـر  ،متوقف نشود tاگر برنامه قبل از زمان  ،tبراي هر زمان   :لم9.  
  .كنند را ارائه مي  t تعبير صادقي از زمان

  .داثبات كر )mathematical induction( اضيريء با استقرا توان لم را مي اين: اثبات
دهيم، اولاً صدق يك فرمول در اينجا به معناي مطابقت با مقدمة  قبل از ارائة اثبات چند نكته را تذكر مي

كننـد، اگـر مطـابق     ارائه مـي  tهاي مطابق با برنامه تعبير صادقي از زمان  ثانياً فرمول. برنامة متناظر است
  . باشند tان مقدمات برنامه در زم
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 ةمقـدمات زنجيـر   ،متوقـف نشـود   0اي قبل از زمان  بايد نشان داد اگر برنامه :)Basis case(گام بنيادين 
اول توصـيف صـادقي از زمـان     ةاما چون مقدم ـ. دهند ارائه مي صفربا آن توصيف صادقي از زمان ط مرتب
 .)تاسدر واقع همان فرض شروع برنامه . (اين امري بديهي است است صفر

  : بايست اين شرط را اثبات كنيم كه استقرا مي ةبا استفاده از مقدم: )Inductive Step(ا گام استقر
از زمان   يمرتبط با آن برنامه توصيف صادق ةيرزنجمقدمات  ود،متوقف نش tزمان  در اي كه برنامه هرگر ا
t آنگاه اگر يك برنامه قبل از زمان  ،ارائه كندt +1 ـ  ةدمات زنجيـر مق ـ ود،متوقف نش ـ  صـورت   همـرتبط ب

  .خواهند كردارائه t +1  معتبري توصيف صادقي از زمان
نيـز متوقـف    t  در اين صورت اين برنامه در زمان. متوقف نشود  t 1+قبل از زمان  اي برنامه فرض كنيد

ه توصيف ط با آن برنامرتبم ةتوان نتيجه گرفت كه مقدمات زنجير با استفاده از فرض استقرا مي. شود نمي
و الگوريتم به انتهـا نرسـيده    متوقف نشده tحال چون ماشين در زمان . كنند را ارائه مي tصادقي از زمان 

غيـر از فلـش    يبايست در جهت فلش ماشين مي است، حركت در مسيري غير از فلشِ خروج خواهد بود و
بخشـي از   بايـد  خروجي نيسـت فلش   xچون . ناميم مي x را اين فلش؛ قرار داشته باشد t خروج در زمان

  x بگويـد زمـاني كـه در جهـت فلـش     اي كه به برنامه  گونه مربوط به اين فلش باشد، بهدستورات برنامه 
طـور معتبـري توصـيف صـادقي از      هچون مقدمات زنجيره ب ،بنابراين. انجام دهدعملي كند چه  حركت مي

بنـابراين، بـا كمـك لـم     . شـود  ميرد نظر اثبات مو ةمسئل پس كنند ارائه مي  t 1+ و tبرنامه را در زمان 
  :توان نتيجة زير را گرفت مطرح شده مي

اي  گونه همرتبطي از منطق محمولات را مشخص كرد، ب ةتوان زنجير مي iو رقم غير منفي  RMبراي هر 
 .معتبر باشدRM و   iبا  مرتبط ةاگر و تنها اگر زنجير ،متوقف شود i با ورودي  RM         كه 
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