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قضایای ناتمامیت گودل

(مشهور به برنامه هیلبرت) های سازگار برای کل ریاضیات‌ ِم امکان یافتن اصول موضوع هدف: نشان دادن عد

 .خلصه: عبارات درستی در حوزه اعداد طبیعی وجود دارند که درستی آنها قابل اثبات نیست

مراحل اثبات
 ساخت یک فرمول حسابیG» معادل حکم ،G فرمول :G.«قابل اثبات نیست 
 بیان اینکه این عبارت قابل اثبات است اگر و فقط اگر نفی آن قابل اثبات باشد. و این یعنی ناسازگار بودن منطق حساب یا غیر قابل

‌مناپذیر بودن)  .Gاثبات بودن (تصمی
 نشان دادن درست بودن مفهومیG.علیرغم غیر قابل اثبات بودن آن با استنتاج صوری از اصول حساب ،
 مناپذیر بودن‌ .Gناکامل بودن حساب بدلیل هم درست و هم تصمی
.«اثبات اینکه «اگر حساب سازگار باشد، ناکامل است» و در نهایت نشان دادن اینکه «سازگاری حساب قابل اثبات نیست

نتیجه
 .یتوان از اصول متعارف آن استنتاج کرد‌ همه حقایق حساب را نم
.حساب بطور ذاتی ناکامل است
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مساله توقف تورینگ

یادآوری
.هسازی شود‌ ‌یتواند توسط یک ماشین تورینگ عمومی شبی تز تورینگ: هر ماشین تورینگی م
 قضیهChurch-Turing: .مواری) توسط یک ماشین تورینگ عمومی قابل انجام است‌ ‌های (الگوریت  هر عمل قابل محاسب

مساله توقف تورینگ
.(یدهد‌ الهام از عبارت گودل (این عبارت واقعیت خاصی را در مورد خود آن عبارت مورد سوال قرار م
.یتواند در مورد توقف یا عدم توقف ماشین تورینگ دیگری اظهار نظر کند‌ صورت مساله: هیچ ماشین تورینگی نم
.تعمیم مساله تحت عنوان قضیه رایس: هر سوال غیر بدیهی در باره رفتار یا خروجی یک ماشین تورینگ تصمیم ناپذیر است

اثبات
 مپذیر است  وجود ماشین تصمیم گیرنده‌ ‌فپذیری یک ماشین تورینگ تصمی h(p,i)s–فرض خلف: مساله توق

 تعریف تابعt(i)s بصورت Program t(input i) { if h(i,i)=0, stop;  else  loop forever; } 1

 رسیدن به تناقض در بررسی توقف ماشین تورینگt با ورودی t.
.مناپذیر است‌ ‌مپذیری یک ماشین تورینگ تصمی پس فرض خلف نادرست بوده و مساله تصمی
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‌‌تهای امگا ثاب

یادآوری
.یتواند توسط یک الگوریتم تولید شود‌ ‌هپذیر: بخش اعشاری آنها م اعداد محاسب
(مثال=؟) هناپذیر: هیچ الگوریتمی برای تولید آنها وجود ندارد‌ اعداد محاسب
هپذیر) در مقابل ناشمارایی اعداد حقیقی‌ ‌ههای اعداد محاسب ‌نهای تورینگ (تولید کنند ‌هناپذیر: شمارایی ماشی تعداد اعداد محاسب

ثوابت امگا
شود، چقدر است؟ ‌ ‌نهای تورینگ انتخاب احتمال توقف یک ماشین تورینگ که به تصادف از بین همه ماشی
هناپذیری امگا‌ فرموله کردن مساله با استفاده از معادلت دیوفانتی و نشان دادن محاسب

سوپر امگاها
هپذیری  امگا توسط یک کامپیوتر خداگونه‌ وجود یک امگای جدید، حتی در صورت محاسب

 احتمال تولید تعدادی متناهی خروجی توسط یک سری محاسبات نامتناهی.۱: ۱سوپر امکای
 احتمال ۱: 2سوپر امگایfail.کردن یک سری محاسبات نامتناهی در تولید خروجی 

.یتوان کامپیوتری ساخت که بتواند همه چیز را محاسبه کند‌ نتیجه:  هرگز نم
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ناتمامیت علوم

هگیری از مطالب ذکر شده‌ نتیج
.علوم قادر به حل تمامی مسائل نیستند
.بسیاری از مسایل طبیعی غیر الگوریتمی هستند و توسط علوم فعلی غیر قابل حل هستند

سایر شواهد ناتمامیت علوم کامپیوتر
.یافتد‌ ‌نها کلمات جایی ندارند - بیان الگوریتمی با کلمات اتفاق م تفکر غیر الگوریتمی: در تفکرات انسا
مشکل خودآگاهی: اعتقاد به ناقص بودن تعریف هوشمندی بدون  خودآگاهی  ماهیت غیر الگوریتمی خودآگاهی–

سؤال
«یدهند؟‌ ‌یماند یا در مسائل عملی نیز خود را نشان م ‌یها باقی م «آیا این محدودیت در قالب همان تئور
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مسائل ناتمام علوم کامپیوتر

مشکل نبود پایگاه داده حس عام
ههایی نظیر درک زبان طبیعی‌‌ ُکند در زمین ‌تهای  ‌هترین دلیل پیشرف عمد

یفهمند‌ ‌نها م عدم دسترسی ماشین به معانی کلمات و اشیا به آن صورتی که انسا

ساخت، نمایش و استفادهوجوه مختلف مشکل :

هبندی مسائل ناتمام‌ دست
(غیر الگوریتمی) مسائل نیازمند پایگاه دانش حس عام یا ناشناخته برای انسان
 .تهایی که نیاز به درک محیط یا مساله دارند‌ فعالی
.ن دارند‌ ‌تهایی که نیاز به یک عمل سطح بالتر در مورد رفتار یا عملکرد خود آن ماشی فعالی
.نهای دیگر دارند‌ ‌تهایی که نیاز به یک عمل سطح بالتر در مورد رفتار یا عملکرد ماشی فعالی
.نها دارند‌ ‌تهایی که نیاز به یک عمل سطح بالتر در مورد رفتار یا عملکرد انسا فعالی
 .تهایی که نیاز به یک عمل سطح بالتر در مورد مفاهیم و حقایق کلی موجود در جهان دارند‌ فعالی
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‌عسپاری -  ۱جم

 عسپاری معادلی برای‌ crowdsourcingجم

نسپاری‌ ترکیبی معنایی از دو عبارت خرد جمعی و برو
نسپاری - بوسیله یک کارفرما - به گروه بزرگی از مردم - از طریق فراخوان‌ ‌یپدیا: برو ویک

عسپاری‌ کاربردهای جم
) خلق و ایجاد، نیروهای آماده بکار، تحقیق و توسعهR&D ،شبینی‌ ‌هگذاری جمعی، پی ‌هپروری، سرمای ‌هپردازی و اید )، اید

‌ندهی و هوش جمعی . سازما

هوش جمعی
هها یا وظایف بصورت خرد شده توسط اعضای شبکه‌ هدف: انجام پروژ

هها یا وظایف به تعداد بسیار زیادی ریز وظیفه‌ شکستن پروژ
بهای ریز وظایف و بدست آوردن جواب وظیفه یا پروژه نهایی‌ ادغام جوا
 ،تنوشته، برای تصحیح متون ماشینی دیجیتالی شده‌ ‌ههای عام منظوره یا خاص منظوره (تایپ انسانی متون دس شبک

‌ههای کاربردی تحت موبایل و ...) ‌لگذاری تصاویر،  تست برنام لیب
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‌عسپاری -  ۲جم

عسپاری و استخراج دانش‌ جم
هها‌ دانش «پراکنده» و «پنهان» در شبک

 چ عضوی به همه دانش‌ پراکندگی: عدم دسترسی هی
پنهان: لزوم صرف انرژی توسط عضو برای دستیابی به آن بخش از دانش قابل دسترسی

عدم علقه اعضا به صرف انرژی برای پیدا کردن دانش پنهان شبکه
هگیری از اعضای آن شبکه‌ توانایی دسترسی ناظر سطح بالتر به دانش شبکه با بهر
نهای قرمز دارپا‌ مثال: مسابقه بال

عسپاری هوشمند‌ ‌عسپاری معمولی در مقایسه با جم جم
تهای نیازمند هوشمندی‌ فعالی

 هها، تشخیص خطاهای انجام ریز وظایف‌ ‌بترین اعضای شبکه، جمع کردن نتایج ریز وظیف ‌هها به مناس اختصاص ریز وظیف
توسط اعضای شبکه، مجتمع کردن ریز وظایف و تولید پاسخ نهایی و تضمین درستی جواب وظیفه اصلی تا سطحی مشخص

 مثال: پروژهtxtEagle
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‌مهای ترکیبی سیست

مهای ترکیبی‌ دلیل روی آوردن به سیست
.یتوانند این مسائل را حل کنند‌ ‌نها به راحتی م ‌نهای امروزی قادر به حل مسائل ساده غیر الگوریتمی نیستند ولی انسا ماشی
 .نها بسیار بیشتر است‌ سرعت و دقت پردازش کامپیوترها در مقایسه با انسا
.یرسد‌ ‌نها و سرعت و دقت کامپیوترها منطقی به نظر م نتیجه: ترکیب قدرت غیر الگوریتمی مغز انسا

انواع ترکیب
پها یا الکترودها در بدن موجودات زنده‌ ادغام  انسان و ماشین: جاسازی چی
(مهای جمعی‌ ‌تهای انسان و ماشین و ایجاد  شبکه جمعی از آنها (سیست ترکیب فعالی
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‌هها ‌شزمین پی

لگرایی‌ دیدگاه اتصا
(نهای تورینگ‌ ‌‌ه مغز بوجود آورنده فرآیندهای رفتاری و ذهنی (ماشی ‌هگرایی: محاسبات پیچید محاسب
(ههای عصبی‌ ‌شهای ساده (شبک ‌های از بخ ‌م پیوست ‌ههای رفتاری یا ذهنی  ناشی از عملکرد شبکه به ‌لگرایی: پدید اتصا

(غیر فیزیکی) نهای فیزیکی باعث بوجود آمدن فرآیندهای ذهنی‌ ارتباطات موجود مابین تعداد زیادی از نرو
یگرایان‌ ابزار توجیه وجود فرآیندهای ذهنی توسط ماد

هوش گروهی محاسباتی
(هها‌ ‌لگرایی (قابلیت توضیح عملکرد مغز با استفاد از مفهوم کلونی مورچ نزدیکی معنایی بالیی به دیدگاه اتصا

هها‌ ‌یهای محدود هر مورچه در مقایسه با رفتار جمعی بسیار پیچیده و هوشمند یک کلونی از مورچ هوش و توانمند
 هها و نتیجه نهایی را دریابند یا به تنهایی‌ ‌یتوانند کل پروژه را تصور کرده یا عملکرد مورچ ‌هها به تنهایی نم هیچکدام از مورچ

به آن دست یابند.
مها را داشت؟‌ ‌هها، یک شبکه جمعی از آد ‌یتوان به جای یک کلونی مورچ سوال: آیا م
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‌تهای مرتبط فعالی

) مرکز مطالعات هوش جمعیMIT CCI (
 یهایی (نظیر کامپیوتر و اینترنت) بر هوش جمعی (همکاری افراد در انجام فعالیتی که هوشمند‌ هدف: مطالعه نقش تکنولوژ

‌نها ‌هبرداری از آ بنظر برسد) و چگونگی بهر
 یتوان افراد و کامپیوتر را با هم مجتمع کرد به قسمی که ترکیب بوجود آمده هوشمندتر از هر دو‌ مساله پژوهشی: «چگونه م

جز تشکیل دهنده باشد؟». 
هها‌ پروژ

 تهیه کتاب راهنمای هوش جمعی با مشارکت همه علقمندان به صورت یکwiki

«بوهوا» با هدف «استفاده از هوش جهان به منظور نجات سیاره‌ پروژه «همیاری آ
 هگیری هوش یک گروه از افراد‌ ‌هگیری هوش جمعی» با هدف دستیابی به ابزاری برای انداز پروژه «انداز
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‌مهای جمعی -  ۱سیست

چارچوب کلی رویکرد
 یتوان افراد و کامپیوتر را با هم مجتمع کرد به قسمی که ترکیب بوجود آمده‌ هدف: پاسخگویی به مساله پژوهشی «چگونه م

هوشمندتر از هر دو جز تشکیل دهنده باشد؟»
ههای جمعی‌  ابزار مورد استفاده:  شبک
سناریوی کلی رویکرد

 انتخاب مساله هدف، شکستن آن به زیر مسائل، حل مسائل توسط اعضای یک شبکه جمعی، تشخیص نویزها و اشتباهات
‌خهای زیر مشائل و ارائه جواب نهایی با درصد اطمینانی قابل قبول سهوی و عمدی، تجمیع پاس

هانگاری‌ ‌هگرایی و دوگان ‌ههای فلسفی ماد کارایی سیستم از دیدگا
مهای جمعی‌ دورنمای آینده سیست
ههای تاریک رویکرد‌ جنب

نشان دادن کارایی رویکرد
جامعه هدف مسائل
معماری و اجزای سیستم
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‌مهای جمعی -  ۲سیست

 نشان دادن کارایی رویکرد
 تهای زیر طبق پیشنهاد توماس مالون مدیر مرکز‌ CCIانجام فعالی

لها یا مطالعات موردی موجود در این زمینه‌ ‌عآوری مثا جم
لهای جدیدی از این پدیده و مطالعه بر روی چگونگی کارکرد آنها‌‌ ساخت مثا

جامعه هدف مسائل
یها زیر‌ ‌های با ویژگ هر مسال

.قابل شکست به تعداد زیادی زیر مساله باشد
.بخشی از این زیر مسائل نامحاسباتی (غیر الگوریتمی) بوده و به آسانی توسط اعضای شبکه جمعی قابل حل باشند
.(یهای بسیار کمی بین آنها وجود داشته باشد‌ ‌نپذیر باشد (یا اینکه وابستگ قابلیت حل زیر مسائل بصورت موازی امکا
.خهای ارائه شده توسط اعضای شبکه جمعی انسانی وجود داشته باشد‌ ‌مواری برای اعتبارسنجی پاس روش الگوریت
.مواری برای شکست مساله و ترکیب زیر مسائل وجود داشته باشد‌ روش الگوریت

 ،رها‌ ‌مافزا ‌لهای صوتی، تست بتای نر مثال: رویکرد سیستم جمعی مساله بازیابی محتوایی تصویر،  ترجمه، رونویسی فای
‌ههای  ‌مهای هوشمند کلسیک نظیر برنام  و ....OCRکشف خطاهای رخ داده در سیست
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‌مها جمعی -  ۳سیست

معماری و اجزای سیستم
روشی برای شکست مساله اصلی به زیر مسائل
 .هها)یی که بتوانند زیر مسائل الگوریتمی را حل کنند‌ ‌مها (برنام الگوریت
 .مها که بتوانند زیر مسائل غیر الگوریتمی را حل کنند‌ ‌های از آد شبک

 لدهی شبکه، ارتباطات بین اعضای آن، سیستم انگیزشی بکار گرفته شده برای ترغیب افراد شبکه به‌ ‌مترین مسائل مرتبط: نحوه شک مه
‌خهای اشتباه ‌شهایی کشف پاس همکاری بیشتر و کارا، رو

شهایی برای ترکیب نتایج زیر مسائل حل شده‌ رو
شهایی برای سنجش کارایی سیستم در حل یک مساله‌ رو

 یگیرد، پیوستگی‌ عوامل موثر در کارایی: نوع وظایف تزریق شده به شبکه، اطلعات مربوط به وظایف که در اختیار اعضای شبکه قرار م
اعضای شبکه، میزان تبادل اطلعات، نحوه سازماندهی کل سیستم، نحوه تخصیص وظایف، آموزش اعضا در راستای وظایف و ...

 شهایی برای یادگیری سیستم‌ رو
 لسازی کاربران و یادگیری بازدهی افراد مختلف در مسائل متفاوت، شناسایی منابع ایجاد نویز و نتایج نادرست در شبکه و‌ …مد

خهای نهایی تولید شده توسط سیستم‌ ‌شهای برای تضمین کیفیت پاس رو
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‌عبندی جم

.علوم و به ویژه علوم کامپیوتر ناتمام هستند
.یباشند‌ ‌نها غیر قابل حل م ‌یاند و توسط ماشی مسائل زیادی هستند که عیر الگریتم

.یشوند‌ ‌های از نیازهای فعلی را شامل م تعداد مسائل ناتمام بسیار زیاد بوده و طیف گسترد

.ههای جمعی قدرت اطلعاتی بالیی در استخراج دانش و حل مسائل دارند‌ شبک

 ههای جمعی برای حل تعداد زیادی از مسائل ناتمام علوم کامپیوتر‌ ‌یتوان از شبک از دید عملکردی م
بهره برد.

.مهای کارا با معماری مناسب است‌ این کار نیازمند داشتن سیست
.یای بر روی آنها صورت نگرفته است‌ ‌مها وجود دارند که هنوز فعالیت جد مسائل بسیاری در زمینه معماری این سیست
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پاسخ به سوالت

از توجه شما سپاسگزارم!
۱۳۸۹محمدی - مهر 
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