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Streszczenie 
Istnienie problemów AI-zupe nych przyczyni o si  do poszukiwa  alternatywnych sposobów rozwi zywania pro-

blemów sztucznej inteligencji, nie opartych wy cznie na pracy komputera. Pomimo e komunikacja jest dla ludzi czym  
oczywistym, nadal nie istnieje sposób jej automatyzacji. Aktualnie powszechnie stosowanym podej ciem w rozwi zywa-
niu problemów NLP jest podej cie statystyczne, którego powodzenie zale y od wielko ci korpusu j zykowego. Przygo-
towanie rzetelnego zbioru danych jest zatem kluczowym aspektem tworzenia statystycznego systemu sztucznej inteli-
gencji. Z uwagi na zaanga owanie specjalistów jest to proces czasoch onny i kosztowny. Jednym z obiecuj cych podej , 
pomagaj cych zredukowa  czas i koszt tworzenia otagowanego korpusu, jest korzystanie z gier skierowanych na cel. 
Ambicj  niniejszej pracy jest przybli enie poszczególnych etapów tworzenia gry przeznaczonej do pozyskania zasobów 
j zykowych oraz omówienie skuteczno ci jej dzia ania. Analiza ta zostanie przeprowadzona na podstawie kolekcji gier 
Wordrobe wspieraj cych anotacje korpusu j zyka naturalnego.

S owa kluczowe: gry skierowane na cel, GWAP, crowdsourcing, human computation, przetwarzanie j zyka natural-
nego, sztuczna inteligencja, AI-zupe ne, anotacja korpusu, Wordrobe

Applications of games with a purpose to obtain annotated language resources

Abstract
The existence of AI-complete problems has led to growth in research of alternative ways for solving artiÞ cial intel-

ligence problems, which could not be solved on the computer. Although communication is obvious for people, there is 
still no way for its automation. Statistical approach became widely used in solving the problems of NLP. One of the main 
factors of its success is the size of the training corpus. Preparing a reliable set of data is therefore a key aspect of creating an 
artiÞ cial intelligence statistical system. Due to the involvement of a large number of specialists it is a very time-consuming 
and expensive process. One of the promising approaches to help reduce the time and cost of creating a tagged corpus is the 
use of games with a purpose. The objective of the following paper is to present the stages of creating games with a purpose 
used for obtaining annotated language resources and to discuss its e  ectiveness. This analysis will be done based on pro-
ject Wordrobe, the collection of games created to support gathering annotated corpus of natural language.

Key Words: game with a purpose, GWAP, crowdsourcing, human computation, natural language processing, artiÞ -
cial intelligence, AI-complete, corpus annotation, Wordrobe

Podstawowa umiej tno  liczenia towarzyszy a ludziom niemal od zawsze. Próby wyr czenia cz owieka w tej czyn-
no ci lub automatyzacji prowadzonych przez niego oblicze  si gaj  co najmniej dziejów staro ytnych. Wówczas powsta-
wa y pierwsze urz dzenia licz ce tj. liczyd a, które z czasem zosta y zast pione przez kalkulatory, a nast pnie z biegiem 
wieków, przez wspó czesne komputery1.

Do tej pory uwa ano, e brak mo liwo ci usprawnienia procesu rozwi zywania problemów obliczeniowych jest bez-
po rednio zwi zany z niedoskona o ci  stworzonych przez cz owieka maszyn. Jednak e, pomimo wci  zwi kszaj cej 

1 M. M. Sys o, Historia rachowania – ludzie, idee, maszyny. Historia mechanicznych kalkulatorów, [w:] Ten e (red.), Homo Informaticus, Warszawa 
2012, s. 267-271.
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si  mocy obliczeniowej komputerów, nadal istnieje wiele problemów, które b d c trywialne dla ludzi, nie mog  by  roz-
wi zane przy u yciu komputera. Na gruncie sztucznej inteligencji, problemy te s  okre lane mianem problemów AI-zu-
pe nych2 (ang. AI-complete)3. Nie s  one redukowalne do problemu nie b d cego innym problemem sztucznej inteligencji. 
Nie tylko rozwi zanie problemu AI-zupe nego jest skomplikowanym procesem, ale równie  ocena samego rozwi zania 
jest problematyczna. Wymaga ona interpretacji wykonanych oblicze , która zwi zana jest z pos ugiwaniem si  wiedz  
zdroworozs dkow . 

Przyk adowo, mowa b d ca podstawowym rodkiem komunikacji, nie jest zwi zana tylko z posiadaniem wiedzy 
z zakresu lingwistyki. Obejmuje ona równie  rozmówców i wszystkie cechy, które oni posiadaj  oraz rodowisko komu-
nikacyjne, w którym przekazywana jest informacja4. Pomimo tak z o onej formy, komunikacja jest czym  naturalnym 
i bezproblemowym dla cz owieka. Ludzie z atwo ci  dekoduj  tak przekazywan  informacj , jednak e proces automa-
tyzacji tego zachowania nie jest wci  dobrze okre lony. 

Warto zauwa y , e samo zdekodowanie informacji nie poci ga za sob  rozumienia tre ci, któr  ona ze sob  niesie. Prze-
twarzanie j zyka naturalnego (ang. natural language processing, NLP) obejmuje nie tylko proces komunikowania si , ale rów-
nie  kontekst, w którym s  osadzone s owa5. Problem stanowi  cz sto niejednoznaczno ci pojawiaj ce si  w j zyku, w przy-
padku których nie wystarczy rozumienie sensu pojedynczych s ów, ale dopiero przy uwzgl dnieniu szerokiego kontekstu, 
wypowied  nabiera w a ciwego znaczenia6. Z powy szych powodów, przetwarzanie j zyka mówionego i rozumienie j -
zyka naturalnego, jak równie  inne aspekty komunikacji mi dzyludzkiej, zalicza si  do grupy problemów AI-zupe nych. 

Podej cia do rozwi zywania problemÓw przetwarzania j zyka naturalnego
Teoretyczne podstawy NLP wywodz  si  z lingwistyki komputerowej, dziedziny nauki zajmuj cej si  testowaniem 

hipotez dotycz cych mowy i j zyka przy u yciu modeli komputerowych7. Do lat osiemdziesi tych XX w. istnia o przeko-
nanie mówi ce, e skoro ludzie s  w stanie opisa  j zyk przy pomocy regu  gramatycznych, to wystarczy u y  tych regu  
do odtworzenia umiej tno ci pos ugiwania si  j zykiem w postaci sztucznej inteligencji8. Pocz tkowo próby stworzenia 
takiej sztucznej inteligencji opiera y si  na np. poszukiwaniu uniwersalnej gramatyki, która za pomoc  regu  opisywa aby 
szyk zdania, rol  i znaczenie s ów9. W praktyce okaza o si , e tworzenie regu  opisuj cych wszystkie przypadki u ycia 
j zyka nie jest mo liwe. W przeciwie stwie do j zyków formalnych, konstruowanie zda  w j zyku naturalnym charak-
teryzuje si  du  swobod . Dodatkowo, w j zyku naturalnym wyst puje du a liczba wyj tków i niejednoznaczno ci. 
Przede wszystkim jednak brak w nim cis ych regu  gramatycznych, które mog yby umo liwi  jego formalizacj . Próby 
bardziej sformalizowanego opisu j zyka generowa y bardzo du  liczb  regu , które cz sto  kolidowa y ze sob . 

Z uwagi na niepowodzenia zwi zane z próbami odtworzenia j zyka przy pomocy regu  i mo liwo ci, jakie zacz y 
nam dostarcza  komputery, zacz to u ywa  statystycznych metod przetwarzania j zyka naturalnego10. Podej cie sta-
tystyczne (ang. statistical-based approach), które opiera si  na du ej liczbie danych i automatycznym wyszukiwaniu relacji 
pomi dzy nimi, jest aktualnie powszechne stosowane w dziedzinach zwi zanych z NLP11. Podej cie to polega na stwo-
rzeniu modelu opisuj cego zasady j zykowe w oparciu o du y zbiór tekstów, który w lingwistyce nazywany jest korpu-
sem. Metody statystyczne cz sto bazuj  na uczeniu maszynowym, podczas którego, w oparciu o du  liczb  poprawnych 

2 Z uwagi na brak jednoznacznego t umaczenia terminu w j zyku polskim, w niniejszym artykule stosowane b dzie t umaczenie wpro-
wadzone analogiczne do polskiego okre lenia „problemy NP-zupe ne”, u ywanego w kategoriach teorii oblicze . Zob. J. Grytczuk, Czy wszystko 
mo na obliczy . agodne wprowadzenie do z o ono ci obliczeniowej, [w:] M. M. Sys o (red.), Homo Informaticus, Warszawa 2012, s. 109-110. 

3 R. V. Yampolskiy, AI-Complete, AI-Hard, or AI-Easy – ClassiÞ cation of Problems in AI, [w:] S. Visa, A. Inoue, A. Ralescu (red.), Proceedings of the 
23rd Midwest ArtiÞ cial Intelligence and Cognitive Science Conference, Cincinnati 2012, s. 94.

4 A. G. Adami, Automatic Speech Recognition: from the Beginning to Portuguese Language, Materia y konferencyjne, International Conference 
on Computational Processing of Portuguese 2010, h  ps://www.inf.pucrs.br/~propor2010/proceedings/tutorials/Adami.pdf, 29.12.2014, s. 1.

5 J. Szyma ski, W. Duch, Annotating Words Using WordNet Semantic Glosses, [w:] T. Huang, Z. Zeng, C. Li, C. S. Leung (red.), Neural Informa-
tion Processing, Doha 2012, s. 180-181.

6 Tam e, s. 186-187.
7 I. A. Bolshakov, A. Gelbukh, Computational Linguistics: Models, Resources, Applications, Mexico 2004, s. 25-26. 
8 K. S. Jones, Natural Language Processing: a Historical Review, „ArtiÞ cial Intelligence Review” 2001, s. 6-8.
9 Tam e, s. 3. 
10 Popularne jest równie  stosowanie podej cia hybrydowego (ang. hybrid approach), w którym wykorzystuje si  zarówno metody symbo-

liczne (w tym regu owe) jak i statystyczne. Zob. P. Resnik, J. Klavans, The Balancing Act: Combining Symbolic and Statistical Approaches to Language, 
New Mexico 1994.

11 P. M. Nadkarni, L. Ohno-Machado, W. W. Chapman, Natural Language Processing: an Introduction, „The Journal of the American Medical 
Informatics Association” 2011,  no. 18 (5), s. 544-545.
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przyk adów dostarczonych w postaci korpusu, sztuczna inteligencja uczy si  wykonywa  dane zadanie12. Metody staty-
styczne nie s  zale ne od j zyka i mog  by  z powodzeniem stosowane do wi kszo ci popularnych problemów NLP13.

Z oty standard anotacji
Wypracowanie rozwi zania problemów sztucznej inteligencji, w tym problemów AI-zupe nych, skupia si  nie tylko 

na znalezieniu optymalnych metod statystycznych, ale równie  na zebraniu wysokiej jako ci korpusu j zykowego. Zbiór 
tekstów, który wykorzystywany jest w procesie uczenia maszynowego do trenowania i ewaluacji algorytmów sztucznej 
inteligencji nazywany jest z otym standardem (ang. gold standard)14. Przygotowanie takiego korpusu polega na r cznej 
anotacji danych wykonywanej przez specjalistów. Z oty standard jest traktowany jako wzorzec, z którym porównywane 
s  efekty pracy sztucznej inteligencji, w celu ewaluacji jej dzia ania15. Proces tworzenia takiego korpusu jest czasoch onny 
i kosztowny. Stworzenie wysokiej jako ci korpusu jest kluczowe dla rozwi zywania problemów NLP, dlatego cz sto jest 
on niezale nie anotowany przez kliku specjalistów. Efekty ich pracy s  nast pnie porównywane, a do z otego standardu 
wybierane s  te zdania, które maj  najwi ksz  zgodno  pomi dzy ekspertami. Zapotrzebowanie na du  liczb  odpo-
wiednio otagowanych danych jest g ównym minusem podej cia statystycznego. Aby usprawni  proces i obni y  koszty 
tworzenia z otego standardu poszukuje si  alternatywnych metod pozyskiwania wysokiej jako ci zasobów lingwistycz-
nych. 

Alternatywne metody pozyskiwania zasobÓw lingwistycznych
Z azwyczaj, kiedy ludzie stoj  przed zadaniem wykonania skomplikowanych oblicze  si gaj  po pomoc kompute-

ra. Po dostarczeniu sformalizowanego opisu problemu i zastosowaniu odpowiedniego programu, otrzymuj  w krótkim 
czasie rozwi zanie. W przypadku rozwi zywania problemów AI-zupe nych, role te odwracaj  si . Komputer potrzebuje 
rozwi zania, które zazwyczaj opracowane zostaje przez du  grup  ludzi. Korzystanie z m dro ci t umu daje lepsze 
rezultaty, ni  gdyby dany problem rozwi zywa y jednostki. Du a i zró nicowana spo eczno  znajduje kreatywniejsze 
rozwi zania lub tworzy innowacyjne koncepcje, dzi ki lepszej ocenie rzeczywisto ci16. Samo rozwi zanie natomiast nie 
jest efektem osi gni cia konsensusu w grupie, lecz  rezultatem gromadzenia du ej liczby indywidualnych pomys ów17. 
Warte podkre lenia jest to, e omawiana grupa ludzi nie sk ada si  w wi kszo ci z ekspertów. Pomimo tego, szczególnie 
w przypadku prostych zada , jako  wypracowanego w ten sposób rozwi zania jest porównywalna z jako ci , któr  
osi gn liby specjali ci. 

Pomys  zaanga owania du ej grupy ludzi do wykonywania niewielkich zada  obliczeniowych nie jest nowy. W po o-
wie XVIII w., przed er  komputerów, takie zespo y rozwi zywa y problemy ówczesnych spo ecze stw, w podobny sposób, 
w jaki dzi  prowadzi si  obliczenia w paradygmacie human computation (HC), czy crowdsourcingu18. Wspó czesne znaczenie 
idei HC nada  w 2005 r. Luis von Ahn, deÞ niuj c j  jako paradygmat wykorzystuj cy ludzkie zdolno ci do rozwi zywania 
problemów, których komputery nie s  w stanie jeszcze rozwi za 19. HC opisuje sytuacj , w której systemy komputerów 
i du a liczba osób wspólnie pracuj  nad rozwi zaniem problemu, który nie móg by by  rozwi zany ani przez samych 
ludzi, ani przez sam komputer. Ta deÞ nicja nie obejmuje jednak wszystkich technologii, dzi ki którym ludzie wspó pracuj  
z komputerami. Podobnym do HC i niewiele starszym od niego konstruktem jest poj cie crowdsourcingu, które po raz 
pierwszy zosta o u yte przez Je  a Howe’a w roku 200620. Crowdsourcing jest procesem, w którym zadania wykonywane 

12 Tam e, s. 546.
13 Tam e, s. 545.
14 P. Paroubek, S. Chaudiron, L. Hirschman, Principles of Evaluation in Natural Language Processing, „French Association for Natural Lan-

guage Processing” 2007, no. 48(1), s. 5-7.
15 Poj cie „standard z ota” zosta o zaczerpni te z ekonomii i oznacza pierwszy mi dzynarodowy system pieni ny, w którym ka dej wa-

lucie przyporz dkowana by a okre lona waga z ota. Zob. K. Samuel, The Gold Standard and the Origins of the Modern International Monetary System, 
„Centre Études internationales et Mondialisation” 2003, no. 3(1), s. 6-7. Obecnie, w ró nych dziedzinach nauki, z otym standardem okre la si  
metody i informacje przyjmowane jako normy. 

16 J. Surowiecki, The Wisdom of Crowds, New York 2005. 
17 Tam e.
18 D. A. Grier, Foundational Issues in Human Computing and Crowdsourcing, „Conference on Human Factors in Computing Systems” 2011, s. 

7-8.
19 L. von Ahn, Human Computation, Rozprawa doktorska, Carnegie Mellon University 2005,  h  p://reports-archive.adm.cs.cmu.edu/

anon/2005/CMU-CS-05-193.pdf, 29.12.2014.
20 J. Howe, The Rise of Crowdsourcing, „Wired Magazine” 2006, no. 14 (6), s. 1-4.
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tradycyjnie przez pracowników s  rozsy ane poprzez otwarte zg oszenie (ang. open call) do du ej, niezdeÞ niowanej grupy 
ludzi21. W praktyce crowdsourcing jest metod  rozwi zywania problemów poprzez wykorzystanie Internetu, który pozwala 
na komunikowanie si  z du  liczb  osób22. Obecnie poj cia HC i crowdsourcing s  cz sto u ywane synonimiczne. Jednak e 
istniej  ró nice pomi dzy nimi. Podczas gdy w HC komputery zast puje si  niezdeÞ niowan  grup  ludzi, w crowdsour-
cingu, zast puje si  ni  tradycyjnych pracowników23. HC jest rodkiem s u cym do rozwi zywania problemów oblicze-
niowych, natomiast takie problemy tylko czasami s  rozwi zywane dzi ki wykorzystaniu drugiej metody 24. Obecnie oba 
podej cia s  z powodzeniem u ywane, jako metody pozyskiwania danych - równie , gdy potrzebna jest ich wysoka jako . 
W przypadku tworzenia z otego standardu anotacji takimi danymi jest odpowiednio zanotowany korpus j zykowy. Przy 
tworzeniu korpusu z wykorzystaniem crowdsourcingu mo na skorzysta  z trzech typów rozwi za :

• si y roboczej (ang. mechanised labour),
• altruistycznego crowdsourcingu,
• gier skierowanych na cel (ang. games with a purpose, GWAPs)25.
Si  robocz  s  pracownicy, którzy odpowiedzieli na otwarte zg oszenie. W zamian za rozwi zanie ma ych zada  

otrzymuj  niewielk  zap at . Altruistyczny crowdsourcing opiera si  na dobrej woli wolontariuszy, poniewa  za rozwi -
zanie zada  nie otrzymuj  nic w zamian. Natomiast gry skierowane na cel prezentuj  zadanie w postaci gry. Ide  gier 
tego typu,  rozw  aj cych paradygmat HC, po raz pierwszy przedstawi  L. von Ahn tworz c ESP Game26.  Dwóch graczy 
by o proszonych o opisanie obrazka. Je eli oboje u yli do opisu tych samych s ów byli nagradzani punktami. Poprawne 
odpowiedzi zosta y zapami tane a nast pnie u yte do ulepszenia algorytmu wyszukiwania obrazków w wyszukiwarce 
internetowej. Gry skierowane na cel znajduj  swoje zastosowanie w ró nych dziedzinach nauki, w których istniej  proble-
my niedaj ce si  rozwi za  przy u yciu samego komputera. Zyska y one popularno  np. w rozwi zywaniu problemów 
biologicznych. Przy ich pomocy oznacza si  neurony znajduj ce si  w siatkówce oka27, rozwi zuje si  problemy zwi zane 
ze zw  aniem si  RNA28, czy szuka si  wzorców w sekwencjach nukleotydów29. 

Sukces ESP Game i innych gier skierowanych na cel pokazuje, e odpowiednio zach ceni ludzie mog  sta  si  cz -
ci  zbiorowych oblicze . Podej cie polegaj ce na tworzeniu tego typu gier ma ogromny potencja . Nie wymaga op acania 

pracowników, a forma, w jakiej przedstawione s  zadania sama zach ca do ich wykonywania. Technika ta bazuje na przy-
jemno ci, która p ynie z osi gania kolejnych celów, rywalizacji lub wspó pracy. Monotonna praca ekspertów polegaj ca na 
oznaczaniu danych, zostaje poddana procesowi grywalizacji. Grywalizacja polega na u yciu mechanizmów znanych z gier 
w celu zwi kszenia zaanga owania ludzi do wykonywania zada , nawet je li uwa ane s  one za nudne lub rutynowe30. 
Wykorzystuj c w ten sposób czas, który ludzie sp dzaj  w grach online, mo na otrzyma  dane trenuj ce, które nast pnie 
mog  pos u y  do rozwi zania problemów AI-zupe nych. W przypadku poblemów NLP ich rozwi zanie zwi zane jest 
z zebraniem oznaczonego metadanymi korpusu j zykowego. Istotne jest wi c efektywne zgrywalizowanie procesu anota-
cji, co pozwala w pe ni wykorzysta  potencja , jaki niesie ze sob  idea HC. Doskona ym przyk adem zastosowania gier skie-
rowanych na cel jest projekt Wordrobe sk adaj cy si  z kolekcji gier wspieraj cych anotacje korpusu j zyka naturalnego31.

Proces pozyskiwania zasobÓw j zykowych przy u yciu crowdsourcingu
Projektowanie gier skierowanych na cel jest podobne do projektowania algorytmu. A to dlatego, e gra taka  powinna 

umo liwia  analizowanie zarówno poprawno ci jak i skuteczno ci pozyskiwania danych32. Zasadniczo proces pozyski-
wania zasobów j zykowych przy u yciu metod crowdsourcigu mo na podzieli  na cztery etapy:

21 J. Howe, Crowdsourcing: A DeÞ nition, h  p://crowdsourcing.typepad.com, 31.12.2014.
22 Przyk adem takiego narz dza jest platforma Amazon Mechanical Turk: h  ps://www.mturk.com, 30.12.2014.
23 A .J. Quinn, B. B. Bederson, Human Computation: a Survey and Taxonomy of a Growing Field, „Conference on Human Factors in Computing 

Systems” 2011, s. 1405. 
24 Tam e, s. 1403. 
25 M. Sabou, K. Bontcheva, L. Derczynski, A. Scharl, Corpus Annotation through Crowdsourcing: Towards Best Practice Guidelines, „Language 

Resources and Evaluation Conference” 2014, s. 859-860. 
26 L. von Ahn, Games With A Purpose, “Institute of Electrical and Electronics Engineers Computer Magazine” 2006, s. 96-97.
27 Gra Eyewire, h  p://eyewire.org ,30.12.2014.
28 Gra Eterna, h  p://eternagame.org/, 30.12.2014.
29 Gra Phylo, h  p://phylo.cs.mcgill.ca/, 30.12.2014.
30 P. Tkaczyk, Grywalizacja. Jak zastosowa  mechanizmy gier w dzia aniach marketingowych, Gliwice 2012, s.10.
31 Zestaw gier dost pny jest pod adresem: www.wordrobe.org, 30.12.2014.
32 L. von Ahn, Games…, dz. cyt., s. 96.
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1. DeÞ nicje projektu (ang. project deÞ nition)
2. Przygotowanie danych i platformy crowdsourcingowej (ang. data preparation)
3. Realizacja projektu (ang. project execution)
4. Ewaluacja i agregacja wyników (ang. data evaluation and aggregation)33.
Etapy te zosta y opracowane na podstawie meta-analizy wielu projektów crowdsourcingowych uwzgl dniaj c zarówno 

si  robocz , altruistyczny crowdsourcing i gry skierowane na cel. Stanowi  one swego rodzaju dobre praktyki pomagaj ce 
zaprojektowa  dowolny system crowdsourcingowy, który ma s u y  pozyskiwaniu zasobów j zykowych. W dalszej cz ci 
artyku u powy sze etapy34 zostan  szerzej omówione i umiejscowione w projekcie Wordrobe. 

Etap pierwszy: Definicja projektu
Po wyborze odpowiedniego typu crowdsourcingu, nale y zdeÞ niowa  projekt, czyli okre li , jakiego typu zasoby b d  

gromadzone poprzez stworzone narz dzie. W przypadku problemów NLP sprowadza si  to do okre lenia, jakiego typu 
dane b d  oznaczane w korpusie. Zadania, które wykonuj  u ytkownicy powinny zosta  zaprojektowane tak, aby mog y 
by  wykonywane przez osoby, które nie s  ekspertami. Powinny bazowa  na intuicjach u ytkownika dotycz cych pos u-
giwania si  j zykiem, zamiast odwo ywa  si  do wiedzy specjalistycznej. Projektuj c takie zadania, powinno si  unika  
pyta  otwartych, gdy  zdecydowanie lepsze rezultaty uzyskuje si  po ograniczeniu odpowiedzi do kilku mo liwo ci35. 
Wiele problemów NLP mo na sprowadzi  do problemu klasyÞ kacji, w którym wybór odpowiedniej anotacji ograniczony 
jest do pewnej, sko czonej liczby kategorii. Ostatnim etapem deÞ niowania projektu jest okre lenie nagrody za wykonanie 
zadania i sposobu oceny poprawno ci jego rozwi zania. W zale no ci od tego, czy uczestnicy otrzymuj  nagrod  pieni -
n , wykonuj  zadania na podstawie wolontariatu, czy g ówn  form  nagrody s  punkty, ich zaanga owanie mo e by  
ró ne, co przejawia si  w jako ci przesy anych rozwi za 36. 

Wspomniany wcze niej projekt Wordrobe37 spe nia powy sze kryteria. Jest to platforma sk adaj ca si  z siedmiu 
niewielkich gier, z których ka da przeznaczona jest do anotacji jednego typu metadanych. Ka da z gier zaprojektowana 
jest w ten sam sposób i mo e by  u ywana przez osoby nieb d ce ekspertami w dziedzinie j zykoznawstwa. Aktualnie 
dost pne s  gry, w których zadaniem gracza jest: 

• anotacja cz ci mowy, 
• anotacja znaczenia s owa,
• okre lenie koreferencji,
• okre lenie tematu zdania, 
• klasyÞ kacja nazw w asnych, 
• klasyÞ kacja przyimków, 
• zaklasyÞ kowanie rzeczowników do grup ( ywotny i nie ywotny). 
Rozwi zanie ka dego z powy szych problemów polega na odpowiedzi na pytanie jednokrotnego wyboru. 
W celu zach cenia gracza do wykonywania anotacji, wykorzystano dwa typy nagród: szuß ady (ang. drawers)38 

i punkty (ang. points). Pierwsz  z nich otrzymuje si  za wykonanie pewnego zbioru zada . Im zadania s  trudniejsze, 
tym mniej nale y ich wykona , aby zdoby  nagrod . Drugim typem nagród s  punkty, które otrzymuje si  za wykonanie 
ka dego z zada , natomiast ich ilo  zale y od poprawno ci rozwi zania. Jest ona obliczana na podstawie zgodno ci 
u ytkownika z odpowiedziami innych graczy i aktualn  wersj  korpusu. Podczas odpowiadania na pytanie uczestnik gry 
ka dorazowo mo e oznaczy  stopie , w jakim jest przekonany, co do prawid owo ci swojej odpowiedzi. Je eli gracz jest 
pewny swojej odpowiedzi i odpowie prawid owo otrzymuje wi cej punktów za wykonanie zadania. Co wi cej zauwa o-
no wysok  zgodno  pomi dzy stopniem pewno ci u ytkownika a poprawno ci  udzielanych przez niego odpowiedzi. 

33 M. Sabou, K. Bontcheva, L. Derczynski, A. Scharl, dz. cyt., s. 860.
34 W dalszej cz ci artyku u kolejne etapy projektowania narz dzia crowdsourcingowego zosta y opracowane na podstawie: M. Sabou, K. 

Bontcheva, L. Derczynski, A. Scharl, dz. cyt., s. 860-866.
35 A. Aker, M. El-Haj, M. Albakour, U. Kruschwitz, Assessing Crowdsourcing Quality through Objective Tasks, „Language Resources and Evalu-

ation Conference” 2012, s. 1460-1461. 
36 Tam e, s. 1460-1461. 
37 W dalszej cz ci artyku u, opis projektu Wordrobe zosta  opracowany na podstawie: N. J. Venhuizen, V. Basilem, K. Evang, J. Bos, Gami-

Þ cation for Word Sense Labeling, „IWCS” 2013, 397-403. 
38 Nazwa platformy „Wordrobe” nawi zuje do angielskiego s owa „wardrobe”, które w j zyku polskim oznacza dos ownie „szaf ” - st d 

nagrodami w grze s  szuß ady. 
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Etap drugi: Przygotowanie danych i platformy crowdsourcingowej 
Drugi etap skupia si  na pozyskaniu i przygotowaniu danych do anotacji. W przypadku rozwi zywania problemów 

NLP, takimi danymi jest korpus lingwistyczny. W zale no ci od celu pozyskiwania zasobów j zykowych u ywa si  czy-
stego korpusu, na którym nie oznaczono adnych metadanych lub korpusu preanotowanego, którego anotacja w proce-
sie crowdsourcingu jest poprawiana. Drugie podej cie jest u ywane powszechnie, poniewa  u atwia  ewaluacj  wyników. 
Zgodno  anotacji u ytkowników mo na wówczas porównywa  z aktualn  wersj  korpusu. 

Ze wzgl du na struktur  zada  crowdsourcingowych, korpus nale y podzieli  na pojedyncze zadania, sk adaj ce si  
z kilku zda  lub nied ugich tekstów. Je eli proces pozyskiwania danych nie zak ada u ycia gotowego narz dzia39, nale-
y wówczas przygotowa  platform  crowdsourcingow . Na tak  platform  sk adaj  si  zazwyczaj dwa podsystemy: panel 
u ytkownika i panel zarz dzaj cy. Pierwszy z nich to cz  interfejsu, która dost pna jest tylko dla u ytkownika. To w niej 
nast puje anotacja danych, dlatego powinna by  przejrzy cie zaprojektowana i posiada  przyjazn  form  graÞ czn . Z plat-
formy zazwyczaj nie korzystaj  specjali ci, dlatego warto, aby zach ca a ona do wykonywania zada . Z tego powodu na-
le y zadba  nie tylko o czytelno  interfejsu, ale równie  o dostarczenie u ytkownikom instrukcji w ich j zyku natywnym. 

W przypadku projektowania gry skierowanej na cel, wa nym elementem, który nale y uwzgl dni  przy jej tworze-
niu, jest atrakcyjno  rozgrywki. Gra powinna mie  jasno okre lone zasady i stanowi  wyzwanie dla graczy. Aby to osi -
gn  nale y zadba  o losowo  rozgrywki, odpowiedni  punktacj  i rankingi graczy oraz – gdy zaistnieje taka potrzeba-  
wprowadzi  limity czasu wykonania okre lonego zadania40. 

Drugim, wspomnianym wcze niej, elementem platformy crowdsourcingowej jest panel zarz dzania zawieraj cy narz -
dzia s u ce do monitorowania przebiegu anotacji zasobów j zykowych. Pozwala on nadzorowa  dzia ania u ytkowników 
i gromadzi  informacje, o jako ci ich pracy. Dzi ki temu istnieje mo liwo  ci g ej poprawy procesu crowdsourcingu, szczegól-
nie w przypadku iteracyjnego modelu pozyskiwania danych41. Iteracyjny model zak ada przeprowadzanie niewielkich, za-
mkni tych etapów crowdsourcingu, po których zako czeniu analizuje si  wyniki, obejmuj ce zarówno prac  u ytkowników, 
jak i napotkane b dy. Po przeprowadzeniu analizy i wprowadzeniu poprawek rozpoczyna si  kolejny etap crowdsourcingu.

Gry dost pne na platformie Wordrobe opieraj  si  na korpusie The Groningen Meaning Bank(GMB)42. Jest to du y 
korpus, który zosta  wcze niej zanotowany semantycznie w sposób automatyczny. G ównym celem gier Wordrobe jest 
opracowanie z otego standardu anotacji, w postaci podkorpusu GMB. Wordrobe zosta o zaprojektowane w postaci strony 
internetowej, na której znajduje si  panel gracza. Anotacja tekstu odbywa si  w formularzu, który niczym nie odbiega od 
profesjonalnej aplikacji do oznaczania metadanych przez ekspertów. Ka da z gier przygotowana jest w przyjemnej opra-
wie graÞ cznej i posiada czytelny interfejs (rys. 1) . Zarówno strona internetowa jak i korpus s  w j zyku angielskim. Auto-
rzy gier ograniczali ilo  wy wietlanego tekstu do minimum, stosuj c zamiast niego czytelne dla u ytkownika symbole. 

Rysunek 1. Przyk ad gry z zestawu Wordrobe s u cej do anotacji znaczenia s ów 

ród o: www.wordrobe.org

Ka da z gier opiera si  na tych samych, jasno okre lonych zasadach. Nale y wybra  jedn  z dost pnych odpowiedzi, 
która wed ug intuicji gracza jest poprawna. Je eli gracz nie chce udzieli  odpowiedzi na jakie  pytanie, mo e je omin  
nie ponosz c przy tym adnych konsekwencji. Jest to dobra praktyka, dzi ki której gracz nie czuje si  przymuszony do 

39 Przyk adem mo e by : Amazon Mechanical Turk: h  ps://www.mturk.com, 30.12.2014.
40 L. von Ahn, L. Dabbish, Designing Games with a Purpose, „Communications of the Association for Computing Machinery” 2008, no. 51 (8), 

s. 63-64.
41 R. McCreadie, C. Macdonald, I. Ounis, Identifying Top News Using Crowdsourcing, „Information Retrieval” 2013, no. 16 (2), s. 191-192. 
42 Strona korpusu The Groningen Meaning Bank: h  p://gmb.let.rug.nl/, 30.12.2014.
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dokonania wyboru, co jednocze nie zmniejsza ilo  niepoprawnych odpowiedzi. Sama rozgrywka jest losowa, poniewa  
za ka dym razem gracz otrzymuje inne zdanie do anotacji. Wyzwaniem, które stoi przed u ytkownikiem, jest zebranie 
jak najwi kszej ilo ci punktów i osi gni  przyznawanych za anotacje. Kolejnym elementem projektu panelu gracza jest 
tablica wyników. Zamieszczone s  w niej aktualne wyniki z ostatnich pi dziesi ciu dni. Dzi ki niej gracze maj  wyra ny 
cel, mog  rywalizowa  i na bie co ledzi  aktywno ci innych graczy. Autorzy projektu Wordrobe nie udost pniaj  szcze-
gó ów dotycz cych formy panelu administracyjnego, jednak e na pewno takowy posiadaj . 

Etap trzeci: Realizacja projektu
Realizacja jest g ówn  faz  ka dego crowdsourcingowego projektu. W zale no ci od tego czy u ytkownik ma wykona  

niewielkie zadania na gotowej platformie, czy proces pozyskiwania danych jest bardziej skomplikowany, mo e ona trwa  
od kilku minut do kilku miesi cy lub nawet lat. W tej fazie wyró nia si  trzy podstawowe zadania: 

• zarz dzanie i kontrola obiegu zada  (ang. task workß ow and managment),
• zarz dzanie uczestnikami (ang. contributor management),
• kontrola jako ci (ang. quality control).
Mo liwo  ci g ej kontroli projektu pozwala na wprowadzenie zmian w tre ci zada , je eli okaza y si  problematycz-

ne dla u ytkowników. Jako  uzyskanych wyników pozwala natomiast ustali , przez ilu u ytkowników ka de zadanie 
powinno by  anotowane, aby uzyskany wynik by  pewny. 

Najwi kszym problemem tej fazy jest decentralizacja procesu pracy, poniewa  uczestnicy bior cy udzia  w projekcie 
nie maj  bezpo redniego kontaktu ze zleceniodawc . Cz sto problematyczne w tym przypadku jest zarz dzanie zada-
niami, odpowiednie przeszkolenie uczestników i umiej tno  oceny jako ci ich pracy. Aby unikn  niepowodze  w wy-
mienionych sytuacjach, platforma crowdsourcingowa powinna by  zaprojektowana w jak najprostszy do obs ugi sposób. 
Wszystkie zadania, z którymi mo e spotka  si  u ytkownik powinny by  wcze niej przedstawione w formie szkolenia. 
Szkolenie jest najcz ciej osobnym elementem platformy, w którym u ytkownik jest prowadzony krok po kroku przez 
przyk adowe zadania. Zazwyczaj ma ono tak  sam  form  dla wszystkich osób i zosta o przygotowane na podstawie 
r cznie anotowanego fragmentu korpusu (z otego standardu). Dzi ki temu, u ytkownik w trakcie treningu jest infor-
mowany dok adnie, jakie b dy pope nia, a co wykonuje prawnie. Przypomina to mechanizm cz sto wykorzystywany 
w grach komputerowych, w którym gracz przechodzi misj  szkoleniow  przed rozpocz ciem g ównej rozgrywki. 

Jednym z podstawowych zada , wykonywanym podczas realizacji projektu, jest zaanga owanie jak najwi kszej ilo ci 
uczestników poprzez odpowiednie zach cenie ich do pracy. Jest to szczególnie k opotliwe w przypadku nieodp atnych 
projektów, w których jedyn  zach t  jest ciekawe sp dzenie wolnego czasu. 

W przypadku projektu Wordrobe, nie s  udost pniane dane dotycz ce zarz dzania u ytkownikami i zadaniami, któ-
re s  przez nich wykonywane. Nie zosta o przygotowane adne szkolenie dla graczy, pokazuj ce jak nale y rozwi zywa  
zadania. Prostota gier i otrzymywanie punktacji odpowiadaj cej poprawno ci udzielanej odpowiedzi okaza y si  by  
wystarczaj ce. Wielu u ytkowników wzi o udzia  w projekcie i przyczyni o si  do uzyskania zadowalaj cych wyników 
Þ nalnej wersji korpusu, mimo e aden z nich nie przechodzi  szkolenia. 

W trakcie publikacji raportu dotycz cego projektu Wordrobe, na stronie internetowej zarejestrowanych by o 962 gra-
czy, którzy udzielili cznie 41541 odpowiedzi we wszystkich siedmiu grach43. Pomimo, e taka liczba wydaje si  by  
relatywnie du a, to bior c pod uwag  wyniki dotycz ce konkretnych zada , ilo  anotacji nie jest wystarczaj ca. Przyk a-
dowo, w grze polegaj cej na oznaczaniu znaczenia s owa (ang. senses) zebrano 5478 odpowiedzi dla 3121 ró nych zda 44. 
Oznacza to, e zaledwie po owa zda  zosta a zaanotowana co najmniej dwa razy (1,673 anotacji na zdanie). Aby móc 
zastosowa  mechanizmy ewaluacji w celu stworzenia z otego standardu, z otagowanych zda  wybrano tylko te, które 
zosta y oznaczone przez wi ksz  ilo  u ytkowników.

Etap czwarty: Ewaluacja i agregacja wynikÓw
Ostatni  faz  projektu crowdsourcingowego jest stworzenie dobrego jako ciowo korpusu z zebranych anotacji. 

W celu wybrania anotacji, które znajd  si  w Þ nalnej wersji korpusu, u ywa si  metod opartych na statystycznej ocenie 
zgodno ci pomi dzy anotatorami. Je eli w trakcie etapu realizacji projektu zostan  zebrane dodatkowe dane o u yt-

43 N. J. Venhuizen, V. Basilem K. Evang, J. Bos, dz. cyt., s. 403.
44 Tam e, s. 398.
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kownikach, które dotycz  skuteczno ci i ilo ci przeprowadzonego tagowania, to mog  one zosta  u yte do obliczenia 
owego stopnia zgodno ci (ang. inter-annotator agreement)45. Odpowiedzi udzielone przez bardziej do wiadczonych 
w grze u ytkowników, b d  traktowane jako potencjalnie lepsze rozwi zania, ni  odpowiedzi gracza, który dopiero 
zaczyna u ywa  platformy. 

Po dodaniu anotacji u ytkowników do korpusu, nast puje ostateczna ewaluacja jako ci zebranych danych. Odbywa 
si  ona przy u yciu klasycznych metryk znanych ze statystki: precyzji (ang. precission), czu o ci (ang. recall) i f-measure, 
b d cym wa on  wypadkow  dwóch poprzednich miar46. 

G ównym celem zestawu gier Wordrobe jest stworzenie z otego standardu anotacji, który charakteryzuje si  wysok  
miar  precyzji. Ewaluacje przeprowadzono na zbiorze testowym sk adaj cym si  ze 115 zda , w którym ka de mia o 6 
mo liwych odpowiedzi. Zbiór testowy zosta  otagowany przez 4 ekspertów - tak stworzony korpus potraktowano, jako 
referencyjny. Nast pnie porównano go z korpusem otagowanym przez graczy. W celu wybrania odpowiedzi u ytkow-
ników zastosowano ró ne strategie. Przyj te sposoby wyboru odpowiednich anotacji by y zale ne od warto ci ustalonych 
progów procentowych. Progi okre laj , jaka minimalna liczba osób musi udzieli  okre lonej odpowiedzi. W zestawieniu 
ewaluacji zaprezentowano wyniki dla ka dej z przyj tych strategii (tab. 1). 

Tabela 1. Statystyczne miary ewaluacji dla korpusu wynikowego projektu Wordrobe

Strategia wyboru Precyzja Czu o F-measure

Najpopularniejsza odpowied 0,880 0,834 0,857

50% zgodno ci 0,882 0,782 0,829

70% zgodno ci 0,945 0,608 0,740

100% zgodno ci 0,975 0,347 0,512

ród o: Tabela opracowana na podstawie N. J. Venhuizen, V. Basilem, K. Evang, J. Bos, dz. cyt., s. 400

Bior c pod uwag , e kluczow  miar  z otego standardu jest precyzja, wyniki osi gni te z wykorzystaniem platformy 
Wordrobe s  bardzo dobre. Przy odpowiedniej strategii wyboru anotacji precyzja Þ nalnego korpusu przekroczy a 97%. 
Kosztem wysokiego wyniku okaza a si  by  niska czu o , co w praktyce oznacza niewielki rozmiar korpusu ko cowego. 
G ównym problemem projektu okaza a si  ma a liczba graczy. Projekt jest jednak ca y czas kontynuowany, a dane zebra-
ne za po rednictwem Wordrobe sukcesywnie poprawiaj  zasoby korpusu GMB.

Podsumowanie 
Istnienie problemów AI-zupe nych przyczyni o si  do poszukiwa  alternatywnych sposobów rozwi zywania proble-

mów sztucznej inteligencji, nie opartych wy cznie na pracy komputera. Od lat poszukuje si  metody, która pozwoli aby 
na komunikacj  z maszyn  przy pomocy j zyka naturalnego. Pomimo e komunikacja jest dla ludzi czym  oczywistym, 
nadal nie istnieje sposób jej automatyzacji. Z uwagi na niepowodzenia zwi zane z próbami u ycia regu  do opisu j zyka, 
zacz to u ywa  statystycznych metod przetwarzania j zyka naturalnego. 

Sukces podej cia statystycznego w rozwi zywaniu problemów NLP zale y od wielko ci korpusu tekstowego. Dla-
tego przygotowanie rzetelnego zbioru danych jest kluczowym aspektem tworzenia statystycznego systemu sztucznej 
inteligencji. Ze wzgl du na du  liczb  specjalistów zaanga owanych w tworzenie takiego korpusu, proces ten jest czaso-
ch onny i kosztowny. Cz  alternatywnych metod pozyskiwania korpusów j zykowych, opiera si  na zach ceniu du ej 
liczby osób do jego tworzenia. Z takich metod korzysta si  w ramach paradygmatu HC i crowdsourcingu. Jednym z najbar-
dziej obiecuj cych podej  jest tworzenie gier skierowanych na cel. Nie wymagaj  one op acania pracowników i mo na 
zaprojektowa  je w sposób, który b dzie zach ca  do wykonywania zada  obliczeniowych. 

Opisany powy ej zestaw gier Wordrobe wspomóg  tworzenie rzetelnego korpusu j zykowego. Ten i wiele innych 
przyk adów gier skierowanych na cel pokazuje, e z powodzeniem mo na wykorzystywa  je do pozyskiwania zasobów 
j zykowych. W projekcie Wordrobe g ównym problemem okaza a si  by  niewielka liczba graczy, co skutkowa o ma ym 
rozmiarem Þ nalnego korpusu. Powodem tego mo e by  forma zada , które przypominaj  raczej zgrywalizowany proces 

45 M. Sabou, K. Bontcheva, L. Derczynski, A. Scharl, dz. cyt., s. 864.
46 C. Gou  e, E. Gaussier, A Probabilistic Interpretation of Precision, Recall and F-score, with Implication for Evaluation, „The European Conference 

on Information Retrieval” 2005, s. 346-347. 
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anotacji ni  faktyczn  gr . Gry skierowane na cel anga uj  u ytkowników poprzez nagradzanie ich puntami, prowadzanie 
rankingów wyników i mo liwo  zdobywania osi gni . Mo liwe jednak, e takie zabiegi nie s  wystarczaj ce, aby zmoty-
wowa  do wielokrotnego powracania do rozgrywki. Bior c pod uwag  liczb  osób, która codziennie sp dza czas w grach 
online, potencja  gier skierowanych na cel wydaje si  by  nie w pe ni wykorzystany. Problemu nie stanowi sposób zach ca-
nia graczy do sp dzania czasu w grach, ale zaoferowanie im rozgrywki konkuruj cej z popularnymi rozrywkami kompute-
rowymi. Tworzenie eksperymentalnych narz dzi anotacji, takich jak Wordrobe, które wykorzystuj  niektóre narz dzia gry-
walizacji, udowodni o, e dzi ki grom mo na pozyska  dane o wysokiej jako ci. Jednak e, aby przyci gn  wi ksz  ilo  
zainteresowanych nale a oby zastosowa  inne mechanizmy, znane z gier online. Rozgrywk  mog aby uatrakcyjni  ciekawa 
historia, logika gry, albo rywalizacja, czy kooperacja graczy, nie polegaj ca wy cznie na zerkaniu na tabele z wynikami. 
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