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ڲڪٌۘ
؇ ّ֞ ۋگ٭گ٭ ڣ۳ً݄؇ ጥ጑ٺಣಕᕬ มฆܳا اৎ৊ݞ؜۰݁ި ا৖৑৚৑ت ጥ጑ّ — اܳگިي ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ިොຶ ௧ਤاܳފ إن
اܳިرڢ۰ ۱ڍه .؇ዛኤذا اࠍ੆ިݿٴ۰ ޗٴ٭أ۰ ሒᇭ ݁ٺ༶ڍرة ل۰ ۏ۱ިݠ ل؇ݪ٭۰ ر ඹජۋިا ۬༥لިا — ؇ً࿌๤๑ื ৖ً৑৖৑واݿٺڎ
૭૙٭ھ ؜݆ Ⴄ၍ނڰ۰ ࠯࠵࠺ފ؇ب، اܳگ؇ًܹ٭۰ ل۰ وَޙݠ ّިرَؐ آ৖৑ت ༟ڎݿ۰ ఈః༠ل ݆݁ ل۰ اܳٷޙݠ اܳگ٭ިد ૭૜ٺܝލژ
.ሒᇧިارز੅اࠍ اܳٺޚިر أو ۰ਃಸިݿ؇੆اࠍ اܳگިة ݆݁ ڢڎر ً؊ي ෠ູ؇وز۱؇ ஓ୷ܝ݆ ৖৑ มฆܳا اৎ৊ٷޚگ٭۰ اࠍ੆ڎود ݆݁ มฃؗ

ل۰، اܳٷޙݠ اܳگ٭ިد ݆݁ มฃؗ ૭૙٭ھ ཯ྡྷٴټݑ ࠯࠵࠺ފ؇ب، اܳگ؇ًܹ٭۰ ل۰ وَޙݠ ّިرَؐ آ৖৑ت ༟ڎݿ۰ ఈః༠ل ݆݁
܋ٺިرَؐ ᆇᅦ؇ܳگ۰ ا܋ྥލڰ۳؇ มฆܳا اܳگ٭ިد، ۱ڍه ොູگ٭گ۬. ৖৑ఌዳዧت ஓ୷ܝ݆ ؇݁ ۋިل ؇਍ಾ؇اݪଫଐاڣ أᆇᅦݑ ؇ ّ֞ ࿌ڎ༲݁ٺ
ຒ׿ود ࣷ࣬ຐ اڤ׫֏ڪ֦ ଄૨ڎרٝ ᆃᅘܙارزশاݾ اڤ׫܋ܙر أو ١ॴ఩۰ܙոষاݾ اڤؠܙة ڲڷ ؓ׿ر ेू أن ّܝލژ ،ྵะورا وؗިدل
“no amount of computational power or algorithmic sophistication can overcome certain ڲ֔מר١ ڲר܋ؠמ١
྘ྲྀٷ݄؇ ݁ٺޚިرة دڣ؇༟؇ت اࠍ੆ިݿྟ٭ިن لگڎم ۋ٭ت ො੼ٺڎً݁؇، اࠍ੊ڎل ૭૏ٺ݄ݠ ،ዻዧذ و݁ؕ logical boundaries.”

.௧ௌਃ಻Ⴄၽ٭ৎ৊ا اࠍ੆ފ؇ب ౯౜ద؇وز ๴ཇء আॻ༟ ᄕცܳ٭ܭ ا๤དྷྟܳل۰ ل؇ݪ٭۰ ීෂا اܳٴݱଫଃة ሌᇿإ اܳٷگ؇د ଫଃ૰૏
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“On Computable ࠯࠵࠺ފ؇ب» ᄭᄥً؇اܳگ ا༟৙৑ڎاد «ۋިل 1936 ༟؇م اৎ৊ྡྷލިرة ّިرَؐ آ৖৑ن ورڢ۰ ّܝ݆ ቕረ
۰ਃಸިݿ؇༡ ᆇᅦܹ٭۰ ৙৑ي ஓ୷ܝ݆ ؇ৎ৊ ݬ؇ر۰݁ ༡ڎوداً أݿފب ًܭ — اࠍ੆؇ݿިب ܳأ޺޾ اَޚఈఃڢ۰ ෠੼ݠد .1Numbers”
“ev- ցֿׂܙر ႞႐آ ּܙا۰܋١ ॾయءמ׾ه ଄૨ڎڷ ոّ֔ؔل ؼۻոب တ྾ أن ๤๑฽ش-ّިرَؐ ۰༡أޗݠو ᄕცڣٺޝ ොູگ٭گ۬.
َأٺଫଊه ؇݁ ඔ൹ً Ⴄၽّڣޝاً ੯੩ෛຬ ؇ᆙᆘ ، 2ery effective computation can be carried out by a Turing machine”

اৎ৊ٷڰڍة ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ৙৑َޙ۰݄ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ۋފ؇ً۬. ا௯௫௵ݠدة ا৖৑৚৑ت ୒ୖڍه ஓ୷ܝ݆ و݁؇ «؇ ّ֞ «ۊިارز݁٭ ؇ ّ֞ ࢻዛኗࣖ٭
؇݄ዛᔻ ّިرَؐ، ৖৑৚৑ت ۰ਃಸިݿ؇੆اࠍ اܳگިة ෠ູ؇وز ؇ዛዊܝஓ୷ ৖৑ ݁ٷ۬: ݁ڰݠ ৖৑ ً ڢ٭ڎا ੯੩ෛຬ ۱ڍا ،۰ਃಸިݿ؇༡ ܋أ݄ܹ٭؇ت

اܳٺޚިر. ݆݁ ؇ዛውྲྀྡྷ٭ ًܹ؞ب
ّިرَؐ ڣ۱ଫଊ؇ن .ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ڢڎرات ೞ಻ۏިا ݆݁ ೞ಻؇༥ ႟၍ ଫଊ༟ ਐಾڎڣݑ اܳٺڎا؜٭؇ت إن
੯੩ෛຬ — ݿ྘ٺިڢژ ሒᆶ؜ލިا ༇ံ؇َߓߵ Ⴄ၍ن إذا ؇݁ ොູڎࢴࣖ ۊިارز݁٭۰ ৙৑ي ஓ୷ܝ݆ ৖৑ أَ۬ — اܳٺިڢژ ᄭႍၽލৎ৊
إذا ոڲ ส്׿ࠥࡇ ᆃᅭոا۝܋ר ذပ྾ء ڤר܊ոم ଄૨ڎڷ ୹୴ؔ ࢻࣕاّ۬. ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ݁أݠڣ۰ আॻ༟ ل۰ ༡ڎوداًۏ۱ިݠ
، 3“cannot determine whether it will halt on arbitrary inputs” ١ॴట۾ܙا֍ ڲ׿୹୴ຑت ֍ר׿ ༉۰׫ܙؓ؉ ပ྾ن
݁٭ߺࠊ ݆݁ ೓ಱڎ༡ ڣٴۜت اࠍ੅؇ص، ᄊცݿߺࠊ ሒᇭ ଫଃاܳٺڰܝ আॻ༟ وڢڎرّ۬ ሒᇆاᄳᄟا و؜٭۬ ݆݁ ๴ང؇أݿ ႟ၽ૰૖ ොຬڎ ؇ᆙᆘ
ذႤ၍ء َޙ؇م Ⴄ၍ن إذا ؇݁ «ොູڎࢴࣖ أن ًࢻࣖڢ۰ ۱ଫଊ݁ٷ؇ ،ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ො੼؇ذاة ሌᇿإ ۱ڍا ஓ୷ڎ (2024) દઊරඝوآ
“deciding whether an arbitrary AI «྾ཏ࠯࠵࠺ ڢ؇ًܭ ଫଃ༚ ި۱ ݁أ٭ٷ۰ ુળ༡ ᄭᄟدا ً ؇ஓ୴دا ๴ཚଫُଃݿ ሒᆶ؜ލިا ሒᇼ؇اݬޚٷ
݆݁ اఈዳዧۋݑ اܳٺۜگݑ ༡޺޾ ዛዊᚬ؇ر وࢻࣕا . 4system will always satisfy such a judge function is undecidable”

ل؇ݪ٭؇ً. ر ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ۰݁ఈఃݿ
ܳٴިݿب ᄭᄥݠاݿৎ৊ا ᄭႍၽލᆇᅫ ،྾ཏ࠯࠵࠺ اܳگ؇ًܹ٭۰ ༟ڎم ༇຀؇ਐ಻ ݆݁ أܳ؞؇م ۋگܭ ݆ᆇᅀل اܳٺިڢژ ᄭႍၽ݁ލ ووراء
ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا Ⴄ၍ᄳፁዧء أݿ؇ݿ٭۰ ڢڎرات — اܳފఈఃݿܭ ۰੊و݁أ؇ࠍ اஓ஁৙৑؇ط ݁ޚ؇ًگ۰ ሒᇭ ل۰ ۏ۱ިݠ ڢ٭ިداً ّܝލژ
١٤ؔոاڤ׫ જੴ຋ اႥ႐ूेڤמ١ ֲۘոۢশاݾ ֆמჸც ࣁଫଃ݁ࣖاً: ଫ଒܋৙৑ا ۰ً๤ཟܳا ؇ஓ୾ر ૭૜ڎد ྵะرا ل۰ َޙݠ أ݁؇ اܳޚٴ٭أ٭۰. ይዧ؞۰
Ⴄ၍ن إذا ؇ᆇᅫ . 5“all non-trivial semantic properties of programs are undecidable” ༯ເޫަޠ ႞႖ּոؓ જੴ຋ ๸ྦྷاજ੻቞ቘ
ஓ୷ܝ݆ ৖৑ أරඝى ݿߺࠊ܋٭۰ ༠؇ݬ٭۰ أي ጥ጑ٺஓ୷ أو «ݬ؇دڢً؇» أو «آ݁ٷً؇» أو «؇ً࿌ذ؇ො੼» ሒᇼ؇اݬޚٷ ذႤ၍ء َޙ؇م
أو أڣݯܭ ً؊ۏ۳ݞة ؇ዛዀܹ༟ اܳٺ؞ܹص ஓ୷ܝ݆ ۱ٷڎݿ٭۰ ොູڎل؇ت ྘ܳފب ۱ڍه ނڰݠّ۬. ًڰۜݧ ً ۊިارز݁٭؇ ොູڎࢴࣖه

اᄴᄟا߉ߵة. ؕਃಸߙߵ ᄭᄟ؇༲ݿٺႤ၍ أݿ؇ݿ٭۰ ݁ٷޚگ٭۰ اݿٺ৖৑؇༲ت ؇ዛኡإ — ሌᆞأذ ۊިارز݁٭؇ت

1Turing, A. .(1936) “On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem”

2Church-Turing thesis formulation — Stanford Encyclopedia of Philosophy
3Halting problem limitation — Turing (1936)
4Melo et al. .(2024) “On the Undecidability of Artfiicial Intelligence Alignment: Machines

that Halt”
5Rice, H. .(1953) “Classes of Recursively Enumerable Sets and Their Decision Problems”
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ݬ؇ر۰݁ ݁ٷޚگ٭۰ ༡ڎود دا༠ܭ اܳިڢب َڰݴ ሒᇭ ؇ዛዊ۠૭૏ اࠍ੆ިݿٴ۰ ஓُܝّ݆ ୷ اᄳᄟي اܳٷޙݠي ا৕৑ޗ؇ر ܳأܭ
اଫଐ༠اڢ۳؇. اႤၽਐಸ৖৑ر ݆݁ ڢڎر ৙৑ي ஓ୷ܝ݆ ৖৑

আॻ༟ ᄭᄥل ޗި ًޙఈఃل وّܹࠔࠫ ل؇ݪ٭؇ت ීෂا أݿݴ ّޚ؇رد ؗިدل ܳـܝިرت ا৖৑܋ٺ݄؇ل ༟ڎم ل؇ت َޙݠ إن
ݬިري َޙ؇م أي أن আॻ༟ ݆۱ଫଊّ ሌᇿو৙৑ا ۬ਐಱڣٷޙݠ .๴ཚ؇ل ීෂا ఈዳዧݿٺڎ৖৑ل ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء إႤၽَ݁؇ت
ਊುఇዳዧ؇ت ᄭᄥً؇ڢ ଫଃ༚ ܳـܝ݆ ۰༲٭ොේ ؜ٴ؇رات আॻ༟ ොຬٺިي أن ෠ຬص ๴ང؇ݿ৙৑ا اࠍ੆ފ؇ب আॻ༟ ොຬٺިي ݁ྥފݑ
“no اݾոশص ٝؓոਫ਼੍ا إոॻలت ٤ᝥ׾ا ֿ܊ոم ॊूي ଄૨ڎڷ ेू :ඔ൹اܳފܝ ّߺࠊي ۰ਃ಻؇اܳټ ل۰ اܳٷޙݠ اܳٷޙ؇م. دا༠ܭ
ሒᇼو ۋިل اᄴᄟا߉ߵ ይዧٷگ؇ش ᄎც݁أݠ ۰༡؇ݿ ੯੩ෛູ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه . 6such system can prove its own consistency”

اৎ৊ݞ؜۰݁ި. ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء وڢڎرات
ؗިدل ل؇ت َޙݠ اݿٺ༱ڎم ଫ଍ًوز، රජورو Ⴄ၍ިس ܳ ج.ر. ོྟٷ؇ه اᄳᄟي ఌዳዧܳ٭۰، اৎ৊ݯ؇د اৎ৊ިڢژ وܳـܝ݆
أن ෠ຬص ሒᇼ؇اݬޚٷ ذႤ၍ء َޙ؇م أي أਃ಻گً؇: ݁ٷޚگً؇ ܾዛው࿭੗ ڣٺྥٴؕ اܳگިي، ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ݪڎ ۰༲ܹݿႧ၍
؇ዛውڢ؇ًܹ٭ ༟ڎم ᄕცّޝ มฆܳا) F ܳـ ؗިدل ᄭᄥᆇᅹ ۰ොේ ل۰» «رؤ ܾዛዊܝஓ୷ ๤དྷྟܳ؇ڣ ݁؇؛ F ݬިري ܳٷޙ؇م Ⴄၽ݁ڣ٪ً؇ لܝިن
౯౜ళ؇وز أن ෠ຬص ا๤དྷྟܳل۰ ل؇ݪ٭۰ ීෂا اܳٴݱଫଃة ،ዻዧᄳᄟ .ᄭᄥ৵৩ৠا ۱ڍه إਊು؇ت ஓ୷ܝٷ۬ ৖৑ َڰފ۬ F ܳـܝ݆ ਊುఇዳዧ؇ت)؛
ሒᇭ ۊިارز݁٭۰ ଫଃ༚ ᆇᅒި݁٭۰ ᆇᅦܹ٭؇ت ਐಱݯ݄݆ ሒᇼިܳا أن ً ؇༡ଫଐ݁گ أًأڎ، دڣؕ ଫ଍ًوز .௧ௌਃ಻Ⴄၽ٭ৎ৊ا اࠍ੆ފ؇ب

ّިرَؐ. ۋފ؇ب ౯౜ద؇وز ؇ ّ֞ ل؇ݪ٭ ر ڣ۳ً݄؇ ᆙᆘܝّٷ۰ ᄴፁዧ݁؇غ، اᄴᄟڢ٭گ۰ ا྘ྲྀ؇َ৙৑ص
اજઁؔاض ሒᇭ ݆ᆇᅀل اܳگ؇ّܭ ڣ؇ܳأ٭ص ނ؇݁ܭ، ႟ၽ૰૖ ا፳፞༕ھ ۱ڍه رڣݥ اႤ၍৙৑دஓ୷޶ اᆇᅹ৕৑؇ع ،ዻዧذ و݁ؕ
ل۰ َޙݠ ܳـܝ݆ ݁ྥފگިن، ܾዛኡأ ඔ൹گਃಸ ๤དྷྟܳا لأݠف أن ਐಾޚܹص ۰፳፞༕ا — 7“consistency assumption” اոਫ਼੍ेूق
ߌߵّܝٴިن ๤དྷྟܳا ਍ಾިً؇م، ۱٭ఈఃري ৖৑ۋޓ პაႰو أَڰފٷ؇، ؜݆ ۱ڍا إਊು؇ت ૭૙ٺޚ٭ؕ ৖৑ ؇਍಻أ ّޙ۳ُݠ ۰ਃ಻؇اܳټ ؗިدل
؇ஓ୾ ๴ཇء، أي «إਊು؇ت» ஓ୷ܝٷٷ؇ ،ඔ൹݁ྥފگ ଫଃ༚ ؇ষ঒ ڣ؆ذا ො੼ٺ݄ܭ. ا૭૜؇ق ༟ڎم ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ ل؇ݪ٭۰، ر أۊޚ؇ء

ؗިدل. ᆇᅹܭ ዻዧذ ሒᇭ
ل۰ ݬިر «أَޙ۰݄ ڣ٭ڰݠ݁؇ن ݿިܳި݁ިن اڢଫଐح دڢ٭گ۰، وݿޚ٭۰ ݁ފ؇رات ۰਒ಱڎ੆اࠍ اৎ৊ٷޙިرات ّگڎم وᎂذ
۱ިڣފٺ؇دߙߵ دوఈః༚س وأ݁؇ آܳ٭۰. اܳٴگ؇ء ؕ݁ ๴ཚ؇ل ීෂا ا৕৑ࢻࣖاع ا༡ྥފ؇ب ؇ዛዊܝஓ୷ اዛዊܳ؇ل۰» ۰༡ި݁ڰٺ ෛ੼ޚޚ٭۰
ฝ്ؠۂ ؓ׿ — ؗިدل ਍ಸ؇ء ሒᇭ ጥ጑ܳٺ ۰ዛኞ؇݁ލ اৎ৊ݠۏؕ ۰ਃಾذا «۰ਊಱਵؗ «༡ܹگ؇ت ݆݁ ཯ྡྷٴټݑ ሒᇼިܳا أن اڢଫଐح
݁أگڎة اৎ৊ݠۏؕ ۰ਃಾذا ৙৑َޙ۰݄ 8 ۳ոֿכ١ ֲۘոۢػ ୹୴ຑل ڲڷ ෕ໃ༐ڤոּً ոቌሱ༐۳ً ոۛמոֵ ًر ո۰׿ຒ ᆃᅭոا۝ेू܋ר اပ྾Ⴄ႐ء

ل۰. اܳݱިر اܳگ٭ިد ෠ູ؇وز ݆݁ ৖ً৑ࣖࢻ اܳـܝڰ؇ل۰ ڣ٭۬ ؇ஓ୾

6Gödel, K. .(1931) “Über formal unentscheidbare Sätze der Principia Mathematica und
verwandter Systeme”

7Putnam, H. .(1960) “Minds and Machines”
8Hofstadter, D. .(1979) “Gödel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid”
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ا৖৑ݿٺڎ৖৑ل ሒᇭ ؇ዛ዇ٷ෠ູ ஓ୷ܝ݆ ৖৑ ᆇᅦ٭؇ء َگ؇ޗً؇ ّޝݿݴ ؗިدل ل؇ت َޙݠ أᆇᅦݑ: ۋگ٭گ۰ لܝލژ اܳٷگ؇ش
มฃ݁ٴ ሒᇼ؇اݬޚٷ ذႤ၍ء ڣ؊ي ،ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء أَޙ۰݄ إႤၽَ݁؇ت আॻ༟ ݁ٴ؇๤ཇة ّޝߜߵ มฆܳا اܳݱިري ๴ཚ؇ل ීෂا
.๴ཚ؇ل ීෂا ڣ۳݄۬ ሒᇭ ۰ஓ୴دا ੊਼ިات ༠؇ܳگً؇ ،؇ዛኤ؇ਊುإ ஓ୷ܝٷ۬ ৖৑ ل؇ݪ٭۰ ر ۋگ؇فݑ ᄩᄟ ݿ٭ܝިن اܳݱިري اৎ৊ٷޚݑ আॻ༟
َڰފ۬ اႤ၍ᄳᄟء ّگ٭ڎ ل؇ت اܳٷޙݠ أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ ،๤དྷྟܳا ඔ൹ل؇ݪ٭ ීෂا আॻ༟ ਍ಾޚٴݑ ؇ዝཏَڰ اܳگ٭ިد ۱ڍه ،ዻዧذ و݁ؕ

ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰. اৎ৊ٺ؞ଫଃات ڣگޔ و྘ܳݴ
ڣ؆ن اৎ৊ٴڎأ، ۋ٭ت ݆݁ ۋފ؇ً۬ ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا Ⴄ၍ᄳፁዧء ஓ୷ܝ݆ ৖৑ ؇݁ ࠯࠵࠺ފ؇ب اܳگ؇ًܹ٭۰ ل۰ َޙݠ ّܝލژ ྘ྲྀٷ݄؇
႟၍؇ލৎ৊ا ೑಻Ⴄ၍ إذا ؇݁ — NP ݁گ؇ًܭ P ᄭႍၽ݁ލ .؇ ّ֞ ᆇᅦܹ٭ ۋފ؇ً۬ ஓ୷ܝٷ۬ ৖৑ ؇݁ ّڰݯں ሒᇀ؇ފ੆اࠍ اܳٺأگ٭ڎ ل۰ َޙݠ
اႤ၍ᄳᄟء ڢڎرات আॻ༟ ঌॻᆇᅦ ڢ٭ڎ أ۱ܾ ؇ஓ୾ر ஓ஄ټܭ — ᄭᄟިዝཏܳا ਍ಸڰݴ ؇۳ܹ༡ ஓ୷ܝ݆ اܳٺۜگݑِ ٌ ᄭᄥዝཏܳا اࠍ੆ߺࠊل ذات
ؔכոت ڢ؇ݿ٭۰: ڣ؇ܳٺڎا؜٭؇ت NP، ૭૜؇وي ৖৑ P أن اܳٺأگ٭ڎ గఒ༟؇ء ݆݁ 99% ا؜ٺگ؇د ؕ݁ .ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا
“vast classes of optimization and اॊूࠬࡇ ᅽᅰإ ً ոأ۰מ ً ոزڲר ༖۰׫܋ڪ֦ واڤؠۑار അ೪اڤ׫ٍۻ တ྾ոڲ۾ ڲڷ ١֔۰ո۳

.ሒᇧިارز੅اࠍ اႤ၍ᄳᄟء ؜݆ اܳٷޙݠ ً؞ݥ ،9decision problems will forever require exponential time”

݆݁ෑෂا) EXP ሒᇭ ႟၍؇ލৎ৊؇ڣ ෠ູ؇وز۱؇. ஓ୷ܝ݆ ৖৑ ොູ۠ࡗࡲ ඹජۋިا ੯੩ෛຬ ይዧٺأگ٭ڎ ሒᇧୖݠ୒ا اܳྥފܹފܭ وᎂن
اৎ৊ٺިاݪأ۰ اৎ৊ڎఈః༠ت أ࿭੗؇م أن ปฆۋ ܋ٴଫଃة ۰༟๤๎ื ިറഠ೺ اࠍ੆ٺ݄޶) ଫଃ༚ ๴ང৙৑ا ݆݁ෑෂا) NEXP و (๴ང৙৑ا
ܳٺۛޚ٭ޔ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ — ఇዳዧرݪ؇ء اܳگ؇ًܹ٭۰ ႟၍؇݁ލ أن ሌᇿإ ଫଃ૰૜ ๴ང৙৑ا ݆݁ෑෂا وڣݠݪ٭۰ ݁ފٺأݱ٭۰. ّݱٴں
႟၍ আॻ༟ لޝߜߵ ۱ڍا .๴ང৙৑ا ොູب ݆݁ෑෂا ༡ڎود ݆݁ ا୒ୖݠوب ؇ዛዊܝஓ୷ ৖৑ — ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء واݿٺڎ৖৑ل

اܳأݱྟ٭۰. اܳލٴႤၽت ݆݁ اܳٺۜگݑ ሌᇿإ ل؇ت ይዧٷޙݠ ሒᇿ৚৑ا ا۱ଫଊܳ؇ن ݆݁ ๴ཇء
ܳأص ݁ټܭ PSPACE-complete ႟၍؇ލᆇᅫ اܳگ٭ިد، ݆݁ රඝآ ًأُڎاً لݯ٭ژ ۰༡؇ފৎ৊ا ّأگ٭ڎ وܳـܝ݆
— ሒᇿ؇ټৎ৊ا اይዧأص ݆݁ ৖ً৑ࣖࢻ ا܋ྥލ؇ڣ؇ت ਐಱޚܹص اৎ৊ٺگڎم ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ปฆۋ ৎ৊؇ذا ّܝލژ ا৙৑ܳأ؇ب
ا৙৑݁ټܭ اይዧأص ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ ،10“chess and Go are PSPACE-hard” PSPACE-hard ᆃᅴ Goو ๸෾اڤ۾܋ۑ
أَޙ۰݄ ًިاݿޚ۰ ྾ཏ࠯࠵࠺ ᄭᄥً؇اܳگ ႟၍؇ލৎ৊ا ڣ۰٪ ૭૏؇وي PSPACE أن ᄭᄥ٭৵৩ৠا ل؇ݪ٭۰ ීෂا ۰༶واܳٷྥ٭ .ًఈః݁ފٺۜ٭

.ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا Ⴄ၍ᄳፁዧء وا৖৑ݿٺڎ৖৑ل اܳٺۜگݑ ڢڎرات আॻ༟ ᆇᅦ٭گ۰ ࣁࣖا؜٭؇ت ؇ୖ୒ (IP) اܳٺڰ؇༟ܹ٭۰ ا۱ଫଊܳ؇ن
ڣ؆ن ،ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ّޚٴ٭گ؇ت ଫଊ༟ గఒ݁ިݿ۰ ۋިاඹජاً ੯੩ෛູ ا௱௯௫ڎدة NP-complete ႟၍؇ލᆇᅫ
ᄭᄟڎو༥ ႟၍؇و݁ލ ݁ފٺأݱ٭؇ً، ይዧޚݠق ا৙৑݁ټܭ اܳٺۛޚ٭ޔ ෠ູأܭ اৎ৊ټ؇ل- ݿྟ٭ܭ আॻ༟- اৎ৊ٺ۠ިل اܳٴ؇فؕ ᄭႍၽ݁ލ
اႤ၍ᄳᄟء أَޙ۰݄ ଫଊ᛻෠ູ ل؇ݪ٭۰ ر ༥ڎران ًܭ إز༥؇༟؇ت ෠੼ݠد ྘ܳފب ۱ڍه اৎ৊ިارد. ෛູݱ٭ݧ ّگ٭ڎ اܳأ݄ܭ ورނ۰

وا৖৑܋ྥލ؇ڣ؇ت. ೞಱاܳٺگݠ ቕረ؇༟ আॻ༟ ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا
اࠍ੆ڎود ݁ٺأڎد ሒᇧިᆇᅒ (ز݆݁ BQP ڣٴ྘ٷ݄؇ ො੼ڎودة، ۰༡را لگڎم ڣ۳ި اᆇᅀܳި݁٭۰ اࠍ੆ިݿٴ۰ و༟ڎ وأ݁؇
PSPACE. دا༠ܭ ො੼ٺިىً ਊಱࠔࠥ ؜ިا݁ܭ، ሌᇿإ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ݁ټܭ ො੼ڎدة ႟၍؇ލৎ৊ ๤๎฽لأ؇ت لިڣݠ اࠍ੅ޚ؊) ො੼ڎود

9Complexity theory consensus — survey of complexity theorists (2024)
10PSPACE-hardness of games — Stockmeyer & Meyer (1973)
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“Quantum computers cannot ּڎءոءة NP-complete တ྾ոڲ۾ ຒڞ ոቌሻڎ଄૨ ेू اڤჸႱܙڲמ١ ֦༉۰ܙاষݾոؔ
؇۱ଫଊلأٺ ۰༶ཹྥ٭ — اࠍ੆ڎود ݁ٺأڎد ሒᇧୖݠ୒ا اܳྥފܹފܭ ዛዊᚬ؇ر ቕረ ؇݁ 11solve NP-complete problems efficiently”

ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰. اܳٺأگ٭ڎ ඹජۋިا اଫଐ༠اق ஓ୷ܝٷ۬ ৖৑ ሒᇧިᆇᅀܳا اܳٺأݞߌ߳ ปฆ੆਼ ،ᄭᄥ݄ٺො੼ ଫଃ༚ દઊٷޙݠৎ৊ا ݁أޙܾ
آ৖৑ت ౯౜ళ؇وز ل۰ ๤དྷྟܳا اܳأگިل أن ਊು৕৑؇ت ؇ً༡ި݄ޗ ا௱௯௫؇و৖৑ت ଫ଒أ܋ ؇ஓ୾ر Ⴄ၍ިس-ଫ଍ًوز ܳ ۰࿭੗ ஓ஄ټܭّ
،1961 ༟؇م اৎ৊ྡྷލިرة Ⴄ၍ިس ܳ ج.ر. ورڢ۰ আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء ଫ଍ًوز، රජڣݠو اࠍ੅؇ܳݧ، اৎ৊ٷޚݑ ఈః༠ل ݆݁ ّިرَؐ
ا৙৑َޙ۰݄ ૭૜ٺޚ٭ؕ ৖৑ มฆܳا ؗިدل ᆇᅹܭ ۰ොේ ل۰» «رؤ ܾዛዊܝஓ୷ ๤དྷྟܳا ل؇ݪ٭ިن ීෂا ل۰: ًߺࠊر أَ؇ڢ۰ ذات ۰࿭੗ ݬ؇غ

༡؇ݿިب. ৙৑ي ۰༡؇݁ٺ ଫଃ༚ ۊިارز݁٭۰ ଫଃ༚ ل؇ݪ٭۰ ر ًݱଫଃة દઊ݁ޙ۳ُݠ ،؇ዛኤ؇ਊುإ ل۰ اܳݱިر
“Shadows اܳأگܭ» ঺঒؇ً۬«ޖఈఃل ሒᇭ ܳٴଫ଍وز اࠍ੊ڎࢴࣖة» ۰፳፞༕ف«ا ଲ୍ّارات، ༟ڎة ଫଊ༟ ۰፳፞༕ا َݯިج ّޚިر
َޙ؇م ًިاݿޚ۰ ُܹٺگޔ ل ا๤དྷྟܳي ا৖৑ݿٺڎ৖৑ل أن اڣଫଐض اܳފ؇ًگ۰: اਐ಻৖৑گ؇دات ۰੊݁أ؇ࠍ ༡؇وܳب 12of the Mind”

F ܳـܝ݆ F؛ ܳـ ؗިدل ᄭᄥᆇᅹ ۰ොේ ل۰ رؤ ஓ୷ܝٷٷ؇ ዻዧᄳᄟ ݿܹࡗࡲ؛ F أن َأݠف F، ਍಻ڰڍ ؇਍಻أ ؜ਵڣٷ؇ إذا F؛ ݬިري
֦൑ฝ اڤ෕ໃ༐ي ෥໋ոֵ ൄളا اڤء٤گ — ݁ٷ۬ ݁ڰݠ ৖৑ ࢻࣖا ا৖৑ݿྥٷٺ؇ج ਍ಾ؇ڢݯً؇، ༠؇ܳگً؇ ،ᄭᄥ৵৩ৠا ۱ڍه إਊು؇ت ஓ୷ܝٷ۬ ৖৑
“human mathematical understanding must involve non-computableبոޠަޫۻ ႞႖ּոؓ જੴ຋ ჸთڪמոت ఢঁ۠ڵڷ أن

.13processes”

اᄴᄟڢ٭گ۰ ا྘ྲྀ؇َ৙৑ص ሒᇭ اᆇᅀܳި݁٭۰ اܳأ݄ܹ٭؇ت :۰ਃಮ؇ل ଩ଃڣ آܳ٭۰ اڢଫଐح ًܭ اৎ৊ٷޚݑ، ؜ٷڎ ਐಱިڢژ ቕረ ଫ଍ًوز ڣ؆ن
ඔ൹ً اෑෂواج ۱ڍا .ሒᇧۊިارز ଫଃ༚ ً و؜٭؇ ᆙᆘܝّٷ۰ OR، Orch ݁ྡྷފگً؇» ݁ިݪި؜٭ً؇ ৖ً৑ا଩ଐ༠ا» ੯੩ෛູ اܳأݱྟ٭۰
ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰. ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ڢ٭ިد إਊು؇ت ؕ݁ ሒᇼިܳا ଫଃڰފਐಸ و༟ڎ اᆇᅀܳި݁٭۰ واܳٴ٭ިܳިۏ٭؇ ؗިدل ل؇ت َޙݠ
واܳڰܹފڰ۰، اࠍ੆؇ݿިب و༟ߺࠊم ل؇ݪ٭؇ت ීෂا ሒᇭ દઊٷޙݠৎ৊ا ݆݁ ৎ৊؇༟޶ ނٴ۬ رڣݯً؇ ۰፳፞༕ا واۏ۳ب ،ዻዧذ و݁ؕ
৖৑و أۊޚ؇ء ߌߵّܝٴިن ๤དྷྟܳا أن ఈః݁ۋޙً؇ ا૭૜৖৑؇ق আॻ༟ ਍ಾިً؇م ڣ؇ଫଐ༟ض ݁ڎਵਦة، اਐ಻৖৑گ؇دات ೑಻Ⴄ၍ وڢڎ
ݬިري َޙ؇م أي أن ྘ྲྀٷ؇ݿଫଃاف و৖৑ۋޓ َڰ٭۬. ቕቆ ۰༶࠯࠵࠺ ݁ٺޚܹص — اࠍ੅؇ص ا૭૜؇ڢ۳ܾ ّ؊ݿ྘ݴ ܾዛዊܝஓ୷
ৎ৊؇૰૜ݠز أ݁؇ .ᄩᄟ ؗިدل ᄭᄥᆇᅹ ਍ಸ؇ء أو ܳڰ۳݄۬ ๤དྷྟይዧ ً ༥ًڎا ނ؇ݿأ؇ ݿ٭ܝިن ا๤དྷྟܳل۰ اܳأگިل ࡺ࢘ࢦټ٭ܭ لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ݁أگڎ
“the assumption of knowing ո۠ؓոॾయت Ⴅ႐ֵܙ اڤ۾٪ ֵؠץڞ ेू တ࿮੡ੇ ڲ༖ۻؠܙن ոॾబأ ڲ֔ۑ١ؔ اજઁؔاض أن ڣ؊ޖ۳ݠ

࠯࠵࠺ފ؇ب. اܳگ؇ًܹ٭۰ ؜݆ ݁ފٺگܭ ႟ၽ૰૖ 14unassailably that we are consistent generates contradictions”

اࡺ࢘ࢦ؇ݿ۹ أز݁ٷ۰ أن ّޙ۳ُݠ ਃಾ؞݄؇رك ݁؇܋ݴ ੆਼ފ؇ً؇ت أۋފ݆، ًݱިرة لݱ݄ڎ ৖৑ ሒᆶ؇ل ଩ଃاܳڰ ا৙৑ݿ؇س
اᆇᅀܳި݁٭۰ ይዧٺ؊ଫଃٔات اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ اܳٺగఒ٭༲؇ت ًأݥ ورܾؗ ࠯࠵࠺ފ؇ب، ً ༥ڎا ڢݱଫଃة اᄴᄟاڣ۰٪ ا৙৑د݁؞۰ ሒᇭ ሒᇧިᆇᅀܳا

11Quantum computing limitations — Aaronson, S. .(2013) “Quantum Computing Since
Democritus”

12Penrose, R. .(1994) “Shadows of the Mind”
13Lucas, J.R. .(1961) “Minds, Machines and Gödel”
14Chalmers, D. .(1995) “Minds, Machines, and Mathematics”
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اܳأగఒ޶ واᆇᅹ৕৑؇ع ا৙৑د݁؞۰، ሒᇭ ሒᇼިܳ؇ً ᄭᄥݬ ذا ؇ ّ֞ ᆇᅒި݁٭ ؇ً࿓؇ۋފ ࢴࣖ؜ܾ دܳ٭ܭ ل༥ިڎ ৖৑ اܳٴ٭ިܳިۏ٭۰، ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ
ا৙৑ۋިال. أۋފ݆ ሒᇭ ༟؇لٍ ඔ൹݄ۛ܋ٺ OR Orch ሌᇿإ ਍ಱޙݠ

اݿٺ༱ڎام ݬأ۰ًި اዛዊܳ؇ل۰ ሒᇭ ๴ཟّء ؇ ّ֞ ࿌ ୍ଲڣ ۰༡ި݄ޗ ᄭᄟو؇ො੼ — رافأ۰ ّ؇رෛຬ٭۰ ل۰ أߜߵ ڢޚأ۰ ި۱ ਊಾࠔࠥ ڣ؇ᄳᄟي
৖৑ ۰፳፞༕ا ڣލܭ وᎂن واႤ၍ᄳᄟء. ሒᇼܳߺࠊ اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ ᄭᄥ٪ݿ৙৑ا ۋިل اݿྥٷٺ؇༥؇ت ৖৑ݿٺఈః༱ص ๴ཚ؇ل ීෂا اৎ৊ٷޚݑ
١ຣ۰ڪဘ྾ ոቌᒬ׿اຢا۰׫ ଄૨ڎڷ ेू ֈܙدل ոֵت ֿ܊ۑ أن لޙ۳ُݠ ܳـܝٷ۬ ᆙᆘܝ݆، اܳگިي ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء أن ཯ྦྷٴب
“Gödel’s theorems cannot be wielded as simple weapons against ቞ቘ֔ؠڞ ١ॴ఩۰ܙոষاݾ ոֵت اڤר܊ۑ ۛ׿ ਫ਼ੇמ܋١

.15computational theories of mind”

༟؇م اৎ৊ྡྷލިرة ᄩᄟ اᄴᄟ܋ٺިراة ۰༡ڣ؊ޗݠو ،๴ང؇اܳگ٭ اࠍ੆ފ؇ب ෠ູ؇وز ؇ዛዊܝஓ୷ آ৖৑ت ෛູ٭ܭ َڰފ۬ ّިرَؐ
ᄭᄥً؇ڢ ଫଃ༚ ႟၍؇݁ލ ً ل؇ ڣިر ොຬܭ أݿިد» ًـ«ݬٷڎوق ݁أݞزة ّިرَؐ آ৖৑ت — ሒᇖިܳا آ৖৑ت ڢڎ݁ب 1938
ᄭᄟآ ڢڎرات ౯౜ళ؇وز ۰ਃಸިݿ؇༡ ஓ஁؇ذج اܳڰ؇فگ۰: ࠯࠵࠺ިݿٴ۰ اܳٷޙݠي ا৖৑ݿٺܝލ؇ف ੯੩أޗ ۱ڍا ො੼ڎدة. ࠯࠵࠺ފ؇ب

ّިرَؐ.
اܳٺިڢژ، ᄭႍၽލৎ৊ ሒᇖو ؕ݁ ปฆۋ أَ۬ ّިرَؐ ߓߵ۱݆ ڣگڎ ᆇᅦ٭گ۰، ل۰ َޙݠ رؤى ܋ލڰب ሒᇖިܳا آ৖৑ت
“infinite ༯ເޫަޠ اڤؠոּڪמ١ ຐ׿م ڲڷ ً ոॴటոቌሒ ेू ً ո٢ۑڲמ ً ୹୴ڪۻਫ਼੍ ً ݁ޝݿފ؇ — ༥ڎࢴࣖة ྾ཏ࠯࠵࠺ ᄭᄥً؇ڢ ଫଃ༚ ႟၍؇݁ލ ོྡྷލ؊
اܳިݬިل ஓ୷ܝ݆ ৖৑ ༥ڎࢴࣖة ႟၍؇݁ލ لܝލژ ሒᇖިܳا ڢިة ݆݁ ݁ފٺިى ႟၍ .16hierarchy of undecidability”
଩ଐ༠ఈዳዧال واܳگ؇ًܹ٭۰ اܳྡྷފྟ٭۰ دراݿ۰ ؇ً ൛ശّᆙᆘ اܳٺأگ٭ڎ، ل۰ ܳٷޙݠ ؇ ّ֞ أݿ؇ݿ٭ أݬٴں ๴ཚ؇ل ීෂا اܳٺ۠ݠࢴࣖ و۱ڍا ڣިڢ۬. ؇ዛዀܳإ
.۰ਃಮ؇ل ଩ଃڣ ৖৑৚৑ت ෛ੼ޚޚ؇ت و྘ܳފب ل؇ݪ٭۰، ر أدوات ೑಻Ⴄ၍ ۱ڍه أن ّިرَؐ ᄕّცأ ،ዻዧذ و݁ؕ .ሒᇀިݿ؇੆اࠍ
اܳأݱྟ٭۰ ڣ؇ܳލٴႤၽت ۊݱٴ۰، ل۰ َޙݠ أرض ଫଊ༟ ڣٺ݄ٺڎ ۰਒ಱڎ੆اࠍ اܳڰ؇فگ۰ اࠍ੆ިݿٴ۰ ݁گ༡ଫଐ؇ت وأ݁؇
༡ڎود وراء ؇݁ ොູފص ً ل؇ َޙݠ ۋگ٭گ٭۰ ڢࡗࡲ ذات ً؊وزان ݿ٭గఒ༶؇ن ۱؇ڣ؇ ؇ዛውܳو؇਍ಾ มฆܳا اৎ৊ٺଲ୍رة ل۰ اܳٺٷ؇ޖݠ
ො੼ڎود ز݆݁ ሒᇭ ۰ਃಮ؇ዛኡ৖৑ ۋފ؇ً؇ت ਍ಾڰڍ ި਍ಱز آ৖৑ت ڣ؆ن ዻዧᄔც P/poly، اܳٺأگ٭ڎ ڣ۰٪ ሌᇿإ ً ৖৑ިوݬ ّިرَؐ،
ஓ஄ܝّ݆ ڢڎ اܳފިداء اܳټگިب أڣݑ ڢݠب ݁؇৖৑݁ٷب-༚ި۱؇رث ز݆݁ وڣݯ؇ءات ،๴ངୖٷڎ୒ا اܳྥފ؇رع ఈః༠ل ݆݁

.ඔ൹رۏ٭؇੅اࠍ ඔ൹ݠاڢٴగጻዧ ො੼ڎود ز݆݁ ஓ୷ݠ ྘ྲྀٷ݄؇ ො੼ڎدة ৎ৊؇༟٭۰ ۊޚިط ޗިل আॻ༟ ؇ ّ֞ ਃಮ؇ዛኡ৖৑ ؇ً࿓؇ۋފ
۰ਃಮ؇ዛኡ ৖৑ ࢻࣖڢ۰ اܳٺٷ؇ޖݠي ڣ؇ࠍ੆ފ؇ب ݿ؇ۋگ۰، Ⴄً၍ި ނܝ ۬༥ّިا ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ۱ڍه ༥ڎوى ܳـܝ݆
৭്׿ودة ڲ֔ݫݻڲոت ֵ܎۰ۥ١֔۰ ਗ৻ո۾׫༓ڎॴ఩ ຒ׿ ڣ؆ن ل۰، اࠍ੆ݠار Ⴄၽ݁٭؇਍ಱᄴᄟا و༡ڎود ુળاܳـ Ⴄၽਃ಻Ⴄၽ݁٭ ڢ٭ިد ۹ዛውྡྷ཯
“The Bekenstein bound establishes finite information capacity in finite spatial ৭്׿ودة ١ॴబပ࿮ڲ ڲרո܈ۂ ᆃᅞ
ޗ؇ڢ۰ ݿྥٺޚܹص ި਍ಱز آ৖৑ت ڣ؆ن ᄳᄟا ࠯࠵࠺ފ؇ب، اܳޚ؇ڢ۰ ݁ٺޚܹٴ؇ت ොຬڎد ৖৑ࢾࣖوߌߵ ݁ٴڎأ ྘ྲྀٷ݄؇ ،17regions”

15Consensus on Lucas-Penrose — Internet Encyclopedia of Philosophy
16Turing, A. .(1938) “Systems of Logic Based on Ordinals”
17Bekenstein, J. .(1981) “Universal upper bound on the entropy-to-energy ratio”
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۹ዛውྡྷོ ؇ஓ୾ور اݿٺگݠار ༟ڎم ۬༥ّިا ۰ਊಱاܳ؞ݠ اෑෂ݁ٷ٭۰ واܳڰݯ؇ءات ،۹َఈఃً ݁گ٭؇س ل؇ء ଩ଃڣ ۹ዛውྡྷོو ۰ਃಮ؇ዛኡ ৖৑
.۰ਃ಻ިاܳـܝ اෂීڢ؇۰ً ᆇ໱໢٭ٷ؇ت

؜ٷڎ ࠯࠵࠺ފ؇ب اܳگ؇ًܹ٭۰ دا༠ܭ ྲྀྦྷٴ؇ت ਊಾࠔࠥ اࠍ੆گ٭گ٭۰، ؇ዛኤ؇لأ ๤๎฽ رܾؗ اᆇᅀܳި݁٭۰، اࠍ੆ިاݿ྘ص ڣ؆ن ᄳᄟا،
๤๑฽ش-ّިرَؐ ۰༡أޗݠو وᎂن ل۰، ଲ୍ّار ଫଃ༚ دوال ۋފ؇ب أو اܳٺިڢژ ᄭႍၽ݁ލ ༡ܭ ؇ዛዊܝஓ୷ ఈఃڣ ّިرَؐ،
ਊಾࠔࠥ — ًܝڰ؇ءة ௧ਤواڢ ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ ۋފ؇ب أي Ⴄ၍؇ො੼ة ؇ዛዊܝஓ୷ اᆇᅀܳި݁٭۰ ّިرَؐ آ৖৑ت أن — اৎ৊݄ٺڎة اᆇᅀܳި݁٭۰

ً؇ܳٺ۠ݠ۰ً. ݁ٺ༲ڎاة ଫଃ༚
ل؇ت اܳٷޙݠ ᆇᅹ٭ؕ ࿾ேݞ «౫౜ళڎى اܳڰ؇فگ۰ اࠍ੆ިݿٴ۰ ݁گ༡ଫଐ؇ت اܳٷگڎي: اᆇᅹ৕৑؇ع دلڰ྘ݴ દગر؇݁ لܹٺگޔ
“fly in the face of the inability «۰ਃಮ؇ዛኡ ৖৑ دڢ۰ ذات ۋگ٭گ٭۰ أ༟ڎاد ؕ݁ اܳٺأ؇݁ܭ ً؜݆ ༡؇ܳ٭؇ ᄭᄟިگٴৎ৊ا ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ
ڣ؇৖৑د༟؇ءات .19of all currently accepted physical theories to deal with infinite-precision real numbers”

቞ቘ׫ٍؠמۂ ႞႖ּոؓ ޠަޫۻոب ႞႖ּոاڤؠ જੴ຋ اୡୠଡ଼ۑոຖت շؔن ޠަޫۻոب، ႞႖ּոؓ જੴ຋ ଄૯׿୹୴ຑت ᄊُ჻ث إذا :༃اܳިاࡵ ሌᇿإ ଩ଐ᛻ෛل ُູ
ڣ؆ن و۱؇۱ٷ؇ .18“if non-computable inputs are permitted, then non-computable outputs are attainable”

ਊಾࠔࠥ — ّިرَؐ ؜ٷڎ اࠍ੆ފ؇ب ڢ؇ًܹ٭۰ ౯౜ళ؇وز ۰ਃಮ؇ل ଩ଃڣ ᆇᅦܹ٭۰ ༥ިّڎ ৖৑ أَ۬ — ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ ๤๑฽ش-ّިرَؐ ۰༡أޗݠو
اܳٴ؇رع. ا୒ୖ۠ިم ݆݁ ؜گިد رܾؗ ۰ஓ୴؇ڢ

اܳލ؇݁ܭ ሒᇆاᄳᄟا اܳڰ۳ܾ ৚৑݁؇ل ݿ؇ۋگ۰ ۰ً๤ཚ ૭૜ڎد 1953 ༟؇م اৎ৊ྡྷލިرة ྵะرا ଫ଍۱ي ل۰ َޙݠ إن
๸ྦྷاજ੻቞ቘ ١٤ؔոاڤ׫ જੴ຋ اႥ႐ूेڤמ١ ֲۘոۢশاݾ ֆמჸც — اܳݱ؇رم ل۰ اܳٷޙݠ ڣ؆ఈః༟ن ،ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا Ⴄ၍ᄳፁዧء واܳٺۜگݑ
ஓ୷ܝ݆ ৖৑ أَ۬ มฃلأ — 19“all non-trivial semantic properties of programs are undecidable” ༯ເޫަޠ ႞႖ּոؓ જੴ຋
ذႤ၍ء ڣٷޙ؇م ،ปฃ݁أ ذات ݿߺࠊ܋٭۰ ༠؇ݬ٭۰ أي ጥ጑ٺஓ஄ ۰ਃಮاܳأލިا ༇ံاଫଊܳا ೑಻Ⴄ၍ إذا ؇݁ ොູڎࢴࣖ ۊިارز݁٭۰ ৙৑ي

اࠍ੅؇ݬ۰. ނڰݠّ۬ ౫౜భܹ٭ܭ أ݁ټܭ أو ݬ؇دق، ො੼؇ذٍ، آ݆݁، أَ۬ ݆݁ ً ۊިارز݁٭؇ اܳٺۜگݑ ஓ୷ܝٷ۬ ৖৑ ሒᇼ؇اݬޚٷ
ڣ۳ڍا ،؇ ّ֞ أݿ؇ݿ٭ ඹජ؇༡اً Ⴄ၍ނڰً؇ اܳٺިڢژ، ᄭႍၽ݁ލ ሌᇿإ د৖৑ܳ٭۰ ༠؇ݬ٭۰ أي ً؊َ؇ڢ۰ ଩ଐ᛻ෛຬل ا۱ଫଊܳ؇ن وᎂن
:ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ۰݁ఈఃݿ ଫଊ༟ اܳٺڎا؜٭؇ت وਐಾڎڣݑ ݁ٷޚگ٭۰، ᄭᄟ؇༲اݿٺ ًܭ ༡؇ܳ٭۰ ّܝٷިܳިۏ٭۰ ڢ٭ިد ؜݆ ྘ܳݴ
༥ިّڎ؛ أن ஓ୷ܝ݆ ৖৑ ᄭᄥ݁؇اܳލ ༇ံاଫଊܳا ොູܹ٭ܭ ڣ؊دوات ل؇ݪ٭؇؛ً ًر ఈః݁ފٺۜ٭ لݱٴں ا௱௯௫؇ذاة ݆݁ اఈዳዧۋݑ اܳٺۜگݑ

ا৖৑ݿྥٴޚ؇ن. ఈః༠ل ݆݁ ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ۰ਃಾذا ݁أݠڣ۰ ොູگ٭ݑ ؇ዛዊܝஓ୷ ৖৑ ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء أَޙ۰݄ ڣ؆ن إذن
݁أ٭ٷ۰ ᄭᄥݿܹފ ᄴᄟިل ༇ံ؇َߓߵ ๤ཡأڢ ڣޚިل اܳگ٭ިد، ݆݁ රඝآ ً ًأُڎا لݯ٭ژ ܋ৎ৊ިިؗިروف ّأگ٭ڎ وܳـܝ݆
ا৙৑݁ټܭ، اܳݯ؞ޔ ොູڎࢴࣖ ۊިارز݁٭۰ ৙৑ي ஓ୷ܝ݆ ৖৑ ࠯࠵࠺ފ؇ب، ڢ؇ًܭ ଫଃ༚ — ሒᇧިارز੅اࠍ ሒᇆ؇݁أߺࠊৎ৊ا ො੼ٺިا۱؇ —
ا۰׫ؠۑاء واܳٺأ޺޾. اܳٺྡྷٴޝ আॻ༟ ݬᄴᄥة ༡ڎوداً ੯੩ෛຬ ۱ڍا .๴ང؇ݿ৙৑ا اܳٺأگ٭ڎ أو اࠍ੆گ٭گ٭۰، ۰ਃಮاܳأލިا أو

18Physical Church-Turing thesis — Deutsch (1985)
19Rice’s theorem — Rice (1953)
20Solomonoff, R. .(1964) “A Formal Theory of Inductive Inference”
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Ⴄً၍ر؇ّ ا৙৑ࢻࣖ، ሌᇿإ ࠯࠵࠺ފ؇ب ڢ؇ًܭ ଫଃ༚ ਊಱࠔࠥ ይዧٺྡྷٴޝ، ً ل؇ َޙݠ ا৙৑݁ټܭ ، 20“Solomonoff induction” ۰ܙڤܙڲܙֿܙف
أݿ؇ݿ٭۰. ًگ٭ިد ܋ٺگݠਊಱ؇ت اܳأ݄ܹ٭۰ اܳٺྡྷٴޝ ۊިارز݁٭؇ت ᆇᅹ٭ؕ

ᄴᄟިًؗߺࠊم ݆݁ ೓ಱڎ༡ ڣأ݄ܭ ݁ڰ؇ۏ۰٪، ًޚݠق ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ ل۰ َޙݠ ؕ݁ ོྥލ؇۹ً ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه وᎂن
ً؇ܳٴ٭؇َ؇ت ݁گ؇ر۰َ ݁ٷۛڰݥ ܋ৎ৊ިިؗިروف ّأگ٭ڎ ؇ୖ୒ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ ቕረ؇اܳأ ਃಸ؇َ؇ت أن لܝލژ (2024) દઊරඝوآ
اܳٺأگ٭ڎ. ݁ٷۛڰݯ۰ اܳٴྡྷ٭۰ ۱ڍه ૭૜ٺ؞ܭ ؇ዛኡإ — ا৖৑؇௵௯௫ت ଫଊ༟ ّأ݄ܾ ปฃاܳٴ ًأݥ ৎ৊؇ذا ݁ڰ๤ཏاً ،۰ਃಮاܳأލިا
اৎ৊ٺިݿޔ ሒᇭ اරඝ৙৑ى আॻ༟ ਐಾڰިق ّأ޺޾ ۊިارز݁٭۰ ༥ިّڎ ৖৑ أَ۬ আॻ༟ ਍ಾݧ มฆܳا ،«۰ਃ಻؇෠੼ وۏٴ۰ ৖৑» ل؇ت َޙݠ

ً؇ਐ಻ޙ؇م. ۰༟݁ިز ྘ܳފب اࠍ੆گ٭گ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ৙৑ن اৎ৊݄؇رݿ۰ আॻ༟ ਍ಾޚٴݑ ৖৑ ،႟၍؇ލৎ৊ا ᆇᅹ٭ؕ ଫଊ༟
ොູڎࢴࣖ ஓ୷ܝٷ۬ ৖৑ ሒᇼ؇اݬޚٷ ڣ؇Ⴄ၍ᄳᄟء اܳٺۛޚ޶. أو ይዧٺ༶؇وز ᄭᄥً؇ڢ ଫଃ༚ ل۰ اܳٷޙݠ اࠍ੊ڎران ّޙܭ ،ዻዧذ و݁ؕ
ఈః༠ل ݆݁ ො੼؇ذاّ۬ ݆݁ اܳٺۜگݑ أو اࠍ੅؇ص، ا૭૜؇ڢ۬ إਊು؇ت أو ݁أ٭ٷ۰، ݁ڎఈః༠ت ؜ٷڎ ݿ྘ٺިڢژ Ⴄ၍ن إذا ؇݁
ڣࠕࠫ .؇ ّ֞ وޖ٭ڰ٭ ඔ൹٪ڣႤၽ݁ٺ ؇َႤ၍ إذا ؇݁ ොູڎࢴࣖ ؇݄ዛዊܝஓ୷ ৖৑ ሒᇼ؇اݬޚٷ ذႤ၍ء ሒَᇧ؇َޙ أن ปฆۋ ًܭ .ሒᇆاᄳᄟا اܳٺ༲ܹ٭ܭ
أن ֦൑ฝ ࣽ࣬۝ॊूا ا߫ࠆࠗܙذج ڲڷ જੴּڎ׭ أਫ਼ੇ܅ જੴׂءۻ أي أن ّޙ۳ٌݠ ଫଃاܳٺڰފ ّأگ٭ڎ আॻ༟ ؇਒ಱڎ༡ ݁ྡྷލިر ورڢ۰
“any explanation significantly simpler than the original model must differ اिऻ׿୹୴ຑت ּۖ֔ ֍ר׿ ൌฝ׫ڪ؉
اܳލڰ؇ف ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ༡޺޾ ڣ؆ن وᎂذن اৎ৊ڎ༠ܭ. ًأُڎ ؕ݁ ً أݿ٭؇ اܳٺأگ٭ڎ ިஓ஁ ؕ݁ ، 21on some inputs”

݁ٷأޚژ. ႟၍ ؜ٷڎ ل؇ݪ٭۰ ر ᄭᄟ؇༲اݿٺ ۬༥لިا ይዧٺۜگݑ واܳگ؇ًܭ
وا৖৑ݿٺ༶؇ً؇ت ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء َگڎ ݆݁ ႟၍ ሒᇭ ༟؇ݬڰً؇ ّޚިراً 2025 -2020 اܳڰଫଐة ዝཇڎت وڢڎ
ورڢ۰ 27,000 ݆݁ ଫ଒أ܋ ّܹࠔࠥ 2025 NeurIPS — ؇ً࿌ر؇༶اَڰ ஓ஁ިاً ّޙ۳ُݠ اܳـܝଫଊى ڣ؇ৎ৊ޝஓ஄ݠات ،۰ਃಸިݿ؇੆اࠍ
႟ၽ૰૖ اႤ၍৙৑دஓ୷޶ اᆇᅹ৕৑؇ع ොູިل وڢڎ ا৖৑ཹྟټ؇ق، ودراݿ؇ت ل۰ اܳٷޙݠ ا৙৑ݿݴ আॻ༟ ଩ଐ݁اࢴࣖ ଩ଃ܋ߵ ߙ ؕ݁ —
“mathematical ڲ֔מץ١ ֆ۰وا ֿ܋ոق ࣷ࣬ຐ જ੻ׂُ֔׫ اڤؠܙي ᆃᅭոا۝ेू܋ר اပ྾Ⴄ႐ء ࣷ࣬ຐ ոֵۛמ١ ൄളا اજઁຐेूاոۛت :྾ང؇༡

.ᄭᄥ۱؇ف اܳأ݄ܹ٭۰ اܳٺ༲ڎل؇ت ਊಾࠔࠥ ྘ྲྀٷ݄؇ ،22objections to Strong AI are widely considered flawed”

દઊරඝوآ روݿ؇س اނٺ؞؇ل ڣ؆ن ༥ڎࢴࣖة، ݁ٷޙިرات ۰਒ಱڎ੆اࠍ ل۰ اܳٷޙݠ اଫଐ༠৖৑اڢ؇ت ّگڎم ඔ൹༡ ሒᇭو
ۊݱ؇فݧ إޖ۳؇ر ۰ਃ಻؇اܳأ٭ ይዧأ݄ܹ٭؇ت ஓ୷ܝ݆ ܋٭ژ ܳڰ۳ܾ ل۰ ݬިر أޗݠاً لިڣݠ ሒᇀިݿ؇੆اࠍ ا৖৑ཹྟټ؇ق আॻ༟ (2024)
ڣ۳ڍا ،ሒᇀިݿ؇༡ إఈః༚ق إޖ۳؇ر ؇ዛዊܝஓ୷ ڣ؇৙৑َޙ۰݄ .«௧ਤاܳޚٴ٭ ቕረ؇اܳأ ሒᇭ «ߓߵ෠੼٭؇ت — ا৖৑ۋٺިاء ۰ਃಾذا ۰ਃಸިݿ؇༡
اࠍ੆ڎود ෠ູ؇وز دون ݁أگڎة ّڰ؇ఈః༟ت ݆݁ ོྡྷٴټݑ ڢڎ ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ܳگڎرات ݁ފ؇رات ً؊ن اڢଫଐاح ஓ୾ټ؇۰ً

ل۰. اܳݱިر
Ⴄ၍ިس- ܳ ۰༶੆਼ اఈ႙ၽܳݿ٭ܝ٭۰، اଫଐ༟৖৑اݪ؇ت ݪڎ ݁ٺޚިرة دڣ؇༟؇ت لݱިؗިن اࠍ੆ިݿྟ٭ިن ߌ߳ال ৖৑و
ොູܹ٭ఈఃت أޖ۳ݠت პაჂڣ ل؇ݪ٭۰، ور ݁ٷޚگ٭۰ ؇ً࿓ި؜٭ ّޙ۳ُݠ ل۰ ݬިر دۋݯ؇ت ؕ݁ ৎ৊؇༟޶، ނٴ۬ رڣݯً؇ ۬༥ّިا ଫ଍ًوز

.ًᄭᄟި݁گٺ ۰፳፞༕ا ڢُިݪَِّب — اࠍ੅؇ص ا૭૜؇ڢ۳ܾ ّ؊ݿ྘ݴ ܾዛዊܝஓ୷ ৖৑ ๤དྷྟܳا — ا૭૜৖৑؇ق ᄭႍၽ݁ލ أن ݁ٺأڎدة
21Explanation complexity — recent work (2024)
22Academic consensus survey — NeurIPS (2025)
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