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 قضية ناتماميت گودل و فلسفة ذهن

 *زاده كامران قيوم

  چكيده
هـا در   يكي از كاربردهاي اساسي قضـاياي ناتماميـت گـودل در فلسـفه، نقـش آن     

يـا  ) ماشـين (نسان از يك طرف و يك الگـوريتم  هايي است كه بين ذهن ا استدلال
دو استدلال متمايز در . آورند نظام صوري متناهي از طرف ديگر مقايسه به عمل مي

در هر دو استدلال درك صدق جملـة گـودل توسـط    . اين زمينه مطرح گشته است
امـا ايرادهـايي   . انسان، به عنوان ملاكي براي تفوق بر هر ماشيني قلمداد شده است

هـاي ذكـر    در اين مقاله با شرح و بسط استدلال. د بر هر دو استدلال وارد استچن
گـرا و   داري كه ميان دو گـروه مكانيـك   شده، به بررسي مجادلات و مباحثات دامنه

با تحليل دقيق قضاياي ناتماميـت و  . ايم گرا وجود داشته است پرداخته ضد مكانيك
هاي موجود در زمينة بحـث   چار چوب توان ها با معرفت حسابي بشر مي ارتباط آن

توان گفت كه هـيچ نـوع دليـل     با تحليل دقيق اين مسأله مي. مورد نظر را شكل داد
قاطعي، با استفاده از اين قضايا، براي تفوق ذهن بشر بر ماشين وجود ندارد؛ بلكـه  

پذير رياضي بشر  توان گفت كه با اعمال اين قضايا و انتخاب حوزة شناخت تنها مي
  .اند انسان و ماشين به چه معناستفرض تقابل يا تع ه عنوان يك پيشب

يي، اسـتدلال  گرا گرايي، ضد مكانيك قضاياي ناتماميت گودل، مكانيك :ها كليدواژه
 .روز، هوش مصنوعي پن
  

  معرفي قضاياي ناتماميت گودل .1
از و تـاريخي  س ـ اي دوران دان اتريشي در مقاله منطق) 1906 ـ 78(كورت گودل  1931در سال 

موفق به اثبات دو قضية مهم در حوزة منطق رياضي گشت، كه به قضاياي ناتماميت معـروف  
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اما ايـن  . آيند ترين دستاورد تاريخ منطق به حساب مي اين قضايا معمولاً به عنوان مهم. اند شده
  گويند؟  قضايا از چه سخن مي
از يك نظـام صـوري بـه انـدازه      هايي توان گفت اين قضايا به ذكر ويژگي به طور كلي مي

در قضية اول بـه  . پردازد مي) PAبراي مثال (كافي قوي كه شامل حساب مقدماتي اعداد بشود 
شود كه هر چند صادق است، قابل اثبـات نيسـت؛ بـه     هاي صوري اشاره مي اي در نظام جمله

ري نظـام  ناپـذيري سـازگا   در قضـية دوم اثبـات  ). G1(شرط آن كه نظام صوري سازگار باشد 
توان به اجمـال و بـه صـورت غيـر صـوري بـه        مي). G2(شود  صوري مورد بحث اثبات مي

  :چگونگي اين استدلال پرداخت
  ـ2ـ سازگار بوده و 1: را در نظر گرفت كه) F(اي  گودل نظام صوري اصل موضوعي شده

ي اصـول  گودل خود، نظام صـور (كافي براي بيان حساب مقدماتي اعداد قوي باشد  ةبه انداز
سپس با الهـام از جمـلات خودارجـاعي همچـون     ). رياضي وايتهد و راسل را مد نظر داشت

كه از اين پـس  ( » ناپذيرم من اثبات«به ساخت جملة » اين جمله كاذب است« جملة دروغگو 
اين جمله در هر زبان صوري كه ويژگي دوم ذكر شده در . پرداخت) دهيم نمايش مي G(F)با 

پـذير   اثبـات  Fدر  G(F)حال گوئيم، اگـر جملـة   . باشد قابليت صوري شدن داردبالا را داشته 
» ناپـذيرم  من اثبـات «صادق باشد؛ يعني  G(F)سازگار است، بنابراين بايد  Fباشد، از آن جا كه 

 Fدر  G(F)امـا اگـر جملـة    . گيـرد  پذيري آن در تناقض قـرار مـي   صادق است و اين با اثبات
 G(F)كنـد،   ناپـذيري خـود اذعـان مـي     اه از آن جا كه خود نيز به اثباتناپذير باشد، آن گ اثبات

سـازگاري ايـن نظـام را مفـروض      G(F)از آن جا كه براي صـدق جملـة   . صادق خواهد بود
ــي  ــرفتيم، م ــات  گ ــة اثب ــوانيم جمل ــا    ت ــام را ب ــن نظ ــط اي ــده توس    Con (F)  G(F)ش

)Con = Consistent( نمايش دهيم .  
پـذير باشـد، آن گـاه بـا قـانون رفـع تـالي بـه          از اين نظام اثبات  ¬ G(F)از طرف ديگر، اگر 
پـس در  . ، كه با فرض سازگاري نظام در تناقض اسـت ¬ Con (F)رسيم  ناسازگاري اين نظام مي

تـند   نيـز اثبـات   ¬ G(F)و  G(F)، هيچ يك از دو جملـة  Fنظام  يـة اول    . پـذير نيس ايـن نتيجـة قض
زيرا اگر . پذير نيست نيز اثبات Con(F)توان نتيجه گرفت كه  ميازاين قضيه . ناتماميت گودل است

 Fبايـد در   نيـز مـي   G(F)پذير باشد، با اعمال قاعدة وضع مقـدم،   اثبات Fدر  Con (F)فرض كنيم 
 Fدر ¬  G(F)و  G(F)پذير باشد؛ در حالي كه يكي از نتايج قضية اول ناتماميت اين بود كـه   اثبات
  ). قضية دوم ناتماميت گودل(پذير نيست  اثبات Fدر  Con (F)؛ پس )قضتنا(پذير نيستند  اثبات
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هايي پيرامون تبعات فلسفي اين قضايا مطرح گشت؛ بخشي از  بحث 1931پس از سال 
هاي رياضي مطرح در آن زمان بـود؛ پـس از چنـد دهـه، ايـن       اين مباحثات پيرامون فلسفه

هاي زير  در بخش. وش مصنوعي شدقضايا موجب مباحثي بسيار جدي در فلسفة ذهن و ه
  . پردازيم ي ذهن مطرح گشته ميتنها به مباحثي كه در فلسفه

  
  شرايط اولية بحث .2

بــراي كــاربرد قضــاياي ناتماميــت گــودل در فلســفة ذهــن مجبــور بــه اتخــاذ شــرايط و  
در بحث از ماشيني بودن ذهـن بشـر، دو گـروه در    . هاي لازم و ضروري هستيم فرض پيش

گرا چنين  ادعاي مكانيك. گرايان گرايان و ضد مكانيك مكانيك: گيرند ديگر قرار ميمقابل يك
ماشيني وجود دارد كـه خروجـي آن بـا خروجـي انسـان و يـا گروهـي از        : گردد مطرح مي

ها داراي چه خصوصياتي هستند؟ خروجي ماشين  ها و انسان اما ماشين. ها برابر است انسان
هايي در نظر  ها را تنها جمله ده است؟ در اين بحث خروجيهايي تشكيل ش از چه نوع واژه

تر، بنـابر نظـر    شود يا حتي كمي دقيق گيريم كه در زبان درجة اول حساب پئانو ارائه مي مي
  .)Penrose, 1995(كنيم  ها محدود مي جمله ـ 1πها را به  روز خروجي پن

، با پوست و  ر هر انساني را به صورت واقعيها، اگ شدن وضعيت خروجي حال با روشن
گوشت خود و عمري محدود در نظر بگيريم، تنها جملات محدودي از حساب وجود دارد 

شان به اثبات برسـانند؛ حتـي اگـر تعـدادي      توانند در طول زندگي ها مي كه هر يك از انسان
. گـردد  ها نيز محدود ميشدة آن ها را در نظر بگيريم، مجموعة جملات اثبات محدود از انسان

هـاي   گرا ادعا كند كه خروجـي ماشـين او بـا يكـي از مجموعـه      در اين حالت اگر مكانيك
بنابراين براي . رسند محدود بالا يكسان است، قضاياي گودل براي بحث نامربوط به نظر مي

ظـه،  هـا در آن داراي حاف  گيريم كه ماشـين  آلي را در نظر مي برد اين بحث، شرايط ايده پيش
گنجايش، مكان و زمان بالقوه نامتناهي براي انجام اعمال خود هستند و هرگـز نقـص پيـدا    

شـود   افزار كنار گذارده مـي  افزار، سخت افزار و نرم تر از بين سخت به عبارتي دقيق. كنند نمي
رود؛ بدين صورت كه  ها نيز به كار مي سازي، براي انسان آل مشابه اين ايده). ماشين تورينگ(

كنيم و در  عمر، انرژي، گنجايش اطلاعاتي و مواد مصرفي در اختيار او را نامحدود تصور مي
همچنين در نظر بگيريد كه . گيريم هاي انساني او را شبيه انسان واقعي در نظر مي ديگر جنبه

افـزاري   شوند و يا به عبارتي هر دو از نـرم  ها هيچ اشتباهي را مرتكب نمي ها و انسان ماشين
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افـزار و   ، البته اين تمايز بين نـرم  )(Shapiro, 1998: 275-277گيرند  ي از اشتباه بهره ميخال
كريپكي نيز . افزار، مورد قبول تعدادي از فلاسفه همچون ويتگنشتاين و كرايزل نيست سخت

ولـي مـا بـراي    . كنـد  ، از جانب ويتگنشتاين به چنين امري اشـاره مـي   )Kripke, 1982(در 
ناچار از اين تمايز و جداسازي هستيم؛ در غير اين صورت همان طـور كـه    برد بحث، پيش

  . شود اشاره شد كاربردي براي قضاياي ناتماميت گودل در اين مسأله پيدا نمي
  

  روز استدلال لوكاس و استدلال اول پن .3
 اولين استدلالي كه با اتكا بر قضاياي گودل، در زمينة مقايسه بين ذهن بشـر و ماشـين شـكل   

اذهـان،  «شـود كـه در مقالـة     گرفته است، به جان لوكاس، فيلسوف آكسفوردي مربـوط مـي  
توان  بنابر اين، مي).  Lucas, 1961: 112-137(انتشار يافت  1961در سال » ها و گودل ماشين

تـوان ايـن گونـه     استدلال لوكاس را مي. از لوكاس به عنوان اولين چهره در اين زمينه نام برد
كنـد كـه    را طراحي كرده و ادعا مي Mگرايي ماشيني به نام  فرض كنيد كه مكانيك: بيان نمود

پذيرند، به عنوان خروجي ارائـه   تواند همة احكام صادقي را كه توسط بشر بيان اين ماشين مي
دانـد،   از آن جا كه لوكاس قضية ناتماميت گودل را مي. سازگار باشد Mفرض كنيم كه . دهد

 Mدانـد كـه    حال از آن جايي كـه لوكـاس مـي   . سازد را مي Mشين ما) G(پس جملة گودل 
كند كه خود صدق اين حكـم   را به عنوان خروجي ارائه دهد و همچنين ادعا مي Gتواند  نمي

)G (كند گرا را رد مي داند، پس با استفاده از اين مقدمات، ادعاي مكانيك را مي .  
ايراد كه حتي قبـل از انتشـار مقالـة لوكـاس      اولين. دو ايراد اصلي بر اين استدلال وارد است

پاتنام در اين مقاله عنـوان   (Putnam, 1960: 138-164). مطرح گشته است، توسط پاتنام ارائه شد
توانيم بگوئيم، ديـدن صـدق آن اسـت؛ زيـرا      كند كه تنها چيزي كه ما دربارة جملة گودل مي مي

اي  باشد و اين دقيقاً مسأله آن نظام مي صدق جملة گودل در يك نظام صوري مبتني بر سازگاري
ايراد دوم از طـرف پـاول بناسـراف صـورت گرفتـه اسـت       . است كه ما قادر به اثبات آن نيستيم

)Benacerraf, 1967: 9-32 .(تـوان از قضـاياي ناتماميـت     اي كـه مـي   كند تنها نتيجه او اظهار مي
من يك ماشين تورينـگ  «ه بگوئيم گودل اخذ كرد، اين ادعاست كه اگر چه شايد درست باشد ك

  .»توانيم به اين ماشين شناخت داشته باشيم نمي«ولي در اين صورت ديگر » هستم
) Penrose, 1994(و ) Penrose, 1989(دان برجسته در دو كتاب  دان و رياضي روز، فيزيك پن

هـاي   ف در ماشـين او با استفاده از مسـألة توق ـ  .دارد اي ديگر بيان مي استدلال لوكاس را به شيوه
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تر شدن استدلال لوكاس اين  ما براي روشن. كند ي دعوي ميگرايي اقامه تورينگ، عليه مكانيك
  :توان به شيوة زير بيان نمود صورت استدلال را مي. كنيم استدلال را نيز مطرح مي

  :براي مثال. نشدني هستند شدني و متوقف هاي تورينگ داراي دو نوع محاسبة متوقف ماشين
)A :( اي بـراي محاسـبات    عددي را بيابيد كه حاصل جمع سه عدد مربع نيست؛ نمونـه

رسد، اين عـدد را بـه عنـوان     مي 7در حقيقت زماني كه ماشين به عدد . شدني است متوقف
  : در حالي كه. شود دهد و متوقف مي خروجي ارائه مي

)B :( عددي را بيابيد كه حاصل جمع چهار عدد مربع نيست، و يا  
(C) :هايي هستند كه  عددي فرد را بيابيد كه حاصل جمع دو عدد زوج نباشد؛ از نمونه مثال

گويد كه هر عددي  در حقيقت قضية لاگرانژ در نظرية اعداد مي. شود در آن ماشين متوقف نمي
تـوان نشـان داد كـه هـيچ عـدد فـردي        حاصل جمع چهار عدد مربع است و با اثباتي ساده مي

  :پذيري حدس گولدباخ را در نظر بگيريم كه اما اگر توقف. زوج نيست حاصل جمع دو عدد
)D :(جمع دو عدد اول نباشد؛  را بيابيد كه حاصل 2تر از  عدد زوجي بزرگ  

پذيري آن بر ما مشخص نيست؛ زيرا اين حدس تا به حال تأييد يا رد نشده  مسألة توقف
بعضي مشكل ) Aو  C(بسيار ساده توان ديد كه مسألة توقف بعضي از مسائل  پس مي. است

)B (نشده  و بعضي نيز تا به حال حل)D (اند باقي مانده .  
قضـية گـودل    هاي تورينگ وجـود دارد و در تنـاظر بـا    اي كه براي توقف ماشين مسأله

آيا : توان اين مسأله را چنين عنوان نمود مي. شود ناپذيري الگوريتم مي است، مربوط به توقف
ها را مشخص كند؟ يعني براي مثال  ناپذيري الگوريتم دارد كه مسألة توقف الگوريتمي وجود

كنـيم كـه    در ابتدا فرض مـي . شوند يا خير متوقف مي ,A, B, C, D... عنوان كند كه مسائل 
گيـريم كـه    شود، نتيجه مـي  متوقف مي Aزماني كه . در دسترس ماست Aروش محاسباتي 

ها مرتبط  اي از الگوريتم ما را با خانواده  C(n)ي كه متوقف نخواهد شد، جاي C(n)الگوريتم 
  : براي مثال الگوريتم. پردازند كند كه به محاسبه روي اعداد طبيعي مي مي

)E :(جمع  عددي را بيابيد كه حاصلn 0، 1، 2، 3به ازاي . عدد مربع نباشد  =n  7اعداد 
بنابر قضية لاگرانژ متوقـف   n ≤ 4دهد و به ازاي را به عنوان خروجي ارائه مي 1و  2و  3و 

  : و. شود نمي
)F : (جمع  عدد فردي را بيابيد كه حاصلn    عدد زوج نباشد؛ به ازاي هـيچ مقـداري ازn 

هاي محاسـباتي رياضـيدانان را    تمامي روش Aكنيم  همچنين فرض مي. متوقف نخواهد شد
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هرگـز بـه مـا     Aوييم گ ـ. كننـد  ها را حساب مي تحت اختيار دارد كه متوقف نشدن الگوريتم
 C(n)شود، آن گاه  متوقف نمي  C(n)بگويد كه  Aدهد؛ يعني اگر  هاي كاذب ارائه نمي جواب

از اين شرايط پيروي كند، اين الگوريتم را درست  Aاگر . در حقيقت نيز متوقف نخواهد شد
)Sound (اما اگر . ناميم ميA  د كـه  توان با يك محاسبة دقيق روشن كر نادرست باشد، ميA 

شود، در حالي  متوقف نمي  C(n)به غلط اظهار كند  Aبه اين طريق كه اگر . پذير نيست ابطال
  . شود ابطال مي A، الگوريتم C(n)متوقف شود، سرانجام با توقف   C(n)كه 

هـا را   را در محاسبات كلي خود وارد كنيم، لازم است كه تمامي الگوريتم Aاگر بخواهيم 
كنـيم و   مين الگوريتم اشاره ميqبه عنوان  Cqآنگاه به  .…, C0 , C1 , C2 , C3: كدبندي نماييم
هـا را بـه    گيريم، آن هايي در نظر مي را به عنوان ورودي براي چنين الگوريتم nزماني كه عدد 

دانـيم كـه چنـين ليسـتي از      مـي . … ,C0(n) , C1(n) , C2(n)دهـيم   طريـق زيـر نمـايش مـي    
خروجي  q  ،nهاي  است؛ يعني الگوريتمي وجود دارد كه با ورودي پذير ها، محاسبه الگوريتم

Cq(n)  هاي  با اين تفاصيل، اگر ورودي. شود از آن حاصل ميn,q  به الگوريتمA  داده شود و
A گيريم كه  متوقف گردد، نتيجه ميCq(n) به عبارت ديگر. هرگز متوقف نخواهد شد :  

  . شود متوقف نمي Cq(n)متوقف شود، آن گاه  A(q,n)اگر ): 1(
  . دهيم قرار مي nرا مساوي  q) 1(با استفاده از روش قطري كانتور در 

  . شود متوقف نمي Cn(n)متوقف شود، آن گاه  A (n,n)اگر ): 2(
A(n,n) هـاي   تنها به يك عدد وابسته است و بايد در ليست الگوريتمC0 , C1 , C2 , C3 

محاسـبه   nكند كـه روي عـدد    هايي اشاره مي وريتماين ليست به الگ. قرار گرفته باشد .…,
  : باشد، پس A = Ckكنيم كه  فرض مي. دهند انجام مي

)3:(A(n,n) = Ck(n)   
  : گيريم نتيجه مي) 3(دهيم و از  قرار مي kرا مساوي  nكنيم و  حال برش قطري دوم را اجرا مي

)4 :(A (k ,  k) = Ck (k)  و از)با ) 2n=k   
  . شود متوقف نمي Ck(k)متوقف شود، آن گاه  A(k , k)اگر ): 5(

  :داريم) 5(است، در  A(k , k)كه مساوي  Ck(k)با جايگزيني 
  . شود متوقف نمي Ck(k)متوقف شود، آن گاه   Ck(k)اگر ): 6( 

 = A(k , k)شود و از آن جا كه  در حقيقت متوقف نمي Ck(k)گيريم كه  نتيجه مي) 6(از 

Ck(k)  پسA(k , k)  پس روش . متوقف نخواهد شدنيزA     قادر نيست مشـخص كنـد كـه



 109   زاده كامران قيوم

 1389پاييز و زمستان سال اول، شمارة دوم، پژوهي،  منطق

Ck(k) شود، حتي اگر در حقيقت  متوقف نميCk(k) دانـيم   به علاوه، اگر مـي . متوقف نشود
دانـيم   بنابر اين، واقعيتي را مي. شود متوقف نمي Ck(k)دانيم كه  درست است، پس مي Aكه 
قادر نيست فهم ما را تحـت   Aفت كه توان نتيجه گر قادر به اظهار آن نيست؛ پس مي Aكه 

اي از قواعد محاسباتي كه به طريقي درسـت   توان گفت هيچ مجموعه حال مي. اختيار بگيرد
شـوند   هايي كه متوقف نمي گيري درباره الگوريتم تواند براي تصميم پذير باشد، نمي شناخت

مجموعـه قواعـد    وجود دارنـد كـه از ايـن    Ck(k)هايي هم چون  زيرا الگوريتم. كامل باشد
را بسازيم كه  Ck(k)توانيم الگوريتم  و درستي آن مي Aبه علاوه از شناخت . كنند تخطي مي

  . توان حكم زير را نتيجه گرفت پس مي. پي به عدم توقف آن ببريم
T :پـذير باشـد    دانان براي تعيين صدق رياضي، از الگوريتم درستي كه شـناخت  رياضي

  . كنند استفاده نمي
T پـذير   روز است كه ذهن بشر را با الگوريتم درستي كه شناخت استدلال اول پن ةنتيج

  . دهد براي انسان حكم مي كند و به محال بودن وجود چنين الگوريتمي  است مقايسه مي
توانند در ذهن موجـودات زنـده    ناپذير، تنها مي روز معتقد است كه پديدارهاي محاسبه پن

ها، احساس درد و يا درك يك نواي موسيقي كه  ديدن رنگ پديدارهايي همچون. شكل گيرند
) Consciousness(شعور جنبة منفعل آگاهي . موجودات وابسته است) Awareness(به شعور 

در حالي كه پديدارهايي هم چون برخاستن از خواب يا تصـميم بـراي   . شود در نظر گرفته مي
انـد، جنبـة فعـال آگـاهي در نظـر گرفتـه        هوابسـت ) Free will(انتخاب امري، كه بـه ارادة آزاد  

شـعور و  (هاي مختلفش  اي مركزي است كه تمامي جنبه در واقع آگاهي داراي هسته. شوند مي
اند كـه   اند و اين اعمال فعالانه و منفعلانه تنها اعمال عالم فيزيكي به آن هسته وابسته) ارادة آزاد
هستة مركزي وابسـته اسـت كـه خـاص      درك صدق جملة گودل نيز به اين. ناپذيرند محاسبه
است كه از طريق براهين رياضي بـه  ) Unassailable(ها است و ويژگي آن، درك متقني  انسان

پـس بـا   . آيد؛ در حالي كه چنين امري براي ساير پديـدارهاي ذهنـي ميسـر نيسـت     دست مي
روز با اسـتدلال   پن. ناپذير ذهن را ثابت كرد توان پديدارهاي محاسبه استفاده از قضية گودل مي

بينـي   كنـد كـه عـلاوه بـر پـيش      بر وجود چنين پديدارهايي، فيزيك جديدي را پيشـنهاد مـي  
پديدارهاي محاسباتي كه در فيزيك كوانتوم و نسبيت و همين طـور فيزيـك كلاسـيك قابـل     

ي او ايـن فيزيـك،   ناپذير نيز بپردازد و به عقيـده  بيني پديدارهاي محاسبه عرضه است، به پيش
  )Penrose, 1994. (نها با تلفيق فيزيك كوانتوم و فيزيك نسبيت ميسر استت
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  روز استدلال دوم پن .4
با توجه به ايرادهايي كه بر استدلال لوكاس گرفته شده است و از آن جـا كـه اسـتدلال اول    

پـذير   هـا شـناخت   دهد كه براي انسـان  روز، تنها حكم به عدم امكان الگوريتم درستي مي پن
اي  نظر پاتنام و در پـاره (هايي را در نظر گرفت كه نادرست  توان الگوريتم بنابراين ميباشد، 

روز بـه ارائـة    از ايـن رو پـن  . باشـند ) نظر بناسـراف (ناپذير  و يا شناخت) از موارد تورينگ
اسـتدلال دوم  . كنـد  پردازد كه سازگاري نظـام را از پـيش، فـرض نمـي     استدلال ديگري مي

  : ر استگونة زي روز به پن
من «گويد  قرار گرفته است و زماني كه مي Fرياضيداني را در نظر بگيريد كه تحت نظام 

F به اين معناست كه » هستم»F پذير برهاني رياضي بشر را دربـر   هاي دسترس تمامي روش
  : گويد رياضيدان چنين مي. »گيرد مي

A :دانم كه ضرورتاً  اگر چه من نميF يم كه اگر توانم بگو هستم، اما ميF  بودم، دستگاه
F  بايد درست)Sound  (توان بيشتر از اين گفت كه  و حتي مي. بود ميF'    نيز بايـد درسـت
هسـتم   Fاز ايـن كـه مـن    . آيد به دست مي» هستم Fمن «و  Fاز جمع  'Fبود، جايي كه  مي
از  اي بايد صادق باشد و به عـلاوه ايـن جملـه نتيجـه      G(F')توان گفت كه جملة گودل مي

بايـد    G(F')باشـم آن گـاه   Fاگـر مـن   «ام كه  بنابر اين من درست فهميده. نيست 'Fدستگاه 
بنابراين من قادرم چيزي را . دهد انجام مي Fو اين دقيقاً همان چيزي است كه » صادق باشد

توانم  گيرم كه من به هيچ وجه نمي است و از اين جا نتيجه مي Fدرك كنم كه فراي توانايي 
F باشم) .Penrose, 1995 (روز از سازگاري  در اين استدلال، پنF   كنـد و در   اسـتفاده نمـي

  . آيد واقع اين استدلال گودلي از نوع جديدي به حساب مي
  : توان به مواردي از آن اشاره كرد اين استدلال داراي چند نقص اساسي است كه مي

-I روز، اگر جملات رياضي را به  بنابر اظهارات خود پن–π1   جمله ها محدود كنـيم، آن
  . جمله باشد π1–بايد يك » هستم Fمن «گاه مشخص نيست كه چرا 

-II  اي مـبهم و مفهـومي    استفاده شده است كه واژه» دانستن«در اين استدلال از محمول
)Intentional  (هاي صوري نمود توان آن را وارد نظام است و نمي .  

-III  درستي«ايراد سوم به «)Sound (گردد كه هر گونه تعريفي از اين واژه  ها بر مي نظام
شـود   درستي آن نتيجه مي بودن نظام، ) True(از راست  .1به شرط برخورداري از دو شرط 

اي از  باشد، به عدم اعتبار هر صـورت اصـلاح شـده    پذير  درستي در زبان نظام تعريف . 2و 
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) Lindstrom, 2001: 241-250(اين ايـراد توسـط پرليندسـتروم    . انجامد روز مي استدلال پن
  : آيد اظهار شده است كه صورت آن در ذيل مي

ــد   ــرض كني ــراي    Sd(F)ف ــبي ب ــول مناس ــت  F«فرم ــت اس ــد» درس ــين. باش   همچن
 HC(F)  )Humanly complete  ( به معناي» F  پذير براهين رياضي  هاي دسترس روش تمامي

ايـن جملـه   » هسـتم  Fمـن  «كنـد كـه    روز اعلام مي زماني كه پن. به كار رود» ردگي مي را در بر
و تعريـف آخـر     'F + S├Sا ت ا  S → S' ├ F هم چنـين  . است  Sd(F)و  HC(F)مستلزم 

  : روز را به صورت زير نمايش داد توان استدلال پن مي.  F+ = F + Sd(F)عبارت است از 
)B :(  

) 9(را بـا  ) 1(منطبق نيست، بلكـه بايـد   ) B(كاملاً با استدلال روز  البته استدلال دوم پن
  . جايگزين كرد

 .9 »هستم   F » من  ⇒Sd (F  +  هستم« F  »من )       

راست باشد، آنگاه براي ) 1(اگر . است» درستي«ترين نكته در اين استدلال، تعريف  مهم 
  :توان حكم زير را وارد كرد بندي شود، مي صورت) Fزبان ( Lكه در  Fاي از  Eهر توسيع 

Sd(E+)    ⇒ Sd(E)  
  :نيز استفاده كرد) 10(تر  توان به جاي اين حكم ازحكم ضعيف مي

Con(E+)  Sd(E) ⇒   .10  
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را بـا   Bحال اگـر بتـوان   . كرد) 1(را جايگزين ) 10(توان  مي E = Fخصوص زماني كه  به
  . شود اعتبار مي نيز بي Bاعتبار كرد، استدلال اصلي  اين جايگزيني بي
 Bكه شامل شروط زير باشد، براي اعتبـار بخشـيدن بـه اسـتدلال     » درستي«هر تعريفي از 

  . ممكن نيست
  : اين شرايط عبارتند از 

1.                                                                    Sd(F) ⇒ F 11.  راست است  
  ). تواند صادق باشد نمي) 6(اگر چنين نباشد براي مثال (پذير است  تعريف Lدر » درستي« .2

از عموميت خـارج شـود، از روش خودارجـاعي بـراي سـاخت      ) 10(براي آن كه صدق 
بـا متغيـر    Lفرمولي از   Sd(F + x)با در نظر گرفتن اين حقيقت كه (كنيم  استفاده مي Sجملة 

  ). است xعددي آزاد 
.12    F ├ S ⇔ ¬Sd (F + S)        

 Sبـه راسـت بـودن    ) 12(و   Sd (F + S) ¬بـا فـرض   . راسـت اسـت   Fكنيم كه  فرض مي
نتيجه ) 11(نيز راست است و با استفاده از  F + Sهر دو راست هستند،  Sو   Fرسيم و چون  مي
.  Sd (F + S)بنابر اين بايد نتيجه بگيريم كـه  . شود و تناقض حاصل مي Sd (F + S)ريم كه گي مي

نيز نادرست اسـت و ايـن    F + Sرسيم، پس  مي Sبه نادرست بودن ) 12(از آن جا كه با عبارت 
) 12(بـا اسـتفاده از   . نيسـت ) True(مستلزم راسـتي   )Sound(شود كه درستي  نتيجه حاصل مي

ايـن  . شـود  مي) 10(مثال نقضي براي  E = F + Sو   Con (F + S + Sd (F + S) )¬:  بينيم كه مي
  . كند را نامعتبر مي B »درستي «استدلال بدون در نظر گرفتن چگونگي تعريف 

. آيد به دست مي) 1(به جاي ) 9(اين امر با جانشيني . رجوع كرد Aبه  Bتوان از  حال مي
  . كرد) 9(نشين را جا) 13(تر  توان اصل ضعيف مي

13.  »هستم  E »من  ⇒  Con (E + هستم«  E »من )  

امـا  . نامعتبر باشـد  Aبه دست آورد؛ حتي اگر ) 13(توان مثال نقضي براي  نمي) 10(همچون 
ايـن اگـر چـه ممكـن      بنـابر . را تصديق كند» هستم Eمن «اي نتواند  Eممكن است هيچ دستگاه 

تـدلال   . د، اما متقن بودن آن واضـح نيسـت  صادق باش) 13(است   Fمـن  «، )A(در ضـمن در اس
در حالي كه اگـر ايـن فـرض كـاذب باشـد،      . فرض شده است Lيك جملة رياضي در » هستم
مـن  «(و يا  E) Con+ » هستم Eمن «(يا  E) Sd+ » هستم Eمن «(توان گفت كه چگونه بايد  نمي

E هستم « +G (E  كه مطابق با را فهميد و يا حتي اين حكم)من «: (است ) 6F  هسـتم « +G (F 
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از  Aاين  بنابر. تواند راست باشد و يا حتي معني بدهد نمي F ⇒ HC(F) ├» هستم Fمن « ⇒
به » هستم Eمن «احتياجي به فرض  Bاعتبار آشكاري برخوردار نيست؛ در حالي كه در استدلال 

  . اي رياضي نيست لهعنوان جم
-IV  اي  شاپيرو در مقاله 2003در سال)Shapiro, 2003: 19-42 (    ايـراد چهـارمي را بـر

  : توان به طور خلاصه آن را چنين بيان نمود روز مطرح كرد كه مي استدلال دوم پن
روز در استدلال دوم خود، در مقدمات به كار گرفته شـده، از يـك محمـول صـدق      پن

كنـد و بنـابراين، چنـين مقـدماتي      اسـتفاده مـي  ) پذيري نامحدود شناخت محمول(نامحدود 
ها، يا به عدم اعتبار اسـتدلال   اي براي محدود كردن اين محمول شيوه  ناسازگار هستند و هر

توانـد بـه    گـرا مـي   هايي را قبول كند كـه مكانيـك   فرض شود و يا بايد پيش روز منجر مي پن
  . ها را رد كند راحتي آن
روز نيز مانند اسـتدلال اول وي، و همچنـين    ور كه مشاهده شد، استدلال دوم پنط همان

بنابراين بهتـر اسـت كـه ايـن بحـث را از      . استدلال لوكاس از اعتبار كافي برخوردار نيست
  . اي ديگر مورد بررسي قرار دهيم زاويه
  

  گرايي تلزامات پذيرش نگرة مكانيكاس .5
احكام حساب درجة اولي است كه توسط انسان اثبات  مجموعة تمامي قضايا و Kفرض كنيد 
كنيم تنها اعداد گودل ايـن   براي سادگي بحث، فرض مي). رياضيات ذهني(شود  و شناخته مي

هاي حسابي بشر،  كنند كه همة شيوه گرايان ادعا مي مكانيك. وجود دارند Kقضايا و احكام، در 
كننـد ماشـين تـورينگي وجـود      ة چرچ اظهار ميهايي بيش نيستند و با استفاده از نگر الگوريتم
بر خلاف اين گرايش، . پذير بازگشتانه است شمارش Kشمارد و يا به عبارتي  را مي Kدارد كه 

هايي در كشف رياضي و حسـاب توسـط انسـان     ها و قاعده گرايان به وجود شيوه ضدمكانيك
  . شود سازي نمي كنند كه توسط هيچ ماشين تورينگي شبيه اشاره مي

فرض . مجموعة تمامي حقايق در حساب درجه اول باشد) رياضيات عيني( Tفرض كنيد 
TKكنيم   - 2و K = T - 1: تـوان دو شـرط را مـورد بررسـي قـرار داد      در اين جـا مـي  . ⊇

TK ⊂ )Shapiro, 1998, 273-302.(  
با استفاده از منطـق  . اي از حساب باشد لهجم Sو هم چنين  K = Tكنيم  در ابتدا فرض مي

 Sو بنـابر ايـن    ∋KSدر مورد اول خواهيم داشـت  . ¬∋KSو يا∋KSدو ارزشي 
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» اصـولاً « Sو كـاذب بـودن    ¬∋KSدر حالـت دوم  . پـذير خواهـد بـود    شـناخت » اصولاً«
توانند صـدق و كـذب    دانان، مي ، آن گاه رياضيT = Kبنابر اين اگر . ير خواهد بودپذ شناخت
اي از حساب، توسط بشر  به عبارتي هر جمله. را مشخص كنند Sاي از حساب مانند  هر جمله
در زبـان حسـاب    Tدانيم كه  از طرف ديگر با استفاده از قضية تارسكي مي. پذير است تصميم
در حقيقـت هـيچ   . باشد پذير بازگشتانه نمي شمارش Tبه عبارتي ديگر  پذير نيست و يا تعريف

دستگاه صوري استنتاجي و يا ماشين تورينگي وجود ندارد كه تمامي حقايق رياضي موجود را 
گردد و بنابر ايـن   نيز اعمال مي Kقضية تارسكي بر  K = Tپس اگر . به عنوان قضيه اعلام كند

  . گرا بر خطا است بازگشتانه نيست و در نتيجه مكانيكپذير  شمارش Kيابيم كه  در مي
TK(گرا بايد فرض دوم  گرفتن مكانيك براي جدي با فرض اين كه . را در نظر گرفت) ⊃

TS KSو  ∋ نقـيض  ناپذير است و البتـه   ايم كه مطلقاً تصميم اي از حساب را يافته جمله ∌
گرا در وجود جملاتي از حساب اسـت   پس اعتبار ادعاي مكانيك. به همين صورت S ¬ آن نيز 

  . ناپذير باشند آلي قادر به اثبات آن نباشد و اين جملات، مطلقاً تصميم كه هيچ فاعل ايده
تـانه باشـد،     شمارش Kگودل خود در سخنراني گيبس اظهار كرده بوده است كه اگر  پـذير بازگش

  صورت  به ناپذير اي مطلقاً تصميم اه جملهگ آن
ناپذير اسـت بـه ايـن     گويد يا رياضيات پايان او مي. تر است يا پايين 4وجود دارد كه از درجة 

شود و  اي از قواعد متناهي نمي گاه محدود به مجموعه معني كه اصول موضوعة بديهي آن هيچ
يابد و يا مسائل ديوفانتي  هي، تسلط ميذهن انسان به طور مداوم و هميشگي بر هر ماشين متنا

  . ناپذيري از نوع معين وجود دارد مطلقاً حل
و حاضر بـه قبـول هـيچ     K = Tروز و لوكاس معتقدند كه  پس كساني همچون گودل، پن

هايي غير صوري و غير  ها به وجود شيوه در حقيقت آن. باشند ناپذيري نمي جملة مطلقاً تصميم
گردد  سان اذعان دارند كه موفق به كشف جملات صادقي در حساب ميدر ذهن ان الگوريتمي 

پـذير   شـمارش  Kاز طرف ديگر، اگر . پذير نيست كه توسط هيچ ماشين و يا الگوريتمي اثبات
. ناپــذير اســت بازگشــتانه باشــد، آن گــاه بعضــي از جمــلات حســاب بــراي انســان تصــميم

پـذير بازگشـتانه    شـمارش  Kپذيرند كه  ي ميكنند؛ يعن گرايان از وضع مقدم استفاده مي مكانيك
گرايـان از رفـع تـالي اسـتفاده      در حـالي كـه ضـدمكانيك   .  K ≠Tگيرند كه  است و نتيجه مي

  . پذير بازگشتانه نيست شمارش Kگيرند  و نتيجه مي K = Tپذيرند كه  كنند، يعني مي مي
چه مستلزماتي حاصـل   پذير بازگشتانه باشد؛ شمارش Kگرا بر حق باشد و  اما اگر مكانيك
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 Kپس . شمارد را مي Kگيريم كه  را به عنوان عدد گودل ماشين تورينگي در نظر مي eآيد؟  مي

= We .برنيز برقرار است؛ يعني ـپذيري هيلبرت  كنيم كه شرايط استنتاج فرض مي :  
eWSدر زبــان حســاب اگــر  Sبــراي هــر  .1   عــيناي حســابي كــه م آن گــاه جملــه ∋

eWSكند  مي    . است Weدر  ∋
  : كند اي از حساب كه معين مي در زبان حساب، جمله Sو  Pبراي هر جملة  .2

)اگر  ) eWPS eWSآن گاه اگر  →∋   . است Weدر  ∋eWPآن گاه   ∋
اگـر  [ كنـد   اي از حسـاب كـه معـين مـي     در زبـان حسـاب، جملـه    Sبراي هر جملـة  . 3

eWS eWSآن گاه اين حكم كه ∋ در اين نمادشناسي، . است Weخود در ] است Weدر  ∋
بيان كنندة اين امرند كه  3و  1شرايط . بيان شده است ∋eWxپذيري با فرمول  محمول اثبات

 2و جملة . پذير است اثبات Sپذير است كه  است، آن گاه اين جمله نيز اثبات پذير اثبات Sاگر 
  . پذير تحت قاعدة وضع مقدم بسته هستند كند كه جملات اثبات بيان مي

Cone كند  اي از حساب است كه بيان مي جملهWe با فرض ايـن كـه   . سازگار استCone 
و از آن جـا در   Weدر  Coneمر است كه قضية دوم ناتماميت گودل مستلزم اين ا  صادق باشد،

K بنابر اين . نباشدCone ناپذير است؛ يعني اگر  گرا، مطلقاً تصميم طبق فرض مكانيكK = We 
بنـابر ايـن   . را بدانـد  Weتواند سـازگاري   و شرايط استنتاج برقرار باشد، آن گاه هيچ كس نمي

TWeتواند بداند كه  كس نمي توان گفت كه هيچ مي TKو همين طور عبارت  ⊇ تنهـا   ⊇
TKداند و اگر كسي به صدق  كس آن را نمي يك فرض است كه هيچ مطمئن نباشد، آن  ⊇

eWKي تواند صدق جمله گاه نمي eWKتنها راهي كه كسي بتواند صـدق  . را بداند ⊇ ⊆ 
پـذير   را  بشناسد و اين امر به صورتي مـتقن امكـان   Kو يا   Weرا بداند، آن است كه درستي 

گرا صادق باشد آن گاه ماشين تورينگي وجود نـدارد كـه مـا بتـوانيم      پس اگر مكانيك. نيست
اي اسـت   اين همان نتيجه. شمارد پذير هستند، مي بدانيم تمامي جملات حساب را كه شناخت

آل يـك ماشـين تورينـگ باشـد،      حتي اگر انسان ايـده : ر پاسخ لوكاس گفته بودكه بناسراف د
را بـه   Weتـوانيم   را ندانيم، آن گاه نمي Weاگر ما درست بودن . تواند اين حقيقت را بداند نمي

  . عنوان موكل خود براي جستجوي حقايق رياضي انتخاب كنيم
نظـامي   Fكنـد اگـر    اظهار مـي لوكاس در جواب خود به ايرادهايي كه عنوان شده است 

 GFدر نظر گرفته است، داراي دو جملة  Kگرا به عنوان مدلي براي  صوري باشد كه مكانيك
كند كه  او ادعا مي. است Fبه عنوان حكم سازگاري  ConFبه عنوان جملة گودل و همچنين 
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لوكـاس   كنـد كـه   پاتنام اين ايراد را وارد مـي . صادق است GFداند كه  تحت اين شرايط مي
: تواند بداند، صدق اين جمله است كه داند، بلكه تنها چيزي كه لوكاس مي را نمي GFصدق 

اي است كه هر ماشـين و يـا هـر     صادق است؛ و اين جمله GFسازگار است، آن گاه  Fاگر 
را ثابت كنـد، تعيـين سـازگاري      ConFتواند  لوكاس از آن جا كه نمي. داند نظام صوري مي

گرا ادعا كند كه نظام صوري و يا ماشين او  اگر مكانيك: كند گرا واگذار مي كانيكنظام را به م
شود؛ اما اگر به سازگاري نظام صوري اذعان كند، با  ارزش مي ناسازگار است، اين مسأله بي

داند و ماشـين از   اي است كه لوكاس مي رسيد و اين جمله GFتوان به صدق  وضع مقدم مي
گرا بر سازگاري نظام  توان شاهد بود كه قول مكانيك در اين جا نيز مي. اثبات آن عاجز است

تـوان بـه قـول     صوري با يقين رياضي برابر نيست و بنابر اين براي اعمال وضع مقدم نمـي 
  . گرا تكيه كرد مكانيك

گـرا توسـط    همچنين مباحثي با ابتناء بر اعداد ترتيبي و به پشتياني از نگـرة ضـدمكانيك  
توان با كمـي دقـت    صورت گرفته است؛ ولي مي) Lucas, 1996(هاي اخير  لوكاس در سال

هاي  ها، در حقيقت صورت ديگري از استدلال مشاهده نمود كه اين گونه براهين و استدلال
اي منجـر شـده باشـند، تنهـا جـاي مسـأله را از        پيشين هستند كه بدون آن كه به حل مسأله

  . انتقال داده استجملات رياضي به اعداد ترتيبي مربوطه 
  
  گيري نتيجه

تواننـد پاسـخي قـاطع بـه      با توجه به مباحث گذشته قضاياي ناتماميت گودل، اگر چه نمـي 
هـايي خـاص بـراي هـواداران      مسألة ما بدهنـد، امـا باعـث بـه وجـود آمـدن محـدوديت       

در ابتدا براي كاربرد اين قضـايا، مجبـور بـه    . گرايي شده است گرايي و ضدمكانيك مكانيك
اي،  ها فاقد محدوديت حافظـه  انسان(شويم  آل براي انسان و ماشين مي پذيرش شرايطي ايده
در غيـر ايـن   ). گيـريم  باشند و ماشين را نيز ماشين تورينگ در نظـر مـي   زماني و مكاني مي

  . باشند صورت اين قضايا در اين مبحث داراي هيچ گونه كاربردي نمي
ــا فــرض  ــراي رياضــيات ذهنــي و  Kب ــر Tب ــدانيم اي رياضــيات عينــي، اگــرب   كــه ب

 K = T گرا بر حق است توان ادعا كرد كه ضد مكانيك آن گاه با توجه به قضية تارسكي مي .
از . اي به اثبات نرسيده اسـت  شناسانه اي است كه تاكنون با هيچ روش معرفت اما اين مسأله

TKكه  بدانيمطرف ديگر اگر  سازگاري خود را خواهد دانست و بنـابر  ، آن گاه انسان ⊃
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TKتواند حكـم   اما از آن جا كه انسان نمي 1. شود گرا غير ممكن مي اين نگرة مكانيك ⊂ 
تواند ادعا كند كه يا بر هر ماشيني برتري دارد و  را بداند، بنابر اين مي Mو سازگاري ماشين 

  .يا ماشين ناسازگار است
؛ آن گاه بدون اين كه نداندرا  K = Tاگر انسان صدق حكم . K = Tكه  حال فرض كنيم

گـرا بـر حـق باشـد و      از طرف ديگر اگـر مكانيـك  . انسان بداند، بر هر ماشيني برتري دارد
TK TKگرا و صدق حكم  و انسان صدق نگرة مكانيك ⊃ را نداند، آن گـاه انسـان    ⊃

تواند بداند  خاص بر ذهن او حاكم است و حتي نمي  تواند بداند كه الگوريتمي نمي هيچ گاه
TKكـه   ندانـد اگـر انسـان   . كه چنين الگوريتمي سازگار يا ناسـازگار اسـت   و نگـرة   ⊃

گرا صادق باشد، آن گاه سازگاري خود را نخواهد دانست و بنـابر ايـن برتـري     ضدمكانيك
  . ماشيني نخواهد شناخت خود را بر هر

باشــد، يعنــي  آل مــي حالــت بعــدي ايــن مســأله عبــارت از ناســازگاري انســان ايــده 
TTK توانـد بـر ناسـازگاري خـود      توان گفت كه انسان نمي در اين مرحله تنها مي. ∩⊅

گرا صادق باشـد، آن گـاه بـه دليـل      در اين وضعيت، اگر ضدمكانيك 2.شناخت داشته باشد
امـا اگـر   . آل و برتري او بر ماشين، سازگاري ماشين ضـروري اسـت   ناسازگاري انسان ايده

تواند بداند  گرا صادق باشد، آن گاه ماشين نيز بالطبع ناسازگار است و او نمي نظرية مكانيك
  . كه ماشين و يا الگوريتمي ناسازگار بر ذهن او حاكم است

يتم سازگار خاصي حركت كند، آن گـاه انسـان   مسألة ديگر آن كه اگر جهان بر طبق الگور
باشد؛ زيرا از آنجا كه چنين الگوريتمي بر ذهـن انسـان    قادر به شناسايي چنين الگوريتمي نمي

شود، مطابق آن چه در بالا گفته شـد   نيز حاكم است و ذهن انسان در چنين حالتي سازگار مي
TKعدم شناسايي بر ( توانـد وجـود چنـين     انسـان نمـي  ) گـرا  مكانيـك و صـدق نگـرة    ⊃

روز  پس نظر پن. كند الگوريتمي را بشناسد و لذا وجود اين الگوريتم را بر كل جهان درك نمي
  . هاي منطقي بحث است ناپذير، تنها يكي از امكان هاي محاسبه دربارة فيزيك حاكم بر پديده

حل اين مسأله كمك كنند، علاوه بـر  توانند به  در پايان بايد گفت كه راه كارهايي كه مي
  : شوند هاي فلسفي و تحليلي فوق، به چند دسته تقسيم مي بحث
هاي تجربـي و اسـتقرايي، از طريـق     اثبات و يا رد سازگاري انسان و ماشين به روش .1

پزشـكي و يـا سـاير     هاي فيزيولـوژي،   هايي كه ممكن است در آينده در حوزه پيشرفت
  علوم تجربي روي دهد؛
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 . شود هايي كه براي جملات خودارجاع پيشنهاد مي حل راه .2
هاي صوري، شـهودي   پارچه كردن اثبات هاي جديد براي الصاق و يك پيشنهاد روش .3

  . هاي غيرصوري تحت يك مقوله و ساير برهان
 
  نوشت پي

  .تنها شامل صدق هاي رياضي و يا حساب خواهد بود K زيرا در اين صورت .1
ــورتي  .2 ــا در ص ــي تنه ــازگاري      م ــق فراس ــه از منط ــذيرفت ك ــان را پ ــازگاري انس ــوان ناس ت

)Paraconsistent (استفاده كند.  
  

  منابع

Benacerraf, P. (1967), "God, the devil, and Gödel", The Monist 51 9-32. 
Kripke, S. (1982), Wittgenstein on rules and private language, Harvard University Press. 
Lindstrom, P. (2001), "Penrose's new argument", Journal of Philosophical Logic 30 241 – 250. 
Lucas, J. R. (1961), "Minds, machines and Gödel", Philosophy 36 112 – 37. 
Lucas, J. R. (1996), Minds, machines and Gödel : A retrospect , Machines and thought : The legacy 

of Alan Turing, Vol. 1 edited by Milican, P. and Clark, A., Oxford University Press. 
Penrose, R.(1989). The emperor's new mind: concerning computers, minds, and the laws of 

physics, Oxford University Press,  
Penrose, R.(1994). Shadows of the mind: A search for the missing science of consciousness, Oxford 

University Press,  
Penrose, R. (1995), "Beyond the doubting of shadow: A reply to commentaries on "Shadows of the 

mind" ", Psyche 2 No 23.  
Putnam. H. (1960), Minds and machines, Dimensions of mind: A symposium (Sidney Hood, editor), 

New York University Press  138 – 64. 
Shapiro, S. (1998), "Incompleteness, mechanism, and optimism", Bull Symbolic logic 4 273 – 302. 
Shapiro, S. (2003), "Mechanism, truth, and Penrose's new argument", Journal of Philosophical 

Logic 32 19- 42. 


