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چکیده

شبکه�هاي پرداخت. خواهیم مصنوعی هوشمند سیستم�هاي توسعه براي ابزاري عنوان به جمعی شبکه�هاي پیشنهاد بررسی به مستند این در
واژه�هاي شده�اند. مطرح مختلف اهداف ساختن برآورده راستاي در افراد جمعی فعالیت�هاي براي مناسبی بستر عنوان به اخیر سالیان در جمعی
شده�اند. اینترنت دنیاي در ویژه به محبوب، واژه�هاي جزو دارند، دلالت گروهی فعالیت�هاي این به که نیز جمعی» «هوش و «جمع�سپاري»
که است آوره بوجود کارشناسان از بسیاري در را باور این آورده�اند، بوجود موارد از بسیاري در که شگرفی نتایج و مفاهیم این شدن فراگیر

بود. خواهد «جمعی» جنس از آینده فعالیت�هاي کلی�تر حالت در و تجارت
اندك بسیار مصنوعی هوش حوزه در آن کاربردهاي ولی است، کرده باز مدیریت و تجارت زمینه�هاي در فعالی نقش کنون تا جدید رویکرد این
راستاي در شبکه�ها این بکارگیري براي مناسبی چارچوب ارائه دانست. کاربردها این بیشتر پیچیدگی می�توان را آن دلیل مهم�ترین است. بوده

بکند. موضوع این به شایانی کمک می�تواند هوشمند فعالیت�هاي
زیر این شود. شکسته وظیفه زیر زیادي تعداد به می�تواند هوشمندسازي براي نظر مورد وظیفه مصنوعی، هوش کاربردهاي از بسیاري در
کلی پاسخ ارائه به منجر می�تواند اعضاي توسط شده ارائه پاسخ�هاي تجمیع شوند. حل جمعی شبکه یک اعضاي توسط می�توانند وظیفه�ها
درست پاسخی می�بایست و بوده غیره و گزارش جمع�آوري یا نظردهی از فراتر وظایف ریز این مصنوعی هوش کاربردهاي در شود. وظیفه
نظیر مسائلی شد. خواهند پدیدار جمعی شبکه�هاي در جدید مساله چندین نتیجه در شود. ارائه کوچک) اندازه با (ولی واقعی مساله یک براي
به می�توان چقدر مناسب�ترند؟ وظایف ریز کدام به دادن پاسخ براي شبکه از اعضایی چه شوند؟ حل رویکرد این با می�توانند مسائلی چه اینکه
وظیفه که شود حاصل اطمینان تا شوند حل نفر چند توسط و چگونه باید وظیفه ریز هر نمود؟ اعتماد عضو یک توسط شده ارائه پاسخ یک
می�باشند، وابستگی� داراي و نبوده هم از مستقل که وظایفی ریز سازماندهی و مدیریت نحوه باشد؟ اعتبار از معینی سطح حداقل داراي نهایی

. . . . و باشد؟ صورت چه به باید
حل در می�تواند رهیافت این چرا که می�کنیم بیان و می�پردازیم رهیافت این به آوردن روي «چرایی» بررسی به مستند این اول فصل در
اجراي جهت پیشنهادي چارچوب بیان به دوم فصل در نبوده�اند. آنها حل به قادر ماشین�ها نه و انسان�ها نه کنون تا که باشد موفق مسائلی
کدام هر بررسی به نیز آتی فصل�هاي در می�دهیم. شرح را چارچوب این در موجود مشکلات مهم�ترین و پرداخته فوق شده مطرح سناریوي

پرداخت. خواهیم آنها بر آمدن فائق نحوه و مشکلات این از
اطمینان. بازه نویزي، یا اشتباه خروجی غیرالگوریتمی، فعالیت بدن، و ذهن مساله جمع�سپاري، جمعی، شبکه کلیدي: کلمات
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1 فصل

مقدمه

این مقدمه عنوان به فصل این در بپردازیم. جمعی1 شبکه�هاي طریق از هوشمند سیستم�هاي ایجاد چگونگی و چرایی به می�خواهیم پژوهشی پیشنهاد این در
باشد»؟ هوشمند سیستم�هاي تولید براي موثري رهیافت می�تواند جمعی شبکه�هاي رهیافت «چرا اینکه بپردازیم، موضوع این چرایی بررسی به می�خواهیم پژوهش

هوشمند سیستم�هاي اصلی رویکرد عنوان به محاسبه�گرایی2 محدودیت�هاي به ابتدا می�پردازیم. آن واکاوي به مختلف دید چهار از سؤال این به پاسخ�گویی براي
یکی عنوان به نیز را آگاهی3 مساله همچنین قسمت این در می�کنیم. بیان مصنوعی هوش به مربوط مباحث در را رویکرد این ذاتی ناتوانی�هاي و پرداخته فعلی
مغز مسائل تبیین در مطرح دیدگاه�هاي عنوان به را اطلاعات�گرایی و نوخاسته�گرایی5 اتصال�گرایی4، دیدگاه�هاي سپس کرد. خواهیم بررسی روز مطرح مسائل از
مدل�هاي از یکی عنوان به را، جمع�سپاري6 رویکرد آن از پس می�دهیم. قرار بررسی مورد دیدگا�ه�ها این با را پیشنهادي رویکرد ارتباط و کرده معرفی ذهن و
در می�تواند چگونه رویکرد این که می�کنیم بیان و داده قرار بررسی مورد مدل این با را پیشنهادي رویکرد تطابق و کرده معرفی وتجارت، تولید آینده در موثر
روند که می�کنیم بیان و پرداخته محاسبات الگوهاي7 بررسی به نیز انتها در و باشد. هوشمند سیستم�هاي از جدیدي نسل پیدایش منشاء آینده فعالیت�هاي فضاي

می�باشد. انسانی جمعی محاسبات سمت به محاسبات

آن مشکلات و محاسبه�گرایی 1.1

می�پردازیم. آن محدودیت�هاي بیان به سپس کرده، معرفی فعلی هوشمند سیستم�هاي اصلی رویکرد عنوان به را محاسبه�گرایی ابتدا بخش این در

بودند. حساب علم حوزه در محدودیت�ها این آشکارساز اولین گودل8 ناتمامیت قضایاي نیستند. شدن برطرف قابل و بوده ذاتی محدودیت�ها، این اول قسمت
با نیز چیتین11 دادند. نشان خوبی به را کامپیوتر علوم حوزه ناتمامیت�هاي قضایا، این از الهام با رایس10) (قضیه آن یافته تعمیم حالت و تورینگ9 توقف مساله

نمود. گسترده�تر بسیار را ناتمامیت این مرزهاي امگا ثابت�هاي ارائه

تلاش�هاي ولی است، نشده ثابت علی�الاصول صورت به کنون تا آن�ها حل�ناپذیري که دارند وجود نیز دیگري بغرنج مشکلات ذاتی، محدودیت�هاي این کنار در
آگاهی مساله نمود. ارائه آن�ها براي موثري راه�حل�هاي بتوان نزدیک آینده�اي در که نمی�رود هم انتظار و نبوده�اند امیدبخش چندان نیز آن�ها براي گرفته انجام

1Collective Networks
2Computationalism
3Consciousness
4Connectionism
5Emergentism
6Crowdsoursing
7Paradigm
8Gödel’s incompleteness theorems
9Turing’s Halting Problem
10Rice’s Theorem
11Chaitin

2



3 - جمع�سپاري از استفاده با مساله حل جمعی: محاسبات

مسائلی دسته�بندي به نیز بخش این انتهاي در می�پردازیم. آن�ها بررسی به بخش این در که هستند مسائل این از نمونه�اي عام12 حس دانش پایگاه مساله و
می�باشند. فعلی نشده حل اساسی مسائل جزو یا نیستند، آن�ها حل به قادر ذاتی طور به محاسبه�گرایی رویکردهاي یا که می�پردازیم

بوجود را ذهنی حالات و رفتاري فرآیندهاي طریق این از و داده انجام مختلفی نمادهاي روي بر را پیچیده��اي محاسبات مغز که می�کند بیان محاسبه�گرایی
مصنوعی هوش از اعظمی بخش و فعلی ماشین�هاي اساس دیدگاه این است. کامپیوتر یک اساساً انسان مغز که می�دارد بیان دیدگاه این ساده�تر بیان به می�آورد.

شود. آگاهی تولید به منجر می�تواند محاسبات که می�شود بیان اینکه است، آگاهی مساله نیز تئوري این بخش برانگیزترین مناقشه می�شود. شامل را

با زمان طی در آن تغییرات اینکه یکی دارد، مصنوع ماشین یک با اساسی تفاوت دو قطعا ولی باشد محاسباتی ماشین یک شبیه شاید انسان�ها شناختی سیستم
.[39] کند اشتباه می�تواند اینکه دیگري و است، پذیرفته صورت محاسبه�اي قابل غیر روش�هاي

مشکلات ریاضی�وار، مشکلات دسته چند در ایرادات این مثال عنوان به نیستند). قطعی آن�ها از کدام هیچ (ولی است وارد محاسبه�گرایی به زیادي ایرادات
مقالات این از دیگري نمونه�هاي عنوان به شده�اند. تشریح خوبی به [39] مقاله در برخاسته13 یا شده جاسازي شناخت و آگاهی قصدمندي، دانش، بازنمایی

می�دهیم. ارائه هستند، مفید جاري مبحث براي که توضیحاتی با را مرتبط�تر مشکلات از برخی اینجا در نمود. اشاره [28] [27] [26] [25] [24] به می�توان

براي سازگار موضوعه�اي اصول یافتن امکان عدمِ دادن نشان قضایا این اصلی هدف شد. ارائه گودل کورت توسط 1931 سال در گودل ناتمامیت قضایاي
در درستی عبارات که می�کنند بیان گودل ناتمامیت قضایاي داشت. همراه به را دیگري نتایج آنها حاصل ولی بود، هیلبرت14) برنامه به (مشهور ریاضیات کل
تبعیت طبیعی اعداد نظریه اصول از اگرچه که دارند وجود ریاضیات در هویت�هایی عبارتی به یا نیست. اثبات قابل آنها درستی که دارند وجود طبیعی اعداد حوزه

:[72] از عبارتند قضایا15 این اثبات مراحل دارند. اعداد این از متفاوت رفتاري اما می�کنند،

نیست». اثبات قابل G فرمول :G» حکم معادل ،G حسابی فرمول یک ساخت .1

(تصمیم�ناپذیر بودن اثبات قابل غیر یا حساب منطق بودن ناسازگار یعنی این و باشد. اثبات قابل ¬G اگر فقط و اگر است اثبات قابل G اینکه بیان .2
.G بودن)

حساب. اصول از صوري استنتاج با آن بودن اثبات قابل غیر علیرغم ،G مفهومی بودن درست دادن نشان .3

.G بودن تصمیم�ناپذیر هم و درست هم بدلیل حساب بودن ناکامل .4

نیست». اثبات قابل حساب «سازگاري اینکه دادن نشان نهایت در و است» ناکامل باشد، سازگار حساب «اگر اینکه اثبات .5

در قضایا، این اثبات نحوه از شهودي آوردن بدست براي نمائید). مراجعه [72] به می�توانید منظور این (براي می�کنیم صرفنظر مراحل این اثبات ارائه از اینجا، در
آنهاست. به نزدیک بسیار مفهومی لحاظ از نیز آن اثبات و گرفته الهام گودل ناتمامیت قضایاي از که می�کنیم ارائه را تورینگ توقف مساله اثبات بعد، بخش

را پا گودل است. ناکامل ذاتی بصورت حساب کرد. استنتاج آن متعارف اصول از نمی�توان را حساب حقایق همه که هستند واقعیت این دهنده نشان مراحل این
G درست فرمول که شوند اضافه آن موضوعه اصول به گونه�اي به نیز اصولی اگر حتی و است ناکامل ذاتی بطور حساب که داد نشان و گذاشته فراتر نیز این از

داد. ارائه آن بودن ناکامل دادن نشان براي را دیگري تصمیم�ناپذیر ولی درست فرمول می�توان هم باز شود، استنتاج جدید اصول مجموعه از بتواند

محدودیت نیز آن وجه مهم�ترین دارند. تناقض ریاضیات مورد در موجود قبلی دیدگاه�هاي با که می�کنند بیان را حقایقی که است این در قضایا این ارائه اهمیت
و نیستند اثبات و استنتاج قابل حساب اصول مجموعه از که زد مثال می�توان را مسائلی راستا همین در می�آید. وارد اصولی روش توان به که است بنیادینی16
اول عدد دو مجموع زوج عدد هر می�کند بیان (که گولدباخ17 حدس به می�توان مسائل این از نمونه�هایی عنوان به است. نشده ارائه آنها براي نیز نقضی مثال

نمود. اشاره است) 0.5 برابر ورودي هر ازاي به ریمن ξ تابع خروجی صفر غیر حقیقی بخش که می�کند بیان (که ریمن فرضیه و است)

عبارتی است، داده انجام آن بر مبتنی را خود اثبات�هاي گودل که عبارتی که است این می�شود وارد قضایا این به عملکردگرایانه دیدي با که ایرادي مهم�ترین
عبارات اخیر سال�هاي در اینکه یکی نیست. وارد دلیل دو به اعتراض این شد. قایل قضایا این براي چندانی اعتبار نمی�توان نتیجه در است، بی�کاربرد و پیچیده

12Common Sense Knowledge Base Problem
13embodied or embedded cognition
14Hilbert’s program

شده�اند. اقتباس شده�اند- ارائه تارسکی آلفرد توسط -که قضایا این از فهم�تري قابل نسخه از مراحل این 15
داشت. خواهد وجود کماکان شده مطرح مشکل موضوعه، اصول به نیز دیگري اصول نمودن اضافه با چون هستند، بنیادین دلیل این به محدودیت�ها این 16

17Goldbach’s conjecture

می�باشد. شریف صنعتی دانشگاه دیجیتال رسانه آزمایشگاه به متعلق و بوده محفوظ سند این حقوق کلیه c©
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کارهاي الهام�دهنده قضایا این اینکه نیز دیگر دلیل .[15] شوند گودل توسط استفاده مورد عبارت جایگزین می�توانند که شده�اند ارائه نیز کاربردي�اي و ساده
بوده�اند. ... و امگا ثابت�هاي رایس، قضیه تورینگ، توقف مساله جمله از بعدي اساسی بسیار

اگر مثلا نمی�گیرد. بکار را مناسبی مجموعه�هاي تئوري برهانش در گودل که است این [16] است شده وارد گودل قضیه به مک�کارتی توسط که دیگري ایراد
این است وارد ایراد این به که ایرادي کند. اثبات را گودل قضیه بود قادر راحتی به می�کرد، استفاده [13] Zermelo-Fraenkel مجموعه�هاي تئوري از وي
در رفته بکار گزاره نظیر گزاره�هایی بیان مانع ابتدا همان از که باشد موضوعه�اي اصول داراي که است شده طراحی طوري ZF مجموعه�هاي تئوري که است
تئوري از که دیگري زمینه�هاي به توسعه قابل حل راه این ضمن در باشد. مساله صورت کردن پاك نحوي به کار این که می�رسد نظر به شود. گودل برهان

نیست. امگا) ثوابت و رایس قضیه توقف، مساله (نظیر نمی�کنند استفاده مجموعه�ها

نتیجه بلکه دارد، ذاتی محدودیت انسان ذهن که برنمی�آید یأس�آور نتیجه این گودل قضیه از که است این شود ذکر باید گودل قضیه مورد در که مهمی نکته
.[72] نیست کردن فرموله قابل کامل بصورت بشر ذهن که است این

مورد در را خاصی واقعیت می�برد، بکار خود اثبات در گودل که عبارتی دیدیم، که همانگونه شد. ارائه 1936 سال در تورینگ آلن تورینگتوسط توقف مساله
در نمی�تواند تورینگی ماشین هیچ که کرد ثابت وي کرد18. پایه�ریزي را توقف مساله واقعیت، این از الهام با تورینگ می�دهد. قرار سوال مورد عبارت آن خود
به Rice توسط بعدها نتیجه این است). تصمیم�ناپذیر تورینگ دستگاه یک توقف (مساله [11] کند نظر اظهار دیگري تورینگ ماشین توقف عدم یا توقف مورد
است تصمیم�ناپذیر می�شود، پذیرفته تورینگ ماشین یک توسط که زبانی باره در غیربدیهی خاصیت «هر که می�کند بیان که یافت تعمیم نام همین با قضیه�اي

است». ناپذیر تصمیم تورینگ ماشین یک خروجی یا رفتار باره در بدیهی غیر سوال «هر ساده�تر عبارتی به یا .«[6]

خلف برهان از منظور این براي تورینگ توقف مساله اثبات می�دهیم. ارائه خلاصه بصورت را توقف مساله اثبات از فهم�تري قابل نسخه بخش، این ادامه در
می�شود: استفاده

ماشین توقف�پذیري مورد در بتواند که باشد داشته وجود تورینگhي19 ماشین و باشد تصمیم�پذیر تورینگ ماشین یک توقف�پذیري مساله می�کنیم فرض الف)
کند: نظر اظهار زیر بصورت i ورودي با pتورینگ

می�شود. متوقف i ورودي با p اینکه یعنی h(p,i)=true •

نمی�شود. متوقف i ورودي با p اینکه یعنی h(p,i)=false •

می�کنیم: تعریف زیر بصورت را t(i) تابع ب)

Program t(input i)

 if h(i,i)=0
   stop;
 else
   loop forever;

خیر؟ یا می�شود متوقف t ورودي با tتورینگ ماشین که کنیم بررسی می�خواهیم پ)

شد. نخواهد متوقف هرگز t که می�بینیم (ب) طبق و شد خواهد h(t,t) = true (الف) طبق آنگاه شود، متوقف t(t) اگر •

شود. متوقف باید tتورینگ ماشین (ب) طبق و شد خواهد h(t,t) = false (الف) طبق آنگاه نشود، متوقف t(t) اگر •

تورینگ ماشین یک تصمیم�پذیري مساله و بوده نادرست (الف) شده گرفته نظر در فرض خلف، برهان طبق پس می�رسیم، تناقض به فوق حالت دو هر در
است. تصمیم�ناپذیر

ماشین بوسیله اگر فقط و اگر است محاسبه قابل تابع یک که که می�کند بیان تز این است. نهفته Church-Turing تز در تورینگ ماشین� اهمیت اصلی دلیل
کامپیوترهاي اینکه به توجه با است. انجام قابل تورینگ ماشین یک توسط (الگوریتم�واري) محاسبه�اي قابل عمل هر یا .[20][19] باشد محاسبه قابل تورینگ

.[15] برد بکار حقیقی اعداد مجموعه بودن ناشمارا اثبات براي کانتور که Diagonal Slash ایده� هستند: واحدي الهامی منشا داراي دو، هر تورینگ، توقف مساله هم و گودل قضایاي هم 18

نمائید). مراجعه [40] و [15] به مثلا تورینگ ماشین�هاي همه مجموعه بودن شمارا اثبات (براي تورینگ ماشین�هاي همه شماراي مجموعه در تورینگ ماشین iامین یعنی iتورینگ 19ماشین
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برابر تورینگ ماشین قدرت با امروزي کامپیوتر ابر یک محاسباتی قدرت که می�شود نتیجه تز این از پس هستند، الگوریتمی اعمال انجام به قادر فقط امروزي
می�توان نمونه عنوان به که است گرفته انجام آن اثبات براي نیز تلاش�هایی اخیرا حال این با است. جهانی تقریبا پذیرشی داراي اثبات بدون تز این .[15] است

نمود. اشاره [23] و [22] ،[21] به

یک از نتیجه در است. غیرالگوریمی فعالیت یک تورینگ) (ماشین الگوریتم یک عملکرد یا رفتار مورد در بدیهی غیر نظر اظهار که می�شود نتیجه قضایا این از
براي لازم فعالیت�هاي از بسیاري انجام انتظار نمی�توان دهد، انجام را الگوریتمی فعالیت یک بتواند که است شده پی�ریزي اساس این بر آن ساختار که کامپیوتر

می�دهد. نشان امروزي کامپیوترهاي از را شدیدي بسیار محدودیت نتیجه این داشت. را هوشمندي

به که دارد را مواردي آن همه نمایش قابلیت منطق چون نیستند، ذاتی محدودیت داراي کامپیوتر علوم و مصنوعی هوش که است معتقد [16] در مک�کارتی
به که است نیاز مورد دانش و داده�ها از نیست، الگوریتم�ها از ضعف حاضر حال در که است معتقد وي هستند. مطرح مصنوعی هوش براي محدودیت عنوان
شود، انجام کامپیوتر توسط هم آن باید که را مساله درك بخش مک�کارتی که است این است وارد ادعا این به که ایرادي نمی�شود. تامین انسان�ها توسط خوبی

کرد. خواهیم صحبت بیشتر بعد بخش�هاي در مورد این در نمی�رسد. نظر به منطقی چندان که است کرده واگذار انسان به

در شود، ارائه نمی�تواند شواهد این براي محکمی اثبات اینکه بدلیل البته دارد. وجود انسانی فعالیت�هاي بودن غیرالگوریتمی دادن نشان براي نیز دیگري شواهد
کلمات انسان�ها تفکرات در است. الگوریتمی غیر عملی تفکر که می�دهد نشان شواهد این از یکی است؟ غیرالگوریتمی تفکر، نمی�پردازیم آنها به خیلی اینجا
می�افتد اتفاق ذهن�اش در که آنچه تمام نمی�تواند وقت هیچ انسان یک می�کنند. استفاده کلمات از می�دهند، رخ که اتفاق�هایی بیان براي فقط آنها و ندارند جایی
است. الگوریتمی غیر انسان تفکر که باشند امر این دهنده نشان می�توانند می�افتد، اتفاق کلمات با الگوریتمی بیان که نکته این به توجه و شهود این کند. بیان را

محاسبه�ناپذیري تعریف یادآوري به مبحث، این شروع از قبل شده�اند. مطرح حوزه این در توقف مساله از بهره�گیري با که هستند دیگري مبحث امگا ثابت�هاي
اعداد این به شود. تولید الگوریتم یک توسط می�تواند √2 یا π نظیر حقیقی�اي، اعداد اعشاري بخش اعداد محاسبه�ناپذیري تعریف می�پردازیم. حقیقی اعداد
عنوان به نیستند. محاسبه قابل الگوریتمی روش�هاي توسط آنها رقم�هاي که هستند محاسبه�ناپذیر اعداد دسته، این مقابل در می�شود. گفته محاسبه�پذیر20
مجموعه در تورینگ ماشین nامین توقف عدم یا توقف معادل رقمش nامین بودن یک یا صفر که نمود اشاره دودویی�اي عدد به می�توان دسته، این از نمونه�اي

باشد. تورینگ ماشین�هاي همه شماراي

به قادر فقط تورینگ ماشین�هاي کند، تولید حقیقی خروجی یک تورینگ ماشین هر اینکه فرض با .[15] هستند شمارا تورینگ ماشین�هاي تمامی مجموعه
نمی�توانند که هستند حقیقی عدد تعدادي پس هستند، ناشمارا حقیقی اعداد کل تعداد که آنجایی از هستند. خروجی، عنوان به حقیقی، اعداد شمارایی تعداد تولید
اعداد این از نمونه�اي می�کنند. بازي علم ناتمامیت نمایش در را مهمی نقش محاسبه�ناپذیر اعداد هستند) (محاسبه�ناپذیر باشند تورینگی ماشین هیچ خروجی

.[9] هستند (امگا) چیتین21 ثابت�هاي

بین از تصادف به که تورینگ ماشین یک توقف احتمال تورینگ توقف مساله و امگا ثوابت ارتباط می�گردد. بر تورینگ توقف مساله به نیز امگا ثوابت منشأ سر
می�نمود، ممکن غیر آن مساله کردن فرموله حتی و Ω محاسبه ابتدا در نامید. (امگا) Ω را احتمال این چیتین است؟ چقدر �شود، انتخاب تورینگ ماشین�هاي همه
این در شد. امکان�پذیر کرد، ترجمه دیوفانتی معادله یک به را تورینگ ماشین هر عملیات می�توان اینکه بر مبنی [12] مقاله در شده ارائه یافته� با کار این� ولی
داشتن مساله که است (بدیهی می�باشد ماشین آن متناظر دیوفانتی معادله طبیعی جواب داشتن معادل تورینگ ماشین هر توقف که شد داده نشان همچنین مقاله
سپس و کرده فرموله را Ω محاسبه مساله توانست دیوفانتی معادلات از استفاده با چیتین می�باشد). تصمیم�ناپذیر دیوفانتی، معادله یک طبیعی جواب نداشتن یا
نمود. حل نیز را ریمن فرضیه و گلدباخ حدس نظیر مسائلی می�توان ،Ω محاسبه امکان صورت در که است شده داده نشان نیست. محاسبه�پذیر Ω که دهد نشان

از بالاتر بسیار آنها بودن تصادفی درجه که نمود مطرح نیز را امگاها سوپر چیتین دارند. توقف احتمال هم خداگونه کامپیوترهاي نمی�شود. ختم جا همین به کار
این براي (Ω′) توقف احتمال یک هم باز کند، محاسبه را Ω بتواند و بوده توقف مساله حل به قادر که باشد داشته وجود خداگونه22 کامپیوتر یک اگر است. Ω
ذکر به لازم بود. خواهد مطرح نیز قوي�تر و قوي�تر کامپیوترهاي براي توقف احتمال�هاي و داشت خواهد ادامه کماکان روند این داشت. خواهد وجود کامپیوتر

شد: ارائه چیتین توسط زیر بصورت امگاها، رشته از اول امگاي سه مفهوم مثال عنوان به نیستند. بی�معنی ریاضی ثابت��هاي صرفا امگاها این که است

شده. انتخاب تصادف به تورینگ ماشین یک توقف احتمال :Ω •

نامتناهی. محاسبات سري یک توسط خروجی متناهی تعدادي تولید احتمال :Ω′ •

خروجی. تولید در نامتناهی محاسبات سري یک کردن fail احتمال :Ω′′ •

20computable
21Chaitin’s constants
22omnipotent
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کند. محاسبه را چیز همه بتواند که ساخت کامپیوتري نمی�توان هرگز که می�دهد نشان امگاها رشته این وجود

می�پردازیم. ذهن فلسفه در آگاهی تعریف به ابتدا مساله این کردن مطرح براي می�باشد. هوشمصنوعی دنیاي در فعلی مطرح و باز مسائل از آگاهییکی مساله
داشتن از است عبارت خود، تعریف ساده�ترین در موجود یک براي آگاهی ندارد. وجود باشد، جهانی پذیرش داراي که آگاهی، براي واحدي و یکسان تعریف
است. شده ارائه 1995 سال در چالمرز توسط که است نهفته آگاهی23 سخت مساله در آگاهی براي نیز تعریف معتبر�ترین بودن». موجود آن «حس ذهنی حالت
ذهنی تجارب به مغز در فیزیکی فرآیندهاي چگونه دهیم. تطبیق هوشیاري ذهنی تجربه با را فیزیکی مکانیزم� می�توان چگونه که است این آگاهی سخت مساله
[29] ندارد. وجود برخاستن این چگونگی براي تبیینی هیچ که حالی در برمی�خیزند، فیزیکی پایه�هاي از ذهنی تجارب که باورند این بر بسیاري می�شوند؟ مرتبط
است عبارت آگاهی تئوري این طبق شده�اند. ارائه درتسکی و روزنتال توسط که می�باشد بالاتر24 مرتبه درك یا تفکر تئوري آگاهی براي دیگري مطرح تعریف

بالاتر. سطحی در سطح یک رفتاري یا ذهنی حالات بازنمایی از

می�توان ولی نیست اندازه�گیري قابل علی�الاصول آگاهی مثال عنوان به شویم. قائل تفاوت آگاهی25 عصبی همبسته�هاي و آگاهی بین باید که باشیم داشته توجه
.[30] گرفت اندازه می�توان را آن عصبی همبسته�هاي که نمود ادعا

(رفتار) تفکر توام حضور و است ناقص آگاهی ذکر بدون هوشمندي تعریف که معتقدند پن�روز یا سرل جان نظیر دانشمندانی که است این در آگاهی اهمیت دلیل
از بسیاري توجه اخیرا آگاه، عامل�هاي آوردن بوجود یا مصنوعی آگاهی مساله هوشمندي، تعریف از فارغ البته .[15] می�سازد را هوشمندي که است آگاهی و

است. کرده جلب خود به را دانشمندان

دیدگاه�ها این در می�برد. بهره نوخاسته�گرایی و اتصال�گرایی دیدگاه�هاي از دارد وجود فیزیکی پایه�هاي از آن برخاستن و آگاهی تبیین در که دیدگاهی مطرح�ترین
می�گیرد، نشأت نرون�ها بین همکاري و ارتباط از که است کل�نگرانه ویژگی یک بلکه نیست، تنهایی به مغز نرون�هاي از کدام هیچ ویژگی آگاهی که می�شود ادعا
حدي مقاله این در است. پرداخته مصنوعی آگاهی امکان بررسی به [34] مقاله دیدگاه این از بهره�گیري با برسد. پیچیدگی از معینی حد به سیستم که حالتی در
شده گرفته نظر در انسان مغز نرون�ها) ارتباطات میزان و (تعداد پیچیدگی معادل می�شود، آگاهی آمدن بوجود به منجر نرون�ها بین ارتباط آن در که پیچیدگی از
پیش�بینی برسد. معینی سطح به کامپیوترها حافظه که شد خواهد محقق صورتی در آن�ها بین ارتباطات و نرون تعداد این پیاده�سازي که است شده بیان و است.
آگاهی آورد بوجود نیز متعاقباً و رسید خواهیم کامپیوترها در حافظه از سطح این به آینده سال بیست درحدود که است این مور قانون نظیر قوانینی طبق مقاله این

.[37] و [36] [35] جمله از است. شده ارائه نیز نویسندگان از دیگر برخی توسط مشابهی پیش�بینی�هاي شد. خواهد امکان�پذیر مصنوعی

امکان�پذیر اندازه همان به اساسا مصنوعی مغز یک ساخت که است معتقد دنت می�باش. دنت دانیل نیز حوزه این در فیزیک�گرایی دیدگاه براي مناسبی نماینده
یک اگر که است معتقد و می�داند مغز مستقیم محصول را آگاهی وي طرفی از است. سخت�تر بسیار بسیار کار این فقط مصنوعی، قلب یک ساخت که است

[32] باشد! داشته آگاهی خود اصل همانند نتواند کپی آن که کنیم فکر که است احمقانه! شود، ساخته نفر یک از سلول به سلول کپی

نیست. امکان�پذیر امروزي ابزارهاي با تبیینی چنین یافتن که معتقدند یا نیافته�اند را قبولی قابل تبیین هیچ یا هنوز نیز دانشمندان از دیگر بسیاري وجود این با

نداشته آگاهی که بسازند را سیستم�هایی می�کنند تلاش که است گرفته صورت کامپیوتري سیستم�هاي سطح در آگاهی شبیه�سازي براي نیز تلاش�هایی البته
ولی نباشد خودآگاه که ساخت موجودي نمی�توان که است معتقد و می�پندارد نادرست پایه از را تلاش�هاي چنین پن�روز باشد. آن شبیه�سازي به قادر ولی باشد،

می�سازد. آشکار تفکرات) (یا اعمال از برخی در را خود ضرورتا خودآگاهی چون کند. (فکر) عمل خودآگاه موجود یک معادل بیرونی کاربر یک دید از

مساله این [43]؟ کرد پیدا دسترسی آن به و کرده ذخیره را می�داند آدم یک که حقایقی تمامی می�توان چگونه که می�دارد بیان دانشحسعام پایگاه مساله
پیشرفت�هاي دلایل می�پردازد. مصنوعی هوش وضعیت بررسی به [8] در مینسکی شد. مطرح 1992 سال در مینسکی ماروین توسط مصنوعی هوش حوزه در
به کامپیوترها که است این می�کند بیان طبیعی زبان درك نظیر زمینه��هایی در کُند پیشرفت�هاي براي وي که دلایلی از یکی مصنوعی هوش زمینه�هاي در کند
آسانی به انسان یک می�زند. مثال را «ریسمان» واژه واقعیت این تشریح براي وي ندارند. دسترسی می�فهمند، انسان�ها که صورتی آن به اشیا، و کلمات معانی
را آن نمی�توان ولی کرد» «بسته�بندي را چیزي می�شود ریسمان یک با داد». «هل را چیزي نمی�شود ولی «کشید»، را چیزي ریسمان با می�توان که می�فهمد
این از بخشی حتی انجام به قادر کامپیوتر یک ولی کند بازگو شما براي را ریسمان کاربرد عدم یا کاربرد صدها دقیقه چند در می�تواند نوجوان یک .... و «خورد»
درك را طبیعی زبان بخواهد کامپیوتري اگر می�شناسید. که بگیرید نظر در را دیگري مفهوم و کلمه هزار صدها ریسمان جاي به است کافی حال نیست. کار

ندارد. که باشد، داشته آنها بین ارتباط و مفاهیم و کلمات این تمامی از درکی چنین باید کند

انسان یک بگیرید. نظر در را صندلی شی تشخیص مساله و ماشین بینایی کاربرد مثلا است. صادق نیز طبیعی) زبان درك جز (به کاربردها سایر براي امر این
23The hard problem of consciousnecc
24Higher Order Thought or Higher Order Perception Theory
25Neural Correlates of Consciousness

می�باشد. شریف صنعتی دانشگاه دیجیتال رسانه آزمایشگاه به متعلق و بوده محفوظ سند این حقوق کلیه c©



7 - جمع�سپاري از استفاده با مساله حل جمعی: محاسبات

یا و داشتن یا و پایه تعداد هر با صندلی یک دیدن با وي است، پشتی یک و پایه چهار داراي که ببیند را متعارفی شی حتما که ندارد نیازي صندلی درك براي
ذهن در که دنیا اشیاي سایر با آن ارتباط همچنین و کاربردهاي و صندلی درك از منظور این براي وي دهد. تشخیص را صندلی است قادر ،... یا پشتی نداشتن

ندارد. که باشد، داشته آنها بین ارتباط و اشیا تمامی از درکی چنین باید باشد داشته بینایی که بخواهد نیز کامپیوتر اگر می�برد. بهره است، گرفته شکل وي

:[42] [41] است زیر مختلف وجوه داراي مشکل این می�برد. نام عام» حس دانش پایگاه «نبود عنوان تحت مشکل این از مینسکی

است. ممکن غیر عملا نیاز مورد کاري حجم لحاظ از دانشی پایگاه چنین ساخت .1

است. مشکل بسیار دانش این مناسب نمایش26 براي روشی کردن پیدا کار، این بودن انجام�پذیر فرض با .2

است. مشکل می�پذیرند، تأثیر تغییرات بوسیله که حقایقی تمامی کردن دنبال و دانش در تغییرات رسانی بروز .3

است. سخت بسیار حداقل نباشد، ناممکن اگر کند، استفاده دانش پایگاه این از بتواند که سیستمی توسعه و طراحی .4

برنامه هیچ ولی کنند، تبدیل متن به را متنی تصویر یک یا کنند، بازي شطرنج بتوانند که دارند وجود کامپیوتري برنامه�هاي که می�کند بیان همچنین مینسکی
عدم را امر این دلیل مهم�ترین وي کند. بازي شطرنج نمی�تواند متنی تبدیل برنامه هیچ اینکه یا دهد، انجام را متن تبدیل کار بتواند که ندارد وجود شطرنجی

می�داند. عام حس دانش پایگاه یک از مختلف برنامه�هاي استفاده

زمینه این در تلاش�ها و دارد وجود مصنوعی هوش پیشرفت راه در اساسی مشکل یک عنوان به هم هنوز عام حس مساله که است این دارد وجود که واقعیتی
است. نبوده موفق چندان

فقط محدودیت�ها این است. ذاتی و بنیادین محدودیت�هاي داراي مصنوعی هوش که پرداختیم موضوع این به بخش این در کامپیوتر. علوم ناتمام مسائل
و نموده دسته�بندي را زمینه این در موجود مشکلات مهم�ترین می�خواهیم اینجا هستند.در متاثر آنها از زیادي عملی کاربردهاي و نیستند تئوري جنبه�هاي داراي

بپردازیم. دسته�ه این در موجود مسائل از عملی نمونه�هاي ارائه به

نمی�شود ثابت که مسائلی دوم دسته و نیستند، حل قابل فعلی تکنولوژي توسط علی�الاصول که مسائلی اول دسته می�باشد. کلی دسته دو شامل دسته�بندي این
درك، نظیر مواردي «چیز» یک مورد در بالاتر سطح عمل یک از منظور زیر دسته�بندي در ندارد. وجود آنها حل براي روشنی افق ولی حل�اند، قابل غیر که

از: عبارتند نیستند حل قابل مصنوعی هوش توسط الاصول علی که مسائلی می�باشد. نظر مد «چیز»، آن مورد در قضاوت یا نظر اظهار تحلیل،

برخی و هستند حل قابل انسان�ها توسط راحتی به الگوریتمی غیر مسائل این از برخی است. الگوریتمی� غیر آنها انجام فرآیند که مسائلی .1
مسطح سطح یک نبودن یا بودن پوشش قابل مورد در تصمیم�گیري غیربازگشتی ساده ظاهر به مساله نظیر مسائلی ناشناخته�اند. نیز انسان�ها براي دیگر
مستندات سایر و تصاویر حاشیه�نویسی و کردن تگ متن، به متنی تصاویر یا گفتار خطاي بدون تبدیل ،[15] پوشاننده27 کاشی�هاي از استفاده با اقلیدسی

می�باشند. دسته این از مسائلی نمونه ... و زمین کره آب�وهوایی شرایط مشکل صدا، یا تصویر متن، یک در موجود عواطف تحلیل چندرسانه�اي،

حلقه در افتادن گیر درك عنوان به دارند. ماشین� آن خود عملکرد یا رفتار مورد در بالاتر سطح عمل یک به نیاز که فعالیت�هایی .2
هرگز ماشین یک ولی دهد، انجام می�تواند راحتی به انسان که است کارهایی از نمونه�اي جاري، فعالیت توقف و قبولی قابل زمان مدت از پس بی�نهایت

کند29. توجه پائین�تر سطح حالت یک به استنباطی28 غیر نمی�تواندبصورت زیرا نیست، آن انجام به قادر

دسته این از واضحی خیلی نمونه دارند. دیگر ماشین�هاي عملکرد یا رفتار مورد در بالاتر سطح عمل یک به نیاز که فعالیت�هایی .3
خوب نمونه هم نرم�افزارها بتاي تست می�باشد. مشخص مساله یک حل براي کامپیوتري الگوریتم یک نبودن یا بودن مناسب مورد در قضاوت مسائل،

دهد. انجام بتا نرم�افزار یک مورد در را بدیهی غیر تست�هاي نمی�تواند کامپیوتري هیچ می�باشد. دیگري

حقوقی، قضاوت�هاي انسان�ها، رفتار ارزیابی دارند. انسان�ها عملکرد یا رفتار مورد در بالاتر سطح عمل یک به نیاز که فعالیت�هایی .4
می�باشند. مسائل دسته این از نمونه�اي ... و هنري اثرات ارزیابی

26representation
27nonrecursive tiling
28noninferential

است. بودن دوري مستلزم پائین�تر سطح حالت یک به استنباطی توجه که می�دهد نشان 29روزنتال
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دارند.. جهان در موجود کلی حقایق و مفاهیم مورد در بالاتر سطح عمل یک به نیاز که فعالیت�هایی .5

از: عبارتند ندارد وجود نزدیک آینده در آنها حل براي روشنی افق ولی هستند حل قابل غیر که نمی�شود ثابت که مسائلی

این از نمونه�هایی طبیعی زبان فهم و اشیا تشخیص نظیر مسائلی می�باشد. عام دانشحس پایگاه به نیاز آنها انجام براي که مسائلی .1
می�باشند.. دسته

مساله یک نیاز مورد اطلاعات که دارد وجود بیرونی عامل یک امروزي، کامپیوترهاي در دارند. مساله یا محیط درك به نیاز که فعالیت�هایی .2
از ناکامل موارد از بسیاري در و انتزاعی مدل یک ) باشند پردازش و دریافت قابل کامپیوتر توسط که می�آورد در فرمی به را آنها و کرده پردازش را
آن به توجه با مساله حل به اقدام کامپیوتر سپس دارد). بنیادین تفاوتی کامپیوتر توسط مساله خود درك با که می�کند فراهم کامپیوتر براي را مساله
(در باشند داشته آنها از درکی اینکه بدون می�دهند، انجام می�شود واگذار آنها به که را محاسباتی کامپیوترها نیز مرحله این در البته می�کند. ورودي�ها
الگوریتم آن حل براي و می�کند فرموله و کرده درك را مساله برنامه�نویس می�گیرند. بکار را نویس�هایشان برنامه درك از مقداري کامپیوترها واقع
.([17] می�کند واگذار آنها به را الگوریتم اجراي کامپیوترها، حافظه و دقت سرعت، دلیل به منتها می�دهد. ارائه ماشین یادگیري بر مبتنی حتی یا ساده
طراحی و تحلیل قدرت به وابسته کامپیوتر هر الگوریتمی قدرت نماید. اقدام آن حل به نسبت و کرده درك را مساله�اي بتواند که ندارد وجود کامپیوتري

می�نویسد. را وي برنامه که دارد نویسی برنامه

معاصر فلسفی دیدگاه��هاي 1.2

که است این در دیدگاه�ها این ذکر دلیل کرده�اند. عمل سایرین از موفق�تر بدن و ذهن مسائل تبیین در که می�پردازیم معاصر دیدگاه چند بررسی به اینجا در
این بررسی به ادامه در اطلاعات�گرایی. و نوخاسته�گرایی اتصال�گرایی، از عبارتند دیدگاه�ها این می�باشند. شده ارائه رویکرد کننده تائید قسمی به کدام هر

دیدگاه�هامی�پردازیم.

می�کنیم. بررسی هم با را دیدگاه دو این بپردازیم، آن به می�خواهیم که جنبه�اي از فوق دیدگاه دو نزدیکی بدلیل نوخاسته�گرایی. و اتصال�گرایی دیدگاه�هاي
عملکرد از ناشی فرآیندهایی عنوان به را ذهنی یا رفتاري پدیده�هاي تا می�کند تلاش که می�باشد ذهنی حالات تولید نحوه زمینه در دیدگاهی اتصال�گرایی دیدگاه
معتقدند اتصال�گرایان می�باشند. مصنوعی) و (طبیعی عصبی شبکه�هاي زمینه این در شده ارائه مدل مهم�ترین کند. مدل ساده بخش�هاي از پیوسته�اي بهم� شبکه
مادي�گرایان به اتصال�گرایی دیدگاه می�شوند. فیزیکی) (غیر ذهنی فرآیندهاي آمدن بوجود باعث فیزیکی نرون�هاي از زیادي تعداد مابین موجود ارتباطات که

کنند. توجیه را ذهنی فرآیندهاي وجود چگونگی بتوانند تا می�کند کمک

مثال عنوان به دارند. اتصال�گرایی دیدگاه به بالایی معنایی نزدیکی که هستند دیگري مبحث مورچه�ها31 کلونی نظیر محاسباتی30 گروهی هوش روش�هاي
و مبحث این کلی روح است. بوده اخیر سالیان در داغ مبحث یک مورچه�ها کلونی می�دهد. توضیح مورچه�ها کلونی مفهوم از استفاد با را مغز عملکرد [7] مقاله
تنهایی به مورچه هر شود. استفاده بهینه�سازي پیچیده مسائل حل براي مورچه�ها همکاري از که است این آن از شده گرفته الهام ایده�هاي و الگوریتم�ها سایر
که است بدیهی می�باشند. هوشمندي و پیچیده بسیار جمعی رفتار داراي کلونی یک در مورچه�ها از جمعی ولی می�باشد محدودي توانمندي�هاي و هوش داراي
به تنهایی به یا دریابند را نهایی نتیجه و مورچه�ها عملکرد و کرده تصور را مسیریابی) فضاي (مثلا پروژه کل بود نخواهند قادر تنهایی به مورچه�ها از کدام هیچ

یابند. دست آن

است سیستم کل شوندبلکه تعیین سیستم یک اجزاي توسط تواندد نمی تعریف طبق که می�شوند تعریف برخاسته ویژگی�هاي نوخاسته�گرایی، دیدگاه در طرفی از
آن حل براي شدن روبرو چگونگی و مسیر کوتاهترین مساله تعریف حتی حالت این در مورچه�ها. کلونی در مسیر کوتاهترین ویژگی مثلاً می�سازد. را آنها که
ادعا قوي نوخاسته�گرایی می�دانند. بدن از برخاسته را آن بلکه نمی�دانند، بدن از مجزا چیزي را ذهن نوخاسته�گرایان .[33] نیست درك قابل سیستم اجزاي توسط

برخیزد. بدن از می�تواند نیز آگاهی که می�کند

به مهاجر پرندگان دسته�هاي و مورچه�ها کلونی دنیاي از می�تواند محاسباتی گروهی هوش اولا که است این در پیشنهادي رویکرد با دیدگاه دو این ارتباط
که داشت انتظار می�توان پس برخیزد، فیزیکی نرون�هاي از بتواند آگاهی حتی و ذهنی ویژگی�هاي اگر اینکه دوم و شود. داده گسترش آدم�ها جمعی شبکه�هاي

برخیزد! آگاه انسان�هاي بین همکاري و ارتباط از بالاتري سطح مفاهیم جمعی شبکه یک در
30computational swarm intelligence
31ant colony
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بر عملکردشان اینکه اساس بر دیدگاه این در سیستم�ها دارد. سیستم�ها عملکرد تبیین در اساسی نقش اطلاعات دیدگاه این در اطلاعات�گرایی دیدگاه
در طرفی از می�شوند. تقسیم گوناگونی دسته�هاي به آنها، بین واکنش و کنش نیروهاي اساس بر فقط اینکه یا باشد اجزایشان بین در اطلاعات انتقال اساس
اصیل، اطلاعات از بازتابی یا باشد اصیل آنها اطلاعات اینکه اساس بر می�گیرد صورت اجزاي�شان بین اطلاعات تبادل اساس بر عملکردشان که سیستم�هایی
در ما که هستند اطلاعاتی بازتاب و نیستند اصیل اطلاعات داراي مصنوع) سیستم یک بخش�هاي (یا مصنوع سیستم�هاي می�شوند. تقسیم دسته زیر دو به باز
می�تواند که است اصیل اطلاعات تعامل با سیستم یک فقط که می�شود ادعا طرفی از .[30] اندازه�گیري�ها) نحوه تنظیم یا اولیه شرایط تعیین (با گذاشته�ایم آن�ها
دیگر طرفی از و هستند تنیده هم در کاملا مفهوم دو قصدمندي و آگاهی طرفی از می�پذیرد. انجام قصدمندي32 مفهوم از استفاده با کار این باشد. داشته آگاهی
و بوده مشخصی هدف راستاي در آن�ها سازنده قصدمندي از آئینه�اي مصنوعات، (قصدمندي هستند قصدمند فی�نفسه بیولوژیکی سیستم�هاي و موجودات فقط

.[30] نیست) اصیل بیولوژیکی موجودات قصدمندي مانند

آمده بوجود موجود شوند، عوض آن�ها هم�ارز سیلیکونی چیپ�هاي با انسان یک مغز نورون�هاي تمامی اگر که می�کند ادعا و می�گیرد بهره استدلال همین از ملیح
سیلیکونی چیپ�هاي بین تعامل که حالی در می�باشد، teleonomical و بوده اصیل اطلاعات تبادل پایه بر نورون�ها بین تعامل چون بود، نخواهد آگاهی داراي

![30] ذاتی شانس از استفاده با مگر باشد، داشته وجود طبیعی بصورت نمی�تواند و بوده teleological

این براي فقط را هوشمند سیستم�هاي ویژگی از بسیاري و کرده تاکید مصنوعی و بیولوژیکی موجودات شامل سیستم�هاي بین تفاوت بر اطلاعات�گرایی دیدگاه
می�باشد. ماشینی صرفا هوشمند سیستم�هاي از بیشتري بسیار ذاتی توانمندي�هاي داراي جمعی شبکه سیستم یک دیدگاه این اساس بر است. قائل سیستم�ها

تجاري جدید مدل�هاي 1.3

دنیاي متخصصین از برخی شده�اند. مطرح جدید فعالیت�هاي انجام براي قدرتمندي ابزار عنوان به که می�پردازیم جمعی33 شبکه�هاي بررسی به بخش این در
.[45][44] می�کنند تحول دچار را کار و کسب دنیاي آینده جمعی، شبکه�هاي اساس بر فعالیت�ها انجام که معتقدند مدیریت، و اقتصاد

دیجیتالی نگاشت شبکه�ها ازاین بسیاري می�باشد. شبکه چند یا یک عضو فرد هر می�شود. سپري مختلف اجتماعی و جمعی شبکه�هاي در ما زندگی امروزه،
نمود. بررسی هم روي بر متقابلا را شبکه و فرد تاثیر می�توان مطالعات این در هستند. مطالعه قابل خوبی به و داشته

کدام هر فعالیت باشد قادر عضوي اگر حتی آن، در که است این در نیز شبکه اطلاعاتی قدرت می�باشد. مشخصی اطلاعاتی قدرت داراي شبکه، هر در فردي هر
صورت به شبکه یک اعضاي از حصول قابل دانش یعنی بود. نخواهد شبکه آن اعضاي همه فعالیت برآیند انجام به قادر دهد، انجام را شبکه آن دیگر اعضاي از

می�باشد. شبکه آن اعضاي تکین دانش از بیشتر شگرفی

پیشنهادي موضوع با را جمعی شبکه�هاي و جمع�سپاري ارتباط سپس شمرد. خواهیم بر را آن فعلی کاربردهاي و نموده تعریف را جمع�سپاري ابتدامفهوم ادامه در
نمود. خواهیم بیان را

Jeff نام به روزنامه�نگاري توسط 2006 سال در بار نخستین اصطلاح این می�باشد. برون�سپاري36 و جمعی35 خرد عبارت دو از معنایی ترکیبی جمع�سپاري34
.[2] نمود منتشر عنوان همین با را کتابی نیز 2008 سال در وي .[1] شد Wiredمعرفی نشریه در مقاله�اي در Howe

طریق از جمع) (یک انجمن یک یا مردم از بزرگی گروه به کارفرما یک بوسیله وظایف برون�سپاري عمل از است عبارت جمع�سپاري ویکی�پدیا37 تعریف طبق
این در را برون�سپاري و جمع�سپاري بین تفاوت ویکی�پدیا می�باشد. تولید و مساله حل توزیع�شده مدل یک جمع�سپاري ویکی�پدیا، توصیف طبق فراخوان. یک
جمع�سپاري بین تفاوت شده. شناخته مشخص فرد یک نه می�شود پخش ناشناس کاربران از گروهی بین مساله برون�سپاري، خلاف بر جمع�سپاري در که می�داند
شکل به نیز اعضا سایر و می�شوند آغاز جامعه همان از فرد یک توسط که هستند داوطلبانه�اي فعالیت�هاي متن�باز فعالیت�هاي در که است این در هم متن�باز و
بصورت شبکه اعضاي از گروه�هایی و می�کند فعالیت یک شروع به اقدام که است مشتري یک جمع�سپاري فعالیت�هاي در ولی می�پردازند، آن تکمیل به داوطلبانه
هر کلی حالت در می�باشد. فعالیت�ها آن در کنندگان شرکت انگیزه�هاي دارد، وجود دو آن بین که دیگري اساسی تفاوت می�کنند. اقدام فعالیت آن حل به موازي

نیست. صادق قضیه این عکس ولی شود، تلقی جمع�سپاري فعالیت یک عنوان به می�تواند متن�باز فعالیت
32Intentionality

هستند. اندکی بسیار مستقیم ارتباطات داراي اجتماعی] شبکه�هاي خلاف [بر آنها در موجود افراد که هستند شبکه�هایی (collective networks) جمعی شبکه�هاي 33
34Crowdsourcing
35The wisdom of crowd
36Outsourcing
37http://en.wikipedia.org/wiki/Crowdsourcing
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این کاربردهاي مهم�ترین آمده�اند. بوجود جمع�سپاري هدف با زیادي بسیار شبکه�هاي و بوده سریع بسیار آن اولیه ایده معرفی از بعد جمع�سپاري رشد سرعت
نمود38: دسته�بندي زیر بصورت می�توان را شبکه�ها

به می�توان دسته این نمونه�هاي مهم�ترین از کنند. خلق را مفهومی یا محصول محتوا، که می�شود خواسته شبکه اعضاي از کاربرد این در ایجاد. و خلق
اجراي و طراحی براي CrowdSpirit یا تجاري نرم�افزاري محصولات طراحی براي Cambrian House نظیر شبکه�هایی ویکی�پدیا، متن�باز، نرم�افزارهاي

نمود. اشاره تجاري قیمت ارزان� الکترونیکی محصولات

شبکه اعضاي بلکه ندارد، وجود شده�اي مشخص قبل از و معین هدف�هاي که تفاوت این با است، ایجاد و خلق هدف نیز کاربرد این در بکار. آماده نیروهاي
عنوان به کنند. شروع را خود ایجاد و خلق بلافاصله درخواست آن به بنا تا شود وارد سیستم به درخواستی تا منتظرند که هستند بکاري آماده نیروهاي همانند
از که است عضو عنوان به نرم�افزاري دهنده توسعه و طراح زیادي بسیار تعداد داراي که نمود اشاره Rent A Coder شبکه به می�توان دسته این از نمونه�اي

می�گیرد. بهره شده جذب نرم�افزاري پروژه�هاي توسعه و طراحی براي آنها

درخواست بزرگ، شرکت�هاي و صنایع از سپس می�کنند. عضو عنوان به کارشناسان و متخصصین جذب به اقدام کاربرد این شبکه�هاي توسعه. و تحقیق
شبکه، به نیازها اعلام با کنند. اعلام شبکه این فرآیندهابه در خلاقیت و نوآوري ایجاد یا خود توسعه و تحقیق مشکلات رفع جهت در را نیازهایشان تا می�کنند
به پیشنهاد یک بصورت راهکار این شود، پیشنهاد پروژه�ها این براي اعضا از تیمی یا یک طریق از راهکاري که صورتی در می�شود. اعلام اعضا به نیازها این
این با می�کنند. استفاده آنها خدمات از که هستند شرکت�هایی تمامی براي توسعه و تحقیق بخش شبیه شبکه�ها این اصل در می�شود. ارائه متقاضی شرکت
جهت مرجعی عنوان به که است حدي به شبکه�ها این از برخی قدرت ندارند. شرکت آن براي مالی سربار و بوده متخصص زیادي بسیار تعداد داراي که تفاوت
شبکه شبکه�ها، این از قوي�اي نمونه می�باشند. آنها قرص پا و پر مشتریان از Fortune Top 500 شرکت�هاي و می�شوند شناخته تکنولوژیک مشکلات حل
شرکت�هایی نیز شبکه این مشتریان هستند. صنعتی یا علمی پیشرفته مدارج داراي آنها درصد 61 که می�باشد عضو هزار دویست از بابیش InnoCentive
به پایین�تري زمان و هزینه با می�خواهند یا نبوده چالش�ها این حل به قادر خود شرکت توسعه و تحقیق تیم توسط و هستند روبرو جدي چالش�هاي با که هستند

می�باشند. شبکه این مشتریان از ... و راکفلر بنیاد ،SAP ناسا، ،Nature ،The Economist سازمان�هاي یابند. دست مشکل�شان حل

وجود آنها تجاري�سازي امکان که کنند شناسایی را ایده�هایی می�کنند سعی و پرداخته ایده�پردازي به شبکه اعضاي کاربرد این در پروري. ایده و ایده�پردازي
می�گیرند. قرار استفاده مورد مختلف بهره�برداري�هاي جهت و شده مشخص اعضا از راي�گیري از پس ایده�ها جذاب�ترین باشد. داشته

هم گرد دارایی�هایشان روي بر سرمایه�گذاري انجام جهت راه�هایی کردن پیدا منظور به اعضا جمعی، سرمایه�گذاري شبکه�هاي در جمعی سرمایه�گذاري
عملی� براي را سرمایه�هایشان آنها اعضا، سایر بین ایده مقبولیت صورت در نماید. مطرح سرمایه�گذاري براي را ایده�اي می�تواند شبکه این در فردي هر می�آیند.
جمع وجود دارد. وجود گارانتی�ها و تعهد�ها نظارت�ها، براي مشخصی روال�هاي شبکه�ها این در معمولا می�دهند. قرار عضو این اختیار در شده ارائه پیشنهاد کردن

می�رساند. پایینی بسیار حد به را سرمایه�گذاري شکست شبکه�ها، این در اعضا سایر نظرات و نظارت و سرمایه�گذاري و مالی امور در خبره افراد از زیادي

یک محبوبیت میزان محصول، یک موفقیت میزان پیش�بینی براي شبکه اعضاي دانش از تا می�کنند سعی جمع�سپاري شبکه�هاي کاربرد این در پیش�بینی.
افکار سنجش محصول، یک کاربران نظرات سنجش براي وسیله�اي می�توان نحوي به را شبکه�ها این کنند. استفاده ... و اتفاق یک پیامدهاي مفهوم، یا طراحی
می�کنند) فروش خوب بازار در تی�شرت�ها کدام اینکه پیش�بینی (براي Threadless شبکه�ها این از نمونه�هایی دانست. ... و خبره افراد افکار جمع�آوري عمومی،
می�باشند. بود) خواهد موفق�تر بازار در شرکت این باشند، داشته وجود اگر Dell آتی محصولات در ویژگی�هایی چه اینکه پیش�بینی (براي Dell Idea Storm و

digg از: عبارتند شبکه�ها این از نمونه�هایی می�گیرد. قرار استفاده مورد خاصی اطلاعات سازمان�دهی راستاي در جمع�سپاري شبکه�ها، این در سازمان�دهی.
سایرین براي دارند، کردن چک ارزش که لینک�هایی تا می�کنند شرکت� آنها به دهی امتیاز در کاربران و می�شود ارسال شبکه این به مختلفی وب (لینک�هاي

نمایند). مشخص

بسیار تعداد به وظایف یا پروژه�ها این می�شوند. پذیرش شبکه اعضاي توسط انجام هدف با پروژه�هایی و وظایف جمعی39 هوش شبکه�هاي در جمعی هوش
شده ادغام هم با وظایف ریز این جواب�هاي نهایت در باشد. انجام قابل شبکه افراد از تعدادي توسط وظیفه ریز هر که بطوري می�شوند، شکسته وظیفه� ریر زیادي
تجمیع و کاربران توسط شده ارائه پاسخ�هاي سنجی اعتبار وظیفه، شکست وظیفه شبکه�ها این در معمولا می�شود. ساخته آن از نهایی پروژه یا وظیفه جواب و
معروف�ترین آمازون Mechanical Turk شبکه می�کنند. دریافت را مبالغی وظایف ریز انجام ازاي به نیز شبکه افراد دارند. عهده بر وظایف صاحبان را آنها
متون تصحیح (براي Distributed Proofreaders نمود: اشاره شبکه�ها این به می�توان دسته این از دیگري نمونه�هاي عنوان به می�باشد. دسته این از شبکه
تست Mob4Hire(براي آنها)، محتوایی بازیابی جهت تصاویر لیبل�گذاري براي ساده هدفدار بازي (یک Google Image Labeler شده)، دیجیتالی ماشینی

مریخ). تصاویر انسانی پردازش (براي NASA Clickworkers و موبایل) تحت کاربردي برنامه�هاي
نمایید. مراجه [73] تکنیکی گزارش به دسته هر از متنوعی نمونه�هاي مشاهده و زمینه این در بیشتر اطلاعات 38براي

39Collective Intelligence
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می�باشد. «پنهان» یا بوده «پراکنده» غالبا دانش این دارد. وجود شبکه�ها در پنهان و پیدا صورت به زیادي بسیار دانش دانش. استخراج و جمع�سپاري
داشته دسترسی آن از بخشی به است ممکن شبکه از عضوي هر و ندارند دسترسی دانش آن همه به شبکه آن افراد از هیچ�کدام که لحاظ این از «پراکندگی»
باشد لازم و نباشد وي اختیار در رفته و شسته بصورت باشد، داشته دسترسی آن به می�تواند فرد هر که دانش از بخشی ممکن که لحاظ این از نیز «پنهان» باشد.
چون ندارند، اطراف�شان پنهان دانش کردن پیدا براي انرژي صرف به علاقه�اي افراد موارد از بسیاري در کند. خرج آن به دستیابی براي انرژي مقداري وي که
سطح ناظر اگر داشت. نخواهد همراه به فایده�اي براي�شان تنهایی به و بوده مربوطه دانش کل از کوچکی جزء فقط دانش، این که هستند واقف مساله این به
کند. اقدام اجتماعی یا جمعی شبکه یک از استفاده با آن کل از بهره�برداري و دستیابی براي می�تواند باشد، واقف پنهان و پراکنده دانش این وجود به بالاتري
استراتژي اتخاذ با نیز آن به دستیابی سرعت بلکه است، امکان�پذیر جنس این از دانشی به دستیابی تنها نه که داده�اند نشان که دارند وجود عملی�اي مثال�هاي

می�باشد. سریع بسیار مناسب،

مناسبت به دارپا جمعی شبکه�هاي اطلاعاتی قدرت دهنده نشان قرمر، بالن�هاي مسابقه می�باشد. دارپا40 قرمز بالن�هاي مسابقه بخش این در موجود مثال بارزترین
دادن نشان مسابقه این برگزاري از هدف گذاشت41. اجرا به 2009 سال اواخر در دارپا»، شبکه�اي «چالش عنوان تحت را مسابقه�اي اینترنت، تولد سالگرد چهلمین
بحرانی و گسترده حوزه با مسایل حل براي فوري بسیج و پراکنده اعضاي با مجازي تیم�هاي ساخت زماندار، ارتباطات در اجتماعی شبکه�هاي و اینترنت نقش
شده خواسته کنندگان شرکت از مسابقه این در .[3] بود سنسوري شبکه�هاي در جمع�سپاري کارایی از مناسبی نمایش همچنین مسابقه این بود. زمانی لحاظ از
فرد اولین به کنند. شناسایی را می�شدند، داده نمایش مشخص زمان یک از محدود مدت به آمریکا ناشناس نقطه ده در که را فوتی هشت شناور بالن ده که بود

می�گرفت. تعلق جایز�ه�اي می�داد، گزارش درستی به را بالن�ها این تمامی موقعیت که گروهی یا

بوده عبارت تیم�ها اختیار در منفی تاکتیک�هاي مهمترین است. بوده رقبا منفی تاکتیک�هاي بر غلبه مسابقه این در کنندگان شرکت روي پیش معضل مهم�تربن
بالن�هاي بردن بین از نهایت در و متعدد افراد توسط رقیب تیم�هاي براي اشتباه ولی مستند ظاهر به گزارش�هاي ارسال مشابه، بالن�هاي افراشتن بر از42: است

تیم�ها.. دیگر توسط آنها شدن پیدا شانس کاهش جهت دسترس در

شناسایی براي تیم�ها چه اگر شد. مسابقه این بردن به موفق MIT دانشگاه از تیمی نهایت در که کردند شرکت مسابقه این در گروه سیصد و هزار چهار حدود
خاص شبکه یک شکل�دهی تیم این استراتژي شد. بالن�ها تمامی صحیح گزارش به موفق ساعت نُه از کمتر در تیم این ولی داشتند، فرصت روز نُه بالن�ها این
شبکه�اي بازاریابی روش��هاي گرفتن بکار با شبکه این در عضویت به افراد ترغیب و (... و تویتر ، Facebook نظیر عمومی شبکه�هاي از استفاده جاي (به منظوره

است. نشده ارائه بود، شده گرفته بکار تیم این توسط که نادرست گزارش�هاي بر غلبه استراتژي�هاي از گزارشی است. بوده

خود بستر عنوان به جمعی شبکه�هاي از پیشنهادي رویکرد گرفت. قرار بررسی مورد تفصیل به جمعی شبکه�هاي قدرت و جمع�سپاري مفهوم بخش این در
اعضاي توانمندي�هاي گیري کار به با انسانی قابلیت�هاي و دانش استخراج و هوشمند سیستم�هاي به دستیابی شده ارائه توضیحات به توجه با می�کند. استفاده

نیست. دسترس از دور شبکه�ها این

محاسباتی الگوهاي 1.4

می�باشد. جمعی محاسبات سمت به الگوها این گرایش که می�بینیم و می�پردازیم امروز تا ابتدا از محاسباتی الگوهاي بررسی به بخش این در

1960 دهه محاسباتی الگوي می�باشد. زمان طی در آن�ها تکامل روند دیدها، این از یکی کرد. دسته�بندي مختلفی دیدهاي از می�توان را محاسبات الگوهاي
اشتراك محاسباتی الگوهاي ترمینال�ها، و mainframeها ظهور با و 1970 دهه در می�گرفت. انجام کامپیوتر اتاق�هاي از استفاده با که بود دسته�اي43 محاسبات
با حاضر، حال در الگو این رسید. رومیزي45 محاسبات به نوبت و رفته بین از فوق الگوي دو 1980 دهه در شخصی کامپیوترهاي ظهور با آمد. بوجود زمانی44
با و 1990 دهه در که می�باشند شبکه�اي محاسبات نیز محاسبات الگوهاي از دسته آخرین است. تکامل حال در بالاتر هسته�هاي تعداد با پردازنده�هاي ظهور
بر تمرکز بیشترین نیز حاضر حال در و داشته�اند پیشین دسته�هاي به نسبت را گسترش و تکامل بیشترین دسته این آمدند. بوجود کامپیوتري شبکه�هاي ظهور

می�پردازیم. دسته این الگوهاي تکامل بررسی به ادامه در می�باشد. آن�ها روي

از که مختلفی کامپیوترهاي روي بر هم�زمان تکه�ها این و شده شکسته تکه چند به برنامه یک آن�ها در که شدند مطرح شده توزیع محاسبات ابتدا دسته، این در
آمریکا متحده ایالات در دفاعی پیشرفته تحقیقات آژانس 40

41https://networkchallenge.darpa.mil
421http://mssv.net/2009/10/31/how-to-win-the-darpa-network-challenge/
43Batch
44Time-Sharing
45Desktop
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زیر یک در همسان نرم�افزار و سخت�افزار با کامپیوترهاي آن�ها در که رسید خوشه�اي محاسبات به نوبت سپس می�شدند. اجرا بودند، متصل هم به شبکه طریق
می�داد انجام طوري آن�ها روي بر را بار توزیع و کرده اجرا موازي بصورت را پردازنده�ها نیز مرکزي سیستم یک می�شدند. متصل بهم تنگاتنگی بصورت شبکه46
کدام هر الگو این در هستند. خوشه�اي� محاسبات از انعطاف�پذیرتر بسیار که هستند توري47 محاسبات بعدي نسل باشد. برقرار آن�ها روي بر متوازن بار تعادل که
محدودیت�هاي (رفع گردد برقرار مختلفی شبکه�هاي زیر بین می�تواند نیز ارتباطات و باشد متفاوتی نرم�افزار و سخت�افزار داراي می�تواند مجموعه کامپیوترهاي از
توري). مقیاس در (پویایی شوند حذف آن از یا شده اضافه مجموعه به می�توانند مختلف گره�هاي محاسبات این در همچنین مکانی). و نرم�افزاري سخت�افزاري،

توري محاسبات درالگوي می�باشد. ابري48 محاسبات است، داده اختصاص خود به را سرمایه�ها و پژوهش�ها میزان بیشترین حاضر حال در که الگو جدیدترین
هر داراي مختلف گره�هاي ابري، محاسبات در ولی شوند، واقع مفید مجموعه کل براي تا باشند مشخصی محاسباتی قدرت حداقل داراي باید گره�ها از کدام هر
گره�ها ارتباط که است این دهنده نشان و داشته اشاره «اینترنت» به ابر محاسبات این در بگیرد. بهره آن توانایی�هاي از می�تواند مرکزي سیستم باشند قدرتی

می�شود. انجام بالاتري) بسیار انعطاف�پذیري (با اینترنت طریق از گیرندگان سرویس و دهندگان) (سرویس

خاص شرکت یا گروه به متعلق دهنده سرویس� گره�هاي آن در که ابري محاسبات خلاف بر الگو این در می�باشد. جمعی49 محاسبات الگوها، این نوظهور نسل
یا هزینه خود منابع اشتراك�گذاري به بابت می�تواند نیز کاربر هر شوند. گذاشته اشتراك به می�توانند اینترنت کاربران تمامی طریق از کامپیوتري منابع هستند،

دارد. دریافت سرویس�گیرندگان از را خدماتی

این در دانست. ماشینی) و (انسانی ترکیبی جمعی محاسبات را الگوها این آینده نسل می�توان است، شکل�گیري حال در که پژوهش�هایی و روند این بررسی با
می�شوند. افزوده مجموعه به نیز انسانی گره تعدادي که تفاوت این با می�باشد، ماشینی جمعی محاسبات همانند استفاده مورد منابع شبکه محاسباتی، الگوي
براي که فعالیت�هایی بابت کاربر هر نیز الگو این در می�شوند. واگذار انسانی گره�هاي به نیز برخی و شده سپرده ماشین�ها به انجام، براي فعالیت�ها، از بخشی

می�کند. دریافت سرویس�گیرندگان از را خدماتی یا هزینه می�دهد قرار آن اختیار در که منابعی یا می�دهد انجام مجموعه

نتیجه�گیري و جمع�بندي 1.5

است این دیدگاه این به آوردن روي اصلی دلیل کردیم. اشاره هوشمند سیستم�هاي آوردن بوجود راستاي در جمعی شبکه�هاي از استفاده چرایی به فصل این در
دقت و سرعت طرفی از کنند. حل را مسائل این می�توانند راحتی به انسان�ها ولی نیستند الگوریتمی غیر ساده بسیار مسائل حل به قادر امروزي ماشین�هاي که
به منطقی کاملا کامپیوترها دقت و سرعت و انسان�ها مغز الگوریتمی غیر قدرت ترکیب نتیجه در است. بیشتر بسیار انسان�ها با مقایسه در کامپیوترها پردازش
دلایل که است ذکر به لازم داشتند. دلالت تصمیم این بودن درست بر که کردیم بیان نیز را فلسفی مختلف دیدگاه�هاي از تبیین�هایی فصل این در می�رسد. نظر

نیست. امکان�پذیر منظور این براي اثباتی ارائه اصولا چون اثبات، نه می�باشند تبیین حد در شده ذکر

از استفاده ایده پن�روز مثال عنوان به نبوده�اند. چشمگیري پیشرفت�هاي داراي هیچ�کدام ولی شده�اند، ارائه رویکرد این بر علاوه نیز دیگري رویکردهاي
پیشنهاد این به که ایرادي کوانتومی کامپیوترهاي از استفاده ایده .[15] می�کند مطرح انسان فیزیولوژي ساختار با بیشتر تطابق براي را کوانتومی کامیپوترهاي
زمان در را هستند حل قابل نمایی زمان در معمولی کامپیوترهاي در که را مسائلی از برخی بتوانند است ممکن کوانتومی کامپیوترهاي که است این است وارد
مثالی عنوان به یا .[5] نمی�باشند الگوریتمی غیر مسائل حل به قادر و بوده فعلی کامپیوترهاي همانند محاسباتی قدرت لحاظ از ولی کنند، حل جمله�اي چند
حالت ماشین�هاي چارچوب تا است گرفته صورت آنالوگ کامپیوترهاي جهت فرمولاسیونی ارائه براي تلاش�هایی تورینگ، ماشین�هاي تقویت منظور به و دیگر

.[38] دارند قرار خود مسیر ابتداي در نیز تلاش�ها این دهد. توسعه زمان پیوسته مدل�هاي به را انتزاعی50

در جمعی سیستم�هاي دورنماي می�دهیم. ارائه را جمعی شبکه�هاي طریق از مصنوعی هوش سیستم�هاي آینده از دورنمایی فصل این بخش آخرین عنوان به
دهند. انجام خوبی به را نبودند انجام�شان به قادر قبلا که را زیادي بسیار فعالیت�هاي می�توانند که دارند وجود هوشمندي بسیار کامپیوتري برنامه�هاي دورنما این
را اخلاقیات کنند، قضاوت کنند، درك را زیبایی می�توانند همچنین آنها باشد. می آنها به رایس قضیه توسط داده نسبت محدودیت�هاي از فراتر که فعالیت�هایی
جمعی سیستم�هاي کامپیوتري برنامه�هاي این پرده پشت .... و کنند بیان و کرده درك را متون در موجود احساسات کنند، نظر اظهار آن مورد در و کرده درك
ارجاعی وظیفه ریز هزار چند حتی یا و صدها روز طی در شبکه این عضو هر هستند. عضو نفر میلیون�ها داراي که متصلند بزرگی بسیار شبکه�هاي به که هستند

. . . . و می�دهد سیستم تحویل و داده انجام سرعت به را مختلف زمینه�هاي در الگوریتمی) غیر و (الگوریتمی

46subnet
47Grid
48Cloud Computing
49Crowd Computing
50abstract state machine
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2 فصل

جمعی شبکه�هاي با مساله حل

چگونه هستیم. امر این «چگونگی» بررسی دنبال به فصل این در است. مناسب مساله حل براي جمعی شبکه�هاي رویکرد چرا که کردیم بررسی قبل فصل در
توسط که مسائلی می�توان چگونه باشد؟1 دهنده تشکیل جز دو هر از هوشمندتر آمده بوجود ترکیب که قسمی به کرد مجتمع هم با را کامپیوتر و افراد می�توان
نمود؟ حل امروزي تکنولوژي با را شوند، حل انسان�ها از گروهی توسط می�توانند براحتی آنها حل براي لازم زمان از صرفنظر ولی نیستند، حل قابل کامپیوترها
با را ([14] است بالایی هزینه�هاي داراي جدید محیط در آن از استفاده و انتقال اخذ، (و است شده توزیع جامعه در که را مساله حل دانش می�توان چگونه

برد؟ بهره آن از و نموده اخذ کارا صورت به پایینی هزینه�هاي

همین به شود. حل شبکه این توسط است قرار که هستند مساله�اي به وابسته بسیار آن مختلف اجزاي و جمعی شبکه یک معماري دید، خوهیم که همانگونه
کنیم بررسی آن بخش�هاي از کدام هر براي سپس کنیم. طراحی جمعی شبکه با مساله حل سیستم یک براي کلی چهارچوب یک تا می�کنیم سعی ابتدا در دلیل

است؟ کدام وظایفش به یافتن دست براي اساسی مشکلات و باشد داشته ویژگی�هایی چه باید مختلف، مسائل با مواجهه براي چیست، بخش آن وظیفه که

شکسته مساله ریز زیادي بسیار تعداد به رویکرد این قالب در مساله «یک می�بریم: بهره شبکه�ها این استفاده مورد کلی سناریوي تحلیل از منظور این براي
ریز این دارند. حل براي انسانی هوش به نیاز و بوده الگوریتمی غیر نیز بخشی شوند. حل ماشین توسط می�توانند و بوده الگوریتمی مسائل ریز از بخشی می�شود.
پاسخ�هاي اعتبارسنجی هستند، الگوریتمی غیر بخش این مسائل ریز که آنجایی از شوند. شبکه آن اعضاي توسط تا می�شوند سپرده جمعی شبکه یک به مسائل
همراه پاسخ�ها این قبول، قابل اطمینان ضریب با پاسخ�هایی دریافت و مسائل اعتبارسنجی از پس پذیرد. انجام شبکه همین توسط باید نیز آنها براي شده ارائه
ارائه کلی پاسخ اطمینان ضریب هم�زمان می�دهند. بدست را مساله نهایی پاسخ و شده تجمیع الگوریتمی، مسائل ریز براي ماشین توسط شده ارائه پاسخ�هاي با

می�شود». ارائه نهایی پاسخ با همراه و شده محاسبه نیز شده

هر با مرتبط مهم موارد و پرداخته بخش�ها این از کدام هر ذکر به ادامه در می�دهد. نشان خوبی به را جمعی هوش سیستم یک مختلف بخش�هاي سناریو، این
می�کنیم. ذکر را آنها از کدام

این توسط می�توانند که هستند خاصی مسائل تنها که لست این می�کند، بیان فوق سناریوي که مطلبی اولین چارچوب. این توسط حل قابل مسائل
هستند، سیستم این مناسب که مسائلی اینکه یعنی ماهوي، پرداخت. خواهیم کاربردي و ماهوي دید دو از مسائل این بررسی به بخش این در شوند. حل رویکرد
بهتر پاسخی است قادر رویکرد این و بوده، ویژگی�ها این داراي که دارند وجود واقعی�اي کاربردهاي چه اینکه یعنی کاربردي و باشند. داشته ویژگی�هایی چه باید

دهد؟ ارائه آنها براي فعلی موجود پاسخ�هاي از

باشد: زیر ساختاري ویژگی�هاي داراي باید رویکرد، این توسط حل براي مناسب (کاربرد) مساله یک

همچنین باشد). امکان�پذیر موازي بصورت مسائل ریز حل (قابلیت باشند داشته هم به کمی وابستگی که باشد، مساله ریز زیادي تعداد به شکست قابل •
نکنند. تغییر زمان طی در و بوده ایستا باید آمده بدیت مسائل ریز

باشند. نداشته کننده پاسخ فرد به وابستگی و بوده حل قابل راحتی به عادي فرد یک نداشته،توسط الگوریتمی حل راه مسائل ریز از توجهی قابل بخش •
.MIT دانشگاه جمعی هوش مرکز تحقیقاتی هدف از 1برگرفته
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باشد. افراد سایر توسط شده ارائه پاسخ�هاي اعتبارسنجی به قادر قبولی قابل حد تا عادي فرد یک همچنین
باشد. بالایی هزینه داراي افراد، از کوچکی گروه توسط مساله کل حل •

باشد. داشته وجود مسائل ریز ترکیب و مساله شکست براي الگوریتم�واري روش •

ویژگی استخراج جمعی، هوش رویکرد در نمود. اشاره مفهومی سطح در تصویر، محتواي اساس بر بازیابی مساله به می�توان هدف جامعه از مثال یک عنوان به
در مفاهیمی می�توان را تصویر هر براي استخراجی ویژگی�هاي کاربرد، این در می�پذیرد. انجام جمعی شبکه اعضاي توسط نظر مورد داده پایگاه تصاویر براي
براي می�بایست و بوده الگوریتمی غیر کار یک شد، اشاره قبلا که همانگونه تصویر یک در موجود مفاهیم استخراج دارند. وجود تصویر آن در که گرفت نظر
بخوبی که است کاري مفاهیم، این در جستجو و استخراجی مفاهیم و تصاویر سازماندهی و جمع�آوري نیز طرفی از پذیرد. انجام تصویر میلیون چند تا هزار صدها
پیشنهادي رویکرد براي مناسب هدف مساله یک می�تواند مساله این که می�شود مشاهده شده، ارائه توضیحات به توجه با برآید. کامپیوتر یک عهده از می�تواند

باشد.

گرامري انشایی، املایی، لحاظ (از متون کیفی سطح ارتقاي و اشتباهات تصحیح نمود: اشاره زیر موارد به می�توان هدف مسائل از دیگري مثال�هاي عنوان به
خدمات در جستجو واژه�هاي کلید با برگشتی نتایج بودن مرتبط میزان سنجش است؟)، مناسب نوجوان�ها براي محتوا این آیا اینکه (مثلا فیلترینگ افزونگی)، و
کاربردهاي در لیبل�دار آموزشی داده�هاي مجموعه ساخت برخط، فروشگاه�هاي در مختلف فروشندگان توسط شده ارائه مشابه اجناس تشخیص جستجوگرها،
در گفتار بازشناسی پایه بر سرویس�هاي توسعه براي مختلف، زبان�هاي از مناسب، داده�هاي مجموعه جمع�آوري براي [48] نوکیا پروژه (مثلاً ماشین یادگیري
بازي�هاي طریق از پروتئین� ساختارهاي استخراج می�باشند، جدید آموزشی نمونه�هاي براي لیبل فاقد که فعال2 یادگیري عملی مسائل همراه)، تلفن گوشی�هاي
داده رخ خطاهاي کشف ویدیو، و تصاویر متون، در موجود عواطف استخراج نرم�افزار�ها، بتاي تست صوتی، فایل�هاي رونویسی گسترده، میدانی تحقیقات جمعی،

. . . . و متن به تصویر تبدیل برنامه�هاي نظیر کلاسیک هوشمند سیستم�هاي خروجی� در

سطح ارتقاي و اشتباهات تصحیح کاربرد براي [46] در آمده بدست نتایج به نگاهی جمعی، شبکه یک از انتظار قابل خروجی�هاي از شهودي آوردن بدست براي
در متون حجم طول درصدي 22 تا 10 کاهش از حاکی شده، انجام آزمایش�هاي نتایج می�اندازیم. Microsoft Word نرم�افزار توسط شده تهیه متون کیفی
این (در است بوده نرم�افزار خود غلط�یاب کمک با مشکلات درصدي 82 حدود و تنهایی به متن در موجود مشکلات درصدي 67 حدود تصحیح خلاصه�سازي،
نرم�افزار در ابزار نوار یک صورت به جمعی هوش از استفاده می�کنیم- معرفی را آن بعدا -که MTurk جمعی شبکه توسط شده ارائه ابزار جعبه کمک با کاربرد
مالی هزینه نتایج این البته است). شده امکان�پذیر نرم�افزار خود غلط�یاب توسط شده ارائه نتایج با جمعی هوش از حاصل نتایج تلفیق امکان و شده تعبیه فوق
قابل نکات ولی است، بوده بالا بسیار شده صرف کلی زمان اینکه وجود با نیز، زمانی هزینه مورد در برداشته�اند. در نیز را پاراگراف هر ازاي به دلار 1.41 بالاي
هزینه کار. خود انجام زمانی هزینه و کار، انجام جهت کاربر جذب براي زمانی هزینه است: بوده بخش دو شامل زمانی هزینه داشته�اند. وجود زمینه این در تاملی
خواهند چشمگیري رشد نیز جمعی شبکه�هاي اعضاي جمع�سپاري، رشد با که بپذیریم اگر البته است. بوده کار انجام زمانی هزینه از بیشتر برابر ده�ها جذب، زمانی
پاراگراف�هاي اینکه احتساب با و کاربران از بالایی تعداد گرفتن نظر در (با بود خواهد قبول قابل کلی، زمانی هزینه و آمده پایین بسیار کار انجام زمان کرد،

بود). خواهد دقیقه 5 از کمتر حد در متنی، هر براي کار کل� انجام زمان شوند، خلاصه�سازي و تصحیح موازي بصورت می�توانند مختلف

این در است. داده انجام MTurk جمعی شبکه کاربران و خبره افراد توسط شده انجام فعالیت�هاي صحت مقایسه منظور به را جالبی آزمایش�هاي [51] مقاله
شباهت متن، در موجود عواطف تحلیل از: عبارتند فعالیت�ها (این است شده گرفته نظر در طبیعی زبان پردازش حوزه در فعالیت دسته پنج منظور این براي مقاله
شده�اند. طراحی مساله چندین نیز فعالیت هر براي مبهم). کلمات معناي تشخیص و زمانی رخدادهاي تشخیص متنی، استلزام بازشناسی معنایی، لحاظ از جملات
اعتبارسنجی براي شده گرفته بکار استراتژي�هاي شده�اند. حل فوق شبکه کاربران از جمعی توسط سپس و شده داده خبره افراد به حل براي ابتدا مسائل این
بدست نتایج ذکر به فقط اینجا در و می�دهیم، قرار بررسی مورد بعد بخش�هاي در را آن�ها از نهایی پاسخ� استخراج نحوه و کاربران توسط شده ارائه پاسخ�هاي
تست در مثال عنوان به گرفته�اند. پیشی آنها از یا شده نزدیک خبره افراد خروجی به کاربردها تمامی در و بوده توجه قابل بسیار نتایج این می�پردازیم. آمده
لازم افراد تعداد حداقل کاربرد این در بگیرند. پیشی خبره فرد یک نظر از توانستند ترس) حس جز (به حس شش از حس پنج مورد در کاربران عواطف، تحلیل
است. بوده متفاوت مختلف) حس�هاي (براي نفر 9 تا 2 بین نباشد، کمتر مساله همان حل در خبره فرد یک از مساله یک حل در آنها فعالیت درستی اینکه براي
نهایی نتیجه فعالیت�ها، تمامی در همچنین است. بوده خبره فرد یک نظر نزدیک تقریباً کاربر، نفر 10 نظرات همبستگی نیز جملات معنایی شباهت بررسی در
است، بوده صعودي کننده، مشارکت کاربران تعداد حسب بر فعالیت درستی یا نظرات همبستگی (نمودار است می�رفته بالاتر بیشتر، کاربران تعداد از استفاده با کار
وظیفه ریز 150.7 و ساعت در وظیفه ریز 840 متوسط بطور شده، صرف زمان و هزینه به توجه با آزمایش این در دارد). مساله به بستگی که معینی حد تا البته

است. شده انجام دلار هر ازاي به

زیادي تعداد به می�بایست رویکرد، این توسط حل براي مساله یک که کند می بیان جمعی، هوش سیستم یک براي شده ذکر سناریوي مسائل. ریز تولید
2Active learning

می�باشد. شریف صنعتی دانشگاه دیجیتال رسانه آزمایشگاه به متعلق و بوده محفوظ سند این حقوق کلیه c©
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که است این دارد، وجود زمینه این در که مهمی نکته می�باشند. ساده�تر و کوچکتر اصلی مساله از توجهی قابل طور به مسائل زیر این شود. شکسته مسائل زیر
مسائل ریز مورد در بیشتري بررسی�هاي اینجا، در است لازم پس می�شوند. داده آن به که است مسائلی نوع به وابسته خیلی سیستم مختلف بخش�هاي رفتار

پذیرد. صورت تولیدي

مثال عنوان به می�باشند. کلاسه دو مسائل یعنی آن حالت ساده�ترین و طبیعی، کلاسه�بندي مساله�هاي جمعی، سیستم�هاي توسط حل براي مسائل ساده�ترین
جذابیت . . . . و است؟» شادي حس حاوي متن این «آیا است؟»، مناسب کودکان براي صفحه این محتواي «آیا می�باشد؟»، املایی غلط داراي جمله این «آیا
کافی حالت ساده�ترین در پذیرد. انجام می�تواند راحتی به اکثریت، راي تکنیک با آنها براي شده ارائه پاسخ�هاي اعتبارسنجی که است دلیل این به مسائل این
داراي لحاظ این از کلاسه چند مسائل شود. داده برگشت آنها اکثریت توافق مورد راي و شده سپرده نفر چند به نفر یک جاي به حل براي مساله یک است
و نبوده راحتی کار کلاسه�بندي، غیر مسائل براي شده ارائه پاسخ�هاي اعتبارسنجی زیرا می�باشند. مشکل بسیار نیز کلاسه�بندي غیر مسائل و بیشتري پیچیدگی
سیستم مواجهه براي راه�حلی باید یا حالت این در نیستند. جوابگو عملی بصورت ممکنه، جواب�هاي بالاي بسیار تعدد دلیل به نیز اکثریت راي نظیر تکنیک�هایی
و تحقیق نیازمند اول روش شود. کلاسه�بندي مساله یک مسائل ریز از کدام هر که شود، شکسته مسائل ریز به طوري مساله یا شود، ارائه مسائل گونه این با

می�دهد. قرار تاثیر تحت را مساله شکست بخش فقط امکان، صورت در دوم روش ولی می�باشد، جدید پژوهش�هاي

روش�هاي به مسائل، ریز به مساله تبدیل اگر همچنین و بوده مهم بسیار مسائل ریز به مساله شکست شیوه�هاي شناخت که دارد دلالت واقعیت این بر فوق مطلب
است. مهمی� بسیار مساله می�باشد، کاراتر سیستم، بخش�هاي سایر به توجه با روش، کدام اینکه بررسی باشد، امکان�پذیر مختلفی

هوش از ابتدا می�توان صورت این در می�باشد. مسائل ریز استخراج شامل و بوده آن متعارف معناي از فراتر مساله شکست مسائل، برخی در که است ذکر به لازم
کلاسه�بندي مساله یک متون، کیفی سطح ارتقاي و تصحیح مساله مثال عنوان به نمود. استفاده آن�ها حل منظور به سپس و مسائل استخراج منظور به جمعی
وارد مسائل ریز عنوان به باید و دارند تغییر به نیاز متن جملات یا پاراگراف�ها کدام که نیست (مشخص نمی�باشد مشخص نیز آن مسائل ریز همچنین و نبوده
نیاز که جملاتی تا می�شود خواسته کاربران از و شده داده شبکه به مساله ریز یک در پاراگراف�ها، از کدام هر ابتدا ،[46] در مساله این حل براي شوند). سیستم
مرحله در و شده مشخص تصحیح نیازمند جملات مرحله، این در نمی�باشد). متعارف کلاسه�بندي مساله یک مساله، (این نمایند مشخص را دارند تصحیح به
نمی�شوند، داده شبکه به تصحیح براي پاراگراف�ها خود اینکه (دلیل می�شود داده شبکه به تصحیح براي مساله ریز یک عنوان به جملات، آن از کدام هر بعدي،
یک نیز جمله یک تصحیح بود). نخواهند بالایی چندان کیفیت داراي می�شوند دریافت شبکه از که پاسخ�هایی نشوند، ریز کافی اندازه به مسائل اگر که است این
توضیحات نمود. تبدیل کلاسه�بندي مساله چند به را مساله این تکنیک�هایی، با می�توان حالت این در می�رود. شمار به سختی مساله و نبوده کلاسه�بندي مساله

دید. خواهیم بعد بخش�هاي در را روش�ها این به مربوط بیشتر

مسائل ریز به مساله شکست چگونگی موارد، از بسیاري در هستند. دخیل آن در بسیاري عوامل و بوده مساله به وابسته مسائل، ریز به مساله یک شکست نحوه
ریز تحویل زمانی موعد تولیدي، مسائل ریز جنس مساله، شکست نحوه خیر؟ یا باشد کارا می�تواند مساله آن حل براي جمعی هوش آیا که می�کند تعیین که است
نمونه�هایی . . . و مساله ریز هر انقضاي تا شده گرفته نظر در زمان مدت مسائل، ریز از کدام هر حل براي شده گرفته نظر در پاداش سیستم، کاربران به مسائل

دارند. اساسی نقش جمعی شبکه�هاي رویکرد با مساله یک حل نبودن یا بودن موفقیت�آمیز میزان در که هستند عواملی از

تاثیر سنجش براي مثلا می�باشد. شده کنترل آزمایش�هاي با موجود، شبکه یک کاربران رفتارسنجی عوامل، این تاثیر سنجش براي مناسب روش�هاي از یکی
شده گرفته نظر در پاداش�هاي با ولی بار چند کدام هر را، متفاوت کاربردهاي از مختلفی مسائل می�توان مسائل، به پاسخ�دهی براي شده گرفته نظر در پاداش
پارامترها این تحلیل و بررسی پرداخت. . . . و شده ارائه پاسخ�هاي دقت سوالات، به پاسخ�دهی زمان نظیر پارامترهایی اندازه�گیري به و نموده سیستم وارد متفاوت،
هزینه�هاي اگر که داده�اند MTurkنشان جمعی شبکه روي بر [46] در شده انجام آزمایش�هاي مثال عنوان به بیانجامد. عامل آن اثر شدن روشن�تر به می�تواند

می�کند. طولانی�تر بسیار را کار انجام زمان ولی نمی�آید، بوجود نهایی مساله نتایج صحت در چندانی تأثیر شوند، آورده پایین وظایف ریز انجام

واگذار مسائل تعداد کمینه�سازي به نسبت امکان حد تا که است نیاز نتیجه در می�باشد، هزینه�بر انسانی شبکه به مسائل واگذاري الگوریتمی. مسائل ریز حل
قسمی به مسائل، ریز به مساله شکست یعنی می�باشد، امکان حد تا کارها کردن ماشینی امر، این انجام براي راه�ها از یکی کنیم. اقدام انسانی شبکه به شده
الگوریتمی مسائل ریز می�باشد). مسائل» ریز «تولید بخش روي پیش مسائل از کار این انجام (چگونگی باشند الگوریتمی ممکن حد تا تولیدي مسائل ریز که

ندارند. اعتبارسنجی به نیاز همچنین و نداشته لازم چندانی هزینه نتیجه در شوند، حل ماشین توسط می�توانند

جمعی هوش سیستم یک بخش�هاي ساده�ترین جزو بخش این معمولا و بوده مساله به وابسته کاملا الگوریتمی، مسائل ریز حل براي مناسب الگوریتم ارائه
ندارد. سیستم دیگر بخش�هاي بر تاثیري بخش این در کارکرد نحوه همچنین می�باشد.

می�کند. ایفا را مهمی نقش اعضا) بین ارتباطات نوع و شبکه (توپولوژي شبکه ساختار جمعی، شبکه بر متکی سیستم یک معماري در استفاده. مورد شبکه
استفاده اینکه یا شود، ایجاد مساله آن خود به مختص شبکه یک مساله این براي است لازم آیا که است این می�شود، مطرح زمینه این در که هم مساله�اي اولین

باشد؟ کارا می�تواند امر این براي موجود اجتماعی یا جمعی شبکه�هاي از
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همین به باشد. داشته نظر مورد مساله نیازمندي�هاي بر بیشتري بسیار تطابق می�تواند دیگر، طرف از ولی بوده، زمان�بر و هزینه�بر بسیار جدید شبکه یک ایجاد
آمازون 3MTurk شبکه بخصوص و موجود شبکه�هاي روي بر را خود آزمایش�هاي می�شوند، انجام حوزه این در که پژوهش�هایی اکثر حاضر حال در دلیل،
که ابزاري جعبه از استفاده با شبکه این همچنین می�شوند. سپرده آن به زیادي بسیار مسائل و بوده عضو هزار یکصد از بیش داراي شبکه این می�دهند. انجام

می�سازد. امکان�پذیر خود با را دیگر سیستم�هاي تعامل امکان می�دهد، قرار دهندگان توسعه و برنامه�نویسان اختیار در

واگرایی (2 مسائل ریز کردن محول براي موجود کاربران بالاي حجم (1 برشمرد: زیر بصورت می�توان مقاله[49] دید از را محققان جذابیتMTurkبراي دلایل
سریع چرخه� (4 و شبکه این کاربران کارگیري به پایین هزینه (3 . . . و اجتماعی اقتصادي وضعیت مکان، زبان،� توانمندي�، فرهنگ، دانش، لحاظ از کاربران بالاي
استفاده MTurk از متنوعی و گسترده مسائل انجام براي که می�پردازد متعددي تحقیقاتی فعالیت�هاي بیان به همچنین مقاله این (آزمایش). تجربه و تئوري
پرداخت جایگزین روش�هاي به نسبت را کمتري هزینه که حالی در آورده�اند؛ بدست بهتر حتی و روش�ها سایر با آمده بدست نتایج سطح هم نتایجی و کرده،

کرده�اند.

،Witkey نوع از وب�سایت (معروف�ترین 4Taskcn شبکه آنها از نمونه�اي گرفته�اند. قرار استفاده مورد منظور این براي که دارند وجود نیز دیگري شبکه�هاي
بابت که هزینه�اي و کرده مطرح را خود سؤالات کنندگان بازدید آن، در و بوده دانش اشتراك سایت یک شبکه این می�باشد. شده�اند) راه�اندازي چین در که
با را خود پاسخ�هاي و پرداخته رقابت به هم با شده مشخص پاداش دریافت براي شبکه کاربران می�کنند. مشخص را بپردازند، حاضرند پاسخ بهترین دریافت
می�گیرد. تعلق پاسخ آن دهنده ارائه به مربوطه، هزینه و کرده مشخص را خود مطلوب پاسخ سوال، کننده درخواست نهایت در می�نمایند. ارائه کیفیت بهترین
این مشخصات سایر متفاوتند. دلار صد چند تا دلار دهم چند از و کسب�وکار طرح نوشتن تا وب�سایت توسعه و لوگو طراحی از شبکه این به ارجاعی مسائل
،(MTurk وظیفه هزار صد چند با مقایسه (در 3100 وظایف تعداد ،(MTurk نفري هزار یک�صد حدود جمعیت با مقایسه (در کاربر میلیون 1.7 از: عبارتند شبکه
درصد 3.2 حدود توسط پاداش دریافت مسائل، از یکی در حداقل کاربران درصدي 11 حدود مشارکت سال، 2 عرض در تایی 543000 شده ارائه پاسخ�هاي تعداد

.[50] مساله هر در کاربران نفري 184 رقابت و کننده مشارکت کاربران

خروجی در تاثیري چه شبکه یک بودن رقابتی غیر یا رقابتی اینکه تحلیل می�باشد. رقابتی غیر شبکه MTurkیک ولی بوده رقابتی شبکه یک Taskcn شبکه
که است[46] شده داده نشان شد، ذکر نیز قبلا که همانگونه مثال عنوان به است. شده پرداخته آن به کمتر که است جالبی مبحث باشد، داشته می�تواند نهایی
[50] در که حالی در است، مؤثر آن انجام زمان در ولی نمی�دهد، قرار تأثیر تحت را آن انجام کیفیت مساله، یک براي یافته تخصیص هزینه تغییر MTurk در
بودن رقابتی در تفاوت این اصلی دلیل می�رسد نظر به دارد. مساله انجام کیفیت در زیادي و مستقیم تأثیر هزینه، افزایش Taskcn در که است شده داده نشان
آن کاربران رفتارسنجی و Taskcn شبکه روي بر شده انجام آزمایش�هاي همچنین است). بیشتر بررسی�هاي نیازمند نتیجه�گیري این (البته باشد شبکه نبودن یا
محدودي تعداد در (حضور پاسخ محدودي تعدادي ارسال از بعد کاربران اکثر فشرده، رقابت�هاي بدلیل که [50] می�دهند نشان شبکه بودن رقابتی عامل حول
به کاملاً شبکه، در فرد یک ماندن فعال که است این شبکه این اساسی مشکلات از یکی نتیجه در می�شوند. فعال غیر و داده دست از را خود انگیزه�هاي رقابت)
شبکه بودن رقابتی همچنین است. شده� رقابت یک در شدن برنده به موفق تلاش، چند از بعد بار هر و بار چند قبلی�اش تلاش�هاي طی در که دارد بستگی این
پاداش هم و شوند برنده بیشتري مسائل در هم که کنند برنامه�ریزي طوري قادرند که بگیرد، شکل توانمند کاربران از محدودي بسیار هسته� که است شده باعث
به مطمئن کاربران، که دلیل این به اینکه، نهایتا و می�شوند). ارائه هسته این طرف از سایت برنده جواب�هاي پنجم یک (حدود کنند بیشینه را خود اکتسابی
پیچیدگی داراي باید مسائل شبکه، این در نتیجه در نمی�کنند. ریسک باشد، داشته نیاز زیادي زمان که کاري مورد در نیستند، کارشان مقابل در پاداش دریافت
کنند انتخاب پاسخ�گویی براي را وظایفی می�کنند سعی کاربران که است این در نیز بودن رقابتی مثبت جنبه باشند. نداشته لازم زیادي چندان تلاش و بوده کمی
وظیفه تخصیص هیچ�گونه به نیازي که می�شود باعث امر این باشد. بیشتر آن�ها شدن برنده احتمال امکان و بوده رقابتی مزیت داراي آن�ها، به پاسخ ارائه در که

باشد. نداشته وجود هوشمندي

MIT توسط شده گرفته بکار شبکه به می�توان رقابتی، نیمه شبکه�هاي از نمونه��اي عنوان به باشد. نیز رقابتی نیمه می�تواند شبکه یک که است ذکر به لازم
.[3] کرده�اند دریافت پاداش داشته�اند، شرکت مساله یک حل روند در که افرادي تمامی آن در که نمود، اشاره دارپا قرمز بالن�هاي رقابت در Media Lab

این گیرند. قرار توجه مورد شبکه طراحی در باید که دارند وجود نیز دیگري زیاد عوامل شبکه، نبودن یا بودن رقابتی و هدف مسائل ریز جنس و نوع بر علاوه
سایر و مسائل براي شده ارائه پاسخ�هاي اعتبارسنجی نحوه شبکه، اعضاي به مسائل تخصیص نحوه بر شبکه، براي شده طراحی ساختار نتیجه در و عوامل،

می�پردازیم. عوامل این از مورد چند بررسی به ادامه، در می�گذارند. تاثیر سیستم توسط شده گرفته بکار استراتژي�هاي

شبکه یک در مثال عنوان به باشد، داشته مفیدي استفاده�هاي می�تواند شبکه بودن جزئی چند مستقل): جزء چند با شبکه یا یکپارچه (شبکه شبکه اجزاي تعداد
کاربرد از دیگري مثال عنوان به اعتبارسنجی. براي دیگر شبکه اعضاي و گیرند قرار استفاده مورد مساله حل براي می�توانند اجزا از یکی اعضاي جزئی، دو
تمامی آنها در که شبکه�هایی کاربران رفتارسنجی نمود. اشاره جمعی سیستم�هاي در مسائل شدن کهنه از جلوگیري چگونگی به می�توان جزئی چند شبکه�هاي

3Amazon Mechanical Turk, http://www.mturk.com/
4http://taskcn.com
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تازگی میزان مساله، انتخاب براي کاربران معیارهاي مهم�ترین از یکی که می�دهد نشان می�شود، داده قرار آنها اختیار در اعضا، توسط انتخاب براي مسائل ریز
تزریق دیگر شبکه به می�شوند، کهنه شبکه�ها از یکی در که مسائلی تا داشت، هم از مستقل شبکه دو می�توان جمعی سیستم یک در .[49] می�باشد مساله5

شود. بیشتر آن�ها به استقبال و بوده تازگی داراي جدید شبکه در مسائل تا بالعکس)، (و شوند

این به را شبکه مجاورتی ماتریس می�توان نمونه عنوان به باشد. داشته وجود جمعی شبکه یک اعضاي بین می�تواند مختلفی ارتباطات اعضا: بین ارتباطات نوع
پاسخ که صورتی در می�شود، سپرده نفر چند به حل براي یکسان مساله یک وقتی باشند. صفر وزن داراي شبکه یال�هاي تمامی ابتدا در که کرد تعریف صورت
رابطه صورت این در دهیم. کاهش واحد یک صورت، این غیر در و افزایش واحد یک شبکه مجاورتی گراف در را آنها دوي به دو بین لینک وزن بود، مشابه آنها
کاربران پاسخ�هاي اعتبارسنجی یا وظیفه تخصیص استراتژي�هاي در می�تواند شبکه در رابطه این اطلاعات از استفاده می�شود. ایجاد شبکه در نظرات» «تشابه
به همچنین دهد. بدست شبکه از را مفیدي اطلاعات می�تواند نیز، یال�ها این اساس بر گرفته شکل انجمن�هاي6 آماري ویژگی�هاي تحلیل شود. گرفته بکار
این در خاصی پژوهش� هنوز باشد. داشته شبکه این کارایی در موثري نقش جمعی، هوش سیستم یک در اعضا بین در اطلاعات تبادل میزان که می�رسد نظر

است. نشده انجام زمینه�ها

بهره وب ساخت زیر از شبکه آیا مثال عنوان به می�باشد. شبکه استفاده مورد زیرساخت�هاي شود، مطرح می�تواند که دیگري عامل استفاده: مورد زیرساخت
از می�توان موبایلی ارتباطات پایه بر شبکه یک در که باشد داشته اهمیت می�تواند دلیل این به امر این می�باشد؟ موبایلی ارتباطات پایه بر شبکه یک یا می�گیرد
این براي وب تحت شبکه�هاي از استفاده که حالی در نمود، استفاده مکان7 بر مبتنی مسائل حل براي کاربران همراه تلفن�هاي سنسورهاي و مکانی اطلاعات

می�باشد. موبایلی ارتباطات پایه بر شبکه�هاي از نمونه�اي 8txteagle شبکه نیست. منطقی چندان امر

رفتارسنجی با می�تواند بخش�ها، سایر بر مختلف عوامل تاثیر سنجش یا عوامل سایر شناسایی شوند. ذکر می�توانند زمینه این در نیز دیگري مختلف عوامل
پذیرد. انجام شده کنترل آزمایش�هاي بوسیله مختلف، شبکه�هاي کاربران

پاسخ�گویی براي نیاز مورد مسائل تمامی است بهتر آیا که است این کاربران توسط مسائل انجام با رابطه در مهم پایه�اي سوال یک مسائل. ریز تخصیص
افراد، سابقه و کارکرد به توجه با سیستم، که است این بهتر یا کنند، انتخاب دادن پاسخ براي را مسائلی آنها بین از خود تا گیرد، قرار کاربران تمامی اختیار در

شود. گرفته بکار استراتژي دو این از ترکیبی اینکه یا دهد. تخصیص آنها به را مسائل

صورت سیستم توسط کاربران به مسائل تخصیص txteagle در ولی می�کنند، استفاده اول رویکرد از Taskcn و MTurk شبکه موجود، شبکه�هاي بین از
تخصیص اینکه وجود با اول، رویکرد در می�باشند. منفعل10 سیستم�هاي Taskcn و MTurk ولی بوده، فعال9 سیستم یک txteagle دید این از می�پذیرد.
انجام کاربران، توسط شده اتخاذ بهینه سود استراتژي�هاي تحلیل و بررسی طریق از می�تواند ضمنی بصورت ولی ندارد، وجود صریح صورت به کاربر به مساله
شناسایی را کاربران مختلف گروه�هاي مسائل انتخاب استراتژي می�توان انجام، براي مسائل انتخاب در مختلف کاربران رفتار تحلیل با که صورت این به می�پذیرد.
نحوه شامل مساله طراحی اینجا در دهند. نشان اشتیاق خود از مسائل این انتخاب به نسبت نظر، مورد کاربران عملا که نمود، طراحی طوري را مسائل و نموده
تحلیل در که می�باشد، دیگري پارامتر هر و آن به شده داده اختصاص پاداش مساله، هر براي شده گرفته نظر در زمان فعال، مسائل مخزن11 به مسائل ورود

است. شده داده تشخیص مهم مساله انتخاب در کاربران رفتاري

توسط می�تواند سابقه این است. سیستم آن در سابقه�اي داراي جمعی، هوش سیستم یک عضو هر که می�گیرد، قرار استفاده مورد واقعیت این دوم، رویکرد در
وظیفه تخصیص باشند، اولویت�بندي یا وابستگی داراي موجود، مسائل ریز که حالت�هایی در که می�رسد نظر به گیرد. قرار استفاده مورد و شده مدل سیستم

کند. پیدا بیشتري اهمیت صریح،

بکار استراتژي از مستقیما می�تواند کاربران، توسط شده ارائه پاسخ�هاي اعتبارسنجی و شبکه به تزریق براي مساله انتخاب استراتژي�هاي که است ذکر به لازم
مطرح اینجا این در می�تواند متنوعی تحقیقاتی مسائل است، نشده انجام بخش این در چندانی تحقیقات که جایی آن از پذیرد. تاثیر بخش این در شده گرفته

شود.

با اعضاي شناسایی می�تواند دلیل اولین دارد. وجود آنها رفتار مدل�سازي و سیستم اعضاي سوابق نگهداري لزوم بر مبنی زیادي دلایل اعضا. مدل�سازي
بخش در که باشد کاربران» به وظایف «تخصیص در اطلاعات این از استفاده می�تواند آن دلیل دومین باشد. سیستم در خطا و نویز تولید منبع یا پایین کارایی

5Task recency
6Community
7Location based problems
8http://txteagle.com/
9Active
10Passive
11Pool
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توسط شده ارائه پاسخ�هاي اعتبارسنجی در اطلاعات این از استفاده دید، خواهیم بعدي بخش�هاي در که همانطور آن، دلیل سومین گرفت. قرار بررسی مورد قبلی
می�باشد. مساله یک نهایی پاسخ درستی احتمال محاسبه در اطلاعات این از استفاده نیز، دلیل اخرین می�باشد. سیستم کاربران

وجود با [46] در مثال عنوان به باشد. داشته نهایی نتیجه در زیادي تأثیر می�تواند مسائل، طبقه�بندي کنار در آن�ها مهارت�هاي مدل�سازي و کاربران طبقه�بندي
(یا شده گرفته بکار جمعی کاربران شبکه بودن تخصصی عدم بدلیل ولی است، شده اخذ بالایی نتایج عمومی متون کیفی سطح ارتقاي و تصحیح در اینکه
نحوه دوم: دلیل بر (منطبق است بوده ضعیف تخصصی متون در آمده بدست نتایج مرتبط)، تخصص با کاربران به تخصصی مسائل تخصیص عدم اصل در

کاربران). به وظیفه تخصیص

در را آنها رفتاري ویژگی�هاي که پیچیده�تري بسیار مدل�هاي تا مسائل، از طبقه هر در قبلی شده کسب نمرات فراوانی یک از می�تواند شبکه اعضاي مدل�سازي
مورد مرتبط بخش�هاي سایر با هم�زمان باید که می�باشد، چارچوب بخش�هاي اساسی�ترین از یکی بخش این باشد. متفاوت دهد، نشان مختلف مسائل با مواجه

کرد. خواهیم صحبت بیشتر بعد، فصل در بخش، این مورد در گیرد. قرار بررسی

منظور این براي که روش�هایی می�باشد. عامل�ها آن خروجی بررسی انسانی، عامل�هاي شامل سیستم�هاي در بخش�ها مهم�ترین از پاسخ�ها. اعتبارسنجی
سایر با هم�زمان باید بخش این می�باشد. بخش این در جمعی محاسبات سیستم�هاي اصلی پیچیدگی دارند. مختلفی عوامل به بستگی می�شوند، گرفته کار به

کرد. خواهیم صحبت مفصل طور به بعد، فصل در بخش، این مورد در گیرد. قرار بررسی مورد مرتبط بخش�هاي

Bayesian Truth نظیر روش�هایی تا شده ارائه تصویر بازیابی مثال در ساده ذخیره�سازي یک از می�تواند و بوده مساله به وابسته بخش این پاسخ�ها. تجمیع
داد. نخواهیم ارائه آن مورد در بیشتري توضیحات مساله، جنس به بخش این بالاي وابستگی بدلیل باشد. متفاوت جمعی پیش�بینی در [10] Serum

متاثر کاملا بخش این نماید. محاسبه را اصلی مساله براي شده ارائه نهایی پاسخ درستی احتمال که است این بخش این از هدف نهایی پاسخ اطمینان بازه
کرد. خواهیم صحبت مفصل بطور فصل در پاسخ�ها، اعتبارسنجی مبحث با همراه بخش این مورد در می�باشد. شبکه پاسخ�هاي اعتبارسنجی نحوه از

به آنها تخصیص و مسائل ریز «تولید بخش�هاي بررسی به پروژه این ادامه در دادیم. قرار شناسایی مورد را جمعی سیستم یک مختلف بخش�هاي فصل، این در
بر را متقابل�شان تاثیرات و آنها از بکارگیري نحوه تا می�پردازیم؛ هم کنار در نهایی» پاسخ اطمینان بازه و پاسخ�ها اعتبارسنجی اعضا، مدل�سازي شبکه، اعضاي

دهیم. قرار بررسی مورد «؟؟؟» هدف راستاي در هم، روي
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3 فصل

موضوع ادبیات مرور

اول می�باشد. بخش چند شامل مساله حل استراتژي می�پردازیم. جمع�سپاري از استفاده با مساله حل استراتژي حوزه در موضوع ادبیات بررسی به فصل این در
زیادي تعداد داشتن با اینکه دوم برد؟ بهره مساله یک حل براي شبکه کاربران از می�توان چگونه موجود، کاربران ویژگی�هاي و مساله ماهیت به توجه با اینکه
تخصیص خودکار صورت به کاربران به مسائل که صورتی در یا کنیم؛ تزریق شبکه فعال سوالات منبع به را سوالات کدام زمان�هایی،� چه در و چگونه سوال،
پاسخ درستی احتمال محاسبه و کاربران از دریافتی پاسخ�هاي اعتبارسنجی به نسبت چگونه اینکه نهایتا و شود. داده تخصیص کاربر کدام به مساله کدام می�یابند،

می�پردازیم. موارد این از کدام هر بررسی به ادامه در نمائیم. اقدام آمده بدست نهایی

استفاده نحوه 3.1

جواب و شده داده شبکه به مستقیما مساله� هر که است این شیوه ابتدایی�ترین شوند. گرفته بکار مسائل حل در می�تواند مختلفی شیوه�هاي به جمعی شبکه�هاي
که قسمی به شوند،� گرفته بکار مدل یک آموزش براي می�توانند سوالات از برخی براي شده دریافت پاسخ�هاي دیگر، حالت�هاي در شود. استنتاج شبکه از آن
مدل طراحی استراتژي دو از می�توان رویکرد این در دهد. پاسخ مستقل طور به کاربران سوالات دیگر به جمعی شبکه به نیاز بدون و تنهایی به باشد، قادر مدل

می�پردازیم. آنها بررسی به ادامه در که برد بهره فعال یادگیري و ثابت

به رویکرد این در می�باشد. مدل یک ساخت جهت پاسخ بدون آموزشی مجموعه یک براي پاسخ آوردن بدست هدف، روش، این در ثابت. مدل طراحی
سپرده شبکه این به آموزشی، مجموعه عنوان تحت داده�ها، از تعدادي فقط هزینه�ها، کاهش براي شوند، سپرده شبکه به حل براي داده�ها تمامی اینکه جاي
می�شوند. داده مدل این به شبکه، جاي به حل براي مسائل بقیه و شده داده آموزش مدل یک داده�، براي آمده بدست پاسخ�هاي به توجه با بعد مرحله در می�شوند.
اینکه بر علاوه می�گرداند، بر را خوبی پاسخ�هاي تنهایی، به حاصله مدل از استفاده باشند، سؤالات جمعیت کل از خوبی نمونه آموزشی داده�هاي سؤالات اگر

می�شود. انجام هزینه�ها در نیز بالایی صرفه�جویی

بستگی مسائل) به کاربران درست پاسخ�گویی (احتمال شبکه کاربران کار کیفیت همچنین و آموزشی داده�هاي تعداد به آمده بدست مدل کیفیت که است بدیهی
نظر در q برابر و هم مساوي کاربران تمامی براي سوالات به درست پاسخ�گویی احتمال که حالتی براي 3.1 شکل در کلاسه�بندي مساله یک براي تاثیر این دارد.
داده�هاي تعداد هرچه مناسب، q شرط به که است این گرفت شکل این از می�توان که مهمی نتیجه است. شده داده نشان مختلف، qهاي ازاي به شود، گرفته
کلاسه�بند یک براي اگر پس می�شود. بهتر کلاسه�بند نهایی نتیجه رود بالاتر q چه هر اینکه دیگر و می�رود؛ بالاتر کلاسه�بند نهایی کیفیت رود، بالاتر آموزشی
نمونه�هاي تعداد که کنیم پاسخ درخواست بیشتري نمونه�هاي تعداد براي یا دهیم: انجام باید را زیر کارهاي از یکی کنیم، ایجاد کیفیت بهبود بخواهیم مشخص
این مسائل، از بسیاري در .(3.1 شکل در عمودي (پیکان دهیم افزایش را شبکه کاربران پاسخ�گویی کیفیت یا .(3.1 شکل در افقی (پیکان رود بالاتر آموزشی
اینکه تحلیل .[57] دهیم انجام را فوق عمل دو از ترکیبی می�توان اینکه یا شود. حاصل کاربران از بیشتري تعدادي به مساله هر سپردن طریق از می�تواند امر
در خاصی فعالیت که است مبحثی می�کند، ایجاد کلاسه�بند کیفیت در بهبودي چه استراتژي، دو این از ترکیبی چه یا استراتژي کدام از استفاده شرایطی، چه در

باز. مساله است نشده انجام آن مورد

آموزشی نمونه�هاي با می�تواند مواقع از بسیاري در قبلی)، رویکرد از استفاده با (مثلا موجود مدل یک که است این فعال یادگیري اصلی ایده فعال. یادگیري
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.[57] کلاسه�بند کیفیت بر کاربران توسط شده ارائه پاسخ�هاي درستی احتمال و آموزشی داده�هاي تعداد اثر :3.1 شکل

گرفته بکار فعلی مدل تقویت براي اینکه یا می�شود، داده مدل به حل براي نمونه آن یا جدید، ورودي نمونه هر مشاهده با فعال یادگیري در شود. تقویت جدید
می�باشد. فوق تصمیم�گیري براي شده گرفته بکار استراتژي رهیافت این در اصلی مساله می�شود. سپرده جمعی شبکه به آن براي پاسخ دریافت جهت و شده

استفاده مورد ویژگی�هاي می�پردازد. رویکرد این از استفاده با تویت�ها1 برخط کلاسه�بندي به که نمود اشاره [55] مقاله به می�توان کاربرد این از نمونه�اي عنوان به
کلاسه�بندي کارایی صورت به که سازند قادر را کلاسه�بند که باشد کلماتی حاوي تویت اگر می�باشند. تویت متن در رفته بکار کلمات تویت�ها، کلاسه�بندي براي
داده این لیبل�گذاري براي می�رود. بکار کلاسه�بند تقویت براي آموزشی داده یک عنوان به تویت این صورت این غیر در می�شود. انجام عمل این دهد، انجام را
ثابت، کاربران کیفیت با کلاسه دو کلاسه�بندي مساله (حالت است شده استفاده اکثریت رأي استراتژي MTurkو شبکه از آموزشی، داده عنوان به استفاده جهت

شد). خواهد داده توضیح ادامه در که

تخصیصمسائل و تزریق 3.2

به طوري مسائل که است این هدف مستقیم استفاده در می�شوند. مطرح مختلفی صورت�هاي به مختلف استفاده استراتژي�هاي در مسائل تخصیص و تزریق
زمانی چه اینکه از عبارتند دیدگاه این در مطرح مسائل باشد. بیشینه حاصله نهایی پاسخ درستی احتمال که یابند اختصاص آن کاربران به یا شوند تزریق سیستم
این بر علاوه نیز دیگري مساله ثابت، مدل طراحی استراتژي در . . . . و شود داده کاربر چند به باید مساله هر کنیم؟ تزریق سیستم به را مسائل ترتیبی چه با و
فعال، یادگیري استراتژي در و شود. بهینه استخراجی مدل کیفیت تا شود، انجام صورت چه به باید هزینه�بندي اینکه از است عبارت که می�باشد مطرح موارد
کلاسه�بند تقویت براي مساله آن که است لازم آیا که ورودي، مساله هر براي تصمیم�گیري از است عبارت که است مطرح نیز دیگري هدف فوق، موارد بر علاوه

می�پردازیم. فوق موارد بررسی به ادامه در خیر؟ یا شود تزریق سیستم به و شده استفاده

مستقیم استفاده 1.3.2

کاربران رفتاري بررسی در مثال، عنوان به نمود. استفاده شبکه�ها این کاربران رفتارسنجی�هاي از می�توان خصوص، این در مربوطه سیاست�گذاري�هاي براي
می�گیرند بهره شبکه در هم�جنس مسائل تعداد و شبکه) به آنها شدن اضافه (زمان سیستم در مسائل تازگی معیارهاي از آن�ها که است شده مشخص MTurk
بلکه نیست، مطرح مثبت معیار یک عنوان به تنها نه مساله به یافته اختصاص هزینه تصور، خلاف بر همچنین نمایند. انتخاب پاسخ�گویی براي را مساله�اي تا
زیادي کار است، شده گرفته نظر در آن به پاسخ�گویی براي بالایی هزینه که سوالی که می�داند کاربر که است این نیز آن دلیل می�باشد. نیز منفی نقش داراي
و انتخاب زمان کاهش در هزینه موثر نقش می�کنند. چشم�پوشی آن از کاربران شود، کمتر هم معینی حد از مسائل هزینه اگر البته ندارد. انتخاب ارزش و برده

.[59] می�باشد کاربران طرف از سوالات به پاسخ�گویی

است بهتر مثلا برد. بهره شبکه به آنها تزریق چگونگی و سوالات کاراتر طراحی در می�آید، بدست رفتارسنجی مطالعات از که مکاشفه�هایی از می�توان نتیجه در
امکان حد تا یا شوند. واقع استقبال مورد و بوده تازگی داراي آنها از تعدادي لحظه هر در تا شوند، تزریق سیستم به مرحله چند در جنس یک از مختلف مسائل
بدست تجارب به توجه با همچنین یابد، کاهش ممکن حد تا مختلف سوالات حل براي آموزش مرحله به نیاز تا نمود، طراحی یکسان ساختار یک با را مسائل

. . . . و باشد استقبال عدم صورت در آن افزایش و حداقلی، وظیفه هزینه با شروع می�تواند مناسب استراتژي هزینه�ها، مورد در آمده
1Twittes
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هزینه�بندي و ثابت مدل 2.3.2

یا مدل یک طراحی منظور به آموزشی مجموعه تشکیل براي شده گرفته نظر در بودجه طرفی از دارد. بر در را مشخصی هزینه سیستم، از پاسخ هر درخواست
داشته کمتري پاسخ�هاي کدام هر بیشتري نمونه�هاي براي است بهتر آیا که است این می�شود مطرح اینجا در که سوالی می�باشد. مشخص و محدود کلاسه�بند،
از می�شوند. نظر مورد مساله براي بالاتر نهایی پاسخ درستی احتمال به منجر بیشتر پاسخ�هاي بیشتر؟ پاسخ�هاي کدام هر کمتري، نمونه�هاي براي یا باشیم،
آموزشی نمونه یک کردن اضافه از کمتر از خیلی می�شود، حاصل بیشتر پاسخ یک کردن اضافه با که نهایی پاسخ درستی احتمال افزایش است ممکن طرفی
براي درخواستی پاسخ�هاي تعداد که شد خواهد پیچیده�تر آنجا مساله داشت. خواهیم کار و سر بهینه�سازي مساله یک با اینجا در پس باشد. سیستم به جدید
باید تعدادي چه به و توجیهی چه با و مسائل کدام به که است این آن و شود داده پاسخ هم دیگري سوال به باید صورت این در نباشد. برابر مسائل تمامی
شود؟ تصمیم�گیري آن مورد در می�تواند نحو چه به عوامل آن به توجه با و دارد؟ بستگی عواملی چه به تصمیم�گیري�ها این کنیم؟ درخواست بیشتري پاسخ�هاي

باز مساله

ازاي به پاسخ یک تنها درخواست استراتژي، بدیهی�ترین می�پردازیم. آنها بررسی به ادامه در که باشد مطرح می�تواند منظور این براي مختلف استراتژي�هاي
در می�باشد. سوال هر براي پاسخ ثابتی تعداد درخواست دیگر، استراتژي شد. خواهد حذف خود به خود تصمیم�گیري مساله حالت این در می�باشد. سوال هر
اشتباه و نویز که حالتی در پذیرد. پایان نظر مورد بودجه که زمانی تا می�شود، پاسخ درخواست سوالات، تمامی براي گردشی2 صورت به و ترتیب به حالت این
داشتن شرط به استراتژي این باشد)، p > 0.5 باید کاربر هر براي که است (بدیهی باشد پایین (p) کاربران توسط پاسخ درستی احتمال یعنی باشد، بالا کاربران
بدست پاسخ�هاي کیفیت شود، معینی حد از بیشتر نمونه هر ازاي به پاسخ�ها تعداد اگر ولی می�دهد. بدست را خوبی جواب�هاي کافی، آموزشی داده�هاي تعداد
اساسی�تر بسیار ابتدا همان از داده�ها تعداد نقش بزرگ pهاي براي می�کند. پیدا اهمیت که است آموزشی داده�هاي تعداد بعد به آن از و نمی�رود بالاتر دیگر آمده
ایفا زمینه این در را موثري نقش آموزشی نمونه�هاي تعداد عوض، در ولی ندارد، پاسخ�گویی دقت بردن بالا در چندانی تأثیر boosting حالت، این در چون است،

.[57] می�کند

به سوال هر براي شده دریافت پاسخ�هاي تعداد لزوما استراتژي این در می�باشد. متفاوت سوال�هاي براي متغیر پاسخ�هاي تعداد درخواست نیز استراتژي اخرین
شود. گرفته کار به منظور این براي می�تواند دیگري معیار هر بلکه قبلی). استراتژي (نظیر نمی�گیرد قرار استفاده مورد بعدي پاسخ درخواست براي معیاري عنوان

می�توان مجموعه، یک خلوص میزان سنجش براي باشد. فعلی موجود پاسخ�هاي مجموعه (همگنی) ناخالصی میزان می�تواند منظور این براي مناسب معیار یک
است؟ چقدر شده جمع آراي آنتروپی اینکه دوم و است؟ رسیده درصد) 50 (مثلاً پذیرش مورد آستانه حد به اکثریت رأي آیا اینکه اول جست: سود معیار دو از

پاسخ�هاي بودن نویزي امر، این دلیل داشت. نخواهد دنبال به را خوبی نتایج فعلی، موجود پاسخ�هاي آنتروپی بکارگیري که می�دهند نشان [57] آزمایش�ها
بیشتر را خود جایی مشکل این نیست. پاسخ آن بودن درست بر دال سوال، یک پاسخ مورد در کاربران از محدودي تعداد بودن عقیده هم زیرا می�باشد. کاربران

.[56] باشد کم موجود، پاسخ�هاي تعداد یا [57] باشد پایین� کاربران کار کیفیت که می�نمایاند

می�دهند نشان [57] آزمایش�ها باشد. فعلی شده جمع پاسخ�هاي برآیند از آمده بدست جواب قطعیت عدم محاسبه می�تواند منظور این براي دیگر معیارهاي از یکی
بالاتر کیفیت این چه هر ولی می�گرداند، بر آنتروپی از استفاده به نسبت را بهتري نتیجه کاربران) کار پایین (کیفیت نویزي حالت در قطعیت عدم از استفاده که

می�یابد. کاهش قطعیت عدم کردن دخیل با نتیجه بهبود رود،

تکنیک از استفاده اساس بر آمده�اند ادامه در که روش�هایی تمامی اینکه توضیح می�پردازیم. مختلف حالت دو در قطعیت عدم محاسبه نحوه بررسی به ادامه در
بیشتر سوال آن باشد، بالاتر سوال یک براي شده استخراج نهایی جواب قطعیت عدم چه هر روش�ها، این تمامی در که است بدیهی شده�اند. طراحی اکثریت راي

می�باشد. جدید پاسخی دریافت نیازمند

کاربران کیفیت از استفاده بدون اکثریت راي تکنیک

براي همچنین است. شده محاسبه درست پاسخ با اکثریت رأي نبودن برابر احتمال طریق از کلاسه، دو کلاسه�بندي مساله یک براي قطعیت عدم [56] در
نحوه بررسی به ادامه در است. نشده کاربران) طرف از شده ارائه پاسخ�هاي درستی (احتمال شبکه کاربران اطلاعات از استفاده�اي هیچ احتمال این محاسبه

می�پردازیم. احتمال این محاسبه

کلاس به نمونه تعلق به نظر آن�ها، تاي L1 که است شده جمع کاربران از رأي تعدادي کنید فرض همچنین بگیرید. نظر در را y واقعی کلاس با x نمونه داده
باشد. ŷ اکثریت نظر مورد کلاس کنید فرض و دارند. - کلاس به نمونه تعلق به نظر آن�ها، L2 و +

2Round robin
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فرض (با β(L1 + 1, L2 + 1) پارامترهاي با بتا توزیعی y پسین احتمال [71] به استناد با است. شده گرفته نظر در یکنواخت y پیشین احتمال توزیع
داده مورد این در دقیقی (توضیح است شده استفاده توزیع میانه3 از ظاهراً مقاله این در آمده بدست توزیع از پسین احتمال انتخاب براي می�باشد. (L1 > L2

بر میانه ترجیح براي نیز دلیلی که است بدیهی دارد. میانه انتخاب بر دلالت مثال این در که است شده ذکر 0.5 برابر تصمیم�گیري آستانه حد فقط است. نشده
میزان است. شده گرفته نظر در - کلاس به متعلق صورت این غیر در و + کلاس به متعلق داده باشد، کمتر 0.5 از میانه اگر است). نشده ارائه مد یا میانگین
که است نشده ارائه توضیحی هیچ نیز اینجا (در است گرفته نظر در یک تا نیم از و نیم تا صفر از نمودار زیر مساحت دو بین کمتر مقدار برابر نیز را قطعیت عدم
تجمیعی توزیع است. شده استفاده بتا توزیع تجمیعی4 توزیع از نمودار زیر مساحت محاسبه براي میانه). برابر نه و است شده گرفته نظر در 0.5 برابر مرز این چرا

با: است برابر روش این در قطعیت عدم میزان نتیجه در می�شود. داده نمایش Ix با که شده5 تنظیم ناکامل بتاي تابع با است برابر بتا

SLU = min{I0.5(L1 + 1, L2 + 1), 1− I0.5(L1 + 1, L2 + 1)}

پاسخ�ها» تعداد «کمترین انتخاب معیار نسبت به را بهتري جواب�هاي پاسخ» قطعیت «عدم انتخاب معیار که می�دهند نشان مقاله این در شده انجام آزمایش�هاي
می�دهد. بدست

یکسان کیفیت با کاربران و اکثریت راي تکنیک

پاسخ با اکثریت رأي نبودن برابر احتمال طریق از کلاسه، دو کلاسه�بندي مساله یک براي پاسخ قطعیت عدم قبلی روش همانند و شده ارائه [57] در روش این
است. شده استفاده کاربران توسط شده ارائه پاسخ درستی احتمال از قبلی روش خلاف بر ولی است. شده محاسبه درست

روش در شده ارائه توضیحات به توجه با نمود. محاسبه کاربران فعلی فعالیت روي از را p می�توان بگیریم، نظر در p برابر و ثابت را کاربران تمام کار کیفیت اگر
زد. تخمین β(p;L1 + 1, L2 + 1) بصورت را p احتمال توزیع می�توان (L1 > L2 فرض با (و قبلی

نوشت: زیر بصورت را P (−|L1, L2) و P (+|L1, L2) می�توان همچنین

P (+|L1, L2) =
P (L1,L2|+)P (+)

P (L1,L2)
= pL1 .(1− p)L2 .

P (+)
P (L1,L2)

P (−|L1, L2) = pL2 .(1− p)L1 .
P (−)

P (L1,L2)

نوشت: زیر بصورت را P (+|L1, L2)احتمال می�توان p مقادیر تمامی روي بر انتگرال با صورت این در

P (+|L1, L2) = P (L1, L2|+).
P (+)

P (L1, L2)

=
P (+)

P (L1, L2)

∫ 1

0
pL1 .(1− p)L2 .P (p) dp

=
P (+)

P (L1, L2)

∫ 1

0
pL1 .(1− p)L2 .β(p;L1 + 1, L2 + 1) dp

=
P (+)

P (L1, L2)

∫ 1

0
pL1 .(1− p)L2 .

Γ(L1 + L2 + 2)

Γ(L1 + 1)Γ(L2 + 1)
.pL1 .(1− p)L2 dp

=
P (+)

P (L1, L2)
.

Γ(L1 + L2 + 2)

Γ(L1 + 1)Γ(L2 + 1)

∫ 1

0
p2L1 .(1− p)2L2 dp

=
P (+)

P (L1, L2)
.

Γ(L1 + L2 + 2)

Γ(L1 + 1)Γ(L2 + 1)
.
Γ(2L1 + 1)Γ(2L2 + 1)

Γ(2L1 + 2L2 + 2)

(1.3)

به توجه با و هستند صحیح اعداد L2 و L1 اینکه همچنین و باشد 1 برابر باید دو این مجموع اینکه به توجه و صورت همین به P (−|L1, L2) نوشتن با
3median
4CDF
5Regularized incomplete Beta function
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نمود: ساده��سازي زیر بصورت را احتمال این می�توان گاما تابع تعریف

P (+|L1, L2) =

(
1 +

1− P (+)

P (+)
.
((L1 + L2)!)

2

(2L1)!.(2L2)!

)−1

(2.3)

برد: بهره زیر بصورت ساده EMیک از می�توان آن محاسبه براي که می�باشد P (+) فوق رابطه مجهول تنها

(0.5 (مثلاً بگیر نظر در P (+) براي تصادفی اولیه مقدار یک .1

کن. محاسبه فعلی مثبت کلاس پیشین احتمال از استفاده با را P (yi = +|L1, L2) نمونه تمامی براي .2

کن. محاسبه آن�ها روي از میانگین�گیري با را جدید P (+) نمونه�ها، کلاس احتمال به توجه با .3

برو. 2 مرحله به .4

با: بود خواهد برابر قطعیت عدم میزان نهایت در و

SLU = min{P (+|L1, L2), P (−|L1, L2)}

باشد. نامتوازن کلاس�ها توزیع که می�دهد جواب خوب مسایلی در روش این کلاس�ها، پیشین احتمال از استفاده به توجه با

از: عبارتند موضوع�ها این است. شده پرداخته آنها به کمتر که می�پردازیم هزینه�بندي با رابطه در دیگر موضوع چند ذکر بخش،به این رسانیدن پایان به از قبل
در اگر اینکه یا گردد؟ درخواست نیز قبلی شده حل مساله یک براي می�تواند مجدد پاسخ یک یا شوند انتخاب حل براي می�توانند نشده تکمیل مسائل فقط آیا
یا پذیرد؟ صورت شکلی چه به آنها بین از انتخاب بودند، استفاده مورد معیار براي یکسانی مقدار داراي سوال چند جواب، درخواست براي سوال انتخاب هنگام
را معیار مقادیر مثلا اینکه یا کنیم انتخاب را تصمیم�گیري معیار براي مقدار بالاترین با سوال همیشه که معنا این به تصادفی، یا باشد متعین ما انتخاب اینکه
شده انجام زمینه این در نیز فعالیت�هایی . . . . یا برگزینیم؟ معیارش مقدار نسبت احتمال با تصادفی به را سوالات از یکی و نمائیم مشخص سوالات همه براي
به نسبت معیار، مقدار نسبت به تصادفی انتخاب که است شده داده� نشان آن در که نمود اشاره [57] در شده انجام آزمایش�ها به می�توان مثال عنوان به که است
احتمال تا می�شود سبب امر همین و می�باشد بالا پایین اطمینان عدم با نمونه�ها تعداد که است این نیز آن دلیل می�گرداند. بر را ضعیف�تري نتایج متعین حالت

کند. پیدا افت بالاتر قطعیت عدم با نمونه�هاي انتخاب

فعال یادگیري 3.3.2

بین عمده تفاوت سه می�باشد. فعال یادگیري از استفاده مسائل، حل براي جمعی شبکه�هاي از استفاده روش�هاي از یکی شد، ذکر نیز پیش�تر که همانگونه
انسانی عوامل توسط اینکه بدلیل آموزشی، مجموعه تشکیل هزینه اینجا در اینکه یکی دارند: وجود فعال یادگیري معمول روش�هاي و اینجا در فعال یادگیري
بسیار تعداد با باید روش شروع همچنین و باشد پایین باید آموزشی داده عنوان به مسائل حل براي درخواست�ها تعداد نتیجه در نیست. رایگان می�پذیرد، انجام
را امکان این معمول، روش�هاي مثل و می�شوند وارد جریان6 بصورت جدید داده�هاي که است این تفاوت وجه دومین پذیرد. صورت آموزشی داده محدودي
وارد جریان بصورت داده�ها کنیم. انتخاب موجود مدل تقویت و آموزش براي را تعدادي بخواهیم آن�ها بین از و باشیم داشته اختیار در داده زیادي تعداد که نداریم
به یا کنیم انتخاب انسانی عوامل توسط حل و کلاسه�بند تقویت براي را آن آیا که بگیریم تصمیم باید داده، آن خود به توجه با فقط جدید، داده هر براي و شده
آموزشی نمونه�هاي پاسخ�هاي فعال یادگیري در که است این دارد فعال یادگیري با مساله این که دیگري تفاوت کلاسه�بند؟ به ورود براي تست داده یک عنوان

می�دهند. نشان مدل به یا جمعی، شبکه به ورود براي تصمیم�گیري مساله در را خود فوق عامل سه هر نیست. نویز داراي

مدل�ها ترکیب

توسط شده ارائه پاسخ نادرستی احتمال و شده داده شده طراحی مدل به نمونه آن ابتدا که است این نمونه، یک مورد در تصمیم�گیري براي مناسب روش یک
استفاده مدل (m) تعدادي یادگیري از منظور این براي [56] در شود. گرفته نظر در شده ارائه پاسخ براي سیستم قطعیت عدم عنوان به و شده سنجیده مدل

6stream
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احتمال سوال، پاسخ برگرداندن ضمن موجود مدل�هاي که می�شود فرض روش این (در می�شود سنجیده زیر بصورت حالت این در قطعیت عدم میزان است. شده
می�گرداند): بر نیز را آن درستی

SMU =
1

2
−

∣∣∣∣∣ 1m
m∑
i=1

P (+|x,Hi)−
1

2

∣∣∣∣∣ (3.3)

تلفیق مدل�ها پاسخ با و آورده بدست نظر جمعی شبکه از مورد، سوال براي نیز پاسخ تعدادي می�توان باشد، بالا فوق آمده بدست قطعیت عدم میزان که حالتی در
شوند: ترکیب زیر رابطه طبق می�توانند شد)، معرفی قبلی بخش�هاي در (که پاسخ�ها قطعیت عدم با فوق) (رابطه مدل قطعیت عدم نمود.

SLMU =
√

SMU .SLU (4.3)

می�گردانند، بر قبلی روش�هاي به نسبت را بهتري جواب�هاي پاسخ، و مدل قطعیت عدم ترکیب روش که می�دهند نشان مقاله این در شده انجام آزمایش�هاي
باشد. پایین کاربران کار کیفیت وقتی بخصوص

مجموعه براي بالاست، آموزشی مجموعه شده داده پاسخ اشتباه داده�هاي براي مدل قطعیت عدم اینکه فرض که است شده داده نشان مقاله این در همچنین
شده داده پاسخ درست داده�هاي قطعیت عدم توزیع 3.2 شکل در است. درستی فرض مقاله این در شده استفاده random forest کلاسه�بندهاي و bmg داده

است. بالایی میانگین داراي شده داده پاسخ اشتباه داده�هاي براي توزیع این که حالی در می�باشد، صفر میانگین داراي

.[56] بالاست آموزشی مجموعه شده پاسخ اشتباه داده�هاي براي مدل قطعیت عدم :3.2 شکل

کرده�اند، استفاده آنها خروجی�هاي و کاربران ماشینی شبیه�سازي و موجود داده�هاي مجموعه از چون که است این قبلی] روش�هاي [و روش این مشکل مهم�ترین
اساس بر ادعا این است، شده ادعا دیگري روش از روش یک بودن بهتر که حالت�هاي از بسیاري در مثال عنوان به نداشته�اند. کاربران تعداد روي محدودیتی
محدود بسیار کاربران تعداد که وقتی مختلف روش�هاي خروجی کیفیت مقایسه این است این ممکن است. شده انجام کاربران از بالایی بسیار تعداد وجود فرض
است افتاده اتفاق معینی سطح به کاربران تعداد رسیدن از بعد معمولاً پایدار شده گرفته نتیجه رفتار به رسیدن هم نمودارها در اینکه کما نباشد، معتبر دیگر باشد،

داده�اند. نشان خود از را درهمی رفتار قابل نمودارها آن از قبل و

بکار اطلاعات از زیادي میزان و می�شود، استفاده شده ارائه پاسخ�هاي از حاصل جواب نادرستی احتمال از قطعت عدم عنوان به که است این دیگر مهم نکته
میانگین شود، استفاده گاوسی8 مخلوط مدل از که صورتی در مثال عنوان (به نمود استفاده� ارائه پاسخ�هاي واگرایی یا تنوع7 از می�توان مثلا نمی�شود. گرفته
محاسبه را وي غلط و درست پاسخ�هاي تعداد می�توان نفر هر براي اینکه یا باشد). تنوع این اندازه�گیري براي خوبی معیار می�تواند گاوسی�ها از جدید نمونه فاصله
منفی حالت (در -/+ لینک یک باشند موافق/مخالف مساله یک لیبل مورد در که کاربري دو هر بین یا مختلف) کاربران براي متفاوت pjهاي ) نمود استفاده و
مطلوب کاربران به تسک تخصیص کلی حالت در یا بررسی و نظارت براي اعضا بین ارتباطات اطلاعات از و کرد برقرار جهت�دار) لینک و بازنده به برنده فرد از

. . . . و نمود استفاده سیستم

(ROC نمودار زیر (مساحت مقاله این نتایج در استفاده مورد معیار بررسی ⇐=

7Diversity
8Gaussian Mixture Model (GMM)
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اطلاعاتی بهره

روش این در شده گرفته بکار کلاسه�بند است. شده استفاده کلاسه دو مساله یک براي اطلاعاتی بهره معیار از فعال یادگیري تصمیم�گیري مساله براي [55] در
از (MAP) پسین احتمال بیشینه�سازي تخمین روش با می�تواند پارامتر این می�دهیم. نمایش θ با را آن پارامترهاي که می�باشد مدل اساس بر کلاسه�بند یک

می�آید. بدست آن از θ که می�باشد پسین توزیع یک MAP خروجی آید. بدست آموزشی داده�هاي

و آورده بدست قبلی آموزشی مجموعه به توجه با بار یک MAP از استفاده با را θ پسین توزیع بگیرید. نظر در yواقعی کلاس با x جدید ورودي نمونه یک
داده�اي یک با که (چرا بود خواهد بهبود راستاي در آن تغییر یا نمی�کند چندانی تغییر یا توزیع این آورید. بدست آن به (x, y) جدید داده کردن اضافه با یکبار
روش از استفاده با توزیع دو بین آنتروپی اختلاف از اطلاعاتی) (بهره تغییر این سنجش براي فوق مقاله در نموده�ایم). تقویت را آن است، مشخص آن کلاس که
می�گیرد، قرار استفاده مورد آموزشی نمونه عنوان به جدید داده باشد، معینی مقدار از بالاتر اطلاعاتی بهره اگر است. شده استفاده kullback-leibler واگرایی

می�شود. دسته�بندي موجود کلاسه�بند از استفاده با صورت این غیر در

روش همانند داد، انجام می�توان مشکل این رفع براي که کارهایی از یکی نداریم. دسترسی داده واقعی لیبل به ما که است این فوق، استراتژي اصلی مشکل
از ریاضی امید جاي به اگر که باشیم داشته دقت فعلی. کلاسه�بند ارزش تابع با y ریاضی امید یعنی می�باشد، y تخمین براي فعلی کلاسه�بند از استفاده قبل
بود. خواهد صفر اطلاعاتی بهره میزان است، قبلی داده�هاي از منتج جدید داده اینکه و آنتروپی تعریف به توجه با کنیم استفاده کلاسه�بندي درست/غلط نتیجه
زمانی اطلاعاتی بهره بود، خواهد پایین بسیار اطلاعاتی بهره باشد، نزدیک صفر به دیگري و نزدیک 1 به کلاس�ها از یکی به تعلق احتمال اگر ترتیب همین به
یک وضعیت بالا احتمال با و بخوبی قبلی کلاسه�بند وقتی چون دارد، تطابق ما انتظار با این باشد. مساوي کلاس دو هر به تعلق احتمال که بود خواهد بیشینه

می�شود. مبرم کلاسه�بند بروزآوري به نیاز می�رود، بالا قطعیت عدم وقتی همچنین و نداریم آن بروزآوري به نیازي می�کند، مشخص را داده

احتمال شده9 فاکتوربندي تقریب q(θ|D) و بوده فعلی آموزشی داده مجموعه D اگر که، نمود بیان صورت این به می�توان را فوق استراتژي ریاضی فرم
KL واگرایی تعریف به توجه با و مرجع) مقاله در شده گرفته بکار ادبیات حفظ براي تقریب از (استفاده باشد آن محاسبه پیچیدگی بدلیل ،p(θ|D) پسین

نمود: محاسبه زیر بصورت را اطلاعاتی بهره محاسبه نحوه می�توان ،(DKL(P‖Q) =
∑

i P (i) log
P (i)
Q(i)

)

∆(x, y) = Eq(y|x,D)

[
Eq(θ|D)

[
log

q(θ|D)

q(θ| (x, y) , D)

]]
(5.3)

اینکه تحلیل داشت. نخواهیم بر قدم آن اصلاح به نسبت هیچ�گاه ما روش، این با کند، اشتباه قاطعیت با کلاسه�بند اگر که است این روش این اساسی مشکل
از می�توان مشکل این بروز از جلوگیري براي دارد. بستگی شده گرفته بکار اعتبارسنجی روش جمله از بسیاري عوامل به داد خواهد رخ زمانی چه اتفاق این

قبلی). روش نظیر (روشی نمود استفاده کلاسه�بند یک جاي به کلاسه�بند چند boosting

اعتبارسنجی 3.3

سوال هر ازاي به جمعی شبکه�هاي با مساله حل تکنیک�هاي اکثر در می�رسد. آنها اعتبارسنجی به نوبت کاربران، طرف از شده ارائه پاسخ�هاي دریافت از پس
پاسخ کیفیت گیرند، قرار استفاده مورد نهایی پاسخ استخراج در اگر و بوده لازم کیفیت فاقد است ممکن پاسخ�ها این از برخی می�شود. دریافت جواب یک از پیش

می�پردازیم. پیش�پردازش بررسی به ابتدا بخش این در باشد. موثر می�تواند منظور این براي پیش�پردازش یک انجام لذا آورند. پائین را نهایی

در تکنیک�ها، این از کدام هر از استفاده نحوه دارند. وجود اعتبارسنجی براي مختلفی تکنیک�هاي می�رسد. اعتبارسنجی به نوبت پیش�پردازش، انجام از پس
مسائل در آنها از استفاده نحوه هم و می�پردازیم اعتبارسنجی مختلف تکنیک�هاي معرفی به هم بخش این در است. متفاوت مساله جنس به بسته مختلف، مسائل

می�کنیم. بررسی را مختلف

پیش�پردازش 1.3.3

نمودن مشخص با می�توان MTurk نظیر شبکه�هایی در می�شوند. حذف نباشند، مشخصی کیفی سطح حداقل داراي که پاسخ�هایی پیش�پردازش، مرحله در
دهندگان ارائه به هزینه پرداخت از تا نمود، مشخص را صلاحیت فاقد پاسخ�هاي می�کند)، صرف سوال به پاسخ�گویی براي کاربر که زمانی (نظیر معیارها برخی

شود. جلوگیري آنها
9factorized approximation
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استفاده به می�توان امر این از نمونه�اي عنوان به پذیرد. انجام کاربران پاسخ�هاي جمع�آوري هنگام در نهفته، صورت به کاراتري، روش�هاي با می�تواند پیش�پردازش
وب�سایت�هاي در captcha صورت به که سوالاتی (نظیر ساده�اي سوال اصلی، سوال درخواست هنگام به روش این در نمود. اشاره ساده کنترلی سوال�هاي از
در داراست. را نظر مورد هوشیاري یا دقت سوال به پاسخ�گویی هنگام به کاربر که شویم مطمئن تا می�شود، پرسیده کاربر از نیز می�شود) پرسیده اینترنتی
پاسخ�ها همبستگی میزان و کرده پیدا کاهش درصد 2.5 به درصد 48.6 از کنترلی سؤالات از استفاده با نامعتبر پاسخ�هاي میزان [64] در شده انجام آزمایش�هاي

است. رفته بالاتر نیز خبره� افراد پاسخ�هاي به

یک دهد؛ پاسخ کوتاهی زمان در جنس یک از مسائل از زیادي تعداد به است ممکن کاربران از کردام ره جمعی، مساله حل سیستم�هاي در که آنجایی از
کاربران پاسخ�هاي الگوي که است شده داده� نشان [66] در باشد. کاربر هر توسط شده ارائه پاسخ�هاي در موجود الگوهاي بررسی می�تواند مناسب، پیش�پردازش
یا کرده�اند انتخاب را گزینه یک اکثراً (مثلاً است بوده پایینی بسیار آنتروپی داراي کرده�اند)، انتخاب هم سر پشت سوال�هاي در آنها که (گزینه�هایی بی�کیفیت

کرده�اند). سوییچ مرتبا پاسخ�ها از کمی تعداد بین

که است شده فراهم مساله طراح براي امکان MTurkاین در باشد. دیگر مناسب ولی آسان معیار یک می�تواند نیز مسائل به پاسخ�گویی براي شده صرف زمان
کمتر زمان این از کاربر توسط شده صرف زمان که صورتی در پاسخ�گویی هنگام در نماید. تعیین را مساله�اش به پاسخ�گویی براي نیاز مورد زمان حداقل بتواند

.[49] می�کند صرفنظر وي توسط شده ارائه پاسخ از سیستم باشد،

اعتبارسنجی تکنیک�هاي 2.3.3

چند از اعتبارسنجی تکنیک�هاي کلی قالب ولی است، مساله جنس به وابسته کاملا آنها تحلیل روش�هاي و اعتبارسنجی تکنیک�هاي از استفاده نحوه چند هر
از: عبارتند قالب�ها این مهم�ترین نیست. خارج حالت

بین و شده سپرده شبکه عضو چندین به مسائل از کدام هر تکنیک، این از استفاده هنگام در می�باشد. کلاسه�بندي مسائل مناسب تکنیک این اکثریت. رأي
اعضاي صحیح پاسخ�گویی احتمال میزان یکی است: وابسته عامل دو به نهایی پاسخ کیفیت روش این در می�پذیرد. صورت راي�گیري یک برگشتی، جواب�هاي
پاسخ درستی از مشخص سطح یک به دستیابی در اصلی مشکلات نتیجه در می�شود. سپرده آنها به مساله یک که اعضایی تعداد دیگري سوالات،�و به شبکه
به سوال سپردن جهت کارایی�شان به توجه با نیاز مورد افراد تعداد سیستم، در آنها سوابق به توجه با افراد کارایی سطح نمودن مشخص نحوه از: عبارتند نهایی
در اعضا سابقه چه هر مشخص، کارایی سطح یک به دستیابی براي که است بدیهی کاربران. این توسط شده ارائه پاسخ�هاي از نهایی پاسخ� استنتاج نحوه و آنها
مختلف مسائل در تکنیک این از استفاده جهت در متنوعی فعالیت�هاي می�آید. پایین�تر شود، سپرده آنها به مساله باید که افراد تعداد باشد، درخشان�تر گذشته

می�پردازیم. آنها به بعد بخش در که شده انجام

از دیگري نمونه عنوان به می�باشد. اکثریت راي تکنیک از کلی�تري حالت هم با مختلف کاربران توسط شده ارائه پاسخ�هاي مقایسه یا متقابل10. اعتبارسنجی
رأي ارائه امکان کاربران آن در و می�باشد اکثریت راي روش براي توسعه یک که نمود اشاره منفی/مثبت راي�گیري به می�توان متقابل اعتبارسنجی تکنیک�هاي
تشخیص به قادر کلاسه� چند کلاسه�بندي مساله یک با مواجهه در کاربر یک که شود واقع مفید می�تواند مواردي در توسعه این دارند. را منفی رأي و/یا مثبت
زمینه در چندانی فعالیت که دارندن، این بر دلالت شده انجام بررسی�هاي باشد. مطمئن گزینه�ها از تعدادي یا یک بودن اشتباه از ولی نباشد، درست کلاس
کیفیت با کاربران از گروهی نظرات همبستگی میزان از استفاده به می�توان متقابل اعتبارسنجی روش�هاي دیگر از است. نشده انجام مثبت/منفی راي�گیري
بخش در خبره افراد با شبکه کاربران راه�حل�هاي همبستگی مورد در نمود. اشاره سیستم در درخشان سوابق داراي کاربران یا و خبره افراد از گروهی با ناشناس
بررسی مورد را آن که است نشده انجام فعالیتی هنوز خوب، سوابق با کاربران با ناشناس کاربران نظرات همبستگی مورد در ولی کرد، خواهیم صحبت بیشتر بعد

دهیم. قرار

داوري شده ارائه پاسخ�هاي کار مورد در دیگر عضو چند یا یک و داده پاسخ را مساله شبکه عضو چند یا یک حالت این در اعضا. فعالیت بر اعضا نظارت
مختلفی مسائل باشد. نشده داده پاسخ مسائل منبع به مساله ارجاع و حل راه رد یا و آن تکمیل شده، ارائه حل راه پذیرش شامل می�تواند داوري این می�کنند.
موارد این از نمونه�هایی داوران و مساله دهنده انجام اعضاي انتخاب نحوه داوران، تعداد داوري�ها، بودن موازي یا سري باشد: مطرح می�تواند روش این مورد در
است. نشده انجام زمینه این در چندانی فعالیت�هاي باشند. توصیفی یا تشریحی پاسخ�هاي داراي که می�رسد نظر به مناسب� مسائلی ریز براي روش این هستند.

دارد. تکنیک این با بالایی معنایی قرابت درخشان سوابق با کاربران و ناشناس کاربران نظرات همبستگی بررسی تکنیک

مورد در یکدیگر، با همکاري و تعامل با تا هستند ارتباط در هم با کاربران روش این در مساله. پاسخ به رسیدن تا عضو چند یا دو همکاري و تعامل
خویش همکار کاربران هویت مورد در اعضا از هیچ�کدام و پذیرفته انجام ناشناس بصورت کاربران تعاملات تکنیک این در برسند. توافق به مساله یک پاسخ

10Cross validation
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این در نگذارد. تاثیر آنها توسط شده ارائه پاسخ�هاي در تا می�ماند پنهان آنها همکاران بقیه دید از نیز کاربران طرف از شده ارائه پاسخ�هاي ندارند. اطلاعاتی
یافته تخصیص اعضاي تعداد خیر؟ یا یافته�اند دست نظر توافق به کاربران که دهد تشخیص سیستم آن، توسط که باشد داشته وجود خودکاري روش باید تکنیک
پذیرفته صورت اجماع که دهد تشخیص سیستم که مکانیزمی و کند بدل و رد آنها بین است مجاز سیستم که اطلاعاتی هم، با آنها تعامل نحوه مساله، هر به
عنوان تحت گوگل داده پایگاه تصاویر لیبل�گذاري بازي در شده انجام فعالیت�هاي گیرند. قرار توجه مورد باید روش این در که هستند مسائلی از نمونه�هایی است،

نموده�اند. استفاده تکنیک این از که می�باشند فعالیت�هایی مهم�ترین از ESP بازي یعنی آن پدر پروژه و Google Image Labeler

اختیار در مساله هر براي شده ارائه پاسخ�هاي کلیه همراه به شده داده پاسخ مسائل روش این در شبکه. اعضاي از اشتباه جواب�هاي کشف درخواست
براي انگیزه ایجاد تکنیک، این در مساله مهم�ترین نمایند. اقدام اشتباه پاسخ�هاي کشف به نسبت تا می�شود درخواست آنها از و گرفته، قرار شبکه کاربران تمامی

است. نشده انجام زمینه این در چندانی فعالیت�هاي می�باشد. اشتباهات این کشف منظور به کاربران

قرار شبکه در حل براي مساله که صورت این به می�شود، انجام ابتدا در فعالیت اصلی قسمت قبلی، تکنیک�هاي خلاف بر تکنیک این در وظیفه. تخصیص
شده ارائه پاسخ درستی احتمال که می�پذیرد صورت قسمی به انتخاب این می�شود11. سپرده دارد را آن انجام صلاحیت که فردي به مشخصا بلکه نمی�گیرد،

نمود. اشاره [58] به می�توان زمینه این در شده انجام فعالیت�هاي از شود. بیشینه کاربر، توسط

یک به کاربر یک توسط شده ارائه پاسخ�هاي سازگاري بررسی حتی یا هم با مقایسه در کاربر یک فردي فعالیت�هاي سازگاري بررسی سازگاري. بررسی
شود. گرفته کار به اعتبارسنجی تکنیک یک عنوان به می�تواند ([48] در مثال عنوان (به مختلف شرایط در پرسش تکرار بار چندین در مشخص سؤال

جواب یک با دریافتی جواب�هاي مقایسه با (مثلاً ماشین خود توسط می�تواند مسائل از برخی در اعتبارسنجی اعتبارسنجی). (خود ماشینی اعتبارسنجی
کاربر که شود حاصل اطمینان اینکه براي مشخص، واژگان حاوي صوتی داده�هاي مجموعه جمع�آوري مساله در مثال، عنوان به پذیرد. انجام کلی12 استاندارد
این در شده انجام فعالیت�هاي از نمونه�اي عنوان به برد. بهره مصنوعی هوش الگوریتم یک و آموزشی نمونه چند از می�توان باشد، کرده ادا را نظر مورد واژه

نمود. اشاره [48] به می�توان زمینه

در می�پذیرفت. انجام مشخص مساله یک براي کاربران توسط شده ارائه پاسخ�هاي روي بر اعتبارسنجی قبلی، تکنیک�هاي در بالاتر. لایه در اعتبارسنجی
صورت این در باشند. داشته همپوشانی که شوند شکسته طوري می�توانند مسائل کاربردها از برخی در می�شود. انجام مساله یک سطح در فقط اعتبارسنجی واقع
یافت زمینه این در خاصی فعالیت شده، انجام بررسی�هاي در پذیرد. انجام همپوشان مختلف مسائل براي آمده بدست پاسخ�هاي سطح در می�تواند اعتبارسنجی

نشد.

بکارگیري نحوه 3.3.3

قرار بررسی مورد را کلاسه دو کلاسه�بندي مسائل قسمت این در می�پردازیم. مختلف مسائل حل براي اعتبارسنجی از استفاده نحوه بررسی به بخش این در
چگونه که می�کنیم بیان کلاسه�بندي غیر مسائل براي سپس بود. خواهند حل قابل کلاسه دو مسائل تعمیم با نیز کلاسه چند کلاسه�بندي مسائل می�دهیم.
مسائل نظیر خاصی مسائل حل براي شده ارائه روش�هاي نمود. حل پیشین روش�هاي با و نموده تبدیل کلاسه�بندي مسائل به را مسائل این از برخی می�توان

داد. خواهیم قرار بررسی مورد انتها در نیز را مرتب�سازي و نمره�دهی

کلاسه دو کلاسه�بندي مسائل

اطلاعات می�کنند. استفاده پیشین دانش عنوان به کاربران سوابق اطلاعات از و اعتبارسنجی براي اکثریت راي تکنیک از عموما کلاسه�بندي مسائل حل در
کیفیت می�شود. ظاهر مساله در پیشین فعالیت�هاي انجام در کاربر13» «کیفیت یا کاربر» هر توسط درست پاسخ ارائه «احتمال قالب در اغلب کاربران سوابق
و (Uniform Labelers Quality) گرفته نظر در یکسان را کاربران همه کار کیفیت می�توان شود. وارد مساله در می�تواند مختلفی روش�هاي به کاربران
یا و نمود. محاسبه پیشین�شان فعالیت�هی اساس بر نیز شبکه کاربران تک تک ازاي به می�توان را احتمال این نمود. محاسبه قبلی فعالیت�هاي از را آن متوسط
متفاوت حالت�ها این از کدام هر در مساله با مواجهه نحوه نمود. حساب جداگانه بصورت مسائل از دسته هر در کاربر هر ازاي به را احتمال این می�توان حتی

می�پردازیم. زمینه این در شده انجام فعالیت�هاي از برخی به ادامه در بود. خواهد

کاربران پاسخ�هاي می�شود. داده نشان y با آن درست پاسخ و x با مساله می�کنیم: استفاده زیر نشان�گذاري از فنی، دید از مختلف حالت�هاي بررسی در ادامه در
11Worker filtering
12Gold Standard
13Labeler’s Quality
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می�توانند احتمال این .P (yj = y) = pj یعنی می�شود، داده نشان pj نیز کاربر هر توسط درست پاسخ ارائه احتمال می�دهیم. نشان yj با نیز را مختلف
کلی هدف می�دهیم. نشان ŷ با نیز را مساله) یک در دخیل کاربران پاسخ�هاي (برآیند نهایی شده تولید پاسخ باشد. کاربر به وابسته یا ثابت مختلف کاربران براي

می�باشد. q = P (ŷ = y) احتمال یا آمده14 بدست نهایی پاسخ کیفیت محاسبه نیز بخش هر

تمامی براي یکسان کار کیفیت و اکثریت رأي تکنیک از استفاده با کلاسه دو کلاسه�بندي مسائل حل یکسان. کیفیت با کاربران و اکثریت راي تکنیک
واگذار آن�ها به که مسائلی از مستقل کاربران، توسط مساله حل کیفیت همچنین مقاله این در است. شده گرفته قرار بررسی مورد کامل بصورت [56] در کاربران

یعنی: است، شده گرفته نظر در می�شود،

P (yj = y|x) = P (yj = y) = pj = p

داریم: کنند، مشارکت مساله هر حل در نفر 2N + 1 اینکه فرض با

q = P (ŷ = y) =

N∑
i=0

(
2N + 1

i

)
.p2N+1−i.(1− p)i (6.3)

در باشند. کرده ارائه را مساله درست جواب نفر)، N + 1 (حداقل نفر N از بیش که است این احتمال q و بوده نادرست بالقوه لیبل�هاي تعداد i رابطه، این در
.(Boosting مبحث در ضعیف یادگیرنده�هاي فرض (دوگان شد خواهد p ار بزرگ�تر q باشد، p > 0.5 که صورتی در تنها که داد نشان می�توان فوق رابطه
q مقدار ،Nافزایش با باشد، p > 0.5 اگر همچنین .(3.3 (شکل کرد خواهد طی نزولی سیر q کاربران، تعداد افزایش با باشد، p < 0.5 که صورتی در

.[56] کاربران براي مختلف ثابت کیفیت�هاي ازاي به مساله، آن حل در کننده مشارکت کاربران تعداد با مساله یک براي آمده بدست نهایی پاسخ ارتباط :3.3 شکل

p مقدار به هم تغییرات میزان یعنی کرد). خواهد پیدا کاهش N افزایش با حاشیه15 (بهبود بود خواهد کاهشی آن تغییرات نرخ ولی یافت، خواهد افزایش نیز
کاربران تعداد تغییر با باشد p = 0.9 اگر می�شود مشاهده که همانگونه مثال عنوان به شده�اند. داده نشان 3.4 شکل در مفاهیم این .Nبه هم و دارد بستگی

بود. خواهد چشمگیر حاصله نتیجه در کاربران، تعداد افزایش باشد، p = 0.7 وقتی ولی پذیرفت، نخواهد صورت حاشیه در چندانی تغییر

.[56] کاربران براي مختلف ثابت کیفیت�هاي ازاي به مساله، آن حل در کننده مشارکت کاربران تعداد با نتیجه کیفیت در بهبود نرخ ارتباط :3.4 شکل

محاسبه را وي توسط صحیح پاسخ ارائه احتمال می�توان گذشته، در کاربر هر عملکرد به توجه با متفاوت. کیفیت با کاربران و اکثریت راي تکنیک
هیستوگرام از استفاده با می�توان .P (yj = y|x) = P (yj = y) = pj یعنی می�شود، گرفته نظر در مسائل جنس از مستقل احتمال این اینجا در نمود.

آورد. بدست را سیستم یک در وظایف انجام دقت نمودار احتمال�ها، این
14Integrted quality
15margin
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احتمال اینکه اول تا است، نموده استفاده کلاسه�بندي مسائل حل براي کاربران همه کیفیت فراوانی توزیع و کاربران متفاوت کیفیت�هاي از [58] مقاله
دوم و می�سازند. را EM ترکیب یک هم با قبلی، مسائل انجام در کاربر هر دقت محاسبه مساله با احتمال این محاسبه نماید. محاسبه را q = P (ŷ = y)

باشد، بالاتر معینی مقدار از q اینکه گارانتی براي را مناسب N است، مساله) حل در درگیر کاربران (تعداد N مقدار به وابسته احتمال این که آنجایی از اینکه،
براي مساله این باشد، درصد 95 حداقل درستی داراي مثلا مساله یک براي سیستم نهایی جواب که کنیم تضمین اینکه براي ساده�تر عبارتی به یا آورد. بدست

شود؟ سپرده کاربر چند به باید پاسخ�گویی

نداده�اند. پاسخی روابط، این بر وارده پرسش�هاي ایمیل� به مقاله نویسندگان و هستند زیادي اشکالات داراي مقاله این در شده ارائه روابط متاسفانه

حتی آمد. خواهد بوجود مساله در زیادي پیچیدگی�هاي نشود، گرفته نظر در یکسان کاربران همه کیفیت وقتی که [56] است شده داده نشان کلی حالت در
مساله وضعیت، این تشریح براي بود. خواهد مشکل کاربر؟» کیفیت�ترین با راي یا است مناسب�تر اکثریت راي تکنیک از «استفاده که سوال این به پاسخ�گویی
احتمال صورت این در می�شود. گرفته بهره p+ d و p ،p− d کیفیت�هاي با کاربر سه از کلاسه، دو کلاسه�بندي مساله یک در بگیرید: نظر در را زیر ساده

با: بود خواهد برابر اکثریت راي از استفاده با آمده بدست پاسخ درستی

q = (p− d).p.(p+ d) + (p− d).p.(1− (p+ d)) + (p− d).(1− p).(p+ d) + (1− (p− d)).p.(p+ d)

کیفیت�ترین با نظر طریق از آمده بدست پاسخ درستی احتمال طرفی از می�رسیم. q براي −2p3 + 2pd2 + 3p2 − d2 مقدار به رابطه این ساده�سازي با
داده نمایش 3.5 شکل در مقایسه این هندسی حل می�باشد. d و p مقادیر به وابسته بالاترند، مقدار دو این از یک کدام اینکه .p+ d با: بود خواهد برابر کاربر
ساده مثال این باشند. شده واقع فضا رنگی بخش در d و p مقادیر که بود خواهد بهتر اکثریت رأي براي آمده بدست پاسخ صورتی در شکل این در است. شده

نمائید. مراجعه متن به بیشتر جزئیات براي .[56] متغیر کاربران کیفیت از کننده استفاده نمونه مساله یک در کاربر کیفیت�ترین با نظر و اکثریت راي مقایسه :3.5 شکل

این باشد، نفر سه از بیش کاربران تعداد که صورتی در شد. خواهد پیچیده بسیار اعتبارسنجی مساله نباشد، یکسان و ثابت کاربران کیفیت اگر که می�دهد نشان
اکثریت رأي یا است بهتر بگیریم اکثریت رأي سپس و کنیم حذف را بی�کیفیت�تر کاربران آراي از تعدادي آیا مثال عنوان به شد. خواهد پیچیده�تر هم باز مساله
بالاترین (داراي باشد بهینه آنها اکثریت راي برآیند که Nکاربر، نظرات از مجموعه�اي زیر انتخاب مساله . . . . یا کیفیت؟ بالاترین با کاربر رأي یا را کاربران همه

گیرد. قرار بررسی مورد جذاب باز یکمساله عنوان به می�تواند باشد)، ممکن درستی احتمال

روي بر کاربران که مسائلی جنس جمع�سپاري، با مساله حل جدید پژوهش�هاي در مسائل. دسته�بندي و متغیر کاربران کیفیت اکثریت، راي تکنیک
گیرند. قرار استفاده مورد منظور این براي می�توانند که دارند، وجود مرتبط حوزه�هاي در پیشین پژوهش�هاي برخی ولی نمی�شود. گرفته نظر در می�کنند کار آنها

نمود. اشاره [68][69][67] به می�توان کارها این از نمونه�اي عنوان به

منظور این براي می�شود. گم شده ارائه پاسخ قطعیت عدم میزان اطلاعات آن در که است این اکثریت رأي اساسی مشکل نرم. کلاسه�بندي تکنیک�هاي
قطعیت عدم نوع هر یا درست پاسخ�هاي درصد اختصاص می�تواند نرم کلاسه�بندي از نمونه یک .[70] نمود استفاده نرم16 کلاسه�بندي روش�هاي از می�توان

باشد. شده داده نهایی نظر به دیگر
16Soft Labeling
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کلاسه�بندي غیر مسائل

شده ارائه مستقیمی راهکار�هاي نیز مسائل از دیگر برخی براي نمود. حل کلاسه�بندي مسائل به آنها تبدیل طریق از می�توان را کلاسه�بندي غیر مسائل از برخی
کلاسه�بندي غیر مساله دو حل به سپس و می�دهیم قرار بررسی مورد را کلاسه�بندي مسائل به کلایه�بندي غیر مسائل تبدیل نحوه ابتدا بخش این در است.

پرداخت. خواهیم مستقیم بصورت مفهومی مرتب�سازي و نمره�دهی

در است. شده ارائه کلاسه�بندي مسائل به آن�ها تبدیل طریق از کلاسه�بندي غیر مسائل حل براي تکنیکی [65] و [46] در کلاسه�بندي. مسائل به تبدیل
روشی که صورتی (در جواب�ها این از بخشی یا همه سپس می�گردد، دریافت آن�ها پاسخ�هاي و می�شود ارائه کاربران از گروهی به مساله یک ابتدا روش این
می�شوند داده کاربران از دیگري گروه به حل براي و شده گرفته نظر در مساله آن کلاس�هاي عنوان به باشد) داشته وجود نامرتبط�تر جواب�هاي هرس براي

می�دهند). رأي اول گروه کاربران پاسخ�هاي به کاربران از دومی (گروه

پاسخ تا باشند مقداري چه باید عدد دو این اینکه روي بر فعالیتی کنون تا ولی باشد، اول دسته کاربران برابر چندین باید دوم دسته کاربران تعداد که است بدیهی
باز). (مساله است نشده انجام باشد، معینی کیفی سطح داراي

بازه�اي در نمره�اي مساله، آن به تا می�شود خواسته آنها از مشخص، مساله�اي به نسبت کاربران نظر سنجش براي مسائل از برخی در نمره�دهی. مسائل
امکان�پذیر اکثریت راي تکنیک از استفاده هم، به نزدیک مقادیر بین تفاوت عدم همچنین و ممکنه پاسخ�هاي تعدد دلیل به حالت این در دهند. ارائه مشخص

نمود. استفاده خبره افراد و کاربران17 نظرات بین همبستگی از می�توان مسائل، گونه این با مواجهه براي نیست.

کاربر چند نظرات میانگین با کاربر یک نظرات بین همبستگی آزمایش�ها این در است. شده پیشنهاد آزمایشاتی همبستگی، تکنیک بررسی منظور به [51] در
تعداد به یا MTurk کاربران تعداد به (مثلاً مقادیر این از سپس می�شود. اندازه�گیري بالعکس) و خبره فرد چند مقابل در MTurk کاربر یک (مثلاً دیگر گروه
نهایی همبستگی که است بوده این مقایسه معیار (شرط می�شود گرفته نظر در مقایسه معیار عنوان به آمده بدست نهایی مقدار می�شود. میانگین�گیري خبره) افراد
گروه که صورتی در باشد). کمتر خبره افراد کاربران گروه و خبره افراد کاربران گروه میان همبستگی از نباید خبره، افراد گروه و کاربران گروه بین آمده بدست
نشان فوق مقاله در شده انجام آزمایشات باشد. 18 آموزشی تست یک در خبره افراد و کاربران بین همبستگی عدد می�تواند مقایسه معیار نباشد، بین در خبره افراد
یک کارایی از عادي کاربران از گروه یک کارایی که حالی در می�باشند، عادي کاربران از گروه یک از بالاتري کارایی داراي خبره افراد گروه یک که می�دهند
آورد. بدست خبره فرد یک از بالاتري کارایی قادرند که آورد، بدست را مناسبی افراد تعداد می�توان همچنین روش این از استفاده با می�باشد. بالاتر خبره فرد

عواطف تحلیل از: عبارتند فعالیت�ها (این است شده استفاده طبیعی زبان پردازش حوزه در فعالیت دسته پنج بررسی براي همبستگی، تکنیک از فوق مقاله در
چندین فعالیت هر در مبهم). کلمات معناي تشخیص و زمانی رخدادهاي تشخیص متنی، استلزام بازشناسی معنایی، لحاظ از جملات شباهت متن، در موجود
قابل آمده بدست نتایج شده�اند. حل MTurk شبکه کاربران از جمعی توسط سپس و شده داده خبره افراد به حل براي ابتدا مسائل این شده�اند. طراحی مساله
یک نظر از بالاتر کارایی به توانسته�اند ترس) حس جز (به حس شش از حس پنج مورد در کاربران عواطف، تحلیل فعالیت در مثال، عنوان به می�باشند. توجه
متفاوت مختلف حس�هاي براي نفر 9 تا 2 بین نباشد، کمتر خبره فرد یک از کاربران این فعالیت درستی اینکه براي لازم افراد تعداد حداقل یابند. دست خبره فرد
یک نظر نزدیک تقریباً کاربر نفر 10 نظرات همبستگی نیز، جملات معنایی شباهت بررسی در تعجب-9). و ناراحتی-2 لذت-7، انزجار-2، (خشم-2، است بوده
درستی یا نظرات همبستگی (نمودار است می�رفته بالاتر بیشتر کاربران تعداد از استفاده با کار نهایی نتیجه فعالیت�ها، تمامی در همچنین است. بوده خبره فرد

است). بوده صعودي کننده مشارکت کاربران تعداد حسب بر فعالیت

ویژگی یک اساس بر تصویر تعدادي مفهومی مرتب�سازي منظور به [47] مقاله در مساله این گزینه). چندین ارزش�گذاري (یا مرتب�سازي مسائل
ارائه تصویر جفت تعدادي کاربران، از کدام هر به آن در که است شده معرفی CollaboRank الگوریتم منظور این براي است. شده مطرح مشخص مفهومی
می�باشند تصاویر از یکی آن راس�هاي از کدام هر که گرافی در مقایسه نتیجه نمایند. اقدام مساله نظر مورد معیار به توجه با آن�ها مقایسه به نسبت تا می�شود
باشد، بیشتر 1 سمت به 0.5 از چه هر یال این وزن می�شود. کشیده ب به الف از یالی شود، مقایسه ب تصویر با الف تصویر اگر که صورت این به می�شود، ذخیره
دهنده نشان نیز 0.5 وزن است. یال مقصد تصویر ارجعیت دهنده نشان باشد، کمتر صفر سمت به 0.5 از هرچه و می�باشد یال مبدأ تصویر ارجعیت دهنده نشان
بالاترین با گره عنوان به وزن بیشترین با گره و شده محاسبه آن ورودي درجه منهاي آن خروجی درجه گره هر براي مقایسه�ها، انتهاي در است. ارجعیت عدم
مرتب زنجیره تا می�شود تکرار نیز بعدي ترجیح با گره�هاي استخراج براي عملیات همین می�شود. خارج گراف از یال�هایش تمامی با همراه و شده انتخاب ترجیح

شود. حاصل تصاویر شده

کاربر اختیار در تصویر x مقایسه هر در می�گیرد. قرار کاربر اختیار در مقایسه براي که است تصاویري انتخاب نحوه تکنیک، این مورد در باقیمانده نکته تنها
17interannotator agreement
18Gold Standard
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دیگر تصویر x − 1 سپس و اتصالی) یال�هاي وزن مجموع بالاترین با (گره می�شود انتخاب آنتروپی بالاترین با تصویر ابتدا که صورت این به می�گیرند. قرار
باشند). وزن بیشترین با یالی (داراي باشند قبلی شده انتخاب تصویر از فاصله�ها بیشترین داراي که می�شوند انتخاب قسمی به

17 تا 11 بین تصاویر از کلاس هر براي کاربر هر زمان (متوسط دقیقه 20 مجموعا طی در کاربران تصویري، 50 کلاس 5 و کاربر نفر 21 با آزمایش یک در
متفاوت درکلاس�هاي مختلف کاربران از شده ارائه جواب�هاي همبستگی ضریب نمودند. کلاس هر تصاویر مرتب�سازي به اقدام مقایسه 8688 انجام با ثانیه)
داراي مفهومی لحاط از نیز سازي مرتب نتایج می�دهد. مرتب�سازي�ها در کاربران بودن هم�راي از نشان و (0.75 تا 0.51 (از بوده بزرگی مقادیر آزمایش�ها این

است. نبوده انتظار از دور قبلی، حاصله نتیجه به توجه با که می�باشند، بالایی کیفیت

داراي که است مسائلی مدیریت نحوه موارد این از یکی است. شده پرداخته آنها به کمتر که دارند وجود زمینه این در نیز دیگري مختلف مسائل مسائل. سایر
است. نشده انجام آنها مورد در خاصی فعالیت که هستند، پیش�نیازي وابستگی�هاي

انجام به هم�زمان بصورت باید کاربران از مشخصی تعداد (مثلاً دارند هم�زمانی به نیاز سیستم در که است وظایفی ریز اجراي نحوه مسائل، این از دیگر یکی
براي مقاله این در شده ارائه راهکار البته نمود. اشاره [63] به می�توان زمینه این در شده انجام کارهاي از نمونه�اي عنوان به بپردازند). وظایف از مجموعه�اي
رویکردي می�توان چگونه و است چقدر تعداد این اینکه تحلیل نباشد. بالاتر محدودي تعداد از آن�ها نیاز مورد هم�زمان کاربران تعداد که است مناسب مسائلی

است. باز هنوز کرد، ارائه بیشتري نیاز مورد هم�زمان افراد تعداد براي

بمانند. پاسخگویی براي انتظار صف در نمی�توانند زیادي مدت و بوده برخط که ایت مسائلی کاراي مدیریت نحوه است، نشده پرداخته آن به که دیگري مبحث

حداقل حل، براي مساله یک اکثریت، راي تکنیک از استفاده با دیدیم که همانگونه می�باشد. کاربران عملکرد مدل�سازي زمینه، این در دیگر باز مبحث یک
کاربران عملکرد یادگیري و مدل�سازي تکنیک�هاي با می�رود. بالاتر بسیار عدد این پاسخ، درستی از مشخصی سطح تضمین براي شود، سپرده نفر سه به باید

کند. پیدا کاهش زیادي مقدار به سربار این که داشت انتظار می�توان

مرتبط مباحث سایر 3.4

مسائل، از بسیاري در می�باشد. کاربران بایاس تصحیح مبحث این نمی�گیرد. قرار فوق دسته�بندي در که می�پردازیم دیگر مساله یک بررسی به بخش این در
در ولی باشند. نظر مورد هدف جامعه از خوبی نمونه می�دهند، پاسخ سوالات به که کاربرانی که است این مهم خیلی اصل یک نظرسنجی، مسائل بخصوص
تصحیح به نسبت می�توان آیا که است این باشد مطرح می�تواند اینجا که سوالی باشد. برقرار نمی�تواند اصل این عمدتا بدیهی، دلایل به بنا جمعی، شبکه�هاي

گرفت. خواهد قرار بررسی مورد بخش این در مساله این نه؟ یا داد انجام را اقدامی شبکه�ها این در کاربران بایاس

کاربران بایاس تصحیح 1.3.4

جمعیت اینکه (بدلیل آن�هاست بودن بایاس می�شود، وارد نظرسنجی�ها) و ارزیابی�ها (نظیر مسائل از برخی حل در جمعی شبکه�هاي کاربرد به که ایراداتی از یکی
در بایاس�ها این تصحیح براي روش�هایی قدیمی، نمونه�گیري مدل�هاي مورد در چند هر نیست). مطالعه مورد جمعیت کل از عادلانه�اي نمونه شبکه در موجود
جدید جمع�سپاري شبکه�هاي براي زمینه این در چندانی فعالیت هنوز ولی ،([54][53][52][62][61] (نظیر شده�اند ارائه هدف جمعیت�هاي از نابایاس نمونه�هاي

است. نگرفته انجام

آموزشی مجموعه یک از استفاده و Gold-standard بر مبتنی رهیافت یک آن در که نمود، اشاره [51] به می�توان زمینه این در شده انجام کارهاي معدود از
می�پردازیم. آن به ادامه در که است. گرفته قرار بررسی مورد کلاسه�بندي مسائل براي لیبل�دار

پیش�بینی براي .(yi1, . . . , yiw) می�شود گرفته کاربر w نظر ،xi مساله هر براي بگیرید. نظر در yi واقعی کلاس�هاي و xi مسائل با کلاسه دو مساله یک
کرد: عمل زیر بصورت می�توان MAP از استفاده با ،xi مساله

Likelihood : L = log
P (yi = +|yi1, . . . , yiw)
P (yi = −|yi1, . . . , yiw)

=⇒ C =

+ ifL > 1

− ifL < 1

L = log
P (yi1, . . . , yiw|yi = +)P (yi = +)

P (|yi1, . . . , yiw|yi = −)P (yi = −)

(7.3)

پس: ،P (yi1, . . . , yiw|yi = +) =
∏w

j=1 p(yij |yi = +) می�دانیم طرفی از
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log L =
∑w

m=1 log
P (yim|yi=+)
P (yim|yi=−)

+ log
P (yi=+)
P (yi=−)

آموزشی داده مجموعه یک از استفاده با می�توان را مقادیر این آورد. بدست را P (yij |yi = L) و P (yi = L) احتمال�هاي می�بایست منظور این براي
ML تخمین از استفاده با می�توان را P (yij |yi = L) و شد خواهند پیشین احتمال�هاي برابر حالت ساده�ترین در P (yi = L) آورد. بدست لیبل داراي

نمود. استخراج فرد یک سوابق Confusionماتریس از Laplace smoothing بدون

پاسخ�هاي log likelihood نسبت با متناسب کاربر هر راي وزن که شد، خواهد وزن�دار راي�گیري قانون معادل فوق، معادلات در ML جاي به MAP تخمین
بود. خواهد آموزشی مجموعه در وي شده ارائه

c© کلیه حقوق این سند محفوظ بوده و متعلق به آزمایشگاه رسانه دیجیتال دانشگاه صنعتی شریف می�باشد.
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