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  I ديشهو منطق ةشناسان دلالت تحليل

  *برزويه بگلري

  چكيده
در  ،»I يمنطـق شـهود   ةانشناس ـ دلالت تحليل«سول كريپكي با عنوان  ةانتشار مقال از زمان

تفسـير   ،شناسي منطق شهودي نگاشته شده بود آن در دلالت از پيش چه ن، تمام آ1965سال 
 ةتحـت سـاي   ،هاي بث و مدل ،، تفسير توپولوژيك(BHK) كولموگروفـ  هيتينگـ  برآوئر

ــ   برآوئـر ي استاندارد براي منطق شـهودي  شناس دلالتاش قرار گرفت و  تنقيح و پالودگي 
فهمي، ادبيات و مطالعـات كلانـي    بهِو  ،تفسير، مقابله منظور به ،كنون تاهيتينگ قلمداد شد. 

. كريپكي اين مقاله را در پايان قريب به يك دهـه تفكـر   است ه حول اين مقاله شكل گرفت
روشـي   بـر  مشـتمل و انتشـار تحقيقـاتش    ،ي آنشناس دلالتمنطق موجهات،  دربارةبارور 

مقاله نوشـت و منتشـر كـرد و در آن     شششناسي منطق موجهات در  خلاقانه براي دلالت
شناسـي منطـق شـهودي از تحقيقـات خـودش در منطـق        براي طراحي تفسيري از دلالت

  ي پل كوئن سود جست.موجهات و اخذ مفهوم فورسينگ از رياضيدان آمريكاي
 ـگج ـنفــ   پس از بررسي جايگاه تـاريخي  ،اين نوشته در كريپكـي در ادبيـات    ةي مقال

  .شود ارائه مي او ةمقال ةترجمشهودگرايي، 
ي، سـول كريپكـي، آرنـد هيتينـگ، اخبرتـوس      شناس ـ دلالـت منطق شهودي،  :ها واژهكليد
  .برآوئر  يان
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ــر را ــرد منتش ــاندر پا .ك ــنا ي ــال  ي ــه 1965دوره در س ــا اي مقال ــوان ب ــل« عن  تحلي
) و جان Michael Dummettدامت ( يكلما يراستاريبا و »I يمنطق شهود ةانشناس دلالت
 يو توابـع بازگشـت   يصـور  يهـا  يسـتم سدر كتاب ) John Newsome Crossley( يكرازل

(Dummett and Crossley 1965) منطـق   يشناس ـ دلالـت نو  يطبع كرد و در آن با طرح روش
 حد اين تا يمنطق شهود يشناس دلالتاز  او يرتفس كه نيست عجيب. كرد تفسير را يشهود
 اواز  يا نوشته يچه 1965 ازباشد. تا دو سال بعد  يهدر منطق موجهات شب اش ينهقر ةيبه نظر
 نكـرده  منتشـر  مطلبـي  يو منطق شـهود  يشناس دلالت دربارة كنون تا آن از پسو  شدمنتشر ن

و  يمنطق شـهود  يرو يپكيمطالعات كر ةگان از سه اول ةمقاله مقال ينا استبنا بوده است.  
. كنـد  ي) موكـول م ـ II( دوم مقالةموارد را به  يبرخ يحتوض يپكيآن باشد. كر يسشنا دلالت
از  يك يچهشان در  از وجود يا عنوان نشانه جزو   است دوم و سوم تاكنون منتشر نشده ةمقال
  .يستن اوها و شرح آثار  نامه يزندگ

 اش يشناس ـ دلالـت  يبرا نيز يگريد يرتفاس يپكيكر يرسفت از پيش يمنطق شهود يختار
 قبيــل از ي،شناســ دلالــت يســتمس يتعــداد يلاديمــ يســتمقــرن ب 30 ة. در دهــاســت ه يــدد

همـان   ييشـهودگرا  يداشـتند بـرا   يشدند كه سع يمعرف ي،توپولوژ برمبناي يشناس دلالت
  .انجام داد يكمنطق كلاس يبرا يكنند كه جدول ارزش عادب  را  يكار

-Brouwer-Heyting كولمـوگروف  ـ ـ هيتينـگ  ـ ـ برآوئـر  تفسير عنوان با ،ديگر يريتفس

Kolmogorov (BHK)شود يمراد م يمنطق يبيِترك حكمِ يك كردنِ اثبات از كه را يزي، آن چ 
شـرح   ين. در ادهد يم يحتوض شود يم تلقيهر جزء)  كردن اثباتكردن اجزا ( اثبات چه نبا آ

 يمي) مفـاه constructive method( يروش سـاخت ) و constructive proof( يبرهان سـاخت 
مسـائل   چون هماست، احكام را  BHK يرتفس درافراد  يكيكه  كلموگروف، آندري. اند يهاول
را با اسـتفاده   آنست كه ا يمنطق يبيِترك مسائل وابسته به احكامِ ينكه حل ا ،كند يم يرتفس
. ارتباط شود مي مرادد ان كرده يجادكه اجزا ا يا كردن مسئله حلاز  كه دهد ميشرح  چيزياز 
 ܣكه وابسته بـه حكـم    يا مسئله كردن حل«است:  ينچن يتنيگه بندي صورتمطلب با  ينا

در آن دسته مقالات خود  يتينگ). هTroelstra-Van Dalen 1999( »ܣ كردن اثبات« يعني »است
برقراركـردن   منظور مثال به يبرا ياري،بس يها پرداختند جدول ارزش يكردن م يصوركه به 

  كرده بود. يمعرف ير،ناپذ يفادات تعر
علت  به :نويسند يم »يمنطق شهود يبث برا يشناس دلالتاكتشاف « ةمقال يسندگاننو

هرگـز نتوانسـت آن    BHK يرتفس ـ »يساخت ياتعمل«و  »يبرهان ساخت« يمابهام در مفاه
بـود.   يكمنطق كلاس يباشد كه جدول ارزش برا يمنطق شهود يبرا يا كاره همه ةيلوس
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منطـق   يبـرا ، داشـت  يكمنطق كلاس كه گونه آن ،يشناس هرگز چون دلالت BHK يرتفس
  )..ibid( نبود يشهود

بدان گرفتار  يو يشينيانكه پ ،سِاختي  برهان مبهمِ مفهومِ از گرفتن فاصله درعين كريپكي
و  اسـت   هوفادار مانـد  برآوئر ييبه اصول شهودگرا چنان همبودند، با طرح چند مفهوم ساده 

 تر كم يِفن يممفاه كارگيري به با و دارد يتر بيشاسلافش انعطاف  يكيتوپولوژ يها روش از
و ابـزار   كنـد؛  يم ـ يمسـتغن  ياضـيات رشـته از ر  يـن ا ةمطالع ـ به رجوع از را دان منطق ،حاد

 است انعطاف باعث شده ين). اVan Dalen 2001( است ياضياتياهداف ر يبرا يتر منعطف
 يكمنطـق كلاس ـ  يشناس ـ بـه دلالـت   يگرد سوي ازو  يعيبه زبان طب سو يكاز يپكيكر يرتفس

تـر از همـه    مهـم ). Van Dalen 1997( تـر باشـد   ساده اش يفهم و كاربر يجهو درنت تر نزديك
 ييشـهودگرا  دربـارة  برآوئـر  چـه  نو مطابقـت تـام بـا آ    يهمـاهنگ  يپكـي طـرح كر  كـه  ينا
بـود    رهـا كـرده   يشكل ضمن بهرا  ها آن برآوئركه  ييها اصل بندي صورتدارد.  پنداشت يم

 يقـي عم شناسـي  معرفـت  يطرف ـ از). 2004(فان آتن  است يسلو كرا يپكين تلاش كريومد
ممكن منطق موجهات نهفتـه اسـت.    يها با جهان يمنطق شهود يشناس دلالت يرپشت تفس

 ـ يـه اول يمدر مفـاه  بـردن  دستبدون  ،يافتهوشمندانه در يپكيكر  ،گرايـي  يشـهود  يو ذات
 يمتقارن بازتـاب  يتموجهات ترجمه كند و از خاص S4 يستمرا به س يمنطق شهود دتوان يم

  .يدبهره جو يزن يو تراگذر
 شـهودي  منطـق  يشناس ـ دلالت يبرا يگريد تفسير) Evert Willem Bethبث ( يها مدل
 2.1.2. بخش دهد ينشان م يو يها به بث و مدل اي يژهاش توجه و در مقاله يپكي. كراست

ش دكـه خـو   يمـدل  ةيارتباط نظر دربارة يبحث »ثب يها ارتباط با مدل«با عنوان  اش از مقاله
مـدلش در   ةي ـكـه نظر  دهـد  ينشان م او. ابتدا گشايد يمدل بث م ةيمطرح كرده است با نظر

از  يشهود يرتفس دهد يمدل بث ترجمه شود. سپس نشان م ةيبه نظر تواند يم يعيطب ييمش
 اسـت  كرده يمعرف تر يشپكه  او يراز مدل تسو يبه دگرگون تواند يبث م يساز مدل يمعرف

بحـث،   يوسـتگي رفـتن پ  بخش را، بدون ازدسـت  ينا او). هرچند Kripke 1965( منجر شود
  .داند يم يپوش چشم قابل
 عنـوان م بـا  پـنج در فصـل   ،)Dummett 1977( ييعناصـر شـهودگرا  دامـت در   يكـل ما

 يهـا  درخـت  »يكيتوپولـوژ  يفضـاها « عنوان با سوم، بخش »يمنطق شهود يشناس دلالت«
 يبـرا  يـك توپولوژ يربر تفاس ـ او يواقع يلاما تما ،كند يم يبث را معرف ينچن همو  يپكيكر

خـود بـا    يارزش يستمس ـ يكيتوپولوژ يدگاهارتباط د اواست.  يمنطق شهود يشناس دلالت
  :كند يم يمترس ينرا چن يپكيكر يها درخت
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) كه از است ه كرد يمعرف 5.1(كه در بخش  يده  ارزش يها  يستمدرنظرگرفتن س يجا به
 يممحدود كن ـ ॶ ةخانوادخودمان را به  يمتوان  يم است،آمده  دست به يمتناه PO يفضا يك

توسـط   كـه  است يتيگه يكيتوپولوژ يها  وابسته به شبكه يِده  ارزش يها  يستمكه شامل س
 يها  وابسته به شبكه يده  ارزش يستمس  اند.  شده يدتول يمتناه يها  درخت يرو PO يفضاها
> وندش يدتول PO يكه توسط فضا را يتينگه يكيتوپولوژ ܵ, ࣤ >كـه   يطور به ،< ܵ, ≤ > 

 يپكـي كر يهـا   تمام درخـت  ةخانواد ॶ ينخوانند. بنابرا يپكيدرخت كر ،درخت باشد يك
߁ يناسـت، بنـابرا   ॲ يرخـانوادة ز ॶاست. واضح اسـت كـه چـون     يمتناه ⊨ॲ مسـتلزم   ܣ ߁ ⊩ॶ  يـك  يكـه بتوانـد رو   يتيكه هـر وضـع   يمنشان ده يداثبات عكس با ياست. برا ܣ
 يفضـا  يرو يمسـاو  طور بهتواند   يشود م يمعرف يشهود يتحت فضا يمتناه PO يفضا
PO شود يمعرف يخوب به يزن يآمده از درخت متناه دست به )ibid..(  

 يمعرف ـ يبـرا  اواست.  يپكيمتفاوت به روش كر ينگاه و يردامت در اثرش تفس يِمش
 ـ ،كنـد  ياستفاده م ـ يپكيكر  از مدل ياز شكل يده ارزش يستمس  يربـه تفس ـ  يحيتصـر  يول
 يشناس ـ دلالـت  يربر تفس ـ يليو تحل يآموزش ياثر چون همرا   آن توان يندارد و نم يپكيكر
 يشناس دلالت ينسبتاً مجزا برا يريتفس منزلة به توان يمرا دامت  ةنوشت. كردمطالعه  يپكيكر

  .كردمطالعه  يمنطق شهود
 Troelstra and Van( شـان مهم يار. تروئلسترا در اثر مشترك بس ـس .آ و دالن فان ديرك

Dalen 1999(، بـر   يپكـي كر يرتفس ـ ازجملـه  تفاسير تمام  ،يساخت ياضياتر يبرا اي معرفي
 منطق و ساختار ،يگرش. فان دالن در سه اثر دكنند يم يرا معرف يمنطق شهود يشناس دلالت

 يمنطـق فلسـف   ينمـا  راهاش در كتـاب   )، و مقاله2001( »يمنطق شهود«بلند  ة)، مقال1997(
 يشناس ـ دلالـت بـر   يپكـي كر يرتفس ـ يباييز به) D. M. Gabbay( يگبا يراستاريو اب)، 2002(

 ،لندن ياستاد كالج پادشاه ،گبَاي كتاباست.  كرده يلو تحل يع،توس ير،تقر را يمنطق شهود
مطالعـات   از) Gabbay 1981( هيتينـگ  شهودي منطق بر انهشناس دلالت هاي بررسيبا عنوان 
 كتاب اين محتوي عمدة. است يپكيكر يرتفس يزو ن يمنطق شهود يكسمنت درموردمستقل 
منطـق   شناسـي  كتاب به دلالـت  يناست. فصل سوم ا يمنطق شهود يبخش محمول دربارة
 يرو تفس ـ دهد مي ارائه شهودي منطق شناسي دلالت از تفسير سه اواختصاص دارد.  يشهود

  .اند نزديك آن به ها تفسير باقي كه داند مي يرتفس ترين يرا كاربرد يپكيكر
و سـخته و   يكـو ن يها ترجمه ةواسط به يران،ا منطقي ـ فلسفي فضاي در كريپكي اگرچه
 بـه  او ةمقال ينا ةترجم ،است  هشد شناخته فردي دانشگاهي، تحقيقات ـ تأليفات يحجم بالا
 يجهـد  ،1پيـل  ايـن  از ديگر جزئي نكرد روشن يبرا يتلاش كوچك بر علاوه ي،زبان فارس
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 وسـعت  كـم  بسـيار  ادبيـات  تركـردن  غنـي  و شـهودي  منطـق  در يگـام  نهـادن تر پيش يبرا
  .است فارسي زبان در شهودگرايي
 يمعرف ـ يـك  :شـهودگرايي بـا عنـوان    يتيگبه اثر آرند ه يارمقاله بس يندر ا كريپكي

)Arand Heyting 1956( هكرد اخذ آن از را بسياري اصطلاحات و ها واژه و است دار وام 
  .بود خواهد مفيداثر  آن مطالعةفهم بهتر،  ي. برااست 

 ،طباطبـايي  علامـه  دانشـگاه  علمي هيئتعضو محترم  ،ياستادم سركارخانم دكتر نبات از
  .كنم يها تشكر م معادل يترجمه و تذكر برخ ينا ةمطالع براي
 

  يپكيسول كر ةمقال ةترجم متنِ. 2

 I يمنطق شهود ةانشناس دلالت تحليل

  كريپكي .اي سول.
  آمريكا كمبريج،هاروارد،  دانشگاه

ارائـه و   يتينـگ ه يمنطق محمولات شهود يبرا شناختي دلالتمدلِ  ةينظر يكحاضر  ةمقال
و  مـدل  نظريـة . كند ياثبات م سازي مدل اين بارا در نسبت  يستمآن س يتتمام چنين هم

منطق موجهات  يكه برا اي يشناس اند. دلالت ) ارائه شدهKripke 1955در ( تماميت قضية
اش  ) توسـعه Kripke 1963b) و (Kripke 1963a( رو د يمكـرد  ي) معرفKripke 1955در (
 S4موجهـات   يسـتم بـه س  ي] منطـق شـهود  ةشـد  شناخته[ ينگاشت آشنا ةعلاو هب يمداد
 يشناس ـ دلالـت در  درحقيقت. شدند شهودي منطق براي حاضر شناسي دلالت بخش الهام

 S4را با استفاده از نگاشت بـه   يتينگه يمنطق محمول يتما ممكن خواهد بود تا تمام
 دهـيم  يم يحترج حال اين با. يم) استنتاج كنKripke 1963b) و (Kripke 1963a( يجو نتا
هيم. چنين باور داريم توسعه د S4 يستمرا مستقل از س يمنطق شهود يشناس دلالتكه 
 دسـت  بـه  ياز منطـق شـهود   يتـر  بـيش كه اطلاعات  سازد يروند ما را قادر م ناي  هك

 ير،اخ زحمتپر ةتوسع علاوه به 2.آن از اي نتيجه عنوان به ،S4نگاشت به  قبيلاز يم؛آور
   كـوئن  نمادسـازي  از بيـان  يـك اسـت:   يـن اسـت، شـامل ا   يامـده ) نKripke 1955( كه در

)Paul Joseph Cohenينگ) از فورس (Cohen 1963) حاضـر.   يشناس ـ دلالـت  چهـارچوبِ  در
 اي يجـه نت IIبخـش   يتينـگ، ه يهـا  حساب گزاره يبرا تصميم  روند سهلْ يك ةارائ بر علاوه

 :است شده اشاره بدان) Kripke 1962در ( اما ،نيست) Kripke 1955ارائه خواهد داد كه در (
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است كه  اي يشناس دلالت برمبناي. برهان يموضع تك يِشهود يرِتسو ةنظري يِناپذير تصميم
  .ه استتوسعه داده شد ازاين پيش

 در محـض  استزامي هاي گزاره منطق براي )Evert Willem Bethبث ( كه شود اشاره بايد
)Beth 1962منطـق  تمـام  بـراي  آنبـر  عـلاوه حاضر ارائه كرده بود؛  سازي مدل از ي) بازكشف 

 Edward( لمون و) Michael Anthony Eardley Dummett( دامت نتايج از شهودي هاي گزاره

John Lemmon) (Dummett 1958 (يدآ دست به تواند يمعادل با مدل ما م سازي مدل يك.  
 صـورت  بهصرفاً  ،است  هاختصاص داده شد يبه منطق شهود مقاله اين نتايج اگرچه

 شـهودي  ازمنظـر . شـود  مـي  اشـاره  ادامـه در چـه  نآ جـز  ،است رسيدهاثبات  به يككلاس
 يسـون د كـه   طـور  همـان )، Beth 1957( بـث  تماميـت  نظريـة  وضعيت با اساساً وضعيت

)Verena Esther Huber-Dyson) و كرايســل (Georg Kreisel (در )Dyson 1961 (تحليــل 
 توانـد  يمند است م علاقه يمعتبر شهود يها كه به برهان يا است. خواننده سان يك ،كردند
) كنكاشي داشته باشد و تحليل مشابهي را به نتايج حاضر اعمال كنـد. در  Dyson 1961در (

) Dyson 1961( بـا  كـه  اي هخواننـد  بـراي ) هايي ارائه خواهيم داد كه (معتقديم پايين نشانه
 هـا  دادن نشـانه  يـن . در رونـد ا دهـد  انجامرا  هايي يلخواهد بود تا چنان تحل يآشناست كاف

مقالـه   يـن ا يبا تم اصـل  يشاونديرا كه ارتباط خو يسلكرا FC يستمس درمورد نتايج برخي
) Kuroda’s conjectureداد كه حدس كوردا ( يمنشان خواه ويژه بهكرد.  يمدارند اثبات خواه

  .كرد رد توان مي FCدر  را هردو) Markov’s principle( ماركو اصل و
: انــد چنــين رونــد مــي كــار بــهمقالــه  يــنا سرتاســر در هــايي گــذاري علامــت برخــي ܲ௡, ܳ௡, ܴ௡(ܰ ≥ معمـولاً   موضـعي  ـ ـ 0 يحـرف محمـول   يك. اند يموضع ـ nحروف  (0

 يـده ناد يحـرف محمـول   يرو يسِبـالانو  گـاه  بي و گاه. شود مي خوانده »)يا (گزاره حرف«
,ݔ حـروف  از مـا وضـوح نشـود.    رفـتن  ازدستكار باعث  ناي هك اين شرط بهگرفته خواهد شد  ,ݕ ,ݖ  در هـا  فرمـول  .ميكن ـ ي) اسـتفاده م ـ يفـرد  يِ( رهايمتغ يبرا سيرنويبدون ز ايبا  …

,∧ مألوف ادات با شهودي هاي گزاره حساب ∨, ⊃, كه بـا حـروف    شد خواهند ساخته ¬
حـروف   تنهـا  نـه . در حسـاب محمـولات   شوند يشروع م يفرمول اتم يك مثابة به يا گزاره
,ଵݔ)௡ܲبلكه فرمول  ،اي گزاره … , فرمـول در   ن،يبنـابرا  شـوند؛  يدر نظر گرفتـه م ـ  ياتم (௡ݔ
 سـاخته (ݔ∃) و (ݔ)  يارائـه شـد و سـورها    اكنـون  همكه  يمعمول با استفاده از ادات يروش

,ܣ از .شوند يم ,ܤ ,ܥ  ،يحسـاب محمـول   اي ـ هـا  حساب گـزاره  خواه دل يها فرمول يبرا …
آزاد  يهـا متغيرفرمـول بـه    كي ـدر  مياگر بخواه م؛يكن يم استفاده)، contextمتن ( به توجه با
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,ଵݔ)ܣاز  يچنان نمادساز يبرا ميتوجه كن يقطع … ,  فـرض  تي ـدرنها .ميكن ياستفاده م (ଶݔ
 يشــهود يو محمــول هــا گــزاره حســاباســتاندارد  يخواننــده بــا معرفــ كــه ميريــگ يمــ

  .آشناست 10 در نگيتيه ةشد بندي صورت
  
 مدل ةنظري 1.2
 يـك  كـه  كنـيم  مـي  تعريف چنان را) ي) (شهود.m. s) (model structure( مدل ساختار يك
,ܩ)مرتب  تايي سه ,ܭ اسـت   ܭعضو از  يك ܩمجموعه است،  يك ܭ كه طوري به ،باشد (ܴ
  است. ܭ ي) روtransitive( تراگذر /متعدي و) reflexive( يبازگشت ةرابط يك ܴو 

,ܩ) .m. s ي) رويمدل (شهود يك ,ܭ ,ܲ)∅ ييتابع دوتا يك (ܴ آن  ةكه محـدود  است  هگسترده شد ܭ ياعضا يرو ܪو  3خواه دل اي حروف گزاره يرو ܲ كـه  طوري به ،است (ܪ
,ܶ} ةمجموع ,ܲ)∅ ݂݅  :كند يرا ارضا م يراست و آن شرط ز {ܨ (ܪ = ,ܪ)ᇱܪܴܪ ݀݊ܽ ܶ ,ܲ)∅ ℎ݁݊ݐ (ܭߝᇱܪ (′ܪ = ܶ 

,ܲ)∅ ةشد ارائهمدل  روي  ها، از حساب گزاره ܣ خواه دلفرمول  يك يبرا توانيم مي ،(ܪ
,ܣ)∅ارزش  يك ܣدر  ياز ادات منطق يتعداد يرو استقرا با =)(ܪ . يمكن يفتعر (ܨ ݎ݋ ܶ

,ܣ)∅اسـت و   اي حـرف گـزاره   يـك  گاه نآ ،نداشته نباشد يادات يچه ܣاگر  (ܪ =  ܨ ݎ݋ ܶ
,ܣ)∅ يريـد . فـرض بگ آيـد  مي حساب به شده تعريف ܪهر  ازاي به ,ܤ)∅و  (ܪ  يـف تعر (ܪ

  :گذاريم مي قرار چنين سپس اند، شده
a) ∅(ܣ ∧ ,ܤ  (ܪ = ,ܣ)∅ ݂݂݅      ܶ (ܪ = ,ܤ)∅ (ܪ = ܶ; ∧ ܣ)∅  ,݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋ ,ܤ (ܪ =  .ܨ
b) ∅(ܣ ∨ ,ܤ (ܪ = ,ܣ)∅ ݂݂݅      ܶ (ܪ = ,ܤ)∅ ݎ݋ ܶ (ܪ = ܶ; ∨ ܣ)∅  ,݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋ ,ܤ  (ܪ = ݂.    
C) ∅(ܣ ⊃ ,ܤ  (ܪ = ᇱܪ ݈݈ܽ ݎ݋݂ ݂݂݅   ܶ ∈ ,ᇱܪܴܪ ݐℎܽݐ ℎܿݑݏ ܭ ,ܣ)∅ (ᇱܪ = ,ܤ)∅ ݎ݋  ܨ (ᇱܪ = ܶ; ⊂ ܣ)∅ ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋ ,ܤ  (ܪ = ,ܣ¬)∅(d   .ܨ (ܪ = ᇱܪ ݈݈ܽ ݎ݋݂ ݂݂݅     ܶ ∈ ,ᇱܪܴܪ ݐℎܽݐ ℎܿݑݏ ܭ ,ܣ)∅ (ܪ = ;ܨ ∅  ,݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋ = ,ܣ¬) (ܪ =  ܨ
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∧ يرو يطشـرا  يدكن توجه  يو فصـل  يمتنـاظر در شـرط   يطمشـابه شـرا   يقـاً دق ∨ ݀݊ܽ
⊂ يرو يطشرا امااست؛  يككلاس   .يستن يككلاس يطمشابه شرا ¬ ݀݊ܽ

,ܪهر  ازاي به يم،نشان بده استقرا با كه است تر ساده چنين ᇱܪ ∈  ،′ܪܴܪ كـه  طوري به ܭ
,ܣ)∅اگر  (ܪ = ,ܣ)∅ گاه نآ ،ܶ (ᇱܪ = فـرض   اي هگـزار  هـاي  حـرف  يبرا يتخاص ين. اܶ

 نيـز  كننـد  ياستفاده م ـ (d) - (a)كه از عبارات  تر پيچيده هاي فرمول يگرفته شده است و برا
  .كند مي تبعيت

 كارآمـد ارائـه شـد    جا اينكه در  اي يياستقرا يفتعر ي،شهود صورت بهكه،  يدكن توجه
 يدارد (برا يلاصل طرد شق ثالث تما به) d( و) c( عبارات در واضح يصورت به يراز ،يستن

,ܣ)∅ خواه ᇱܪتمام  يبرا ،)dمثال: در ( (ᇱܪ =  صـورت  بـه  ين،). بنـابرا يسـت ن ينچن ـ يـا  ܨ
,ܣ)∅نگاشت از  يك مثابة   را به ∅مدل  يكخواهد بود كه  ينحالت ا ينبهتر ي،شهود ,ܶ} در (ܪ گسـترده   هـا  هاز حساب گـزار  خواه دلفرمول  يك يرو ܣ كه طوري به يم،كن يفتعر {ܨ

شـرط كـه    ناي ـ هك ـ كنـد  يم ـ ارضـا  يرا بـه همـان خـوب    (d) - (a)شده است؛ و آن عبارات  ∅(ܲ, (ܪ = ,ܲ)∅بـر   كننـد  يدلالت م ـ ᇱܪܴܪو  ܶ (ᇱܪ =  ديـدگاه . واضـح اسـت كـه از    ܶ
  .گذارد مي باقي ييرنيافتهو تغ نخورده دستمفهوم مدل را ذاتاً  يلتعد ينا يككلاس
 ∅هـر مـدل    ازاي بـه اگر و تنها اگـر   ،خوانيم مي معتبر را ها از حساب گزاره ܣفرمول  ما
ــدلْ ســاختار  يــك يرو ,ܩ)م ,ܭ ,ܣ)∅باشــد:  (ܴ (ܩ = ــدل  يــك .ܶ ,ܩ) .m.s يــك يرو ∅م ,ܭ ,ܣ)∅ كه طوري به (ܴ (ܩ =   .خوانند يم ܣ يمدلِ نقض برا يكرا  ܨ

 يـف تعر (q.m.s) يسـاختارِ مـدلِ سـور    يك يرتسو ةيبه نظر سازي مدل دادن بسط براي
,ܩ)مدلْ ساختار  يكتا  كنيم يم ,ܭ ܪتمـام   يبـرا  يته ـغير يا مجموعـه  يـك  (ܪ)߰ كه طوري بهشده است؛  يفتعر ܭ يكه رو باشد )اي هدامن(تابع  ߰ چون يبا تابع راه هم (ܴ ∈ و  ܭ (ܪ)߰ ⊆ ,ܪ)ᇱܪܴܪاگر  (ᇱܪ)߰   باشد. (ܭᇱ߳ܪ

عضو داشته  يك كم دستبلكه  ،نباشد يته تنها نه (ܪ)߰تا  يمدار يازن يشهود صورت به(
كـه بتـوان آن را    ينـي عضـو مع  يچبدون داشـتن ه ـ  ،تواند مي) speciesنوع ( يكباشد؛ البته 
  هم نباشد). يشناخت، ته

,ܩ)  q.m.s يـك  يرو را ∅مدلِ مسـور   يك ما ,ܭ تـابع   يـك كـه   كنـيم  مـي  تعريـف (ܴ ∅(ܲ௡,  ܪ) و هاnتمام  ازاي به( موضعي ـ n يحروف محمول يرو ௡ܲ كه طوري به ،باشد (ܪ
݊گسترده باشـد. اگـر    ܭ ياعضا يرو = ,௡ܲ)∅و  0 (ܪ = ݊باشـد و اگـر    ܨ ݎ݋ ܶ ≥ و  1 ∅(ܲ௡, باشد. دوبـاره   ௡[(ܪ)߰]) Cartesian product( دكارتي ضرب از يرمجموعهز يك (ܪ
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݊ براي ،ᇱܪܴܪ اگر: يمدار = ,௡݌)∅و  0 (ܪ = ,௡݌)∅ ، ܶ (ᇱܪ = ݊ ازاي به. ܶ ≥  طـور  بـه  ،1
,௡݌)∅ ،ᇱܪܴܪ اگر :يممشابه دار (ܪ ⊆ ,௡݌)∅ ܷ  :بگيريد نظر در. (ᇱܪ = ራ ு∈௄(ܪ)߰ . 
 يـك  ي،شـهود  يرتسـو  ةياز نظر ܣهر فرمول  ازاي به ،߶مدلِ مسور  يك يبرا توانيم مي
,ܣ)߶ارزش  (ܪ =  ܷ يثابت از اعضا يصتخص يك با درارتباط ،ܭ߳ܪهر  ازاي بهرا  ܨ ݎ݋ ܶ

ــه در  ܲ اي گزاره حرف يك يا ،باشد يفرمول اتم يك ܣ. اگر يمكن يفتعر ܣ يآزاد فرد هايمتغيربه  ــت ك ــناس ــورت اي ,ܲ)߶ ص (ܪ = ــت،   داده ܨ ݎ݋ ܶ ــده اس ــاش ــك ي ــول  ي فرم ܲ௡(ݔଵ, … , ,(௡ݔ ݊ ≥ ,ଵܽ ياعضا يراخ درمورداست.  1 … , ܽ௡  به  شده داده تخصيصرا  ܷاز ,ଵݔ … , ,ଵݔ)௡ܲ)∅  :كنيم تعريف توانيم يم يصتخص ينا مورددر گاه ن. آيريددر نظر بگ ௡ݔ … , ,(௡ݔ (ܪ = ܶ    ݂݂݅  (ܽଵ, … , ܽ௡) ∈ ∅(ܲ௡,  (ܪ

And ∅(ܲ௡(ݔଵ, … , ,(௡ݔ (ܪ = ,ଵܽ) ݂݂݅    ܨ … , ܽ௡) ∉ ∅(ܲ௡,  .(ܪ
به فرمول  يصيتخص ،استقرا باكه ارائه شد،  ياتم هايِ فرمول به تخصيصِ اين در توانيم  مي

,ଵݔ)ܣ يريد. فرض بگيمرا بساز تري يچيدهپ … , ,௡ݔ  هـاي متغيرفرمول باشـد كـه اكثـر     يك (ݕ
,ଵݔ)ܣدر  يياستقرا … , ,௡ݔ ,ଵݔ بهܷ  ياعضـا  يصهـر تخص ـ  مورددر كه بگيريد نظر در حال. ندآزاد (ݕ … , ,௡ݔ ,ଵݔ)ܣ)∅ارزش صـدق   يـك  ،ܪهر  ازاي به ،ݕ … , ,௡ݔ ,(ݕ شـده   يـف تعر (ܪ

,ଵݔ)ܣ(ݕ))∅ يبــرا تــوانيم ياســت. ســپس مــ … , ,௡ݔ ,(ݕ ,ଵݔ)ܣ(ݕ∃))∅و  (ܪ … , ,௡ݔ ,(ݕ  (ܪ
,ଵܽ ياعضـا  كـه  يريـد . در نظـر بگ يـم آور دسـت  بـه  زير شكل به هايي ارزش … , ܽ௡  بـه   ܷاز

,ଵݔ يرهايمتغ … ,   :گاه نآ. اند اختصاص داده شده ௡ݔ
e (گوييم مي �ݔ)ܣ(ݕ∃))ଵ, … , ,௡ݔ ,(ݕ (ܪ = ܾ يـك اگر و تنها اگر وجود داشته باشـد   ،ܶ ∈ ,ଵݔ)ܣ)� كـه  طوري به (ܪ)߰ … , ,௡ݔ ,(ݕ (ܪ = ,ଵݔهرگـاه بـه    ܶ … , داده  يصتخص ـ ௡ݔ
,ଵܽ شــود … , ܽ௡ ــه همــ ــه  يــبترت ينو ب ,ଵݔ)ܣ(ݕ∃))∅ صــورت درغيــراين ،ܾداده شــود  يصتخصــ ݕب … , ,௡ݔ ,(ݕ (ܪ =   . ܨ
f (ݔ)ܣ(ݕ))∅ گوييم ميଵ, … , ,௡ݔ ,(ݕ (ܪ = ᇱܪ هـر  ازاي بـه  اگـر  تنهـا  و اگر ،است ܶ ∈  ܭ
,ଵݔ)ܣ)∅ ، ᇱܪܴܪ كه طوري به … , ,௡ݔ ,(ݕ (ᇱܪ = ,ଵݔ بـه  هرگـاه  ܶ … , يـص  ௡ݔ ,ଵܽ شـود  داده تخص … , ܽ௡ از ܾ چون عضوي ݕ به و ߰(ܪᇱ)ݔ)ܣ(ݕ))∅ صورت درغيراين ؛ଵ, … , ,௡ݔ ,(ݕ (ܪ =   .است ܨ
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,ܣ)∅كه اگر ارزش صدق  گوييم مي چنين ،درنهايت ,ܤ)∅و  (ܪ ܪهـر   ازاي به( (ܪ ∈  )ܭ
ܣ)∅ مطـابق  هاي ارزش گاه نآ ،داده شده باشد ܤو  ܣآزاد از  هايمتغيربه  يصتخص يك مورددر ∧ ,ܤ ,(ܪ ,ܤ⋁ܣ)∅ ,(ܪ ܣ)∅ ⊃ ,ܤ ,(ܪ ,ܣ¬)∅  يفتعر (d) - (a)دستورات  به توجه با  (ܪ

  خواهد شد.
را  شده داده يطمجدداً شرا يدمناسب از مدل، با يشهود يفتعر يك آوردن دست به براي

,௡ܲ)∅تابع  يكمثل مورد قبل،  ،∅كه مدل  يريمو فرض بگ يمكن يلتعد  راه هـم است كه  (ܪ
,ܣ)∅با تابع  ,ܣ)∅بـه   ،ܣآزاد  هايمتغيربه  ܷ ياز اعضا شده ارائه يصتخص مورددر ،(ܪ  ௜ݔ كه هنگاميمثال:  يبرا( كند يم ارضارا  گفته پيش يطشرا و استداده  يصرا تخص ܨ يا ܶ (ܪ

௜(1ܽبه  ≤ ݅ ≤ ,ଵݔ)௡ܲ)∅برقرار است  ،داده شده است يصتخص (݊ … , ,(௡ݔ (ܪ = اگـر   ،ܶ
,ଵܽ)و تنها اگر  … , ܽ௡) ∈ ,௡݌)∅ بـا   يككلاس ـ صـورت  بـه اساسـاً   يفتعر ين). مجدداً، ا(ܪ

  قبل معادل است. يفتعر
اگـر   ،مانـد  خواهند معتبر بعدي هاي نتيجه تمام كه باشيم داشته توجه مطلب ناي  هب بايد

ــدار ,௡ܲ)∅ يمروا ب ݊)(ܪ ≥ ــه (1 ــه ،باشــد ௡ܷاز  اي زيرمجموع ــن جــاي ب ــه اي ــه  ك آن را ب
 يمخـواه  يبـاق  نخـورده  دسترا  يهما نظر چنين هم. يممحدود كن ௡[(ܪ)߰] هاي يرمجموعهز

,ܣ)∅ يريماگر در نظر بگ ،گذاشت بـه   ܣآزاد  هـاي متغيركه  شود مي تعريف هنگامي تنها (ܪ
  .بمانند باقي نشده تعريف صورت درغيراينداده شده باشند و  يصتخص (ܪ)߰ ياعضا

  شهودي تفسير1.1.2
,ܩ) تـايي  سه يك ,ܭ ܩمجموعـه اسـت،    يـك  ܭكـه در آن   ،(ܵ ∈  اي رابطـه  ܵو  ،اسـت  ܭ

 ،شـود  مي ناميده) originمبدأ ( ܩ و ،شود يدرخت خوانده م يكاست،  ܭ يرو شده تعريف
  اگر و تنها اگر:

ܪ هيچ. 1 ∈  ؛ܩܵܪ كه طوري به ،وجود نداشته باشد ܭ

ܪهر  ازاي به. 2 ∈ ᇱܪ يك ،ܩ جز به ܭ ∈  ؛ܪܵ′ܪ كـه  طـوري  بـه  ،وجـود دارد  فـرد  منحصـربه  ܭ

ܪ ازاي به. 3 ∈ است  ܵ رابطة) از ancestral( يان يك ∗ܵ كه طوري به ܪ∗ܵܩ،وجود دارد  ܭ
ଵܪاگر و تنها اگر  ،ଶܪ∗ଵܵܪ يعني( =  ).ܵاز  ݊ قوة ينچند ازاي به ଶܪଵܵ௡ܪ يا ଶܪ

) از successor( يتال يكرا  ᇱܪو  ᇱܪ) از predecessorمقدم ( يكرا  ܪ،  ′ܪܵܪباشد  اگر  داشـته  يتـال  يفقط تعـداد متنـاه   ܪاگر و تنها اگر هر  ،است مند كران. درخت خوانيم يم ܪ
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 ܵبـا عبـارات    تواند يم ܭكه  يد. توجه كنخوانيم مي پايان نقطةرا  يبدون تال ܪباشد. عضو 
بـدون   فـرد  منحصربه يعضو چون هم تواند يم ܩشود و  يفرشته از آن توص يك چون هم

) اخـذ شـده اسـت.    Kripke 1963aاز درخـت از (  يـف تعر يـن شود (ا يفتوص ܭمقدم از 
  باشد). پذير تصميم ܵباشند و  يعياعداد طب يدبا ܪ ياعضا يشهود صورت به ،علاوه به

,ܩ) .m. s يك ,ܭ وجـود   ܵ ةرابط يكاگر و تنها اگر  ،خوانيم يم .m. sدرخت  يكرا  (ܴ
,ܩ) كه طوري به ،داشته باشد ,ܭ و  يانعكاس ـ ةرابط ـ ينتـر  كوچـك  ܴدرخت باشد و  يك (ܵ

ܴ مثلاًوجود دارد ( ܵكه در  باشد يمتعد =  ابتـدا  شـهودي،  تفسير بر ما ملاحظات در). ∗ܵ
,ܩ) .m. sدرخـت   يكـه رو  هـايي  مـدل  مثلاًكرد ( يمتوجه خواه يدرخت هاي مدل به ,ܭ ܴ) 
 يـك  با تواند يداد كه هر مدل م يمنشان خواه 2.1.2 بخشدر  حقيقت،شده اند). در يفتعر
  .شود جا جابه معادل درخت مدل

بـا   راه هـم  ،اسـت  سـازي  مدلاز  شده صوري يِشهود يرِتفس يكبخش شامل  ينا باقي
 هـاي  دنباله بر مبني) Kreisel 1958( يسلكرا ةيرا با حدود نظر يرچگونه تفس كه اين دادن نشان

) Kreisel 1958كـه بـا (   اي هخواننـد  به. بنويسيم تر صوري صورت به 4آزاد كاملاً انتخاب
 بـا  مـرتبط  ملاحظـات  توانـد  مي كنيم مي توصيه ندارد علاقه جزئيات ناي  هب يا نيست آشنا

)Kreisel 1958 (بخش را بخواند. ةيبق اما ،بگيرد ناديده را  
 اي از حساب گـزاره  ܣبراي فرمول  ∅ مدل يك بگيريد فرض: رود مي پيش چنين تفسير
,ܲمفرد آن  ياتم هاي فرمول زير كه است  هارائه شد ܳ, اي مثال فرض كنيد يك برهستند.   ܴ

,ܩ) .m. s يرو ∅مدل درختي  ,ܭ  :دارد يرز صورت به دياگراميكه  يمدار (ܵ

  
  .1 شكل

,ܩهستند:  ها ينا ܭ اعضاي ,ଵܪ ,ଶܪ ,ଷܪ  ௜ܪ يـا  ܩ ةگـر  بـالاي  اتمـي  فرمـول  يك ما. ସܪ
را  ܨش بـدان ارز  ∅دهـد؛ اگـر    يصرا تخص ـ ܶدر آن گـره بـدان ارزش    ∅اگـر   ،ايم نوشته
,ܲ)∅مثــال  يبــرا ين. بنــابراكنــيم يدهــد آن را حــذف مــ يصتخصــ (ܩ = ,ܳ)∅ كــه درحــالي ،ܶ (ܩ = ∅(ܴ, (ܩ =   .ܨ
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هـاي آشكارسـاز    كردن نقـاطي در زمـان (يـا وضـعيت     نمايندگيرا براي  ܪي ها هرگ ما
)Evidentialتوانيم اطلاعات مختلفي داشته باشيم. اگر در  مي ها آن درگيريم، كه  )) در نظر مي

 ܣيـك گـزاره چـون     كـردن  اثباتاي براي  اطلاعات كافي ܪ چون هم يي در زمانمعين ةنقط
,ܣ)∅گوييم  مي ،داشته باشيم (ܪ = گـوييم   مـي  ،است. اگر چنين اطلاعاتي نداشته باشـيم  ܶ ,ܣ)∅ (ܪ = ,A)∅. اگر ܨ H) = T، تأييـد در زمـان   ܪ ةدر نقط ܣ ةگزارتوانيم بگوييم كه  مي 

,ܣ)∅و اگر  است  هشد (ܪ = . توجه است  هنشد تأييددر زمان  ܪ ةنقطدر  ܣ ةگزار گاه نآ ،ܨ
,ܣ)∅اگـر   يستند؛ن يصدق و كذب شهود ةيندنما ܶو  ܨكه  يدكن (ܪ = بـراي   ܣ گـاه  نآ ،ܶ
,A)∅ اما ؛است شده  تأييدصادق باشد،  ܪبتواند در زمان  كه اين H) = F   بدين معني نيسـت

اثبات نشده  ܪسادگي چنين است كه هنوز در  هغلط است. ب ܣاثبات شده است كه  ܪكه در 
  تواند در آينده برقرار شود. مي اما ،است

آوردن  دست بهتعداد گوناگوني احتمالات باز براي  ،ܩشده در زمانِ  ارائه ةحال، براي نقط
 1 شـكل در  گرامادي صورت به يتوضع يكود دارد. وج ها گزاره دربارةي تر بيشاطلاعات 
ايـم.   را اثبـات كـرده   ܲاطلاعات فعلي ماسـت)   معرفكه ( ܩ ةنقط درما . است  هترسيم شد

باقي بمـانيم   ܩيِ در خواه دلتوانيم براي زمان طولانيِ  دانيم مي تمام اطلاعاتي كه مي ازاي به
)stuck(، ممكن است كه ما اطلاعات  اما. ياوريمب دست به اي هاطلاعات تاز يچه كه اين  بدون

 يـك  ،ܲبر علاوه ،ت(كه در آن حال ياوريمب دست به ଵܪ) به نقطة jumpبراي پريدن ( اي يكاف
 ܳيـك برهـان بـراي     ܲبـر  عـلاوه جايي كه ( ଶܪ ةبه نقط يا ،داشت) يمخواه ܴ يبرا برهان

هر دو  گاه نآ ،ريده باشيمپ ଶܪ ةبه نقط . اگرସܪ ةنقط يا ଷܪ ةيا حتي به نقط ،واهيم داشت)خ راي مدت زمان ب ଶܪ ةممكن است به نقط دانيم يم كه تاجايي گاه نآ ؛ماي هكردرا اثبات  ܳو  ܲ
تـوانيم   دانيم مي مي كه تاجايي گاه نآ ؛ايم را اثبات كرده ܳو هم  ܲهم  گاه نآ ،يده باشيمپر ଶܪ ةنقط ـبرويم. اگر ما به  ସܪا ي ଷܪممكن است به  اماي چسبيده باقي بمانيم. خواه دلطولاني 

برايمان ممكن خواهد بود كه بـه   امااقي بمانيم. ب ଶܪ ةي در نقطخواه دلبراي زمان طولاني   ܲاز  تر بيشچيزي  چنان هم ،يمبرو ଷܪش برويم. توجه كنيد كه اگر به وضعيت يپ ସܪيا  ଷܪ
 ଶܪمشـابه وضـعيت    دقيقاً ଷܪاين بدان معني نيست كه وضعيت  اما ؛ايم را اثبات نكرده ܳو 
باقي بمانيم اين احتمال براي ما هنوز باز خواهد بود كـه   ଶܪكه در  زماني تاست. درحقيقت ا

اگـر در وضـعيت    امارا اثبات كنيم؛  ܴبرويم و  ସܪقادر باشيم به ديگر در يك زمان يا زمان   اثبات خواهد شد. ܴكه را داريم داشتن اين گزينه  نگه رونبيباشيم اطلاعات كافي براي  ଷܪ

,ܩ)كلي در يك ساختار مدل  طور بهحال  ,ܭ يك وضعيت آشكارساز  مثابة را به ܩما  (ܴ
دانـيم در   مـا مـي   كه تاجايياگر  ،ᇱܪܴܪگوييم  مي ،يك وضعيت باشد ܪكنيم. اگر  تفسير مي
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آوريـم.   دسـت  بـه  ′ܪبتوانيم در آينده اطلاعاتي كافي براي جلورفتن تا  باشدممكن  ܪزمان 
 يباشد كه ما بـرا  ييها هداريم ممكن است تمام دانست ܪاطلاعاتي كه در  كه جا ازآنبنابراين 

 ܴيي جا جابه؛ و خاصيت ܪܴܪگيريم كه  چنين فرض مي ،يمدار خواه دل يزمان طولان يك
,ܣ)∅اگـر   ܣهر  ازاي به كه اين براينياز  موردشهودي روشن است. شرط  صورت به (ܪ = ܶ 
,ܣ)∅ گاه نآ ᇱܪܴܪو  (ᇱܪ =  ܣبرهاني بـراي   اكنون همبدين معني است كه اگر  سادگي به ܶ

شده در هر وضعيت آتـي   اثبات مثابة را به ܣتوانيم  مي گاه نآ ،يمداشته باش ܪ يتدر وضع بـراي حسـاب   اسـتقرايي  عبارت  درنهايتفراموش نخواهيم كرد.  راآن كه  ،پذيريمب ᇱܪ
ܣست. بنابراين صدا همبا تفسير شهودي از اين مفاهيم  ها گزاره ∧ ܣ]ܤ ∨ اثبات شـده   [ܤ
]؛ ܤخـواه   ،اثبات شـده باشـد   ܣاثبات شده باشند [خواه  ܤو  ܣهر دو  كه هنگامياست 

ܣ)∅ بنابراين ∧ ,ܤ (ܪ = ,ܣ)∅اگـر و تنهـا اگـر     ،ܶ (ܪ = ,ܤ)∅  (ܪ = ܣ)∅[ ܶ ∨ ,ܤ (ܪ = ,ܣ)∅  ݂݂݅   ܶ (ܪ = ,ܤ)∅ ݎ݋ ܶ ]. توجه كنيد كه برخـورد بـا فصـل و عطـف فـوق در      (ܪ
بـا   ديگـر  ازطـرف  .بودنـد  مي كلاسيك ارزش تابع اگر كهاست چنان  آن ܪ ةشد دادهوضعيت 

در  يشـهود  صـورت  بـه  ܣ¬. بـراي بيـان   كـرد  برخورد چنين  اينتوان  نقض و استلزام نمي
بلكه مهم نيسـت چقـدر    ،است نشده  أييدت ܪدر  ܣكه  يمبدان يدبا تنها نه ܪدر  ،ܪ يتوضع

؛ بنـابراين  شـود  تأييـد اي ممكـن نيسـت    بيايد، در هيچ زمان آينده دست به تر بيشاطلاعات 
,ܣ¬)∅گوييم  مي (ܪ = ,ܣ)∅اگر و تنها اگـر   ،ܶ (ᇱܪ = ᇱܪهـر   ازاي بـه  ܨ ∈  .ᇱܪܴܪ .s. t ܭ

ܣكردن تأييدمجدداً براي  ؿ كـه در آن   ᇱܪبايد بدانيم، در وضـعيت آتـي    ܪدر وضعيت  ܤ
ܣ)∅نيز برهاني داريم. تعريف اسـتقرايي از   ܤبرهاني داريم، براي  ܣبرهاني براي  ⊃ ,ܤ  (ܪ
  كند. مي بندي صورتاين شرط را 

  .ديريبگ نظر در ثالث شق طرد اصل يازا به را ريز ةنقط دو نقض مدل

  
  .2 شكل

,ܲ)∅ داريــم (ܪ = ,ܲ)∅ و ܶ (ܩ = ,ܲ)∅ كــه جــا آن از. ܨ (ܪ = ܶ  ،∅(¬ܲ, (ܩ = و  ܨ
ܲ)∅بنابراين  ∨ ¬ܲ, (ܩ = را اثبـات   ܲهنـوز   ܩشهودي در وضـعيت حاضـر    صورت به. ܨ
ن احتمال هست كه در آينده بـراي  اي كنيم، زيرا  تأييدرا  ܲ¬توانيم  نمي چنين همايم و  نكرده
مـا در   ܩ ةنقطكنيم. بنابراين در  تأييدرا  ܲبياوريم و  دست بهاطلاعات كافي  ܪرفتن تا  پيش

ܲوضعيتي نيستم كه بتوانيم بگوييم:  ∨ ¬ܲ .  
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 بـر  مبنـي  FCكرايسـل   ةبـا حـدود و جمـلات نظري ـ    آسـاني  بهتوانند  اين ملاحظات مي
 ـ يـك  يشـهود  صورت بهشوند.  بندي صورتانتخاب مطالقاً آزاد  هاي دنباله انتخـاب   ةدنبال

انتخاب شـده اسـت    ܵضاي آزاد كه از ف ߙانتخاب آزاد چون  ةدنبال يك) a.f.c.sمطلقاً آزاد (
را تعريف  ܵشرايطي كه  جز بهتي، يمحدود يچكه در آن از ابتدا فرض گرفته شده است كه ه

  ها اثرگذار نيست. كنند، در انتخاب مي
حاضر چنين تفسـير شـود: در نظـر     ةنظريبا جملات  تواند مي مثال، براي، 2 شكل پس
هاسـت كـه در آن    يـك هاي آزاد از صفرها و  كه شامل انتخاب ܵرا از فضاي  a.f.c.sبگيريد 
و  0يـك انتخـاب    مثابة بهرا  ܩ يتما وضع يشهود صورت به. بيايد 1تواند  فقط مي 1دنبال   ܩخواهيم به  تا وقتي مي بنابراين كنيم، يشروع م ܩ. از كنيم يم يرتفس 1 انتخاب مثابة بهرا  ܪ

 امـا . هـا 1 طـور  همـين  ،ها بيايد0از  خواه دلسر يك عدد  پشت 0ايم كه  بچسبيم، اجازه داده
. يايـد ب 1فقـط   1كـه دنبـال    ايم داده اجازه ما بيايد خودش دنبال تواند يفقط م ܪ كه جا آن از

ــنا (ߙ)ܲســپس،  ــه  ي ــال  »دهــد رخ مــي a.f.c.s αدر  1يــك «حكــم اســت ك ــراي مث (ب (݊)ߙ)(݊∃) = را  ها0ما فقط  كه تازمانيي اعداد طبيعي گسترده است). رو݊  كه طوري به (1
بـي هـيچ    α كـه  جـا  آن ازديگـر   ازطرف اما؛ يم ا نكرده برقرار را(ߙ)ܲ  ايم، انتخاب كرده ߙ در

توانيم احتمال انتخـاب آتـي    نمي ،قرار دارد، انتخاب شده است ܵدر  كه اين جزمحدوديتي، 
ــيم 1يــك  ــابراين نمــي ؛را طــرد كن ــوانيم بگــوييم  بن ــراي . (ߙ)ܲ¬ت ايــن ملاحظــات را ب

ߙ)¬آوردن برهاني براي  دست به ↾ ܵ)൫ܲ(ߙ) ∨ ߙ كه طوري به ،൯(ߙ)ܲ¬ ↾ در  a.f.c.sروي  ܵ   كرد. بندي صورتكرايسل  FCدر  سادگي بهتوان  مي ،گسترده است ܵ
شـهودي تعريـف شـده     صـورت  بهپذير (كه  در هر مدل درخت شمارش ،تر كلي طور به
,ܩ) .m.sروي  ܣاز  ∅باشد)  ,ܭ ) را با اعداد طبيعـي  ܭ(اعضاي  ها فرض بگيريد ما گره ، (ܴ

,ܩ). بـا جمـلات   است  هرا با صفر نشان داده شد ܩخاص  طور بهدهيم، كه  نشان مي ,ܭ ܴ) 
است تعريـف   0هايي انتخاب آزاد كه در آن انتخاب اوليه  شامل تمام دنباله را ܵيك فضاي 

يا با يك انتخاب از يكـي   ݉بايد يا با انتخاب آتي  ݉كنيد و در آن انتخاب هر عدد طبيعي 
در  a.f.c.s .αو  ܣاز  ܲشود. براي هر زيرفرمول اتمي  روي درخت ادامه داده ݉هاي  از تالي (ݔ)ߙ)(݉∃)(ݔ∃)ايـن اسـت:    ةخلاص ـكـه   شود يوابسته م (ߙ)ܲفرمول  يكبه  ܵ = و  ݉ ߶(ܲ, ݉) = ,ܤ. ܶ ܤ انـد بـه   ه وابسـته ك ـ (ߙ)ܥو  (ߙ)ܤ شـان  وابسته هاي ده شده و فرمولدا ܥ ∧ (ߙ)ܤ ،ܥ ∧ ܤ با ؛(ߙ)ܥ ∨ (ߙ)ܤ ،ܥ ∨ تـوان   مـي  با استقرا سادگي بهو غيره. سپس  (ߙ)ܥ

,ܤ)∅اگر  ܣاز  ܤديد كه براي هر زيرفرمول  ݉) = ߙ) گاه نآ ܶ ↾ ܵ)൫(∃ݔ)((ݔ)ߙ = ݉) ⊃



 I   63 شهودي منطق شناسانة دلالت تحليل

,ܤ)∅اگر  و ൯(ߙ)ܤ ݉) = ߙ)¬ گاه نآ ܨ ↾ ܵ)൫(∃ݔ)((ݔ)ߙ = ݉) ⊃ اگـر   ،ويـژه  به. ൯(ߙ)ܤ ,ܤ)∅ (ܩ = ܶ[= =)0مل شــا ܵدر  a.f.c.sهــر  كــه جــا آن از گــاه نآ ،[ܨ داريــم:  ،اســت (ܩ ߙ) ↾ ߙ)¬](ߙ)ܤ(ܵ ↾ ,ܩ) .m.s. اگر[(ߙ)ܤ(ܵ ,ܭ صـوري در   صـورت  بهبتواند  ∅و مدل  (ܴ
FC توانـد در   شود، استدلال قبل مي كرايسل توصيفFC  شـود و بنـابراين    بنـدي  صـورت
,ܣ)∅اگــر  ويــژه بــه (ܩ = ⊣، ܨ ¬(α ↾ S)A(α)  ܣيــك مثــال نقــض بــراي اعتبــار  ܥܨدر 
  كند. مي  ارائه
(ݔ)ܲ)(ݔ) دادن اين برخورد با سورها ابتدا مدل نقض زيـر را بـراي    بسطراي ب ∨ ܳ) ⊃ (ݔ)ܲ(ݔ) ∨   نظر بگيريد:در  ܳ

 

  3 شكل

,(ݔ)ܲ)∅ داريم (ܩ = ,(ݔ)ܲ)∅ (ܪ = ,(ݔ)ܲ)∅ امـا  دهـيم؛  يم ـ يصتخص ـ ݔبه  را ܽ كه هنگامي ܶ (ܩ = ,(ݔ)ܲ)∅ (ܪ = ,ܳ)∅ عــلاوه بــه. دهــيم يمــ يصتخصــ ݔبــه را  ܾ كــه هنگــامي ܨ (ܩ = ,ܳ)∅ ،ܨ (ܪ = ــا ܪܴܩدر  ،ܶ ــه در  ام (ܩ)߰و  ܩܴܪن = (ܪ)߰ ،{ܽ} = {ܽ, ܾ} .
(ݔ)ܲ)(ݔ)൫߶ه ك ـ داد نشـان  تـوان  يم ـ سادگي بههست.  دياگرام درون اطلاعات اين تمام ∨ ܳ), ൯ܩ = (ݔ)ܲ(ݔ)൫∅ اما ،ܶ ∨ ܳ, ൯ܩ =  چنـين  را وضـعيت  توان  يم يشهود صورت به. ܨ

 ةيرا قض ـ ܴ. كنـيم  يمشخص م 1و  0با عدد صحيح  ترتيب بهرا  ܾو  ܽاي اعض: كرد تفسير
ܴرا  ܳ) و Fermat’s last theoremآخر فرما ( ∨ و  0شامل  اي را گونه ܸ. يريددر نظر بگ ܴ¬

ܸدر نظر بگيريد (يعني  1شامل  ،صادق باشد ܳاگر  = {݉|݉ = 0 ∨ (݉ = 1 ∧  ݔ) و {(ܳ
ݔبـا   يرا حكم ـ (ݔ)ܲ. گسترده شده است ܸكه روي  در نظر بگيريد متغيررا يك  = در   0
ــر بگ ــدنظ ــاه ن. آيري ــع گ ــر يتدر وض ــ ܩ حاض ــوانيم يم ــوييم ت ܸ بگ ⊆ ــت و  {0,1} اس 1 ∈ (ݔ)ܲ)(ݔ)كه  ييمبگو توانيم مي بنابراين ؛ܳ   ݂݂݅   ܸ ∨ ، ܪوضعيت به  كه تازماني اما. (ܳ

كـرد،   تأييدرا  ܳدر آن  توان و بنابراين مي است  هشد يآخر فرما در آن قطع ةجايي كه قضي
(ݔ)ܲ(ݔ)كه  ييمبگو توانيم نمي ايم نرفته يشپ ∨ ܳ.  

(ݔ)ܲ)(ݔ)د كه بايد اشاره كنيم شو توجه ∨ ܳ). ⊃. (ݔ)ܲ(ݔ) ∨ در هـر مـدل سـوري     ܳ
  سازگار باشد. (ܪ)߰كه طوري بهبرقرار است، 
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 يبـرا  گاه نگسترده باشند، آ ܦ ةندام يرو ܣمتغيرها در فرمول  اگر ي،كل طور به بنابراين
 ،ܪاطلاعـات موجـود در    برمبنـاي است كه،  ياز تمام افراد اي گونه (ܪ)߰ ،ܪ يتهر وضع
(ܩ)߰ ،ܩپــاراگراف بــالا در وضــعيت حاضــر  درمــورد(بنــابراين  انــد شــناخته شــده ܦدر داخــل = (ܪ)߰است،  يدهاثبات رس بهكه  ܳ ،ܪدر  اما ؛{0} =  يكشامل  ܦ كه جا آن از. {0,1}
 يـد با (ܩ)߰بنابراين  ؛تدا شناخته باشيمرا از اب ܦعضو از  يك كم دست يدو با شود، يعضو م
(ܪ)߰بر  يدبا ᇱܪܴܪكه در آن  يتيعضو باشد. محدود يك كم دستشامل  ⊆ دلالت  (ᇱܪ)߰

 ܪ  يتدر وضع كه ايننظر مشهود باشد. در نظر بگيريد براي مورد يردر تفس يدكند، اكنون با
در  ݔهـر   ازاي بـه  ،بايد بدانيم تنها نهصادق است  (ݔ)ܲ ،ܦاز  ݔهر عضو  ازاي بهكه  ييمبگو ممكن است وجودش  يندهكه در آ ݔهر  ازاي بهبلكه بايد بدانيم  ،صادق است (ݔ)ܲ ،(ܪ)߰
 يقـاً دق يـن و ا ؛ᇱܪܴܪدر  (ᇱܪ)߰در  ݔهر  ازاي بهاثبات برسد نيز صادق است؛ يعني  به ܦدر 

 ܦدر  ݔ يـك وجود  كردن تأييدبراي  ،ديگر ازطرفاست.  يكل يرتسو يبرا ييعبارت استقرا
حالا هـم در   همينكه  يمكن يداپ ݔعضو چون  يك يمدار يازصادق باشد ن (ݔ)ܲ كه طوري به  يـن صادق باشـد؛ و ا  (ݔ)ܲ كه طوري بهباشد)، و  (ܪ)߰اثبات رسيده باشد (يعني داخل  به ܦ
  ن شروط موردنظر سور وجودي است.هما يقاًدق

آزاد  كـاملاً انتخـاب   هاي دنباله ةنظري جملات با تر ي صوريشكل بهتواند  اين حقايق مي
 شهودي تعريـف شـده   صورت بهكه  (شمارش  قابل .m.sدرخت  يك يدشود. فرض كن يانب

.ܩ)) است .ܭ  شـمارش  قابـل  ܪهر  ازاي به (ܪ)߰و بنابراين  ܷكه در آن  است  هارائه شد (ܴ
 يممشـخص كن ـ  يعـي را با اعـداد طب  ܷ يو اعضا ܭ ياعضا يِهر دو توانيم است. سپس مي

,ܩ)به  گاه نمشخص كنيم. آ 0را با  ܩ ويژه بهو ,ܭ هـاي انتخـاب    از دنبالـه  ܵيك فضـاي   (ܴ
در  ߙ، a.f.c.s، براي هر علاوه بهدهيم.  در بالا تعريف كرديم نسبت مي اكنون همآزاد كه  كاملاً  يعـي عـدد طب  يـك  كـه  طوري به ،باشد ݊ يعياز تمام اعداد طب اي گونه ఈܦ يريددر نظر بگ ،ܵ
݊ كه طوري به ،وجود دارد ݔ چون ∈ ߰൫(ݔ)ߙ൯ݔ يريد. در نظر بگఈ ܦ يباشد كه رو يرمتغ يكఈ يعني( است  هگسترده شد (ݔఈ)(… ݔ)(ݔ)شـود   يرتفس ـ ينچن يدبا ( ∈ ఈܦ ⊃ ⋯ و بـه   (
(0)ߙ جاكه ازآن گاه ن). آ(ఈݔ∃) يبرا يقطر ينهم = 0 = شامل يك عدد طبيعي  (ܩ)߰و  ܩ

,ܩ) q دلم يكرا  ߶عضو دارد.  يك ߙتمام  ازاي به ఈܦاست،  ,ܭ  يشهود صورت به(كه  (ܴ
,ଵݔ)௡ܲ ةشـد  ارائـه در نظر بگيريد. براي هـر زيرفرمـول اتمـي     ܣفرمول  ازاي به) است شده يفتعر … , ,ߙ)ܲجمله  يكدو  ناي  هب ما ،ܵ از ߙ a.f.c.s يكو  (௡ݔ ,ଵഀݔ … , را نسـبت   (ଶഀݔ
,ଵഀݔ يرهايمتغ كه طوري به ،دهيم يم … , ,ߙ)ܲاند و  هگسترد ఈܦ يرو ଶഀݔ ,ଵഀݔ … ,  يـان ب (ଶഀݔ
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ــ ــد يم ــه  كن ــهك ــامي ،ߙ يرو ݉ ازاي ب ــه هنگ ــه متغ ௜ഀݔ ك ــرب ــبت داد ௜ݔ ي ــت  هنس ,ଵݔ)௡ܲ)߶ ،اس … , ,(௡ݔ ݉) = ݅( ؛ܶ = 1, … , ௜ഀݔكــه  يــدتوجــه كن ݊ ∈ ఈܦ ⊆  هــاي ). فرمــولܷ
,ߙ)ܣ ةشــد داده ,ଵഀݔ … , ,ߙ)ܤو  (௡ഀݔ ,ଵഀݔ … , ,ଵݔ)ܣ بــه وابســته ترتيــب بــه (௠ഀݔ … , ,ଵݕ)ܤ و (௡ݔ … , ,ߙ൫ܣ، (௠ݕ ,ଵഀݔ … , ௡ഀ൯ݔ ∧ ,ߙ)ܤ ,ଵഀݔ … , ,ଵݔ)ܣ هب (௠ഀݔ … , (௡ݔ ∧ ,ଵݕ)ܤ … ,  (௠ݕ

  همين ترتيب براي ساير ادات. و به است  هوابسته شد
,ߙ)ܣ௜ഀ൯ݔ൫ ،علاوه به ,ଵഀݔ … , ,ଵݔ)ܣ(௜ݔ)وابسته به  (௡ഀݔ … ,  يبترت يناست و به هم (௡ݔ

݉ ازاي بهكه  كنيم اثبات مي استقرا باما  گاه ن. آيسور وجود درمورد ∈ ,ଵݔ)ܣاگر  ܭ … ,  (௡ݔ
,ଵݔشـده باشـد و بـه     فهرستآزاد  يرهايمتغشامل فقط  … , صـيص داده شـده باشـد    تخ ௡ݔ ܽଵ, … , ܽ௡ ∈ ,ଵݔ)ܣ)߶اگر  ،اين تخصيص مورددر گاه نآ ،(݉)߰ … , ,(௡ݔ ݉) = ܶ[= ، در [ܨ ߙ)داريــــــم ܥܨ ↾ ܵ)൫(∃ݔ)((ݔ)ߙ = ݉) ⊃ ,ߙ)ܣ ܽଵ, … , ܽ௡)൯ൣ¬(ߙ ↾ ܵ)൫(∃ݔ)((ݔ)ߙ =݉) ⊃ ,ߙ)ܣ ܽଵ, … , ܽ௡)൯൧ .݉اگر  ويژه به = 0 = ߙ) كه جا آن از ،ܩ ↾ ܵ)൫(∃ݔ)((ݔ)ߙ = 0)൯ 
ߙ) داريم ↾ ,ߙ)ܣ(ܵ ܽଵ, … , ܽ௡)[¬(ߙ ↾ ,ߙ)ܣ(ܵ ܽଵ, … , ܽ௡)] .يرهايشامل متغ ܣاين اگر بنابر 

,ܣ)∅آزاد نباشد و  (ܩ =   .يستمعتبر ن يكل صورت به ܣداشت كه  يمخواه ياثبات FCدر  ܨ
 يـي دودو يفضـا  يـك  ܤ كه طوري بهارائه شد،  FCكه در  يمثال ةترجم براي كنيد توجه

  :داريم كامل است
a) (ߙ ↾ (ݔ)(ܤ ቀ(∃ݕ)((ݕ)ߙ = (ݔ ⊃ ൫ݔ = 0 ∨ (ݕ)ߙ)(ݕ∃) = 1)൯ቁ 

  چنين هم اما
b) ¬(ߙ ↾ (ݕ)ߙ)(ݕ∃)(ݔ)൫(ܤ = (ݔ ⊃ ݔ = 0) ∨ (ݕ)ߙ)(ݕ∃) = 1)൯. 

(ݔ)ܲ)(ݔ) »قانون«ما  بنابراين ∨ ܳ). ⊃. (ݔ)ܲ(ݔ) ∨ ايـن   كـه  هنگـامي م. اي ـ هرا رد كرد ܳ
تمام قطعات  يرو ݔبرقرار خواهد بود كه  αانتخاب آزاد  ةبرقرار باشد، براي هر دنبالقانون  (ݕ)ߙ)(ݕ∃) كه طوري به ،ݖ =  كـه  جـا  آن ازگسترده است. توجه كنيد كه  (b)و  (a)عكس  ،(ݖ

(a) است و  يهيبد(b) از  ܥܨ جـاي  بـه  توانسـتيم  يم سادگي به ،آيد يم دست بهنرده  يهاز قض
  .يمانتخاب آزاد استفاده كن ةدنبال يمعمول ةيقض

كـه شـرح    ܥܨ،هـاي نقـض در    كنيم مدل )، اضافه مي1961ديسون و كرايسل ( به توجه با
 تواننـد  د، مـي نده ها تخصيص مي از اعداد طبيعي به فرمول معينهاي نامتناهي  و دنباله يمداد
تفسـير شـوند   ) René-Louis Baireمدل نقـض در فضـاي بئِيـر (    مثابة كلاسيك به صورت به

بـا توپولـوژي معمـول). درحقيقـت بـا بررسـي        راه همهاي اعداد طبيعي  (فضاي تمام دنباله
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نشـده يـك    اثباتشود كه هر فرمول  هاي نقض كه در پايين توليد شد، نتيجه گرفته مي مدل
  اند. تصريح كردهاين مطلب بر كانتور دارد و ديسون و كرايسل نيز  ةمدل نقض در مجموع

هاي انتخاب آزاد به موضـوع اصـلي    كاربرد دنباله درموردملاحظات زير  كنيد كه توجه
  جا خواهيم آورد:  اينرا در  ها آن اماحاضر مرتبط نيست،  ةمقال

با اسـتفاده از روش   ،)Heyting 1956هايي كه در فصل آخر كتاب هيتينگ ( تمام قضيه .1
تواننـد در   ميشدند اثبات  ،است مسئلهشدن  حلكه وابسته به  برآوئرهاي انتخاب آزاد  دنباله  خـواهيم  : ميكردكه هيتينگ ارائه گيريم  را در نظر ميسرانجام برسند. اولين مثالي  بهنيز  ܥܨ

ܽباطل است كه  ܽ يقيهر عدد حق ازاي به يمنشان ده ≠ كنـيم   ضفر. 0#ܽدلالت كند به  0
اختصـاص اعـداد    بـا  يـي دودو يدر فضا αانتخاب آزاد  ةبراي هر دنبال گاه ن، آاستصادق 

  خواهيم داشت: αحقيقي به 

෍ 2௫ஶ/(ݔ)ߙ
௫ୀ଴  

(ݔ)ߙ)(ݔ)¬كه  يمنشان ده توانستيم مي = 0) ⊃ (ݔ)ߙ)(ݔ∃) =  ويـژه  بـه  ينبنابرا ؛(1
نشـان   FCساده اسـت در   ،اماآزاد برقرار خواهد بود.  كاملاًانتخاب  هاي دنباله يبرا ينا

ــ ــه يمده ߙ) ك ↾ (ݔ)ߙ)(ݔ)¬(ܤ = ــابرا(0 ــاف ين؛ بن ــتا يك ــ FCدر  س ــان ده ــه  يمنش ك ߙ)¬ ↾ (ݔ)ߙ)(ݔ∃)(ܤ = ߙ) يـرا ز ،شـود  يم يجهبادبزن نت ةياز قض يمطلب به سادگ ينا اما. (1 ↾ (ݔ)ߙ)(ݔ∃)(ܤ = ߙ)(݉∃)مستلزم  (1 ↾ ݔ∃)(ܤ ≤ (ݔ)ߙ)(݉ = خواهد بـود، كـه    (1
 هيتينـگ  ازسوي كه كلاسيك هاي يهقض يبِتمام تكذ ازاي به يمشابه يباطل است. رفتارها

  ممكن است. است ) انجام گرفتهHeyting 1956روش در ( ناي  هب
 قضـاياي  نقـضِ  هـاي  به تمـام مثـال   FCرفتار در  ناي  هك است محتمل پندارم مي چنين
 وهـا   نوشته يمن رو اماد؛ وبسط داده ش ،كند مي ارائه خود روش براي برآوئر كه ،كلاسيك
  .ام نداده انجام اي بررسي بحث ادبيات

 يرفتنيپـذ  دن ـكن مـي  مطالعه ما هاي مدل يرِتفس يبادقت بخش حاضر كه رو گانخوانند
 ها در حساب گزاره كم دست ير،سطح خوب از تفس يكعكس، در  طور بهكه،  يافتد نخواه

وابسـته بـه حـل     برآوئر ips 5با استفاده از روش توانست يم يم،كرد يانب FCدر  اكنون همكه 
  ؛انجام برسد به يزن مسئله
بنگريد ) و اصل ماركوف (Kuroda 1951به بنگريد كه هر دوِ حدس كوردا ( ير،ز مثال. 2

 منظـور  بـه بخـش حاضـر    هاي روش كردن اعمال از كند، يرد م FC) را در Markov 1954به 
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(ݔ)ܣ¬¬(ݔ) يآوردن مدل نقض برا دست به ⊃  يـك را  ܵالهام گرفته اسـت.   (ݔ)ܣ(ݔ)¬¬
ݔ)ߙ ،ݔهر  ازاي به كه طوري به ،يريددر نظر بگ ߙانتخاب آزاد  هاي شامل تمام دنباله يمتناه يفضا + 1) = ݔ)ߙ يا (ݔ)ߙ + 1) = (ݔ)ߙ +   :دهيم ينشان م ܥܨ. در 1

a) (ߙ ↾ (݊)ߙ)(݊∃)¬¬(݉)(ܵ ≥ ݉) 

b) (ߙ ↾ (݊)ߙ)(݊∃)(݉)¬(ܵ ≥ ݉) 

در نظـر   يحعدد صح يكرا  ݉باشد و  ܵدر  a.f.cs يك ߙ يريددر نظر بگ ،aاثبات  براي
(݊)ߙ)(݊∃)¬ يدفرض كنعنوان برهان خلف  بهو  يريدبگ ≥  كاملاً α كه جا آن از. حال ((݉

ߚ)(∗) كـه  طـوري  بـه  ،وجـود دارد  αاز  (ݔ)തߙ 6يـه اول ةقطع ،FCدر  5.1آزاد است از اصل موضوع  ↾ ܵ) ቀߚҧ(ݔ) = (ݔ)തߙ ⊃ ¬(∃݊)൫ߚҧ(݊) ≥ ݉൯ቁ (ݔ)ߙ. حال < (݊)ߙ)(݊∃) صـورت  درغيـراين  ݉ ≥  ازاي بـه )، يستن ي(نزول است يرنزوليغ ܵدر  ipsكه هر  جا آناز ين. بنابرا(݉
ݕتمام  < (ݕ)α ،ݔ < انتخـاب   ߚ ياجـزا  يناول را از ݔكه اگر ما  كند يم يانب (∗). حال ݉

(ݔ)ҧߚ ينبنــابرا ،يمكــرده باشــ = (݊)ҧߚ يمانتخــاب كنــ ݊هــر  ازاي بــه تــوانيم يو هرگــز نمــ (ݔ)തߙ ≥ كه شـروط   ܵدر  a.f.c.s يِا ߚ وجود دارد يم،دار FCاز  5.3از اصل موضوع  اما. ݉ (ݔ)ҧߚ = ݔ)ߚ  و   (ݔ)തߙ + ݅) = (ݔ)ߙ + ݅൫0 ≤ ݅ ≤ ݉ −  ايـن  زيـرا  كند، يم ارضارا  ൯(ݔ)ߙ
ــ ــاه ةدنبال ــا از انتخــاب يمتن ــا  ه ــانون فض ــا ق ــق اســت.  ܵ يب ــادر تواف ــاه نآ ام ــر  گ اگ ݊ = ݔ + ݉ − (݊)ߚ ،(∗)برخلاف ،(ݔ)ߙ = ݉.  

عنوان برهان خلف فرض  بهباشد و  ܵدر  a.f.c.s يك αكه  يريددر نظر بگ ،bاثبات  براي
(݊)ߙ)(݊∃)(݉)كه  يدكن ≥ وجود دارد  يم،دار FCاز  5.1مجدداً با اصل موضوع  گاه نآ. (݉

ߚ)(∗∗) كـه  طـوري  بـه  ݔ يك ↾ ܵ) ቀߚҧ(ݔ) = (ݔ)തߙ ⊃ (݉)(∃݊)൫ߚҧ(݊) ≥ ݉൯ቁ  هـر .a.f.c.s 
(ݔ)ҧߚ: اگر دهد ياختصاص م (ߚ)݂ارزش به  يك ،يبترت ينبد ،ܵشده در  ارائه ≠ در  ،(ݔ)തߙ

(ߚ)݂ يريــدنظــر بگ = (ݔ)ҧߚاگــر  ؛0 =  ،باشــد ݊ ينتــر كــم (ߚ)݂ يريــددر نظــر بگ (ݔ)തߙ
(݊)ߚ كه طوري به ≥ (ݔ)ߙ +  اسـت،  تعريـف  خـوش  هاߚآن  ةهم يبرا ݂ يمدار (∗∗). از 1

 (ߚ)݂ كـه  طـوري  بـه  ،وجـود دارد  ݌چـون   يحيعـدد صـح   يـم بادبزن دار ةقضي از بنابراين
݂ :يسـيم بنو ينرا چن ـ (ߚ)݂ توانيم يم ين. بنابرااست  هشد ينمتع (݌)ҧߚكامل توسط  صورت به ቀߚҧ(݌)ቁ݌ يمدار ݂ يف. واضح است كه از تعر ≥ . حال، بـاز هـم بـا اسـتفاده از اصـل      ݔ

ــوع  ــتن   ߚ FCاز  5.3موض ــا گف ــنرا ب ــه اي (ݔ)ҧߚ ك = ــين (ݔ)തߙ ــين چن ــي متع ــيم م ݔ) كن + ݅) = 0)  (ݔ)ߙ ≤ ݅ ≤ ݌ − ቆ݂ كه كند يم يانب (∗∗) گاه نآ. (ݔ ൬ߚ(ܲ)൰ቇ ≥ (ݔ) +  اما. 1
تا انتخاب را  يمآزاد كاملاً دانيم مي 5.3 موضوع اصل از زيرا است، باطل ناي هآشكار است ك
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݌)تا  + ݆) = (ݔ)ߙ ቀ0 ≤ ݆ ≤ ݂ ቀߚҧ(݌)ቁ … گـرفتن   نظـر  دربـا   كـه  طـوري  به يم،ببر پيش ቁ݌ ݆ = ݂ ቀߚҧ(݌)ቁ − β :آوريـم  يم ـ دسـت  به ݌ ൬݂ ቀߚҧ(݌)ቁ൰ = (ݔ)ߙ < (ݔ)ߙ +  b ين. بنـابرا 1
  .است  هاثبات شد
) و اصـل مـاركوف   Kuroda 1951تـا فـرض كـوردا (    كنيم ياستفاده م bو  aاز  حال

)Markov 1954از فـرض كـوردا از    كـردن  است. بـا اسـتفاده   (݉)ܣ(݉)¬¬كه مستلزم  (݉)ܣ¬¬(݉) :يـم دار ݉ يعـدد  يـر هـر متغ  ازاي بهكه  گويد ي. فرض كوردا ميم) را رد كنa 
ߙ) توانيم يم ↾ (݊)ߙ)(݊∃)(݉)¬¬(ܵ ≥ تنـاقض   در bبـا   يماًكه مستق يريم،بگ يجهرا نت (݉

 گويـد  يمشابه، اصل ماركوف م طور بهاست.  كردن رد قابلFC فرض كوردا در ينبنابرااست؛ 
بـر   كنـد  يدلالـت م ـ  (݊)ܣ(݊∃)¬¬ ،݊ عدديمتغيرو  (ݔ)ܣ پذير تصميممحمول  يبرا كه (݊)ߙ يريمرا بگ (݊)ܣاگر  اما. (݊)ܣ(݊∃) ≥  يناست و بنابرا يهاول يبازگشت (݊)ܣ گاه نآ ،݉

ߙ) :يـريم بگ يجـه نت aكـه از   دهـد  ياصـل مـاركوف بـه مـا اجـازه م ـ      گاه ناست. آ پذير تصميم ↾ (݊)ߙ)(݊∃)(݉)(ܵ ≥   متناقض است. bكه دوباره با  ،(݉
 يتينـگ ه يِحسـابِ محمـول   يِقـو  يـت تمام يسلگودل و كرا هاي برهان اگرچه بنابر

 تـوان  يكه چگونه م يستماز اصل ماركوف دارد، من متوجه ن معين هاي دلالت بر صورت
 يتينـگ ه يحسـاب محمـول   كـه  اين بر مبني ،كرد يلتبد FCبرهان در  يكرا به  يجنتا ينا
ممكن باشد. اگـر   يقتحق در يليتبد يندارم كه چن يدو ترد يست،كامل ن يقو صورت به ܵᇱ شامل تمام  ييفضاαݔ)ߙ)(ݔ) چنان وجود داشـته باشـد كـه    ܵدر  ߚ يك كه طوري به ،باشد ها + 1) = ൫(ݔ)ߚ൯، ــاه نآ ــا  گ ــت از نت ــاده اس ــر نت يجس ــهحاض ــريمبگ يج ــه  ي ك ߙ) ↾ ܵᇱ)¬(∃݊)൫ߙ(݊) ≥ ߙ)¬و  ൯(0)ߙ ↾ ܵ′)(∃݊)൫ߙ(݊) ≥  كـه  اين يلدل هب اما؛  ൯(0)ߙ

گسترده  يانتخاب عاد هاي و نه دنباله ′ܵآزاد از  كاملاًانتخاب  هاي دنباله يرو ߙ جا ايندر 
حساب  كه اينگرفتن  يجهنت يبرا را )Kreisel 1962( يسلاز كرا 1 يةقض يستيماست، قادر ن
  .يمبر كار به يستكامل ن يقو صورت به يتينگمحمولات ه

  بث مدل با ارتباط 2.1.2
 نشان. كنيم يم يرا بررس )Beth 1957( مدل بث ةيمدل حاضر با نظر ةينظر ةرابط بخش اين در

 بـا . شـوند  ترجمـه  بـث  هـاي  به مدل يعيطب صورت به توانند مي حاضر هاي مدل داد خواهيم
 يريداد كه نگاشت به تفس ـ يمبث، نشان خواه يمدل ساز يبرا يشهود يرتفس يكاز   استفاده

مطرح  يشدر فصل پ چه نبر آ تغييري استخواهد شد كه خود  يخود ما منته يِاز مدل سور
  .شوند يمگسترده  يعياز اعداد طب يقطعات يهمواره رو هامتغير يرتفس ينشد. در ا
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  7گرفته شود. يدهناد يوستگي،پ رفتن ازدستبدون  تواند، مي بخش اين

 ها مدل از ديگري تفاسير 3.1.2
شده  ينمتع ينوع به يرتفاس ينما ارائه شد. ا هاي مدل از تفاسيرهايي 2.1.2 و 1.1.2 بخش در

 در. باشد مطابق دارند شان ياز ادات منطق يعاد طور به يانكه شهودگرا يريبودند كه با تفاس
 گونـه  هـيچ  ادعـاي  كـه  كـرد  خـواهيم  ارائـه  سازي مدل از صوري تفسير دو حاضر بخش
از  يميخـاص مسـتق   هـاي  نمونـه  واقـع  در تفسـير  دو(هر  ندارند شهودي مستقيم يامحتو
 يـك  .)گيرنـد  مـي  نظـر  در را هـا  كلاسِ محدود از مدل يك سادگي به ها آن ؛اند سازي مدل
خلاصـه در   طـور  بـه مطلـب   يناست؛ ا يصور هاي يستمدر س يريپذ اثبات بر مبتني يرتفس

)Kripke 1963b(  ينگفورس ـ ةيدا بر مبتني بعدي تفسير. است  هشدداده شرح )forcing ( پـل 
 هـم  بـه  نزديكـي  طـور  بـه  يردو تفس ين. ا(Cohen 1963)) است Paul Joseph Cohen( كوئن
  .شود گرفته ناديده تواند مي پيوستگي رفتن دستاز بدون نيز بخش اين. اند وابسته

 يپذير اثبات بر مبتني ير) تفساول

 ةرا مجموع ـ ܭاز آن باشد.  يخواه دلبسط  ܧو  يصور يستمس يك ଴ܧ يريدنظر بگ در
 ܧبسـط از   يـك  ᇱܧاگر و تنها اگـر   ،برقرار است ᇱܧܴܧ .يريددر نظر بگ هاييܧ تمام چنان 

كـه   يـد باشـد (توجـه كن   ଴ܧاز  wff يككه  كنيم يم يفرا چنان تعر ܲ يباشد. ما فرمول اتم
بـا اسـتفاده از ادوات    تـوانيم  يم ـ گـاه  نآ .باشـد)  ଴ܧاز  يفرمـول اتم ـ  يـك  ܲندارد  يلزوم ∧, ⊃, ¬, ,ܲ)߶ كه كنيم تعريف اگر. بسازيم غيراتمي هاي فرمول ܲاز  ∨ (ܧ = اگر و تنها  ،ܶ
,ܲ)߶ گاه نباشد، آ پذير اثبات ܨدر  صورت درغيراين ،پذير اثبات ܧدر  ܲاگر  مـدل   يـك  (ܧ
,଴ܧ) .m. s يِرو ,ܭ  حسـاب  از اي يهكـه قض ـ  ܣهر فرمـول مخـتلط    يبرا يناست. بنابرا (ܴ

,ܣ)߶ يماست دار يشهود اي گزاره (଴ܧ = فرمـول   ܲو  ܼ ياعداد مقـدمات  ةينظر ଴ܧ. اگر ܶ
ܲ)∅ يـم دار گـاه  نآ ،گـودل باشـد   ناپذير تصميم ∨ ¬ܲ, (଴ܧ =  ଴ܧدر  ܲ كـه  ايـن  ازاي بـه  ܨ
 ـ توجه با كه اينباشد.  پذير اثبات ܧاز  يدر بسط مشخص امانباشد  پذير اثبات انتخـابِ   ناي ـ  هب

 چنان هماست كه  يتر بزرگال ؤسنه  ياتمام است  يتينگه اي حساب گزاره ياآ ܧخاص از 
  .ماند يگشوده م
و  ଴ܧ يسـتم كـه س  يـريم فـرض بگ  يـد با يمش ـ ينبد يشهود يرتسو ةنظري تفسير براي

شامل  كم دست ଴ܧهستند و خود آن  »ها ثابت«و  »آزاد متغيرهاي« يمِآن واجد مفاه هاي بسط
ܧهر  ازاي بهثابت است.  يك ∈ باشـد.   ܧ هـاي  تمام ثابت ةمجموع (ܧ)߰ يريددر نظر بگ ܭ
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(ܧ)߰ يمدار ᇱܧܴܧاگر  گاه نآ ⊆ چـون   يموضعـ  ݊ يمحمولِ اتم يك ݊هر  ازاي به. (ᇱܧ)߰ ܲ௡ ܧباشد از  يكه فرمول يدكن يفتعر଴  1تابع  يكبا  راه همآزاد،  متغير تا ݊با − از اعداد  1
,1 يحِصح … , 1)݉تـابع بـه    يـن كه توسط ا يمتغير. ௡ܲآزاد از  هايمتغيربه  ݊ ≤ ݉ ≤ ݊) 

݊ ازاي بـه . شـود  يخوانده م ـ ௡ܲآزاد از  متغير ينامـ  ݉داده شد  اختصاص ≥ ,௡ܲ)∅ ةمجموع ـ 1 (ܧ ⊆ ,ଵܽ) ييِتـا ـ  ݊ يك: كنيم يم يفتعر ينرا چن ௡[(ܧ)߰] … , ܽ௡)  در  هـا  از ثابـت ,௡ܲ)∅داخــل در  (ܧ)߰ ــ جــاي ةيجــاگــر و تنهــا اگــر نت ،خواهــد بــود (ܧ متقــارن  يِگزين ܽ௜(1 ≤ ݅ ≤  توانيم مي)، كنند يم يرا در بالا باز يموضعـ  ݊ ي(كه نقش حروف محمول ياتم يموضع- ݊ هاي از محمول يرونباشد. ب ܧاز  يهقض يك ،௡ܲآزاد  متغير ينامـ ݅  ازاي به ،(݊
  .بسازيم  تري پيچيده هاي فرمول سورها و اي گزاره ادوات از استفاده با

شـود.   گزين جاي ′ܭاز آن چون  اي همجموع زير با تواند يم ܭاست كه در مقدم  آشكار
 يپذير شمارشمانند  يدها،ق علاوه به). ଴ܧاز  يمتناه يرپذ موضوع اصل يها مثال بسط ي(برا

گرفتـه شـوند.    يـده ناد ديد صلاح رب بنا توانند ي، ماند يصور يستمكه در مفهوم س ي،بازگشت
 »مـدل  ةي ـنظر« بـه  تـر  شـبيه  هيتينگ محمولي حساب از حاضر تفسير از اي گونه چنين هم

 يـن، ا بـر  علاوه. كند مي حذف باشد ها شامل ثابت يدبا ܧ كه را فرض  اين وجود دارد كه
 رياضـيات  تـر  بـزرگ  هـاي  بخـش  از تـا  يابد بسط نيز ديگري جهات در تواند يم يرتفس

 ناي  هتا ب يمارائه ده FCاز  يريتفس توانيم يم ويژه به ياورد؛بار ب به اي تازه تفاسير شهودي
هاي موجـه اسـت    ذاتي از شهودگرايي و منطق يك بسط ضروري/ FCكه  يمبرهان برس
  ).Kripke 1963b به(بنگريد 

  كوئن فورسينگ مفهوم) دوم
࣪باشد.  خواه دل شمارش قابل ينامتناه ةمجموع يك ܦدر نظر بگيريد  = ( ଴࣪, ଵ࣪) يك 

باشـد.   هايي تمام چنان زوج ةمجموع ܭو  ܦ ياز هم جدا هاي يرمجموعهاز ز يزوج متناه
࣪اگر  = ( ଴࣪, ଵ࣪)  ࣪و′ = (࣪′଴, ࣪′ଵ)  بسـط   يـك  ′࣪ يـا ( ′ܴ࣪࣪باشند، برقرار است  ܭدر

ــر   ،اســت) ࣪اســت  ــا اگ ــر و تنه ଴࣪اگ ⊆ ࣪′଴  وଵ࣪ ⊆ ࣪′ଵ .ــه ــددر نظــر بگ عــلاوه ب (࣪)߰ يري = ଴࣪ ∪ ଵ࣪ .يريـد را در نظـر بگ  ܲچـون   موضـعي  تك مفرد نشانه محمول يك حال .
࣪هر  ازاي به ∈ ,ܲ)߶ كنيم يم يفتعر ܭ ࣪) = ଴࣪࣪تمام  ةمجموع ′ܭ يريد. در نظر بگ ∈  ܭ

࣪هـر   ازاي به گاه نباشد. آ يناته (࣪)߰ كه طوري به ،باشد ∈ ,࣪) ،′ܭ ,ᇱܭ بـا   q.m.s يـك  (ܴ
 ،يمكـرده باش ـ  يلرا تعد يتينگه يباشد (اگر حساب محمول ߰تابع  ةشد داده يصتخص ةدامن
 ينباشد، به هم ـ يته (࣪)߰ ايم داده اجازه بنابراين و ايم را روا داشته يته ةوجود دامن گاه نآ



 I   71 شهودي منطق شناسانة دلالت تحليل

مـدل   يـك  ∅ گـاه  نآ ،)شـود  گرفته ناديده تواند يم ܭ يجا به ′ܭاز  يقرارداد ةاستفادنسب 
,࣪) يرو ,ᇱܭ از  اي گزاره يكه با استفاده از ادات و سورها ܣهر فرمول  ازاي بهاست، و  (ܴ ,ܣ)߶ يارزش صـدق بـرا   يمكـه ارائـه كـرد    اي يياستقرا تعاريف ،است  هساخته شد ܲ ࣪′) 
′࣪هر  ازاي به ∈  ܣآزاد  هـاي متغيربـه   ܦ يثابـت از اعضـا   يصتخص ـ يـك  با درارتباط ،′ܭ

,ܣ)߶كــه ارزش  يــدرا (توجــه كن ܣ كند يمفورس  ᇱ࣪تخصيص اين با درارتباط گوييم يباشد م ܶارزش  ين. اگر اكنيم مي تعريف از  ࣪ »ةشــد يــينتع«وضــوح از انتخــاب عضــو  بــه (′࣪ (࣪, ,ᇱܭ   .مستقل است) (ܴ
اگـر و تنهـا اگـر     ،در توافق اسـت  ′ܦبا  ′࣪ گوييم يباشد م ܦاز  اي يرمجموعهز ′ܦ اگر ࣪′଴ ⊆ ଵ′࣪و  ′ܦ ⊆ ܦ −  يصتخص با درارتباطرا ( ܣ كند يفورس م ′ܦ ييمبگو توانيم مي. ′ܦ

′࣪ يكآزاد) اگر و تنها اگر وجود داشته باشد  هايمتغيربه  ∈ باشد و  ′ܦكه در توافق با  ′ܭ بسط مشترك  يك ها نآ ،در توافق باشند ′ܦبا  "࣪و  ′࣪كه اگر  يدرا فورس كند. توجه كن ܣ
حكـم   يـك  تواند ينم ′ܦكه  شود يم يجهنت يراحت به يندر توافق است. بنابرا ′ܦدارند كه با 

ثابـت بـه    يصو تخص ـ ܣهر  ازاي بهاگر و تنها اگر  ،خوانيم مي) generic( يرا عموم ′ܦ  را فورس كند. يضشبا نق راه هم
 هاي مجموعه كه كند يرا فورس كند. كوئن اثبات م ܣ¬خواه  ܣخواه  ′ܦآزاد آن  هايمتغير
 هاي دوتايي تمام از) Enumerationشمارش ( يك {௡ܣ}: يريدوجود دارند: در نظر بگ يعموم
,௜ܤۃ௜ܣ) ordered couples( مرتب  هساخته شد ܲاست كه از  يفرمول ௜ܤ كه طوري به ،باشد ۄ௜ߠ

௡࣪دنبالـه چـون    يكآزاد آن است.  هايمتغيربه  يصتخص يك ௜ߠو  است  = ( ଴࣪௡, ଵ࣪௡)  را
را فورس  ௡ܤاست كه  ௡࣪بسط از  يك ௡ାଵ࣪است.  يزوج ته يك ଴࣪: يدكن يفتعر ينچن
وجود  صورت درغيراينوجود داشته باشد؛  يبسط ينكه چن يشرط به) ௡ߠ با درارتباط( كند يم

را و  ݊ܤ¬ يـا  ௡ܤ كنـد  مـي  فـورس ) ௡ߠ با درارتباط( ௡ାଵ࣪. سپس آشكار است كه ௡࣪دارد  ᇱܦ =∪ ଴࣪௡ است. يعموم  
را فورس كند.  ܣ¬¬تنها اگر  اگر و ،كند يرا فورس م ܣ يفضع صورت به ′࣪ گوييم مي
 محمـولات  حسـاب  در پـذير  اثبـات  هـاي  تمام فرمول كه اين) ينيب يشپ يا( به كردن با توجه
 ܣچـون   يپذير اثباتكه هر فرمول  رسيم مي نتيجه ناي  هب ندمدل ما معتبر ةنظري در هيتينگ

′࣪هر  وسيلة به يتينگاز حساب محمولات ه ∈  ܣاگـر   دانيم مي خوبي هب. اند فورس شده ′ܭ
در حسـاب   يـز ن ܣ¬¬معتبـر باشـد    يككلاس ـ صـورت  بـه نباشـد و   يكل ـ يشامل سورها
 ܣ، يمعتبر و بدون سور كل ـ يككلاس  ܣ يبرا ،يناست. بنابرا پذير اثبات يتينگمحمولات ه

′࣪هـر   وسيلة به يفضع صورت به ∈ كـه   يـد توجـه كن  عـلاوه  بـه . اسـت   هفـورس شـد   ′ܭ
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′࣪ يك وسيلة به كه هايي فرمول ∈ ) شوند يفورس م يفضع صورت به( شوند يفورس م ܭ
,ܣ: اند ) بستهmodus ponens( مقدم وضع تحت ܣ ⊃   .ܤ/ܤ

 ينرا فورس كنـد؛ بنـابرا   ܣ وضوح به يدرا فورس كند، با ܣ¬¬باشد و  يعموم ′ܦ اگر
نباشـد فـورس    يكل ـ يكه شامل سورهارا معتبر  يكهر فرمول كلاس يناته يِعموم ′ܦ يك
سور  يچه ۯباشد و  يعموم ′۲ اگررا اثبات كرد:  تر، يقو يمطلب، حت يك. كوئن كند يم
 ′۲توسـط   ۯآزاد)  هـاي متغيربـه   يصتخص ـ يك با درارتباط( گاه ننداشته باشد آ يكل

(كـه   يوجـود  يسـورها  كـه  هنگـامي  ،اگر و تنها اگر صادق باشد ،است  هشد  فورس
 يرتفس يككلاس صورت به اي در نظر گرفته شوند) و ادوات گزاره ۲ يرو برشده  گسترده

ܠ صورت به ”(ܠ)۾“شوند و  ∈  يرو اسـتقرا  بـا  سـادگي  بـه  يقتصـد  ين. اشود يرتفس ۲′
 (ݔ) يك كه جا آن از ييم،بگو يككلاس صورت به. اگر شود ياثبات م ܣ) complexityاختلاط (
باشـند   يـب غا يدبا يكل يكه سورها يدق ينا ،شود گزين جاي ¬(ݔ∃)¬با  تواند يهمواره م

  ندارد. يتياهم
 يـن (ا دارد تفـاوت  كـوئن  تعريـف  بـا  غيرذاتـي  هايي جنبه در كرديم ارائه ما كه تعريفي

 يول ،باشد تر نزديك است  داده ارائه) Feferman( يفرمانكه ف يفيممكن است به تعر يفتعر
با  يستمثال، لازم ن ي. برايابدبسط  تواند مي دهاي هك است واضح). ايم نكرده يما آن را بررس

 هـايي  چنـان  چنـدين  بـا  تـوانيم  يما م ـ يم؛سروكار داشته باش (ݔ)ܲمحمول مفرد چون  يك
 براي نياز مورد هاي تعديل. باشند موضعي تك ها آن ةهم ندارد لزومي و باشيم داشته سروكار
را با  ܦ پذير شمارش ةمجموع توانيم مي علاوه به. باشند واضح بايد تر عمومي وضعيت چنين
شـامل   ܭ يم؛كن ـ گـزين  جـاي  regular cardinality (ℵ௔( يعـاد  يناليتيِمجموعه از كارد يك
  خواهد بود. ℵ௔از  تر كوچك يناليتيكارد هاي مجموعه از مجزا هاي زوج

به  يقاًدق يو ةداي هاما آشكار داشت ك ؛ما تفاوت دارد ةيزبا انگ ياساس طور بهكوئن  ةانگيز
  .اند نشده  ارتباط احتمالاً هنوز شناخته ينا يبرا تر يقعم ةمدل ما مربوط است. ادل ةينظر

 يهكوئن شب ةداي هك است  هكرد ملاحظه قبلاً) Dana scott( اسكات دانا كه كنيم اشاره بايد
 حـدس  صحت اگر درواقع و .)Kreisel 1961( حدس زده بود يسلاست كه كرا يريبه تفس
  .داشت  خواهد ما تفسير با نزديكي ارتباط شهودگرايي از او تفسير ،شود اثبات كرايسل

  
 tableaux(8( نمودارها يشناس دلالت 2.2
 اي ايـده . دهيم مي توسعه شهودي منطق براي را بث نمودارهايِ شناسي دلالت بخش اين در

اسـت، كـه    (Kreisel 1958) و(Kripke 1963a)  هـاي  دهاي ـ  هشـبي  يابد يتوسعه م جا اينكه در 
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 يـك  بـا  سـاختمان  از گـام  هـر  در. شود مطالعه زمينه پس مثابة به تواند مي تمايل درصورت
 يلبـد  ةمجموع ـ هـر  داريـم؛  سـروكار  نمودارها) alternative( بديلِ هاي مجموعه از سيستم

 اصـلي ) tableauو بـه مبـدأ هـر درخـت نمـودار (      است  هدرخت مرتب شد يك صورت به
 ܵ يلبـد  ةمجموع ـ يـك  يشـده رو  مرتـب  يدرخت ـ صورت به. به روابط گوييم مي مجموعه

 گـام  هـر  در. خـوانيم  يم ـ ܴرا  ܵشـامل   يو متعـد  يبرگشـت  ةرابط ينتر كوچك. گوييم يم
 كاغـذ  از اي قطعـه  يرو يلبد ةمجموع هر كه بگيريم فرض توانيم مي ساختمان در شده داده

 داريم دفترچه يك گام، آن در بديل هاي مجموعه يتمام يستم؛ متناظر با ساست  هشد ترسيم
  .كاغذند از اي جداگانه هاي ورقه آن صفحات كه

 يك كنيم يتلاش م يتينگ،از حساب محمولات ه ܣ ةشد داده فرمول اعتبار بررسي براي
ଵܣصـورت   ܣ. اگر يابيمب ܣ يمدل نقض برا ٿ … .௠ܣ ⊃. ଵܤ ∨  گـاه  نآ ،داشـته باشـد   ௡ܤ …

، ܣآزاد  يرهايبه متغ يصتخص با درارتباط كه طوري به ،است ∅مدل  يك يمدار يازكه ن يزيچ ,௜ܣ)∅ (ܩ = ,௝ܤ൫∅و  ܶ ൯ܩ = 1 كـه  طوري به ،ܨ ≤ ݅ ≤ ݉، 1 ≤ ݆ ≤ را بـا   يت. مـا وضـع  ݊
,ଵܣقراردادن  … , ,ଵܤدر سمت چپ و  ௡ܣ … , سـاختمان   يِدر سمت راست نمودار اصـل  ௡ܤ

 ܣ يدرخت مـدلِ نقـض بـرا    يافتن يبرا مند نظام ي. ساختمان را، كه كوششكنيم يم يمعرف
از ساختمان  يلبد ةمجموع هر از نمودار هر به تواند يكه م ير،قواعد ز ةوسيل به دهد، يارائه م

 :دهيم ياعمال شود، ادامه م
9Nl:  ܣدر ستون سمت چپ نمودار ظاهر شود، در ستون سمت راست نمودار  ܣ¬اگر 

بـا   راه هم ،را ଵݐ يدنمودار جد ،ظاهر شود ݐدر ستون سمت راست نمودار  ܣ¬اگر  :Nr  .يدرا قرار ده   .يدآغاز كن ଵݐدر سمت چپ ܣبا قراردادن  ،ଵݐܵݐ
Λl:  ܣاگــر ∧  ݐرا در ســمت چــپ  ܤو  ܣظــاهر شــود،  ݐدر ســمت چــپ نمــودار  ܤ
  .دهيد قرار

Λr:  ܣاگر ∧  يـم؛ دار گـزين  جـاي ظاهر شود، دو راه  ݐدر ستون سمت راست نمودار  ܤ
در ستون سمت راست  ܤ قراردادنبا  يادر ستون سمت راست،  ܣ قراردادنبا  يارا  ݐنمودار 
بـه   باتوجـه  يروشن است كه در گام بعـد  ،باشد ℐمرتب  ةمجموع ݐ. اگر نمودار يدبسط ده

 صـورت  بـه اگـر  . يـم دار يلبـد  ةدو مجموع ـ يمباش يرفتهرا پذ ݐكدام بسط از نمودار  كه اين
 يسـاختار  صـورت  بهكاغذ  يبرگ يرو يمرتب اصل ةاگر مجموع ييم،بگو يمبخواه يفنيرغ

را در سـتون   ܣاول  مـورد  در كنـيم؛  يم ـ يرا دوبار كپ ـ يمترس ينما كل ا ،شده باشد يمترس
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 ةتازه مطابق است با دو مجموع ةرا. دو برگ ܤ يبعد مورد درو  دهيم مي قرار راستسمت 
 ،ℐ يلبد ةمجموع يك در شده ارائه ݐنظم است: در نمودار  يبنسبتاً  يفن يانتازه. ب گزين جاي
ܣ ،در سمت راست داشته باشـد  ݐاگر  ∧  جـا  جابـه  ℐଶو  ℐଵ يلبـد  ةرا بـا دو مجموع ـ  ℐ ،ܤ

ℐଵ كـه  طوري به ،كنيم يم = ℐ − {ݐ} ∪ ℐଶو  {ଵݐ} = ℐ − {ݐ} ∪ اسـت   ݐ يهشـب  [ଶݐ]ଵݐو  {ଶݐ}
 ℐଵ ةتاز ةاز مجموع ଵܵ ةشد مرتبدر راست است. درخت  [ܤ]ܣشامل  علاوه به ،كه اين جز به
 درخـت  بـراي  ترتيـب  همـين  بـه  و. شود يعوض م ݐجا با  همهدر  ଵݐاست و  ܵ يهشب يقادق

ℐدر  ܵبا  ଵܵ: يفن يان(در ب ℐଶاز  ଶܵ ةشد مرتب −  يـك مقـدم (  ᇱݐدر توافق است و اگـر   {ݐ}
ᇱݐ يـم دار گـاه  نباشـد آ  ݐ) يتال ଵܵݐଵ[ݐଵ ଵܵݐᇱ] (. گـوييم  مـي ℐ   بـهℐଵ  وℐଶ شـود  يم ـ يمتقس ـ .

  .شود ياعمال م يرز Plو  Vlبه قواعد  يملاحظات مشابه
Vl:  ܣاگر ∨ را در سمت  ܤ يا ݐرا در سمت چپ  ܣ ياظاهر شود،  ݐدر سمت چپ  ܤ
 يلبـد  ةرا بـه دو مجموع ـ  ݐشـامل   ℐ ةمجموع ـ اين ،ݎΛ(همانند مورد  يدقرار بده ݐچپ 
  .)كند يم يمتقس

Vr:  ܣاگر ∨   .يدقرار ده ݐرا در سمت راست  ܤو  ܣظاهر شود،  ݐدر سمت راست  ܤ
Pl:  ܣاگر ⊃ را در  ܤ يـا  ،ݐرا در سـمت راسـت    ܣ ياظاهر شود  ݐدر سمت چپ  ܤ

 يلبـد  ةمجموع ـ دو بـا  ݐشـامل   ℐ ةمجـدداً مجموع ـ  ين(بنـابرا  يـد سمت چپ قـرار ده 
  .)شود يم گزين جاي

Pr:  ܣاگر ⊃ در سمت چـپِ   ܣبا را  ଵݐ يدنمودار جد ،ظاهر شود ݐدر سمت راست  ܤ   .يدشروع كن ،ଵݐܵݐكه طوري بهدر سمت راست،  ܤو  ଵݐ
در گام  كه اينرا با فرض  (ݐ)߰ يف. تعردهيم ياختصاص م ݐبه هر نمودار  هامتغيراز  (ݐ)߰ ةمجموع ـ يـك سـاختمان   ةشد داده گام در هستند سورها شامل كه هايي ساختمان براي

 ݔمنفـرد   متغيـر  يـك شامل  (଴ݐ)߰ شود، يآغاز م ଴ݐنمودار منفرد  يكساختمان، كه با  ةياول
و  زير Σl و Πrقواعد  تاماالز مثابة به يدفقط با (ݐ)߰ يبعد هاي گام در كنيم؛ ياست شروع م

(ݐ)߰مستلزم  ଵݐܵݐ كه اينفرض  ⊆ كـه   يمهسـت  يتي. حـال مـا در وضـع   يابدتوسعه  (ଵݐ)߰
  است: ينقواعد سورها چن ييمبگو

Πl:  را  (ݕ)ܣباشـد،   (ݐ)߰در  يريهر متغ ݕظاهر شود و  ݐدر سمت چپ  (ݔ)ܣ(ݔ)اگر
  .يدقرار ده ݐدر سمت چپ 

Πr:  ݐ يدنمودار جد يك ،ظاهر شود ݐدر سمت راست  (ݔ)ܣ(ݔ)اگرଵ   ݐܵݐبـاଵ   شـروع
 يچباشد كه تاكنون در ه ـ يشحروف الفبا از همه پ يبباشد كه طبق ترت يريمتغ ݕ. اگر يدكن
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ݕ يـد گام ظاهر نشـده باشـد، قـرار ده    يندر ا يليبد ةمجموع هيچ از نموداريي ∈ و  (ଵݐ)߰   .يدقرار ده ଵݐرا در سمت راست  (ݕ)ܣ
Σl:  باشد كه طبق  يريمتغ ݕقرار ظاهر شود و  ݐدر سمت راست نمودار  (ݔ)ܣ(ݔ∃)اگر

 يليبـد  ةمجموع ـ يچاز ه ينمودار يچنون در هباشد كه تاك يشحروف الفبا از همه پ يبترت
ݕ يدگام ظاهر نشده باشد، قرار ده يندر ا ∈   .يدقرار ده ݐرا در سمت چپ  (ݕ)ܣو  (ݐ)߰

Σr باشـد،   (ݐ)߰در  يـري متغ ݕظاهر شـود و   ݐدر سمت راست نمودار  (ݔ)ܣ(ݔ∃). اگر   .يدقرار ده ݐرا در سمت راست  (ݕ)ܣ
 ݐدر سرتاسر ساختمان برقرار است: اگر  يرز هاي فرض يمكرد يانكه ب يقواعد بر علاوه

 ܣو  ଵݐܵݐ كه طوري به ،باشند يلبد هاي مجموعه يبرخ يشده نمودارها دادهدر هر گام  ଵݐو 
كـه   يـد . توجـه كن يـد قـرار ده  ଵݐدر سمت راست را  ܣ گاه نآ ،ظاهر شود ݐدر سمت چپ 

در سـمت   ܣ كـه  هنگـامي باشد،  خواه دل يواحد زمان يك ةبازگوكنند يدفرض با كه جا آن از
  .شود ياعمال م يزاست ن ଵݐܴݐو  ݐچپ 

 هشـد  برقـرار  انـد  آمـده  بالا در كه قواعدي تاماالز مثابة در ساختمان فقط به ଵݐܵݐ ةرابط
 گرفتـه  فـرض  طـوري  نظم ناي  هك زماني تا ،شوند اعمال نظمي هر به توانند مي قواعد. است 

  اعمال سرانجام اعمال شود. قابلِ ةقاعد هر كه باشد شده
 و راسـت  سـمت  دو هر در آن فرمولِ برخي اگر تنها و اگر ،خوانيم يرا بسته م ݐ نمودار

 نمودار برخي اگر تنها و اگر ،است بسته نمودارها درخت يا مجموعه يك. دهد رخ آن چپ
 هـر  اگر تنها و اگر ،است بسته بديل هاي مجموعه از سيستم يك. باشد بسته مجموعه آن در

  .باشد بسته سيستم از مجموعه
سـاختمان آغـاز    يدر سمت راست نمودار اصل ܣ قراردادن وسيلة به كهرا  ساختمان يك

  .خوانند يم ܣ يبرا يشده باشد ساختمان
 نبايـد  قاعده يك: كنيم اعمال ساختمان در را آيد مي پي در كه هايي محدوديت توانيم مي

 يـد اگر آن قاعده زائد باشد هم نبا چنين همشده اعمال شود؛  بسته ةمجموع از نمودار يك به
 ݐقـبلاً در سـمت چـپ نمـودار      ܤو  ܣاگـر   ،اعمال شود يدنبا Λl ،مثال ياعمال شود (برا

 بحث ظاهر شده باشد). مورد

اگر و تنها  ،يمبخوان ييساختمان را نها يكدر هر گام از  يلبد ةمجموع يك دهيد اجازه
 گـزين  جـاي  هـا  از مجموعه يزوج يا يگرد ةمجموع يكاگر در هر گام از ساختمان توسط 

  .است نهايي اي بسته ةمجموع هر ،ويژه به ين،نشده باشد. بنابرا
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,ℐଵثابت  ةدنبال ߙ يريددر نظر بگ ي،هر ساختمان در ℐଶ,  ،باشـد  يلبـد  هاي از مجموعه …
از دو  يكي يامجموعه  يك ℐ௜ାଵمجموعه در گام اول ساختمان است و  يك ℐଵ كه طوري به

݅)است كه در گـام   اي  مجموعه +  يـان پا ℐ௡در  ߙ شـود؛   يم ـ گـزين  جـاي  ℐ௜بـا   ينام ـ (1
 ينچن ـ يـك  كم دستنرسد  يانپا بهباشد (اگر ساختمان  يينها ℐ௡اگر و تنها اگر  ،پذيرد يم

 بلادرنـگ  يِكـه تـال  را  ℐ௜ାଵدر  يـا  ℐଵدر  ݐهر نمودار  .وجود دارد) ߙچون  ينامتناه ةدنبال
)immediate descendant ( نمودار  يكازℐ௜ ةرا مجموع ܭ. خوانيم يم يهنمودار اول يك يستن 

,ଵݐاز نمودارها  τ هاي دنبالهتمام  ,ଶݐ و  يـه نمـودار اول  يـك  ଵݐ كه طوري به ،يريددر نظر بگ …  ةبه مجموع ௡ݐاگر و تنها اگر  ،رسد يبه انتها م ௡ݐدر  ߬باشد و  ௜ݐبلادرنگ از  يتال يك ௜ାଵݐ
 ℐଵدر  ଵݐاولـش   ةباشد كه جمل ܭاز  يعضو ଴߬ يريدتعلق داشته باشد. در نظر بگ ℐ௠ يينها

 ߙدر  ℐ௜ يبرخ ـ ازاي بـه اگـر و تنهـا اگـر     ،′߬ߩ߬ يريددر نظر بگ ،ܭ در   ′τو  τ ازاي بهباشد. 
,ݐجملات  ,߬از  ′ݐ ,଴߬) يشهود صورت بهاست). سپس  ܵ ةشد مرتبدرخت  ةمقدم R( ′ݐܴݐ كه طوري به ،وجود داشته باشد ℐ௜در  ′߬ ,ܭ ത߰ تابع ةدامن با را q.m.s يك (ߩ = ራ ߰௧೔∈ఛ  (௜ݐ)

,ܲ)߶ ،ܲ ةنشـان  جملـه هـر   ازاي بهشده باشد،  يفتعر ߶ يري. اگر مدل تسودهد مي صورت را ߬) = هـر   ازاي بـه ظـاهر شـود و    ߬در  ݐ يدر سمت چـپ برخ ـ  ܲاگر و تنها اگر  ،ܶ
,௡، ߶(ܲ௡ܲ ةنشان محمول ,ଵݔ) ييتا- ݊ اي مجموعه (߬ … , ,ଵݔ)௡ܲ كـه  طـوري  بـه  ،يرهاستاز متغ (௡ݔ … , اگر  ،ܤهر فرمول  ازاي بهسپس  .ظاهر شود ߬در  ݐ يدر سمت چپ از برخ (௡ݔ ,ܤ)߶ظاهر شود،  ߬در  ݐ يدر سمت چپ برخ ܤ ߬) =  يـر هـر متغ  يصتخص با درارتباط( ܶ
در سـمت   ܤاگـر   ܤهـر   ازاي به بر مبني ييقانون دوتا كه اين تر بيشبه خودش).  ܤآزاد در 

,ܤ)߶ گاه نآ ،ظاهر شود ߬در  ݐ يراست برخ ߬) = در  ߙاگـر و تنهـا اگـر     ،برقرار اسـت  ܨ
فقـط   يـن باشـد، ا  ܣ يبـرا  ياگر ساختمان ساختمان ين. بنابرايردنپذ يانپا ℐ௡ ةبست ةمجموع
  .دهد يم دست به ܣ يبرا يمدل نقض ߙآن  دراست كه  يتيوضع

  معتبر باشد. ܣاگر و تنها اگر  ،بسته است ܣ يساختمان برا :2 قضية
و  كنـد  يم ـ يـت شـد تبع  يمترس يشهود صورت بهكه در بالا  ييرا، كه از سطرها برهان

مـدل   يـافتن  يكه بـرا را  هايي احتمال ܣساختمان  يلبد هايِ مجموعه دهد ينشان م علاوه به
 عادي ةيافت تبديل يك برهان آن زيرا ،ايم كرده حذف برد، يم ينوجود دارد از ب ܣ ينقض برا

  10.است) Kripke 1959( و )Kripke 1963a(مشابه  يايقضا هاي برهان از
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 يتتمام ةقضي 3.2

 سازگاري خاصيت 1.3.2
  معتبر است. ܣ گاه نباشد، آ پذير اثبات يتينگه يدر حساب محمول ܣاگر  :3 قضية

 ياسـتاندارد حسـاب محمـول    بنـدي  صورتدر  يداست. فقط با يهيبد يباًتقر يهقض اين
 ـ تأييـد نـد. چنـان   اعتبارنگدار قواعـد  و معتبرنـد  هاكه اصل موضو يمكن تأييد يتينگه  يكردن
  ،بث نمودارهايِ شناسيبخش دلال يندر ا .شودخواننده گذارده م ةعهد به

  بسته است. ܣ يساختمان برا ،است پذير اثبات ܣشود كه  يجهنت اگر

 تماميت خاصيت 2.3.2
بسـته   ܣاگـر سـاختمان    كه به اين اتوجهباست؛  پذير اثبات ܣهر فرمول معتبرِ  دهيم مي نشان
 بـا  را كـار  ايـن  )Kripke 1959( و )Kripke 1963aاسـت. مشـابه (   پـذير  اثبات ܣ گاه نباشد آ
  .دهيم مي انجام) Characteristic formulaفرمول مشخصه ( ةايد از استفاده

 يقتدرحق يااز نمودارها ( يدرخت متناه يكنمودار را در  ةرتب ،)Kripke 1963a( مشابه
 0 ةرتب ـدرخـت   يـان پا ةنقط: كنيم يم يفتعر ين) چنيگره در هر نمودار متناه يك وسيلة به

,ଵݐ يريــدنباشــد، در نظــر بگ يــانپا ةنقطــ ݐدارد. اگــر  … , (ݐ)ܴ݇݊ܽ گــاه نآ باشــد، آن هــاي يتــال ௡ݐ = {(௜ݐ)ܴ݇݊ܽ} ݔܽܯ + از  يهر درخت متناه ازاي به يم. ساده است كه نشان ده1
  .شود يم يفهر نمودار از درخت تعر يبرا فرد منحصربه ةرتب يكنمودارها 

 ـ يكدر  ݐ ةشد داده نمودار هر در : كنـيم  يم ـ يـف را تعر يـر ز ةدرخت از نمودارها، دنبال :{௜ݐ} ଴ݐ = ,ݐ ௝ାଵݐ = ــدم  ௝ݐ ݂݋ ݎ݋ݏݏ݁ܿ݁݀݁ݎ݌ ℎ݁ݐ ــان مق  ؛وجــود داشــته باشــد  ياگــر چن
آخرش  ةاست و جمل يمتناه يواضح صورت بهباشد. دنباله  ناپذير يفتعر صورت درغيراين

. جمـلات دنبالـه   »به مبـدأ  ݐبرگشت از  يرمس« خوانيم يم ينمبدأ درخت است. ما آن را چن
 (ݐ)χ :يريـد درخت در نظر بگ يرو ݐهر  ازاي به. آيند مي درخت روي» ݐجلوتر از « ݐ جز به

  .بيايداز آن  يشكه در هر نمودار پ يستن ينچن اما ند؛آزاد ݐكه در  يرهاتمام متغ ةمجموع
صـورت   يدرخت متنـاه  يكبه  يلبد ةمجموع يك نمودارهاي ساختمان از گام هر در

 ـشـده   دادهگام  يكدر مجموعه را در  ݐنمودار  يك. ما فرمولِ مشخصه از دهد يم  اسـتقرا  اب
ــ روي ــه تعر ةرتب ــفآن در مجموع ــ ي ــيم يم ــددر نظــر بگ ݐ ةشــد داده. در نمــودار كن ,ଵܣ يري … , ,ଵܤ]௠ܣ … , . شــود يظــاهر مــ ݐباشــد كــه در ســمت چــپ (راســت)  يفرمــول [௡ܤ
,ଵݔ يريددر نظر بگ ينابر علاوه . . , ݍباشند (محتمل اسـت كـه    (ݐ)߯ ياعضا ௤ݔ =  اگـر  .)0
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(ݐ) هرتب = (ଵݔ) :شـود  يم ـ يـف تعر ينچن ـ ݐ ةفرمول مشخص گاه نآ ،باشد 0 … ଵܣ)(௤ݔ) ∧ … .௠ܣ ⊃. ଵܤ ∨ … (ଵݔ) شود يم يفتعر ينچن ،نباشد ݐدر چپ (راست)  يفرمول يچاگر ه يا ؛(௡ܤ … ൫ݔ௤൯(ܤଵ ∨ … (ଵݔ)ൣ(௡ܤ … ൫ݔ௤൯¬(ܣଵ ∧ … (ݐ). اگر رتبه ௠)൧ܣ > در نظـر   ،باشـد  0
,ଵݐ يريدبگ … , ,ଵܥ يريدباشد و در نظر بگ ݐ هاي يتال ௣ݐ … , متناظر باشد.  ةمشخصفرمول  ௣ܥ
(ଵݔ) ݐ ةفرمول مشخص گاه نآ … ൫ݔ௤൯൫ܣଵ ∧ … .௠ܣ ⊃. ଵܤ ∨ … ௡ܤ ∨ ଵܥ ∨ …  يـا اسـت؛   ௣൯ܥ

ــ ــول يچاگــر ه ــود ݐدر ســمت چــپ (راســت)  يفرم (ଵݔ) ،نب … ൫ݔ௤൯൫ܤଵ ∨ … ௡ܤ ∨ ଵܥ ∨ … (ଵݔ)௣൯ൣܥ … ൫ݔ௤൯൫ܣଵ ∧ … .௠ܣ ⊃. ଵܥ ∨ …  يلبـد  ةمجموع يك. فرمول مشخصه از  ௣൯൧ܥ
. اسـت   هشد يفاز مجموعه تعر ينمودار اصل ةفرمول مشخص صورت به(درخت) نمودارها 

 چـون  هـم شده از سـاختمان   دادهدر هر گام  يلبد هاي مجموعه يستمِكل س ةمشخص فرمول
  .است شده تعريف سيستم بديل هايِ مجموعه ةمشخص هايِ عطف فرمول

) و Kripke 1963a( يبـرا  يزاد حاضر از فرمـول مشخصـه هـم    ةايد طبيعي، معناي در
)Kripke 1959شـود  تسهيل تواند يفرمول مشخصه م ةيد) است. درك مطلب خواننده از ا، 

 يـز ) را نKripke 1959) و (Kripke 1963aمشـابه از فرمـول مشخصـه در (    هـاي  تلقـي  اگر
  كنكاش كند.

از هـر   اي فرمول مشخصه ଴ܤساختمان باشد و  ةيفرمول مشخصه از گام اول ଴ܣاگر  :لم
⊣  گاه نآ ،از ساختمان باشد يگام ଴ܤ ⊃  ଴ܣ

هر گام از ساختمان دلالت بر فرمـول   ةمشخص فرمول كه دهيم نشان است كافي :برهان
صـورت   بـه  يعمـوم  طـور  بـه گـام   ينام ݉فرمول مشخصه از  اما. كند  يگام قبل م ةمشخص ଵܦ ∧ … ௝ܦ ∧ … ௜(1ܦ كه طوري بهاست،  ௡ܦ ≤ ݅ ≤  هـاي  مجموعـه  ةمشخص ـ هاي فرمول (݊
݉گام را بـه   ينام ݉و  است  هشد اعمال كه اي قاعده. اند گام آن بديل +  تغييـر  گـام  امـين   1
 قاعـده . اگـر  دهـد  يم ـ ييـر را تغ ௝ܦ ةبا فرمول مشخص راه هم يلبد ةمجموع يك فقط دهد مي
Ρl،Λr،  يا VI ܦ ةمشخص ـ هاي مجزا با فرمول يلبد ةمجموعه را به دو مجموع ينا ،باشد௝ᇱ  و ⊣ يماثبـات كن ـ  يليمخواهد داد. حال ما ييرتغ ௝ᇱᇱܦ ଵܦ ∧ … ௝ܦ ∧ ௝"ܦ ∧ … .௡ܦ ⊃. ଵܦ ∧ … ௝ܦ ∧  … ௝ᇱܦ يماست اثبات كن يكار كاف ينانجام ا ي. برا௡ܦ ∧ .௝ᇱᇱܦ ⊃. اگـر   ،يـب ترت ين. بـه هم ـ ௝ܦ

 بـراي . شـود  مـي  تبـديل  ௝ᇱܦ به ௝ܦ گاه نآ ،باشد VI يا Ρl، Λr جز به ،شود مي اعمال كه قانوني
⊣ كـه  ايـن  اثبات ଵܦ ٿ ௝ᇱܦ … ٿ … .௡ܦ ⊃. ଵܦ ٿ … ௝ܦ ٿ … ⊣ كنـيم  اثبـات  كـه  اسـت  كـافي  ௡ܦ ௝ᇱܦ ⊃ ݉ گام به ساختمان ام ݉ گام ةكنند تبديل قاعده يك كه هنگامي بنابراين. ௝ܦ +  ام 1



 I   79 شهودي منطق شناسانة دلالت تحليل

 قاعـده  كـه  بگيـريم  نظـر  در را اي مجموعـه  ةمشخص فرمول كه داريم نياز فقط شد، اعمال
   .شد اعمال آن به واقع در

⊣ يماثبـات كن ـ  خـواهيم   مـي . كنـد  يم ـ يلتبـد  ௝ᇱܦ ةمجموعه با فرمـول مشخص ـ  يكرا به  ௝ܦ ةبا فرمول مشخص ℐمجموعه چون  يك) VI يا Ρl، Λr جز به( قاعده يك كنيد فرض حال ݆′ܦ ⊃ و در  است  هباشد كه قاعده درواقع به آن اعمال شد ينمودار ݐ يريد. در نظر بگ݆ܦ
 ةفرمول مشخص ـ ᇱܥكه  يريددر نظر بگ ين،ابر علاوهآن باشد.  ةفرمول مشخص ܥ يريدنظر بگ
 ،Nr، Prشـده اسـت (قواعـد     يلاعمال قاعده به آن تبد وسيلة به ݐباشد كه نمودار  ᇱݐنمودار 

Πr، ݐ يدنمودار جد يكو  گذارند يم يباق نخورده دسترا  ݐଵ ي. در آن موردكنند ياضافه م 
بـا فرمـول    ݐمربوط به نمودار  ᇱܥ يدجد ةفرمول مشخص اما ،خواهد بود سان يك ݐبا  ᇱݐكه 

⊣ يمنشـان ده ـ  تـوانيم  يم ـكه ما  يدفرض كن .)يستن سان يك ܥ يميقد ةمشخص ′ܥ ⊃ . ܥ
ــاه نآ ــر  گ ــل ݐاگ ــودار اص ــ ينم ــد ℐ ةمجموع ــا نشــان  ،باش ــم دادهم ــه  اي ⊣ك ݆′ܦ ⊃ . ݆ܦ

در گـام   ଵᇱݐ يريدمقدم باشد و در نظر بگ ݐام  ݉در گام  ଵݐ يريددر نظر بگ ،صورت درغيراين ݉ + ଵᇱݐ]ଵݐ ةفرمول مشخص [ଵᇱܥ]ଵܥ يريدمقدم باشد و در نظر بگ ᇱݐام از  1  ଵܥ گاه نباشد. آ [
.ܺفرمول از فرم  يك) .u.q( يكل يرتسو ⊃. ܻ ∨ .ܺاز فـرم   .u.q يك ଵᇱܥاست و  ܥ ⊃. ܻ ∨  ᇱܥ

⊣ كــه جــا آن ازباشــد.  ′ܥ ⊃ ⊣واضــح اســت كــه  ܥ (ܺ. ⊃. ܻ ∨ (ᇱܥ ⊃ (ܺ. ⊃. ܶ ∨ ــا (ܥ . ب
نماد استلزام  يانم در يكل يسورها كردن توزيع و حكم آخرين ناي  هب يكل يمتعم كردن اعمال

⊣ آوريـم  يم دست به ′1ܥ ⊃ ଵᇱܥ گـاه  نآ ،باشـد  ℐ ينمـودار اصـل   ଵݐ. اگـر  1ܥ ⊃ هسـت   ଵܥ ௝ᇱܦ ⊃ ଶᇱݐ]ଶݐ يريددر نظر بگ صورت درغيراين. ௝ܦ ଵᇱݐ]ଵݐمقدمِ  [ را  يباشد و اسـتدلال مشـابه   [
௝ᇱܦآورد  يمخـواه  دسـت  بـه . ظاهراً يدمثل قبل بدان اعمال كن ⊃ هـر   درمـورد  ين. بنـابرا ௝ܦ

در  اسـت   هرا كه قاعده واقعاً بدان اعمال شـد  ݐنمودار  يدفقط با VI يا Ρl، Λr جز به اي قاعده
ᇱܥو فرمول  يريمنظر بگ ⊃  ᇱܤ معـين از فرمـول   .u.q يـك  ᇱܥاست و  ܤ معيناز فرمول  .u.q يك ݐ ةمشخص فرمول ܥ يكل طور بهكه  يد. توجه كنيمكه در بالا برقرار شد اثبات كنرا  ܥ

⊣ يماست. اگر اثبات كن ′ܤ ⊃ سـورها در اطـراف    يـع و توز يكل يمتعم وسيلة به گاه نآ ،ܤ
ᇱܥ :يمآور دست به توانيم ينماد استلزام م ⊃   .ܥ

 يكـه بـرا   اي قاعـده  بـه  توجـه  بـا مـا برهـان را    ؛يـد ملاحظات را در ذهـن نگـه دار   اين
݉آوردن  دست به +  يـه تجز يـر گرفته شده است به موارد ز كار بهگام  ينام ݉گام از  ينام 1
 يمآن مورد نشان داده باش ياگر برا »شده است يقتصد«مورد  يك ييمبگو توانيم مي. كنيم يم

⊣كه  ݆′ܦ ⊃ ⊣در واقع به  ناي هك ݆ܦ ′ܤ ⊃  شود مي توصيه خواننده به. شود يم هفروكاست ܤ
  را كنكاش كند. )Kripke 1959( و) Kripke 1963a(مشابه در  يكه برخوردها
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 يها فرمولكرد كه  يمرا فرض خواه ݐنمودار  يكل طور بهقاعده،  يكگرفتن درنظر براي
 فرمـول  بنـابراين  و شـده  اعمـال  ،چـپ  سـمت  در هـم  و راسـت  سـمت  در هم ش،شامل

 خواننـده  خـود  به اند تهي چپ يا راست سمت كه مواردي. است استلزام يك اش مشخصه
  .شد خواهد واگذار

ܺاز  .u.q يك ݐ ةمشخص فرمول :Nl مورد ∧ .ܣ¬ ⊃. در سمت  A كه ايناست. بعد از  ܻ
ܺاز  .u.q يك اش مشخصهراست قرار گرفت فرمول  ∧ .ܣ¬ ⊃. ܻ ∨ مورد  ينخواهد بود. ا ܣ

⊣ با ܺ ∧ .ܣ¬ ⊃. ܻ ∨ :ܣ ⊃: ܺ ∧ .ܣ¬  ⊃.   .شود يم يقتصد ܻ
.ܺاز  .u.q يك ݐ ةمشخص فرمول :Nr مورد ⊃. ܣ¬ ∨ نمـودار   يـك  كـه  هنگامياست.  ܻ

 ܣ¬هست  ଵݐفرمول مشخصه از  ଵݐܵݐو  كنيم يدر سمت چپ آغاز م ܣبا  راه هم ଵݐ يدجد
) است  هكرد يداظهور پ ݐدر  اكنون هم ܣآزاد  يرهاياز متغ يكيچون  ،است يته (ଵݐ)߯ يرا(ز
.ܺاز  .u.q يـــك ݐ ةمشخصـــ فرمـــول و ⊃. ܣ¬ ∨ ܻ ∨ ⊣ بـــامـــورد  يـــن. اشـــود يمـــ ܣ¬ ܺ. ⊃. ܣ¬ ∨ ܻ ∨ :ܣ¬ ⊃: ܺ. ⊃. .∨.ܣ¬   .شود يم يقتصد ܻ

⊣ با :Λl مورد ܺ ∧ ܣ ∧ ܤ ∧ ܣ ∧ .ܤ ⊃. ܻ: ⊃: ܺ ∧ ܣ ∧ .ܤ ⊃.   .شود يم يقتصد ܻ
ــورد ــر در :Λr م ــد نظ ــول بگيري ــ فرم ــوان ݐ ةمشخص ــه  ܥ يمرا بخ ــكك از  .u.q ي ܺ. ⊃. ܻ ∨ ܣ) ∧  كـه  كنـد  يم ـ يمتقس ـ ᇱᇱݐو  ᇱݐ يلبـد  يرا به دو نمودار ݐΛr ةباشد. قاعد (ܤ
ــول ــه فرمـ ــان مشخصـ ــه ،ᇱᇱܥو  ᇱܥ شـ ــب بـ ــايِ.u.q ترتيـ .ܺ هـ ⊃. ܻ ∨ ܣ) ∧ (ܤ ∨ و  ܣ ܺ. ⊃. ܻ ∨ ܣ) ∧ (ܤ ∨ ⊣اســت. بــا اســتفاده از    ܤ (ܺ. ⊃. ܻ ∨ ܣ) ∧ (ܤ ∨ (ܣ ∧ (ܺ. ⊃. ܻ ∨ ܣ) ∧ (ܤ ∨ :(ܤ ⊃: ܺ. ⊃. ܻ ∨ ܣ) ∧ ــ (ܤ ــعو توز يمو تعم ــورها  ي ــهس ــ دســت ب ــم يم ⊣ آوري ′ܥ ∧ .′′ܥ ⊃. ــر ܥ ــودار اصــل ݐ. اگ ــه باشــد ينم ــنا ،مجموع ــوب اســت:  يجــهنت ي مطل ⊢ ݆′ܦ ∧ .′݆′ܦ ⊃.  ଵܥ ةباشد. فرمـول مشخص ـ  ݐمقدم  ଵݐ يريددر نظر بگ صورت درغيراين. ݆ܦ

.ଵܺاز  .u.q يك ଵݐ يبرا ⊃. ଵܻ ∨  ଶᇱᇱܥو  ଵᇱܥ يلبـد  ةبـه دو فرمـول مشخص ـ   Λr و بـا  است ܥ
.ଵܺ هاي .u.q ترتيب بهكه  شود يم يلتبد ⊃. ଵܻ ∨ .ଵܺو  ᇱܥ ⊃. ଵܻ ∨ هستند. با اسـتفاده از   ᇱᇱܥ ⊢ ′ܥ ∧ .′′ܥ ⊃. ⊣ :آوريم يم دست به يبه سادگ ܥ ′1ܥ ∧ ′′1ܥ . ⊃.  رونـد  يـن دادن ا ادامه. با 1ܥ

⊣ :آوريـم  يم ـ دسـت  بـه  يمتنـاه  هـاي  گـام  يمبدأ، در تعـداد  يسو به ݐبرگشت از  يردر مس ݆′ܦ ∧ .′݆′ܦ ⊃.   . ݆ܦ
⊣بـا اسـتفاده از    Λrبـه   يهشـب  :Pl مورد (ܺ ∧ ܣ) ⊃ .(ܤ ⊃. ܻ ∨ (ܣ ∧ (ܺ ∧ ܣ) ⊃ (ܤ ∧ .ܤ ⊃. ܻ): ⊃: ܺ ∧ ܣ) ⊃ .(ܤ ⊃. ܻ.  
.ܺاز  .u.q يك ݐفرمول مشخصه  يريددر نظر بگ :Pr مورد ⊃. ܻ ∨ ܣ) ⊃ ما  Prباشد.  (ܤ

كـه   ،در سمت راسـت  ܤدر سمت چپ و  ܣبا  راه هم ଵݐ يدنمودار جد يكآغاز  يسو بهرا 
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ܣ اش فرمول مشخصه ينبنابرا ⊃  گـاه  ناسـت). آ  يته ـ (ଵݐ)߯. (كنـد  يم ـ يينما است، راه ܤ
 ــ ــول مشخصـ ــه  ݐ ةفرمـ ــكبـ .ܺ .u.q يـ ⊃. ܻ ∨ ܣ) ⊃ (ܤ ∨ ܣ) ⊃ ــد (ܤ ــد و  يلتبـ شـ ⊢ ܺ. ⊃. ܻ ∨ ܣ) ⊃ (ܤ ∨ ܣ) ⊃ :(ܤ ⊃: ܺ. ⊃. ܻ ∨ ܣ) ⊃   مورد است. ةكنند يقتصد (ܤ

⊣بــا اســتفاده از  Λrبــه  يهشــب :Vl مــورد (ܺ ∧ ܣ) ∨ (ܤ ∧ .ܣ ⊃. ܻ) ∧ (ܺ ∧ ܣ) ∨ (ܤ ∧ .ܤ) ⊃. ܻ): ⊃: (ܺ ∧ ܣ) ∨ .(ܤ ⊃. ܻ) .  
.ܺ با :Vr مورد ⊃. ܻ ∨ ܣ) ∨ (ܤ ∨ ܣ ∨ :ܤ ⊃: ܺ. ⊃. ܻ ∨ ܣ) ∨   .شود يم يقتصد (ܤ
ܺ يِ .u.q يك ܥ ةفرمول مشخص ݐاگر  :l∑ مورد ∧ .(ݔ)ܣ(ݔ∃) ⊃. را داشته باشد، بعد  ܻ
ܺ يِ .u.q يك ᇱܥآن  ةكه فرمول مشخص ଵݐ به ݐ ،lΣاز اعمال  ∧ (ݔ)ܣ(ݔ∃) ∧ .(ܽ)ܣ ⊃. را  ܻ

ܽنشده بود  يتازه است كه قبلاً معرف يرمتغ يك ܽ كه جا آن ازدارد.  ∈  ترتيـب  بـدين  ،(ଵݐ)߯
ܺ)(ܽ) يِ .u.q يـــكرا  ᇱܥ تـــوانيم مـــي ∧ (ݔ)ܣ(ݔ∃) ∧ .(ܽ)ܣ ⊃. ⊣ ين. بنـــابرايـــريمبگ (ܻ (ܽ)൫ܺ ∧ (ݔ)ܣ(ݔ∃) ∧   . ൯(ܽ)ܣ

⊣ با :Σr مورد ܺ. ⊃. ܻ ∨ (ݔ)ܣ(ݔ∃) ∧ :(ܽ)ܣ ⊃: ܺ. ⊃. ܻ ∨   .شود مي  يهتوج (ݔ)ܣ(ݔ∃)
⊣ با: Πl مورد ܺ ∧ (ݔ)ܣ(ݔ) ∧ .(ܽ)ܣ ⊃. ܻ: ⊃: ܺ ∧ .(ݔ)ܣ(ݔ) ⊃.   .شود مي  يهتوج ܻ
.ܺ .u.q يـك  ݐ ةمشخص فرمول :Πr مورد ⊃. ܻ ∨  يينمـا  مـا را راه  Πrاسـت.   (ݔ)ܣ(ݔ)

 ،يمدر سـمت راسـت آغـاز كن ـ    (ܽ)ܣو  ଵݐݏݐبـا   راه هـم  ଵݐ يـد نمـودار جد  يـك تا  كند يم
(ଵݐ)߯ گاه ناستفاده نشده باشد. آ قبلاً ܽ كه طوري به = اسـت   ଵݐآزاد  متغيرتنها  ܽ يراز ،.{ܽ}

به  ݐ ةو فرمول مشخص (ܽ)ܣ(ܽ)است:  ଵݐ ةفرمول مشخص ينرخ نداده است. بنابرا ݐكه در 
ــك .ܺاز  .u.q ي ⊃. ܻ ∨ (ݔ)ܣ(ݔ) ∨ ــد (ܽ)ܣ(ܽ) ــد يلتب ــت  هش ــابرااس ⊣ ين. بن ܺ. ⊃. ܻ ∨ (ݔ)ܣ(ݔ) ∨ :(ܽ)ܣ(ܽ) ⊃: ܺ. ⊃. ܻ ∨ (ݔ)ܣ(ݔ) ∨   .شود يم يقتصد (ݔ)ܣ(ݔ)

در سـمت   ܣفرمول چون  يكاگر  :كند مي بيان كه را قانوني كنيم تصديق بايد ما نهايتاً،
مطلـب   ين. ايمقرار ده ଵݐرا در سمت چپ  ܣ يدبا گاه ن، آଵݐݏݐظاهر شود و  ݐچپ نمودار 

ܺ با ∧ .ܣ ⊃. ܻ ∨ ൫(ܺᇱ ∧ (ܣ ⊃ ܻᇱ൯: ⊃: ܺ ∧ .ܣ ⊃. ܻ ∨ (ܺᇱ ⊃ ܻᇱ) لـم  حـال . شود يم يهتوج 
  .است شده اثبات

  اثبات شده است. يتينگدر حساب محمولات ه ܣ گاه نمعتبر باشد، آ ܣاگر : 4 قضيه
معتبـر اسـت،    ܣ كـه  جـا  آن ازنـدارد.   يآزاد متغير يچه ܣ يريمفرض بگ توانيم مي :برهان

بسـته   يلبـد  ةگام وجود دارد كه در آن هر مجموع يك گاه نبسته است. آ ܣ يساختمان برا
ଵܦ :آن گام باشد ةفرمول مشخص يريداست. در نظر بگ ∧ هـا فرمـول    ௝ܦ كه طوري به ،௡ܦ …

ଵܦ :يـم . از لم دارباشدآن گام  يلبد هاي  مجموعه ةمشخص ∧ .௡ܦ … ⊃. فرمـول   ܣ يـرا (ز ܣ
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 يليبـد  ةمجموع ـ. ௝ܦ يمنشان ده ݆هر  ازاي بهاست  يكاف يناست). بنابرا يهگام اول ةمشخص
 ݐ گـاه  نبسته است. آ ݐنمودار  يكشامل  است  هاست و بسته شد ௝ܦ اش كه فرمول مشخصه

از  .u.q يـك  ܥآن  ةفرمـول مشخص ـ  ينبنـابرا  ؛در هر دو سمت اسـت  ܤفرمول  يكشامل  ܺ ∧ .ܤ ⊃. ܻ ∨ ⊣است. واضح است كه  ܤ  ௝ܦ يـن مجموعه باشـد، ا  ينمودار اصل ݐ. اگر ܥ
 ଵݐاز  ଵܥ ةفرمـول مشخص ـ  گـاه  نباشد. آ ݐمقدم  ଵݐ يريددر نظر بگ ،صورت درغيرايناست. 
.ᇱܺاز  .u.q يك ⊃. ܻᇱ ∨ ⊣است. واضح است كه  ܥ  يرروش، ما در مس يندادنِ ا ادامه. با 1ܥ

⊣ :ياوريمب دست به كه تازماني ،كنيم يمبدأ حركت م يسو به ݐبرگشتن از    . Q.E.D11. ݆ܦ
⊣بسـته باشـد    ܣكه اگر ساختمان  دهد  مي ارائه متناهي شبه برهان يك قضيه :توجه A .

 بندي صورتروند نمودار معادل با  كه ايندادن  نشان ابري يگد صورت بهرا  ينا توانستيم مي
 البتـه . كنـيم  اثبـات  نيز است هيتنگ سيستم) Gerhard Karl Erich Gentzenاستاندارد گنتزن (

 بـراي  برهـان  صـورتي  چنين در حتي شود، مي اعمال نيز جملات حساب به برهان و قضيه
  .است برقرار نيز محمولي حساب
  
 12)يپكيكر ة(مقال منابع 4.2

Beth, Evert Willem (1962), “Observations on an Independence Proof for Peirce's Law 

(abstract)”, The Journal of Symbolic Logic, vol. 25 (1960; published 1962). 

Beth, Evert Willem (1957), “Semantic Construction of Intuitionistic Logic”, 

Mededelingen der Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen, Afd. 

Letterkunde, Nieuwe Reeks, Dee! vol. 19. 

Cohen, Paul J. (1963), “The Independence of the Continuum Hypothesis”, Pwceedings 

of the National Academy of Sciences, U.S.A. vol. 50, issue 6. 

Dummett, Michael Anthony and John Lemmon (1958), “Modal Logics between S4 and 

SS”, Zeit- schrift flir Mathcmatische Logik und Grundlagcn dcr Mathematik, vol. 4. 

Dyson Verena H and Georg Kreisel (1961) , “Analysis of Beth's Semantic Construction 

of In tuitionistic Logic”, Technical Report, no. 3, Stanford University Applied 

Mathe- matics and Statistics Laboratories, Stanford, California. 

Heyting, Arand (1956), Intuitionism: An Introduction, Amsterdam: North-Holland 

Publishing Co. 

Kleene, Stephen Cole (1952), Introduction to Metamathematics, Van Nostrand, New 

York: North-Holland Publishing Co., Amsterdam and P. Noordhotf Ltd., Groningen.  



 I   83 شهودي منطق شناسانة دلالت تحليل

Kreisel, Georg (1962), “On Weak Completeness of Intuitionistic Predicate Logic”, The 

Journal of Symbolic Logic, vol. 27. 

Kreisel, Georg (1958), “A Remark on Free Choice Sequences and the Topologica l 

Completeness Proofs”, The Journal of Symbolic Logic, vol. 23. 

Kreisel, Georg (1961), Set Theoretic Problems Suggested by the Notion of Potential 

Totalition: Infinitistic Methods, Warsaw. 

Kripke, Saul A. (1959a), “A Completeness Theorem in Modal Logic”, The Journal of 

Symbolic Logic, vol. 24.  

Kripke, Saul A. (1959b), “Semantical Analysis of Modal Logic (abstract)”, The Journal 

of Symbolic Logic, vol. 24. 

Kripke, Saul A. (1963a), “Semantical Analysis of Modal Logic I, Normal Modal 

Proposi- tional Calculi”, Zeitschrift fUr Mathematische Logik und Grundlagen der 

Mathe- mathik, vol. 9. 

Kripke, Saul A. (1963b), “Semantical Considerations on Modal and Intuitionistic 

Logic”, Acta Philosophica Fennica, vol. 16. 

Kripke, Saul A. (1962), “The Undecidability of Monadic Modal Quantification 

Theory”, Zeitschrift fi.ir Mathematische Logik und Grundlagen der Mathematik, 

vol. 8. 

Kuroda, Sigekatu (1951), “lntuitionistische Untersuchungen der formalistischen Logik”, 

Nagoya Mathematical Journal, vol. 2, Known only from references. 

Markov, Andrey Andreyevich (1954), On the Continuity of Constructive Functions, 

Uspehi Matern, Nauk, Known only from References. 
  
  )1964آگوست  9شده در تاريخ  اضافهيادداشت ( 5.2

فورسينگ تقريباً به ديدگاه  دربارةاو ديدگاه حقيقت  درايم و  فرفرمان را ديده ةاكنون مقال
منطـق شـهودي بنـا     بارةمدلي براي يا در ةنظري برمبنايآن را او اگرچه  ،ما نزديك است

  نكرده است.
  
  )1964اكتبر  28شده در تاريخ  اضافهيادداشت ( 6.2
از ملاحظه اصل ماركو را  1شود كه مثال بخش بايد اشاره  1.1.2 انتهاي بخش ةملاحظ بارةدر

ߙ)  (ܽ)، FCجا ملاحظه كرديم كه در  كند. در آن رد مي ↾ (ݔ)ܽ)(ݔ)¬(ߚ =  چنـين  هم اما ؛(0
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ߙ)¬   (ܾ) ↾ (ݔߙ)(ݔ∃)(ߚ = يـك فضـاي دودويـي     ܤ كه تازمانيتوجه كنيد كه  (ܾ). از (1
ߙ)است،  ↾ (ݔ)ߙ)(ݔ)(ߚ ≠ 0 ⊃ (ݔ)ߙ = ߙ)¬   (ܿ)، داريـم  1 ↾ (ݔ)ߙ)(ݔ∃)(ߚ ≠ . امـا  (0  ـ 2با هم با اصل ماركوف در تضادند. مثال بخش  (ܿ)و  (ܽ) راي ايـن ارائـه   از ملاحظه ب

تواند هر دو اصل مـاركوف و حـدس    تنهايي مي بهنقض   يك مثال كهشد تا نشان دهيم 
  كوردا را رد.

دودويـي مسـتلزم ايـن     كـاملاً از يك فضاي  ߙ ازاي بهبايد اشاره كنيم كه اصل ماركوف 
(ݔ)ߙ)(ݔ)¬خواهد بود كه  = 0 ⊃ (ݔ)ߙ)(ݔ∃) = شـود   راحتي نتيجه مـي  به. از اين (1

ܽ، ܽكه براي عدد حقيقي  ≠ ܽكنـد بـر    دلات مـي  0 ⋕ از ملاحظـه).   1. (مشـابه بخـش   0
 از  كردن از مورد دومي (با استفاده برآوئربنابراين اگر دليلِ ردips      (وابسـته بـه حـل مسـائل

  .است ه قبلاً اصل ماركوف را رد كرد برآوئر ،پذيرفته شود
كمكشـان در ويراسـتاري ايـن مقالـه و      بـراي خواهم از مايكل دامت و جان كرازلي  مي

  تشكر كنم. 2.1.2از دامت براي اصلاح مهمي در بخش  ويژه به
  

  گيري نتيجه. 3
پس از  هايِ كريپكي براي منطق شهودي، طي سال ازسويشده  طراحيي شناس دلالتسيستمِ 
هـاي   سيسـتم سـاير  بـرخلاف   ،اسـت  بـراي منطـق شـهودي    اي كـاره  همـه  ةوسـيل عرضه، 
گيرد  شهودگرايي فاصله ميـ  اش. اين ابزار منعطف از مفاهيم فنيِ حاد رياضتي يشناس دلالت

كريپكـي   علاوه بهكند.  تر مي دانان و نيز آموزشي مناسب و خود را براي اهداف منطقيِ منطق
هاي  جهان ربدان آمريكايي و با ابتنا  پل كوئن رياضي ينگفورس ةرابطتوانست با وام از ابزارِ 

ممكنِ موجهاتي، كه از تحقيقات خودش سرچشمه گرفته بود، گذري تازه براي حركت بين 
شـد؛   اواثر مطالعات كلان منطقي پـس از   أمنشمنطق كلاسيك و منطق شهودي باز كند كه 

داراي  برآوئـر شـهودگرايي   كـه  ايـن مـثلاً   ؛است نيز هايي فلسفي ، واجد اهميتبراين علاوه
هـاي   جهـان  ةبتوانـد ايـد   ها آن كمك به كه احتمالاً ،creating subjectلوازمي مفهومي است، 

  ممكن را در خود هضم و خود را تصريح كند.
 

  ها نوشت پي
 

اختلاف در چگونگي  ،شنيد (مولانا كرد هرجا مي هريك به هر جزوي رسيد/ فهم آن مي چنين هم 1.
 دفتر سوم) (مترجم)، و شكل پيل
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حال  اين با ،طور كامل درك كند هتر مقاله حاضر را ب براي خواننده اي كه تمايل دارد محرك عميق .2
هـاي زيربنـايي    ) كه تحليلKripke 1959و ( ،)Kripke 1963a(، )Kripke 1963bاصرار دارد كه در (

  دهد كنكاش كند. دست مي هبراي منطق موجهات ب
,ܲ)∅ پذيرفتيم) Kripke1963a(در  .3 مرتـب   ܣو زيرفرمول اتمي از يك فرمول ثابـت   ܭߝܪروي  (ܪ

نحو مطلوبي در  طور مشابه اين جهت را به توانستيم به خوانديم. مي ܣ. ما اين را يك مدل از شود
تواند تعبيـرات حاضـر را    ) ميKripke1963aطور عكس ( به mutatis mutandisجا نيز بپذيريم؛  اين

كه در  يطور به، است كار گرفته شده كوئن به فورسينگدر تحليل  )Kripke1963a(بپذيرد. نظرگاه 
ساخته شده باشند ارزش  (ݔ)ܲهايي كه از فرمول اتمي ثابت  ها فقط به فرمول ايم مدل نظر گرفته
  دهد. نسبت مي
ايـم كـه    در نظر گرفته بايد اشاره كنيم گرچه در اين بخش ما فرمول اتمي را جوري چنين هم

,ଵݔ)௡ܲاي و فرمول  حروف گزاره … , باشد، اگر فرمول از يك كـلاس فرمـول اتمـي ثابـت      (௡ݔ
مشـابه انجـام شـوند. در مسـائل در تفسـير       طـور  بـه ها بايـد   ساخته شده باشد، تعريف خواه دل

  كار گرفته شده است. به 3.1.2پذيري در بخش  اثبات
مطلقـاً  «هـايي   است كـه چنـين دنبالـه    نشده) پيشنهاد داده  اي منتشر . ما مطلعيم كه گودل (در نوشته4

مرتبـة  «ها كاملاً آزاد نيستند و توسط الزامات  ل كه آنخوانده شوند؛ احتمالا با اين استدلا» قاعده بي
اند  چه در تعريف سؤال آمده ست در بر گرفته شده بودن الاّ آن گونه حدي بر بدون هيچ مبني» بالاتر

جاكـه پيشـنهاد    شـوند. ازآن  هاي بعدي توسط انتخاب آزاد در نظر گرفتـه مـي   و هميشه در تصميم
  نشده است، ما ترديد داريم تا اين تغييرات را مال خود كنيم. گودل تاكنون مزين به زيور طبع

را از كتاب نوشت  اين كوتاه. كريپكي استفاده از infinitely proceeding sequenceنوشتي براي  كوتاه 5.
Intuitionism: An Introduction (1956) ةنوشت Arrand Heyting اسـت. بـراي اطلاعـات      اخذ كرده

  )ترجم. (ماز آن كتاب 32 ةصفح 3،بخش  بهبنگريد تكميلي، 
6. initial segment  ܣ): در نظر بگيريـد, ܽ} ةمجموع ـ گـاه  نترتيـب باشـد. آ   خـوش  ةيـك مجموع ـ  (≥ ∈ :ܣ ܽ < ݇ازاي برخي  به (݇ ∈  Rubin 1967: 161; Dauben)خـوانيم   مي ܣرا بخش اوليه از  ܣ

1990: 196-197; Moore 1982:. 90-91) ترجم(م(. 

  (مترجم). است  بخش در ترجمه نيامدهاين  7.
8. tableaux (plural) /tableau  ترجماند (م پيشنهاد داده »نمودار«معادل اين واژه را دكتر نبوي(. 

9. l: left/ r: right 

,ܣ)∅اگر و تنها اگر  ،كنيم كه درخت معتبر باشد ري تعريف ميطورا  ܣ 10. (ܩ = براي هر مـدل   ܶ ,ܩ)روي يك درخت  ∅ ,ܭ .ݍ(ܴ ݉. شود اين است كه ساختمان  راحتي اثبات مي چه به آن گاه نآ. ݏ
بالا اعتبار منطبـق   2.1.2به بخش  توجه يك درخت معتبر باشد. اما با ܣاگر و تنها اگر  ،بسته است
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صورت زير  هب 2.1.2توانيم بدون استفاده از بخش  گزين مي صورت جاي هبا اعتبار درخت است. ب
پـذيري مسـتلزم اعتبـار     اضح است كه اعبتار مستلزم اعتبار درخت است و اثباتاستدلال كنيم: و

هاي  بنابراين ايده ؛پذيري است دهد اعتبار درخت مستلزم اثبات است. نتايج تماميت زير نشان مي
  اند. درخت منطبق

درخـت    مـدل  در مقايسـه بـا  يك روند تابلو تعريف كنـيم كـه   ܴ ة بر رابط توانستيم مبتني مي
كـه  دانـد   آشناست مي )Kripke 1963a(ها داشته باشد. خوانندهاي كه با  تري با مدل مناسبت بيش

  گيرد. چطور انجام مي
مشاهده  )Kripke 1959(و  )Kripke 1963a(مقايسه كه در  عنوان موردي قابل توجه كنيد كه، به

 اسـت  دست آمده هلوها باز تاب 2 ةقضي ازهاي نامعتبر  هاي نقضي كه براي فرمول است، مدل  شده
ــذير  همــواره روي يــك درخــت شــمارش  ,ܩ) .q.s.mپ ,ܭ  ــ (ܴ ــا يــك مجموع  ةهســتند كــه ب

) در Lowenheim-Skolemاسكولم (ـ  هيم است. اين نتايج لوونِ  راه شده از افراد هم ܷپذير شمارش
نيـز اسـت    )Beth 1957(كه نتايج تماميت حاضر شامل نتـايج بـث    دادن اين براي نشان IIقسمت 

  استفاده خواهد شد.
11 .Quod Erat Demonstrandumمعني  : عبارتي لاتين بهwhat was to be shown دانان به  بين رياضي در

  (مترجم). دهند سنگ قبر معروف است و در پايان برهان قرار مي
  .(مترجم) صورت عددي است دهي به اصلي ارجاع ةدر مقال 12.
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