6G po erze smartfonéw: XR i hybrydowa inteligencja rozszerzona
XR w erze 6G po erze smartfonow

Podczas Swiatowego Forum Ekonomicznego w 2015 r. Eric Schmidt wypowiedziat stynne stwierdzenie,
ze ,Internet zniknie”, poniewaz bedzie tak wiele rzeczy, ktore bedziemy nosic i z ktérymi bedziemy
wchodzi¢ w interakcje, ze nawet nie poczujemy Internetu, chociaz bedzie on caty czas czescig naszej
obecnosci. Chociaz to pierwsze moze wydawac sie nieco zaskakujgce, w rzeczywistosci jest to to, co
robig gtebokie technologie w ogdlnosci. W , Komputerze dla XXI wieku” Mark Weiser argumentowat,
ze najgtebsze technologie to te, ktére znikajg. Wplatajg sie w tkanke codziennego zycia, az staja sie od
niego nieodrdznialne Interesujagcym niedawnym podejsciem do znikniecia Internetu jest tak zwana
wizja nagiego Swiata, ktérej celem jest utorowanie drogi do Internetu niczego poprzez oferowanie
wszelkiego rodzaju ustug przeznaczonych dla ludzi bez posiadania lub noszenia jakiegokolwiek rodzaju
urzadzen komputerowych lub pamieci masowej. Termin , Internet niczego” zostat wymyslony przez
zatozyciela Demos Helsinki, Roope Mokka, w 2015 roku. Termin ten dobrze wspodtgra z wczesniej
wspomnianym stwierdzeniem Erica Schmidta. Nagi Swiat przewiduje, ze ustugi internetowe pojawig
sie w otaczajgcym s$rodowisku, gdy bedg potrzebne, i znikng, gdy nie bedg potrzebne. Przejscie od
obecnego Internetu opartego na gadzetach do Internetu niczego jest podzielone na trzy fazy,
zaczynajgc od rzeczy znosnych (np. smartfon), przechodzac w strone rzeczy noszonych (np.
inteligentnej kurtki Google i Levi's lub zapowiedzianego przez Amazona dzwonka z petlg echa,
okularéw i stuchawek dousznych), a nastepnie przechodzac do ostatniej fazy tak zwanych nearables.
Nearables oznaczajg pobliskie otoczenie lub S$rodowiska z wbudowanymi technologiami
obliczeniowymi/pamieciowymi i mechanizmami $wiadczenia ustug, ktdére sg wystarczajgco
inteligentne, aby uczyc sie i reagowac zgodnie z kontekstem i historig uzytkownika w celu swiadczenia
ustug przeznaczonych dla uzytkownika. Ich pomysine wdrozenie jest wyzwaniem nie tylko z
technologicznego punktu widzenia, ale takze z perspektywy biznesowej i spotecznej ze wzgledu na
wymagang akceptowalnos¢ i zaufanie uzytkownika. Niektére z najciekawszych zastosowan 5G — w
szczegblnosci rzeczywisto$¢ wirtualna (VR) i tak zwany Internet dotykowy oparty na komunikacji
dotykowej — wydaja sie ewoluowa¢ w tym samym kierunku. Aby to zobaczy¢, nalezy zauwazy¢, ze
systemy VR przejdg trzy etapy ewolucji, podobne do wspomnianego Internetu niczego. Pierwszy etap
ewolucji obejmuje obecne systemy VR, ktére wymagajg przewodowego potfaczenia z komputerem lub
urzadzeniem przenosnym, poniewaz obecne systemy bezprzewodowe nie sg w stanie poradzi¢ sobie z
ogromnymi wymaganiami dotyczgcymi przepustowosci i opdznien VR. Komputer lub urzadzenie
przenosne jest z kolei potgczone z centralng chmurg i Internetem za posrednictwem fgczy typu
backhaul. Na drugim etapie ewolucji urzadzenia VR sg bezprzewodowo potgczone z serwerem
mgtowym/brzegowym znajdujgcym sie na stacji bazowej (BS) w celu lokalnego obliczania i
buforowania. Trzeci i ostatni etap ewolucji przewiduje idealne (w petni potaczone) systemy VR, w
ktérych ludzkie postrzeganie nie rozrdznia Swiata rzeczywistego od wirtualnego. Ponadto, zgodnie z
[3], rosngca liczba dronéw, robotéw i pojazdédw autonomicznych zabierze kamery w miejsca, ktérych
ludzie nigdy nie wyobrazaliby sobie osiggna¢. Podobnie, Internet dotykowy, okreslony w grupie
roboczej standardow IEEE P1918.1, umozliwia sterowanie dotykowe i kontrole nie tylko wirtualnych,
ale takze rzeczywistych obiektdw (np. zdalnie sterowanych robotow), a takze procesow. Tak wiec
Internet dotykowy mozna postrzegac jako rozszerzenie immersyjnej VR ze Srodowiska wirtualnego do
fizycznego. Powyzsza dyskusja pokazuje, ze przyszte w petni potgczone systemy VR i Internet dotykowy
wydajg sie ewoluowaé w kierunku wspélnych celéw projektowych. Co najwazniejsze, granica miedzy
Swiatem wirtualnym (tj. online) a fizycznym (tj. offline) ma stawac sie coraz bardziej niezauwazalna,
podczas gdy zardwno cyfrowe, jak i fizyczne mozliwosci ludzi majg zosta¢ rozszerzone za pomocg
wariantow przetwarzania brzegowego, najlepiej z wbudowanymi mozliwosciami sztucznej inteligencji.
Zgodnie z pierwszym raportem ,Sztuczna inteligencja i zycie w 2030 r.” niedawno uruchomionego



przez Uniwersytet Stanforda stuletniego badania nad sztuczng inteligencjg (AI100), w ciggu
najblizszych 10-15 lat spodziewany jest wzrost zainteresowania rozwojem systemoéw $wiadomych
obecnosci cztowieka. Tu rozwijamy temat tego, w jaki sposéb Internet niczego z jego podstawowymi
ustugami przeznaczonymi dla cztowieka moze stuzy¢ jako uzyteczny kamien milowy w realizacji
dalekosieznej wizji przysztych sieci 6G, zapowiadajgc ere 6G po smartfonach. Po krétkim
przedstawieniu Internetu niczego w perspektywie 6G, wyjasniamy kontinuum rzeczywistos¢-
wirtualnos¢ i wykorzystujemy Multiverse do projektowania zaawansowanych doswiadczen
rozszerzonej rzeczywistosci (XR), od konwencjonalnej VR po bardziej wyrafinowane s$rodowiska
miedzyrzeczywistosciowe znane jako trzecie przestrzenie. Nastepnie rozwijamy niedawno powstajgcy
koncepcje technologii niewidzialnego-widzialnego (12V), ktérej uzywamy razem z innymi kluczowymi
technologiami sieciowymi, aby potaczy¢ swiaty online i offline blizej siebie w Internecie niczego i
sprawic, aby ,widziat niewidzialne” poprzez swiadomos¢ nielokalnych zdarzen w przestrzeni i czasie.

Internet rzeczy: Internet bez gadzetéow

Letaiefiinni przedstawili plan dziatania dla 6G, ktéry przewiduje, ze w przeciwienistwie do poprzednich
generacji, 6G bedzie transformacyjne i zrewolucjonizuje ewolucje bezprzewodowg od , potgczonych
rzeczy” do ,pofgczonej inteligencji”. 6G odegra znaczacg role w realizacji proroctwa Nikoli Tesli, ze ,,gdy
bezprzewodowos¢ zostanie doskonale zastosowana, cata Ziemia zostanie przeksztatcona w ogromny
mozg”. W tym celu Strinati i inni twierdzg, ze 6G zapewni infrastrukture technologii informacyjnych i
komunikacyjnych (ICT), ktéra umozliwi uzytkownikom koricowym postrzeganie siebie jako otoczonych
przez ogromny sztuczny mdzg oferujgcy ustugi praktycznie o zerowym opédznieniu, nieograniczong
pamieé¢ masowa i ogromne mozliwosci poznawcze. W 6G istnieje réwniez silne przekonanie, ze natura
terminali mobilnych ulegnie zmianie, w zwigzku z czym przewiduje sie, ze inteligentne samochody i
inteligentne roboty mobilne bedg odgrywac wazniejszg role. Oczekuje sie, ze 6G umozliwi wigczenie
dodatkowych ludzkich informacji sensorycznych. Miedzynarodowa Unia Telekomunikacyjna-Grupa
Skupiajaca Sektor Telekomunikacyjny Technologie dla Sieci (ITU-T FG NET)-2030 zostata powotana w
lipcu 2018 r. w celu zbadania i rozwiniecia mozliwosci sieci na rok 2030 i kolejne lata. Miedzy innymi,
FG NET-2030 przewiduje, ze doswiadczenia uzytkownikéw przejdg od dobrze zbadanej komunikacji
audiowizualnej do dostarczania wszystkich pieciu zmystdw cztowieka, a takze innych zmystéw zgodnie
z Inicjatywa Cyfrowych Zmystéw IEEE. David i Berndt opowiadajg sie za tym, aby 6G od samego
poczatku przyjeto nowy sposdb myslenia, wtgczajgc Swiadomosé spoteczng i zrozumienie spotecznego
wptywu zaawansowanych technologii. Twierdzg, ze pogtebiona personalizacja ustug 6G, ktéra mogtaby
przewidywac przyszte zdarzenia dla uzytkownika i udziela¢ dobrych porad, z pewnoscig bytaby
doceniona. Trwajgce wdrazanie systemow komarkowych 5G ujawnia ich nieodtgczne ograniczenia w
poréwnaniu z pierwotnym zatozeniem 5G jako czynnika umozliwiajgcego Internet wszystkiego (loE).
Twierdzg, ze 6G powinno nie tylko eksplorowa¢ wiecej widma w pasmach wysokiej czestotliwosci, ale
co wazniejsze, zbiegad sie z napedzajgcymi trendami technologicznymi, zapoczatkowujgc tym samym
ere 6G po smartfonach. Ich smiaty, przysztosciowy program badawczy ma stuzy¢ jako podstawa do
stymulowania bardziej nieszablonowych badan, ktére beda napedzac¢ rewolucje 6G. Konkretnie
twierdzg, 7e za 6G bedg staty nastepujgce cztery napedzajgce aplikacje: (i) wieloczuciowe aplikacje XR,
(i) robotyka potgczona i systemy autonomiczne, (iii) bezprzewodowa interakcja mdzg-komputer
(podklasa interakcji cztowiek-maszyna (HMI)) oraz (iv) technologie blockchain i rozproszonego rejestru
(DLT). Wsrod innych trendéw napedzajgcych 6G i technologii wspomagajgcych podkreslajg znaczenie
komunikacji haptycznej i empatycznej, sztucznej inteligencji (Al) na krawedzi, pojawienie sie
inteligentnych powierzchni/$rodowisk i nowych klas ustug zorientowanych na cztowieka, a takze
koniec ery smartfonow, biorgc pod uwage, ze inteligentne urzgdzenia noszone coraz czesciej zastepuja
funkcjonalnosci smartfonéw. Oczekujg rowniez, ze badania nad sferg kwantowg bedg przecinac sie z
6G pod koniec jego standaryzacji. Internet rzeczy nie z jego podstawowymi ustugami przeznaczonymi



dla ludzi i nielokalnym rozszerzeniem ludzkich doswiadczen , széstego zmystu” zaréwno w przestrzeni,
jak i w czasie moze stuzy¢ jako przydatny kamien milowy w realizacji dalekosieznej wizji 6G.

Rozszerzona rzeczywistos¢ (XR): uwolnienie jej petnego potencjatu

W tej sekcji szczegétowo omawiamy niedawno pojawiajgcy sie termin XR i sposéb, w jaki jego petny
potencjat moze zostaé uwolniony za posrednictwem Multiverse. Wedtug Qualcomma, XR bedzie
platformg komputerowg nowej generacji, ktéra potaczy rézne formy rzeczywistosci, aby zrealizowac
cate kontinuum rzeczywistos$é-wirtualnos¢ z Rysunku dla rozszerzenia.
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Rozszerzona rzeczywistos¢ (XR): uwolnienie jej petnego potencjatu

W tej sekcji szerzej omawiamy niedawno pojawiajacy sie termin XR i sposdb, w jaki jego petny potencjat
moze zosta¢ uwolniony za posrednictwem Multiverse. Wedtug Qualcomm, XR bedzie mobilng
platformg komputerowa nowej generacji, ktéra tgczy rézne formy rzeczywistosci, aby zrealizowac cate
kontinuum rzeczywistosc¢-wirtualnos¢ z Rysunku w celu rozszerzenia ludzkich doswiadczen, w tym
obstugi HMI. W rzeczywistosci, zgodnie z niedawnym badaniem Application Binary Interface (ABI)
Research i Qualcomm, niektdre z najbardziej ekscytujgcych przypadkéw uzycia XR obejmujg urzadzenia
sterowane zdalnie i Internet dotykowy. Kontinuum rzeczywisto$é-wirtualno$é rozcigga sie od czystej
rzeczywistosci (offline) do czystej wirtualnosci (online), jak to zostato stworzone przez VR. Zaréwno
rzeczywistos¢, jak i wirtualnos¢ mogg byc rozszerzone, co prowadzi do rozszerzonej rzeczywistosci (AR)
po jednej stronie kontinuum i rozszerzonej wirtualnosci (AV) po drugiej. AR umozliwia podglad na zywo
fizycznego, rzeczywistego Srodowiska, ktérego elementy sg uzupetniane o generowane komputerowo
informacje percepcyjne, najlepiej w wielu modalnosciach sensorycznych. W ten sposéb AR zmienia
postrzeganie rzeczywistego Srodowiska, w przeciwienstwie do VR, ktére zastepuje rzeczywiste
Srodowisko symulowanym. Odwrotnie, AV wystepuje w srodowisku wirtualnym, w ktérym rzeczywisty
obiekt jest wstawiany do generowanego komputerowo srodowiska. Dobrym przyktadem AR jest ARKit
firmy Shopify, ktéry pozwala smartfonom umieszcza¢ tréjwymiarowe modele fizycznych przedmiotéw
i sprawdzaé, jak wygladatyby w rzeczywistoscii W tym celu AR naktada wirtualne
obiekty/obrazy/informacje na rzeczywiste srodowisko. llustrujgcym przyktadem AV jest inzynier ds.
konserwacji samolotéw, ktéry jest w stanie zwizualizowa¢ model w czasie rzeczywistym, nazywany
cyfrowym blizniakiem, silnika, ktéry moze znajdowac sie tysigce kilometréw dalej. Termin
rzeczywistos¢ mieszana (MR) obejmuje AR, AV i ich mieszane konfiguracje, taczac reprezentacje
elementow wirtualnych i rzeczywistych w interfejsie pojedynczego uzytkownika. MR pomaga
zniwelowaé luke miedzy srodowiskami rzeczywistymi i wirtualnymi, dzieki czemu réznica miedzy AR i
AV sprowadza sie do miejsca, w ktérym zachodzi interakcja uzytkownika. Jesli interakcja ma miejsce w
Swiecie rzeczywistym, jest ona uwazana za AR. Natomiast jesli interakcja ma miejsce w przestrzeni
wirtualnej, jest ona uwazana za AV. Flagowym urzadzeniem MR jest HoloLens firmy Microsoft. XR to
termin nadrzedny, ktéry obejmuje cate kontinuum rzeczywistos¢—wirtualnosc i jego rézne typy fizyczne
i/lub VR, w tym AR, MR i AV. Obszary, w ktorych wiekszo$¢ branz stosuje XR, to systemy zdalnego
prowadzenia do wykonywania ztozonych zadan, takich jak konserwacja i montaz.



Technologie niewidzialnego-widzialnego (12V)

Przypomnijmy, ze przyszte w petni pofaczone systemy VR bedg wykorzystywac rosnacg liczbe drondéw,
robotéw i pojazdéw autonomicznych. Bardzo interesujgcym przyktadem przysztych technologii
samochoddw potgczonych, ktdre taczg sSwiat rzeczywisty i wirtualny, aby pomdc kierowcom ,,zobaczy¢
to, co niewidzialne”, jest niedawno zaprezentowana przez Nissana koncepcja technologii
niewidzialnego-widzialnego (I12V). 12V tworzy tréjwymiarowe, immersyjne wrazenia z samochodu
pofaczonego, ktére sg dostosowane do zainteresowan kierowcy, zmieniajgc sposdb prowadzenia
samochoddw i integrowania ich ze spoteczenstwem. Doktadniej rzecz biorgc, tgczac informacje z
czujnikdw na zewnatrz i wewnatrz pojazdu z danymi z chmury, 12V umozliwia kierowcy i pasazerom nie
tylko sledzenie bezposredniego otoczenia pojazdu, ale takze przewidywanie tego, co jest przed nimi,
np. co znajduje sie za budynkiem lub za rogiem. Chociaz poczatkowy demonstrator koncepcyjny 12V
wykorzystywat zestawy stuchawkowe AR (czyli urzgdzenia noszone), Nissan przewiduje, ze przednia
szyba przysztych autonomicznych samochoddéw stanie sie portalem do wirtualnego Swiata, ostatecznie
ewoluujac od urzadzen noszonych do urzadzen dostepnych w poblizu, jak omdéwiono powyzej w
kontekscie Internetu rzeczy. 12V jest zasilany przez technologie omnisensing Nissana, platforme
pierwotnie opracowang przez firme gier wideo Unity Technologies, ktéra dziata jako centrum
zbierajgce dane w czasie rzeczywistym z otoczenia ruchu drogowego oraz z otoczenia i wnetrza
pojazdu, aby przewidzie¢, kiedy osoby w pojezdzie mogg potrzebowaé pomocy. Technologia ta mapuje
360-stopniowg wirtualng przestrzen i udziela wskazéowek w interaktywny, ludzki sposdb, na przyktad
za posrednictwem awataréw pojawiajgcych sie wewnatrz samochodu. Moze réwniez tgczy¢ pasazerdw
z osobami w wirtualnym swiecie Metaverse, ktéry jest wspdtdzielony z innymi uzytkownikami. Dzieki
temu ludzie moga pojawiac sie wewnatrz samochodu jako awatary AR, aby zapewni¢ pomoc lub
towarzystwo. Na przyktad, odwiedzajagc nowe miejsce, 12V moze wyszuka¢é w Metaverse
kompetentnego lokalnego przewodnika. Informacje dostarczone przez przewodnika mogg byc
przechowywane w chmurze, tak aby inni odwiedzajacy ten sam obszar mogli uzyska¢ do nich dostep
lub mogg by¢ wykorzystywane przez poktadowy system Al w celu bardziej wydajnego przejazdu przez
lokalne obszary. Alternatywnie, kierowca moze zarezerwowac profesjonalnego kierowce z Metaverse,
ktéry pojawia sie jako wirtualny samochdd poscigowy w polu widzenia kierowcy, aby pokazac¢ najlepsza
droge i poprawi¢ umiejetnos$ci jazdy, tak jak w grze wideo. Oczywiste jest, ze 12V otwiera
nieograniczone mozliwosci, wykorzystujgc wirtualny swiat. W rzeczywistosci grupa robocza ds.
standardéw IEEE P1918.1, wspomniana krotko powyzej, podkresla kilka kluczowych przypadkdéw uzycia
Internetu dotykowego, w tym nie tylko automatyczne sterowanie potgczonym/autonomicznym
prowadzeniem za posrednictwem wirtualnych awataréw, ale takze zdalne sterowanie fizycznymi
robotami. Ogromnie rozwijajgce sie inteligentne urzgdzenia do noszenia, takie jak egzoszkielety i
urzadzenia VR/AR, skutecznie tworzg rzeczywiste awatary, tj. dotykowe roboty potaczone z ludzkimi
operatorami (HO) za posrednictwem inteligentnych urzadzen do noszenia, jako centralne fizyczne
uciele$nienie Internetu dotykowego. Doktadniej rzecz biorgc, Haddadin i inni twierdzg, ze Internet
dotykowy tworzy nowy paradygmat immersyjnego wspdfistnienia ludzi i robotéw w celu osiggniecia
Scistej fizycznej interakcji cztowiek—robot (pHRI) i splatania cztowieka i maszyny w przysztych lokalnie
potgczonych kolektywach cztowiek—awatar/robot. W zwigzku z tym przewiduje sie, ze wspomagajgce
egzoszkielety stang sie waznym elementem Internetu dotykowego, poniewaz rozszerzajg mozliwosci
uzytkownika i uzupetniajg lub zastepujg jakas forme utraty funkcji, np. podnoszenie ciezkich
przedmiotéw lub systemy rehabilitacyjne dla 0séb z urazem rdzenia kregowego. Ponadto wiele badan
wykazato, ze fizyczna obecnos¢ robotéw korzystnie wptywa na réznorodne elementy interakcji
spotecznych, takie jak perswazja, sympatia i wiarygodnos¢. Tak wiec wykorzystanie tych korzystnych
cech robotdw spotecznych stanowi obiecujgce rozwigzanie w zakresie akceptowalnosci uzytkownikéw
i zaufania do wyzej wymienionych obiektdw. W dalszej czesci rozwijamy koncepcje technologii 12V i



badamy, w jaki sposéb powstajgce wieloczuciowe technologie XR w potaczeniu z wielodostepowym
przetwarzaniem brzegowym (MEC) wspomaganym przez sztuczng inteligencje, inteligentnymi
robotami mobilnymi i technologiami blockchain mogg zostaé potagczone, aby zapoczgtkowac Internet
niczego jako wazny krok w kierunku realizacji wizji 6G.

Percepcja pozazmystowa (ESP)

Za punkt wyjscia niech postuzy pionierska praca Josepha A. Paradiso nad percepcjg pozazmystowg
(ESP) w kontekscie Internetu rzeczy (loT) w MIT Media Lab. W Swiecie napedzanym czujnikami,
pofaczone sieciowo czujniki osadzone w czymkolwiek dziataja jako rozszerzenia ludzkiego uktadu
nerwowego i umozliwiajg nam wejscie w dtugo przewidywang ere wszechobecnego przetwarzania, jak
przewidziat Mark Weiser ponad ¢wier¢ wieku temu. Dublon i Paradiso wykazali, ze potgczone sieciowo
czujniki i komputery umozliwiajg wirtualne podrézowanie do odlegtych srodowisk i ,bycie” tam w
czasie rzeczywistym. Co ciekawe, autorzy doszli do wniosku, ze przyszte technologie wpasujg sie w
nasze otoczenie, co pomoze nam oderwac sie od ekrandw smartfondw i wrdci¢ do naszego srodowiska,
dzieki czemu bedziemy bardziej (a nie mniej) obecni w otaczajgcym nas swiecie. Oczywiste jest, ze ta
skoncentrowana na cztowieku perspektywa przysztych technologii moze sie zmaterializowac w erze 6G
po smartfonach. Przypomnijmy , ze XR bedzie mobilng platformg obliczeniowg nowej generacji,
rozszerzajgcg ludzkie doswiadczenia, w tym obstuge HMI. W rozdziale 1 krétko przedstawiliSmy naszg
proponowang architekture Internetu rzeczy, ktérej obecnie uzywamy do zademonstrowania dwdch
ilustrujgcych przyktadéw ESP. Jak pokazano na rysunku podstawowa fizyczna infrastruktura sieciowa
architektury sktada sie z Swiattowodowego tacza backhaul wspdtdzielonego przez punkty portalowe
sieci bezprzewodowej (WLAN) (MPP) i komdrkowe BS, ktére sg kolokowane z optycznymi jednostkami
sieciowymi (ONU), ktdére z kolei sg podfagczone do centralnego terminala linii optycznej (OLT)
Swiattowodowego tgcza backhaul. Oprécz konwencjonalnej komunikacji audiowizualnej i danych,
uzytkownicy mogg angazowac sie w nielokalng teleoperacje miedzy HO a robotem teleoperatora
(TOR), ktore sg obiema fizycznymi, tj. offline, bytami, jak pokazano na rysunku. Warto wspomnie¢, ze
Al-enhancedMEC moze by¢ wykorzystywane do oddzielania sprzezenia zwrotnego dotykowego miedzy
parami TOR i HO od wptywu rozlegtych opdznien propagacji poprzez prognozowanie opdznionych lub
utraconych prébek sprzezenia zwrotnego dotykowego. Umozliwia to ludziom postrzeganie zdalnych
Srodowisk zadan w czasie rzeczywistym z doktadnoscig 1 ms. Nalezy zauwazyé, ze interesujgcym
zjawiskiem zmieniajgcym zachowanie w wirtualnym srodowisku online jest tzw. ,efekt Proteusza”, w
ktorym zachowanie jednostek jest ksztattowane przez cechy i cechy ich wirtualnych awataréw,
zwtaszcza poprzez interakcje podczas zdarzen miedzy awatarami. W tym celu wykorzystamy Al-
enhanced MEC do realizacji obliczen perswazyjnych, jak opisano bardziej szczegdétowo wkrotce.

Nasladowanie sfery kwantowej: nielokalna sSwiadomos¢ przestrzeni i czasu

Jako przyktad ilustrujagcy zaawansowane doswiadczenia XR badamy dostarczanie pozazmystowych
ludzkich percepcji, tj. zmystdw innych niz pie¢ ludzkich zmystédw, zgodnie z wizjg IEEE Digital Senses
Initiative i ITU-T FG-NET-2030 . Interesujgce jest to, ze termin ,,ESP” odnosi sie w rzeczywistosci do
powszechnie znanego zjawiska, ktére pozwala ludziom mie¢ nielokalne doswiadczenia w przestrzeni i
czasie. Wedtug Wikipedii, ESP jest réwniez nazywane széstym zmystem, ktory obejmuje rzekomy
odbiér informacji nieuzyskanych za pomocg uznanych pieciu zmystéw fizycznych, ale odczuwanych
umystem. Istniejg rézne rodzaje ESP, w tym jasnowidzenie (tj. oglagdanie rzeczy lub zdarzen w odlegtych
miejscach) i prekognicja (tj. ogladanie przysztych zdarzen, zanim sie wydarzg). Podczas gdy
jasnowidzenie mozna postrzegac jako zdolnos¢ postrzegania ukrytej terazniejszosci, prekognicja jest
prognozg (nie proroctwem) wydarzen, ktére majg nastgpi¢ w przysztosci, chyba ze zrobi sie cos, aby je
zmieni¢ na podstawie postrzeganych informacji. We wspdtczesnej fizyce istnieje tzw. ,zasada
nielokalnosci”, nazywana réwniez kwantowg wspodfzaleznoscia wszystkich rzeczy przez fizykéw



kwantowych, takich jak David Bohm, ktéra przekracza bariery przestrzenne i czasowe . Nielokalnos¢
wystepuje z powodu zjawiska splatania, w ktérym para czgstek ma komplementarne wtasciwosci po
zmierzeniu, i moze by¢ przyczyng ESP. Zjawiska takie jak splgtanie odgrywajg réwniez wazng role w
rodzagcym sie Internecie kwantowym. Internet kwantowy sktada sie zarowno z klasycznych, jak i
kwantowych faczy faczacych zdalne urzadzenia kwantowe. Jedli chodzi o zasoby komunikacji
kwantowej, wydaje sie atrakcyjne wykorzystanie istniejgcych sieci swiattowodowych. Nadal jednak
otwartym problemem jest ustalenie, czy wykonalne jest wykorzystanie pojedynczego tgcza, np.
pojedynczy Swiattowdd, zaréwno do komunikacji kwantowej, jak i klasycznej, tak aby istniejgce
infrastruktury sieciowe mogty by¢ eksploatowane bez potrzeby dodatkowych infrastruktur. Stad z
perspektywy inzynierii komunikacyjnej projektowanie Internetu kwantowego wecale nie jest tatwym
zadaniem, poniewaz rzgdzi sie prawami zjawisk kwantowych, ktére nie majg odpowiednika w sieciach
klasycznych, co naktada powazine ograniczenia na projekt sieci. Kluczowa strategig przesytania
informacji w Internecie kwantowym jest teleportacja. Teleportacja kwantowa zapewnia nieoceniong
strategie przesytania tak zwanych bitéw kwantowych (kubitow) bez fizycznego transferu czastki
przechowujgcej kubit lub naruszenia zasad mechaniki kwantowej. Internet kwantowy jest
prawdopodobnie nadal koncepcjg daleka od rzeczywistej implementacji. Ponadto proces teleportacji
kwantowej, ktdry stanowi podstawowg funkcjonalnos¢ komunikacyjng Internetu kwantowego, jest
powaznie dotkniety szeregiem niedoskonatosci kwantowych, ktdre pojawiajg sie podczas procesu
teleportacji kwantowej z perspektywy inzynierii komunikacyjnej. Pomimo faktu, ze Internet kwantowy
moze utorowac droge Internetowi przysztosci, potrzeba znacznej ilosci badan pionierskich, aby stawic
czota wyzwaniom i otwartym problemom z nim zwigzanym. Z drugiej strony, wraz z pojawieniem sie
zaawansowanych technologii XR, nasladowanie Internetu kwantowego moze by¢ tatwiejsze niz jego
faktyczne budowanie, jak wyjasniono bardziej szczegétowo ponizej.1 Nalezy zauwazyé, ze pomimo
raportow opartych na dowodach anegdotycznych, nie ma przekonujacych dowodéw naukowych na
istnienie ESP po ponad stu latach badan. Jednak zamiast odrzuca¢ ESP jako pseudonauke, w tym
rozdziale twierdzimy, ze wraz z pojawieniem sie XR moze stac sie mozliwe zaktdcenie starej granicy
niemozliwe/mozliwe i nasladowanie $wiata kwantowego. W tym celu zaprojektujemy nastepujgce dwa
zaawansowane doswiadczenia XR, ktdre przekraczajg granice miedzy Swiatami Multiverse, aby
uswiadomi¢ sobie nielokalne zdarzenia w przestrzeni i czasie.

Prekognicja

Aby osiggnac¢ prekognicje, rozszerzamy nasz schemat prognozowania prébek sprzezenia zwrotnego
dotykowego oparty na MEC, ulepszony przez Al, aby zrealizowaé obliczenia perswazyjne.
Przypomnijmy powyzej, ze w nielokalnej teleoperacji HO i TOR sg bytami fizycznymi, tj. oba znajduja
sie w rzeczywistosci domeny Multiverse, charakteryzujgcej sie Przestrzenig, Czasem i Materig. Ponadto
umozliwilismy HO dostep do AV domeny Multiverse, charakteryzujgcej sie Bez-Przestrzenig, Czasem i
Bez-Materig, poprzez obserwowanie cyfrowego blizniaka zdalnego TOR za pomocg przenosnego HMD.
Nasz schemat prognozowania MEC ulepszony przez Al zostat wytrenowany przy uzyciu $ladéw
dotykowych uzyskanych z eksperymentéw teleoperacji specyficznych dla aplikacji. Pokazalismy , ze w
rozwazanych scenariuszach mozna osiggng¢ wysokg doktadnos¢ prognozowania (Sredni btad
kwadratowy ponizej 1%o). Ogdlnie jednak trening moze stac sie nieistotny w zmieniajgcych sie lub
niestrukturyzowanych srodowiskach swiata rzeczywistego, co skutkuje zmniejszeniem dokfadnosci
prognozowania. Jak HO moze wiedzieé, kiedy lub nawet przed tym, i byé przekonanym do podjecia
Swiadomej decyzji? Aby okresli¢ iloSciowo malejgcg skutecznosé, nasz ulepszony przez Al MEC oblicza
metryke zalu, ktéra mierzy przyszty zal, jaki HO bedzie miat po $lepym poleganiu na przypuszczalnie
nienaruszonym schemacie prognozowania prébki sprzezenia zwrotnego dotykowego. Definiujemy zal
jako rdéznice miedzy osiggalnym a optymalnym czasem wykonania zadania fizycznego TOR. Nalezy
zauwazyé, ze metryka zalu jest uzywana do wptywania na decyzje HO o przerwaniu teleoperacji, zanim



wystgpig niezamierzone konsekwencje. Jest ona wyswietlana w jego urzadzeniu noszonym na gtowie,
aby ,sprawi¢, by zobaczyt”, ze Al staje sie mniej godna zaufania. Ponizej przedstawimy kilka
ilustrujgcych wynikéw.

Eternalizm

Nastepnie rozwazamy rowniez przejscie z wymiaru Czasu do wymiaru Nie-Czasu Multiwersum. W
fizyce dwiema najwazniejszymi teoriami na temat natury czasu byly prezentyzm i eternalizm.
Prezentyzm gtosi, ze tylko terazniejszos¢ jest realna. Natomiast eternalizm glosi, ze przesztosc i
przysztosé sg rdwnie realne jak terazniejszo$é. W eternalizmie ,teraz” jest dla czasu tym, czym ,gdzie”
jest dla przestrzeni, przy czym czas jest wymiarem bardzo podobnym do przestrzeni, w ktérym
przeszto$¢ i przysztos$é sg tak realne jak lokalizacje na potnoc i potudnie (tj. w przeciwienstwie do
prezentyzmu, eternalizm nadaje sie zatem do podrdzy w czasie). Obecnie wiekszos¢ fizykdw postrzega
eternalizm jako porzadek czasu. Rysunek 2 ilustruje nasze eksperymentalne podejscie do demonstracji
eternalizmu w lokalnie potgczonych kolektywach cztowiek-awatar/robot.
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Cztowiek angazuje sie w ucielesniong komunikacje z Pepper, najbardziej zaawansowanym
humanoidalnym robotem SoftBank Mobile, za pomoca gtosu, gestow i wbudowanego tabletu z
Androidem Pepper. Uzywamy zestawu stuchawkowego Oculus Rift VR, aby umozliwié cztowiekowi
dostep do wirtualnego awatara robota. Profil uzytkownika jest utrzymywany w celu rejestrowania



kazdej interakcji cztowiek—robot. Ponadto wykorzystujemy empatyczne ustugi Al firmy IBMWatson, w
szczegblnosci analizator tonu firmy IBM Watson do wykrywania emocji w tekscie pisanym
wymienianym podczas komunikacji online cztowiek-robot/awatar. Jako wybrany blockchain
wdrazamy Ethereum, aby potaczy¢ wszystkie HO, rzeczywiste i wirtualne roboty oraz empatyczne
ustugi Al w DAO, jednej z gtéwnych cech Ethereum, aby dzieli¢ sie umiejetnosciami i pomagac
rozwigzywac ztozone problemy napotykane podczas interakcji cztowiek—robot—awatar. Chmura
obliczeniowa oparta na MEC jest uzywana do odcigzania intensywnych obliczeniowo transakcji
blockchain, np. wydobywania, od robotdw o ograniczonych zasobach. W kolejnej sekcji opisujemy
przypadek wykorzystania wirtualnej rzeczywistosci i empatycznej sztucznej inteligencji do
uwidocznienia emocji i naktonienia cztowieka do doswiadczenia wiecznosci. Rozwazmy pare HO-TOR
wykonujacg dane zadanie fizyczne, ktére mozna roztozy¢ na 100 operacji. Aby osiggnaé optymalny czas
wykonania zadania, ulepszony przez Al schemat prognozowania MEC zleca pewne operacje innemu
HO zleconemu przez crowdsourcing, ktéry znajduje sie 20 sekund od fizycznego punktu zadania. Niech
fu i fr oznaczajg zdolnos¢ (podawang w liczbie operacji na sekunde) HO i TOR do wykonania zadania
fizycznego. HO decyduje sie przerwac teleoperacje, gdy obserwuje, ze cyfrowy blizniak zaczyna
generowac awarie, a stosunek prébek btednych prognoz do catkowitej liczby otrzymanych prébek
sprzezenia zwrotnego dotykowego przekracza pewien préog Su. Nastepnie HO zlecony przez
crowdsourcing przechodzi do fizycznego punktu zadania, aby sfinalizowaé wszystkie pozostate
operacje. Rysunek 3 przedstawia stosunek czestotliwosci probkowania As dla réznych stosunkéw fy /fr
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Podkresla korzystng role crowdsourcingu zdolnego asystenta HO ze zwiekszonym fu/fs w
kompensowaniu zawodnej Al i wykonywaniu fizycznego zadania bezbtednie. Nalezy zauwazy¢, ze
powyzszy cyfrowy blizniak jest zsynchronizowany ze zdalnym TOR, oba dziatajg w rzeczywistym
wymiarze czasu multiwersum. Nastepnie korzystamy rowniez z wymiaru No-Time srodowisk VR
podczas nastepujgcego eksperymentu podrdzy w czasie z rzeczywistosci do wirtualnosci. Eksperyment
trwat 15 minut i byt powtarzany pie¢ razy, za kazdym razem z udziatem innego studenta. W
poczgtkowej czesci rzeczywistosci student najpierw angazuje sie z Pepper w interaktywna
audiowizualng wycieczke po INRS (uniwersytecie studentow). Nastepnie student ma mozliwosé



zadania Pepper dowolnego pytania o INRS, na co odpowiedzi Pepper sg dostarczane przez zdalnego
HO za posrednictwem konwersji mowy na tekst i tekstu na mowe. Nastepnie Pepper zaprasza studenta
do kontynuowania eksperymentu w czesci wirtualnej, gdzie student moze wirtualnie przejs¢ przez
INRS, prowadzony przez awatara dziatajgcego jako wszechwiedzgca wyrocznia. Wyrocznia opiera sie
na zdalnym HO, ktéry jest w stanie monitorowaé wykryte emocje ucznia w czasie rzeczywistym.
Wykorzystujac ,efekt Proteusza” doswiadczany w wydarzeniach miedzyawatarowych, wyrocznia
doradza uczniowi, jak stopniowo osiggngé pozadang przysztg sytuacje w INRS, ktdra charakteryzuje sie
wyzszym poziomem pewnosci siebie i zaangazowania emocjonalnego. Rysunek 4 przedstawia sredni
wynik empatycznej Al czterech pozytywnych emocji wykrytych przez analizator tonéw IBM Watson
podczas réznych wymian mowy na tekst i mowe miedzy cztowiekiem a obotem/awatarem w ramach
eksperymentu. Wyraznie ilustruje to, ze uczniowie stajg sie coraz bardziej pewni siebie i emocjonalnie
mniej niepewni po przejsciu z rzeczywistosci do wirtualnosci.
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Hybrydowa inteligencja rozszerzona

Dzisiejszy Internet wkracza w nowg ere. Podczas gdy pierwsza generacja rewolucji cyfrowej przyniosta
nam Internet informacji, druga generacja — napedzana zdecentralizowang technologiag blockchain —
przynosi nam Internet wartosci, prawdziwg platforme peer-to-peer, ktéra ma potencjat, aby wyjs¢
daleko poza waluty cyfrowe i rejestrowac praktycznie wszystko, co ma wartos¢ dla ludzkosci w sposéb
rozproszony bez poteznych posrednikow. Co jednak prawdopodobnie wazniejsze, wedtug Dona i Alexa
Tapscott, technologia blockchain umozliwia zaufang wspétprace, ktéra moze zaczg¢ zmieniac sposéb
dystrybucji bogactwa, poniewaz ludzie mogg w petni dzieli¢ sie bogactwem, ktére tworzg. W rezultacie
zdecentralizowana technologia blockchain pomaga tworzyé platformy dla rozproszonego kapitalizmu i
bardziej inkluzywnej gospodarki. Podstawowe koncepcje i potencjat technologii blockchain dla
spoteczenstwa i przemystu w ogdle zostaty opisane kompleksowo w réznych istniejgcych samouczkach.
W szczegdlnosci wzrosto zainteresowanie dostosowaniem blockchain do specyficznych potrzeb loT w
celu opracowania réznych aplikacji Internetu rzeczy (BloT) opartych na blockchain, od inteligentnych



miast i Przemystu 4.0 po transakcje finansowe i rolnictwo. W tym celu Fernandez-Caramés i Fraga-
Lamas wskazali na wazng role inteligentnych kontraktéw, ktére sg definiowane jako fragmenty
samowystarczalnego zdecentralizowanego kodu, ktére sg wykonywane autonomicznie, gdy spetnione
sg okreslone warunki, przy czym Ethereum byto jednym z pierwszych blockchaindw wykorzystujgcych
inteligentne kontrakty. Ethereum mozna opisa¢ jako blockchain z wbudowanym jezykiem
programowania (Solidity) i wirtualng maszyng opartg na konsensusie, dziatajgcg globalnie jako
maszyna wirtualna Ethereum (EVM). Uzycie Ethereum pozwala uzytkownikom pisaé i uruchamiaé
wtasny kod na szczycie sieci. Aktualizujgc kod, uzytkownicy sg w stanie modyfikowac zachowanie
urzadzen loT w celu uproszczenia konserwacji i korekty btedéw. Oprécz dobrze znanych problemow
BloT, takich jak hostowanie blockchaina na urzadzeniach loT o ograniczonych zasobach, niskie
wskazniki transakcji i dtugie czasy tworzenia blokéw, Fernandez-Caramés i Fraga-Lamas
zidentyfikowali kilka istotnych wyzwan wykraczajgcych poza wczesne opracowania i wdrozenia BloT,
ktére beda wymagaty dalszych badan. Oprécz wyzwan technologicznych, np. kontrola dostepu i
bezpieczenstwo, autorzy doszli do wniosku, ze ksztattowanie $rodowiska regulacyjnego, np.
zdecentralizowana wfasnos¢, jest jednym z najwiekszych probleméw w celu uwolnienia potencjatu
BloT do jego szerszego zastosowania. Niedawno wstepne badania zaczety zajmowac sie niektorymi z
wyzej wymienionych niedociggnie¢ BloT. Urzadzenia loT o ograniczonych zasobach zostaty zwolnione
z zadan wymagajgcych duzej mocy obliczeniowej poprzez odcigzenie pracy wydobywczej (tj.
tworzenia/dotgczania/monitorowania transakcji blockchain) na bardziej wydajne zasoby obliczeniowe,
takie jak cloudlety. Proponowany EdgeChain zostat zbudowany na platformie Ethereum i wykorzystuje
inteligentne kontrakty do monitorowania i regulowania zachowania urzgdzen loT na podstawie ich
wykorzystania zasobow i aktywnosci. Poniewaz wszystkie dziatania sg rejestrowane w blockchain,
trudno jest zto$liwym weztom spowodowacé trwate szkody lub uciec bez $ladu. Ponadto, aby rozwigzac
krytyczny problem kontroli dostepu, zapobiegajgc dostepowi do zasobdw BloT przez nieautoryzowane
podmioty, Zhang i inni wykorzystali platforme inteligentnych kontraktéw Ethereum do osiggniecia
réznych metod kontroli dostepu. W szczegélnosci bramy byty uzywane do dziatania jako agenci ustug
BloT dla ich odpowiedniego klastra lokalnych urzadzen loT o ograniczonych zasobach, przechowujac
ich konta blockchain i wykorzystujgc je do wykonywania inteligentnych kontraktéw w ich imieniu.
Proponowany oparty na inteligentnych kontraktach framework sktada sie z wielu kontraktéw kontroli
dostepu (ACC). Kazdy ACC utrzymuje liste niewtasciwych zachowan dla kazdego zasobu BloT, w tym
szczegobly i czas niewtasciwego zachowania, a takze kare dla jego podmiotu, np. blokowanie zgdan
dostepu przez okreslony czas. Ponadto, oprocz umowy rejestrowej, struktura obejmuje tak zwana
umowe sedziowsky (JC), ktéra wdraza pewng metode oceny niewtasciwego zachowania. Po
otrzymaniu raportéw o niewtasciwym zachowaniu od ACC, JC ustala kare dla odpowiednich
podmiotéw i odsyta decyzje do ACC w celu wykonania. Wiele dodatkowych badan BloT uznato
Ethereum za blockchain z wyboru. We wstepnym badaniu wykorzystujgcym ustuge wynajmu
inteligentnych rzeczy jako przyktad ustugi BloT, autorzy poréwnali nastepujace cztery rdine style
architektoniczne oparte na Ethereum: (i) w petni scentralizowany (chmura bez blockchain), (ii)
pseudorozproszone rzeczy (fizycznie zlokalizowane w centralnej chmurze), (iii) rozproszone rzeczy
(bezposrednio kontrolowane przez inteligentny kontrakt) i (iv) w petni rozproszony. Wstepne wyniki
wskazujg, ze w petni rozproszona architektura, w ktérej punkt koricowy blockchain jest wdrazany na
urzadzeniu uzytkownika koricowego, jest lepsza pod wzgledem solidnosci i bezpieczeristwa. Ponadto
rézne perspektywy integracji bezpiecznych elementéw w transakcjach Ethereum zostaty omoéwione w
[26]. Przedstawiono nowg architekture do ustanawiania zaufania w transakcjach Ethereum
wymienianych przez inteligentne rzeczy, ktéra umozliwia zdalne i bezpieczne podpisy cyfrowe przy
uzyciu dobrze znanego algorytmu podpisu cyfrowego krzywej eliptycznej (ECDSA). Pomimo ostatnich
postepdéw, gtdwne cechy, ktére wyrdzniajg Ethereum od innych blockchaindw, nadal wymagajg
dogtebniejszego zbadania, w tym ich symbioza z innymi pojawiajgcymi sie kluczowymi technologiami,



takimi jak Al i roboty, poza zdecentralizowanymi rozwigzaniami przetwarzania brzegowego. Kwestig
szczegblnie interesujgcy jest to, w jaki sposéb zdecentralizowane mechanizmy blockchain mogg zostaé
wykorzystane do umozliwienia pojawienia sie nowych hybrydowych form wspétpracy miedzy osobami,
ktére nie byty brane pod uwage w tradycyjnej gospodarce zorientowanej na rynek, w ktérej dominujg
firmy, a nie osoby [20]. Szczegdlnie interesujgca bedzie koncepcja DAO w Ethereum. W rzeczywistosci
w swojej najnowszej ksigzce o tym, jak wykorzystac¢ naszg cyfrowg przysztosé¢ , Andrew McAfee i Erik
Brynjolfsson méwia o ,Drodze DAO”, ktéra moze zastgpic¢ tradycyjne organizacje, takie jak firmy,
ttumem wyposazonym w technologie. W dalszej czesci skupiamy sie na tzw. Internecie dotykowym,
ktéry ma byc kolejnym skokiem w ewolucji dzisiejszego Internetu rzeczy. Nalezy zauwazyé, ze loT z jego
podstawowg komunikacjag maszyna-maszyna (M2M) jest przydatny do umozliwienia automatyzacji
przemystowych i innych proceséw skoncentrowanych na maszynach. Zostat zaprojektowany tak, aby
umozliwi¢ komunikacje miedzy maszynami bez polegania na jakimkolwiek zaangazowaniu cztowieka.
Z drugiej strony, Internet dotykowy doda nowy wymiar do HMI, obejmujac jego wrodzong nature
cztowieka w petli (HITL), umozliwiajgc w ten sposdb podejscie do projektowania zorientowanego na
cztowieka w celu tworzenia nowych, immersyjnych doswiadczen i rozszerzania mozliwosci cztowieka
za posrednictwem Internetu, tj. rozszerzania, a nie automatyzacji cztowieka. W tej sekcji opieramy sie
na naszych ustaleniach istaramy sie zajg¢ nastepujgcymi kwestiami: (i) zbadaé potencjat wykorzystania
mobilnego sprzetu uzytkownika koricowego do decentralizacji za posrednictwem tancucha blokéw, (ii)
zbada¢, w jaki sposdb crowdsourcing moze by¢ uzywany do skrécenia czasu realizacji zadan fizycznych
oraz (iii) rozszerzy¢ ramy BloT z JC na kontrakt typu nudge w celu umozliwienia typu nudging
uzytkownikéw ludzkich w szerszym kontekscie Internetu dotykowego.

Ethereum: DAO

Ethereum poczynito duze postepy w zaakceptowaniu swojej technologii jako standardu blockchain,
gdy Microsoft Azure zaczat oferowac jg jako ustuge w listopadzie 2015 r. Ethereum zostato zatozone
przez Vitalika Buterina po tym, jak jego prosba o stworzenie szerszego i bardziej ogdlnego jezyka
skryptowego do tworzenia zdecentralizowanych aplikacji (DApps), ktdre nie ograniczajg sie do
kryptowalut, mozliwosci, ktérej brakowato Bitcoinowi, zostata odrzucona przez spotecznosé Bitcoin,
zgodnie z biatg ksiegg Ethereum ,Inteligentny kontrakt nowej generacji i zdecentralizowana platforma
aplikacji”. Ethereum umozliwia nowe formy organizacji gospodarczej i rozproszone modele firm,
przedsiebiorstw i wtasnosci, np. samorzutnie zorganizowane holakracje i spétdzielnie nalezgce do
cztonkéw. Albo jak méwi Buterin, chociaz wiekszos¢ technologii ma tendencje do automatyzowania
pracownikdw na peryferiach wykonujacych proste zadania, Ethereum automatyzuje centrum. Na
przyktad, zamiast pozbawiaé pracy takséwkarza, Ethereum pozbawia pracy Ubera i pozwala
taksdwkarzom pracowaé bezposrednio z klientem, zanim autonomiczne samochody Ubera ostatecznie
zniszczg ich miejsca pracy). Dlatego Ethereum nie ma na celu wyeliminowania miejsc pracy, a raczej
zmienia definicje pracy. W rzeczywistosci dato poczatek pierwszemu DAO zbudowanemu w ramach
projektu Ethereum. DAO to oprogramowanie typu open source, rozproszone, ktére istnieje
,jednoczesnie nigdzie i wszedzie”, tworzac w ten sposdb zmiane paradygmatu, ktéra oferuje nowe
mozliwosci demokratyzacji biznesu i umozliwia przedsiebiorcom przysztosci projektowanie wtasnych
catkowicie wirtualnych organizacji dostosowanych do optymalnych potrzeb ich misji, wizji i strategii
zmiany Swiata. Udanym przyktadem wdrozenia koncepcji DAO do zautomatyzowanej obstugi
inteligentnych kontraktéw jest Storj, ktéry jest zdecentralizowang, bezpieczng, prywatng i
zaszyfrowang platforma pamieci masowej w chmurze, ktéra moze by¢ uzywana jako alternatywa dla
scentralizowanych dostawcéw pamieci masowej, takich jak Dropbox lub Google Drive. DAO moze by¢
finansowane przez grupe osoéb, ktére pokrywajg jego podstawowe koszty, dajgc fundatorom prawa
gtosu zamiast jakiegokolwiek rodzaju wtasnosci lub udziatéw kapitatowych. Tworzy to autonomiczny i
przejrzysty system, ktéry bedzie dziatat w sieci tak dtugo, jak dtugo bedzie swiadczyt uzyteczng ustuge



swoim klientom. DAO istniejg jako oprogramowanie typu open source, rozproszone, ktére wykonuje
inteligentne kontrakty i dziata zgodnie z okre$lonymi zasadami zarzgdzania i wytycznymi. Buterin opisat
na blogu Ethereum ideat DAO w nastepujgcy sposéb: jest to byt, ktdry zyje w Internecie i istnieje nie
tylko autonomicznie, ale rdwniez w duzym stopniu polega na zatrudnianiu oséb do wykonywania
pewnych zadan, ktérych sama automatyzacja nie moze wykonac. W przeciwienstwie do agentow
opartych na sztucznej inteligencji, ktérzy sg catkowicie autonomiczni, DAO nadal wymaga duzego
zaangazowania ze strony ludzi, ktérzy wchodza w interakcje zgodnie z protokotem zdefiniowanym
przez DAO, aby dziataé. Aby zilustrowac rozréznienie miedzy DAO a Al, Rysunek 5.5 przedstawia wykres
kwadrantowy, ktory klasyfikuje DAO, Al, tradycyjne organizacje, a takze roboty, ktore zostaty szeroko
wdrozone na liniach montazowych, miedzy innymi, w odniesieniu do automatyzacji i ludzi
zaangazowanych na ich krawedziach i w centrum. Ponizej w sekcji zilustrujemy przypadek uzycia, w
jaki sposéb ta konkretna cecha DAO (tj. automatyzacja w centrum, a ludzie na obrzezach) moze zostaé
wykorzystana do decentralizacji Internetu dotykowego, ktéry stanowi obiecujgcy przyktad przysztych
systemow techno-spotecznych. W tym celu pokrétce zauwazymy, ze wedtug Buterina DAO jest
organizacjg non-profit, chociaz mozna zarabiaé pienigdze w DAO, nie tylko inwestujgc w samo DAO,
ale takze uczestniczac w jego ekosystemie, np. poprzez cztonkostwo w zespole cztowiek-agent-robot
(HART).

Przypadek uzycia DAO: Decentralizacja systeméw technospotecznych

W tej sekcji badamy, w jaki sposéb technologie blockchain Ethereum, w szczegdlnosci DAO, moga by¢
wykorzystane do decentralizacji Internetu dotykowego jako obiecujgcego przyktadu przysztych
systemoéw technospotecznych, dla ktérych obecnie nie jest jeszcze jasne w wielu kwestiach, jak
doktadnie miatoby to dziatac.

Internet dotykowy: kluczowe zasady

Termin ,Internet dotykowy” zostat po raz pierwszy uzyty przez G. P. Fettweisa w 2014 r. W jego
przetomowym artykule Internet dotykowy zostat zdefiniowany jako nowy przetom umozliwiajgcy
niespotykane dotad aplikacje mobilne do sterowania dotykowego i kontroli obiektow rzeczywistych i
wirtualnych, wymagajgc opdznienia w obie strony wynoszgcego 1-10 milisekund. PdzZniej, w sierpniu
2014 r., ITU-T opublikowat raport TechnologyWatch , Internet dotykowy”, w ktérym podkreslono, ze
skalowanie badan w obszarze przewodowych i bezprzewodowych sieci dostepowych bedzie
niezbedne, wprowadzajac nowe pomysty i koncepcje w celu zwiekszenia redundancji i réznorodnosci
sieci dostepowych, aby spetni¢ rygorystyczne wymagania dotyczgce opdznien, a takze niezawodnosci
klasy operatorskiej aplikacji Internetu dotykowego. Internet dotykowy stanowi jedng z najciekawszych
aplikacji 5G o ultraniezawodnej i niskiej latencji (URLLC), ktéra prawdopodobnie odegra wazng role
rowniez w 6G. To obowigzkowe podejscie do projektowania typu end-to-end jest w petni
odzwierciedlone w kluczowych zasadach architektury referencyjnej w ramach powstajgcej grupy
roboczej ds. standardow IEEE P1918.1, ktdrej celem jest zdefiniowanie ram dla Internetu dotykowego.
Miedzy innymi, kluczowe zasady przewidujg (i) opracowanie ogdlnej architektury referencyjnej
Internetu dotykowego, (ii) obstuge tacznosci lokalnej, jak i rozlegtej za posrednictwem sieci
bezprzewodowej (np. komdrkowej, Wi-Fi) lub hybrydowe;j sieci bezprzewodowej/przewodowej oraz
(iii) wykorzystanie zasobéw obliczeniowych z wariantéw chmury na skraju sieci. Grupa robocza ds.
standardéw IEEE P1918.1 zostata zatwierdzona przez IEEE Standards Association w marcu 2016 r.
Grupa definiuje Internet dotykowy w nastepujacy sposob: ,Sie¢ lub siec sieci do zdalnego dostepu,
postrzegania, manipulowania lub kontrolowania rzeczywistych i wirtualnych obiektéw lub proceséw w
postrzeganym czasie rzeczywistym”. Niektére z kluczowych przypadkéw uzycia uwzglednionych w
normie IEEE P1918.1 obejmujg teleoperacje, komunikacje dotykowg, immersyjng wirtualng
rzeczywistosc i sterowanie pojazdami.



Sieci mobilne z ulepszonym FiWi: rozprzestrzenianie wtasnosci

Pokazalismy, ze wymagania 5G URLLC mozna spetnié, rozszerzajgc skoncentrowane na zasiegu
heterogeniczne sieci 4GLTE-A (HetNets) o skoncentrowane na pojemnosci sieci dostepowe
Swiattowodowo-bezprzewodowe (FiWi) oparte na niedrogich, skoncentrowanych na danych
pasywnych sieciach optycznych Ethernet (EPON) i technologiach WLAN odpowiednio w backhaulu i
front-endzie. Rysunek 5 ilustruje architekture takich ulepszonych FiWi sieci mobilnych w wiekszym
szczegole.
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Wspélny backhaul swiattowodowy EPON jest wspétdzielony przez wiele ONU, ktére mogg taczyc sie ze
statymi abonentami lub interfejsowa¢ z WLAN MPP lub komérkowa BS. Niektdre z powstatych ONU-
MPP/ONU-BS mogg by¢ wyposazone w serwer MEC z ulepszong Al (ktdry zostanie opisany bardziej
szczegdtowo wkrétce). Po stronie uzytkownika korcowego rozwazamy nastepujgce trzy typy
abonentéw: konwencjonalnych uzytkownikdw mobilnych (MU), a takze pary HO i TOR zaangazowane
w teleoperacje, ktére mogg by¢ lokalne lub nielokalne. Co ciekawsze, zauwaz, ze zbadaliSmy pomyst
traktowania cztowieka jako ,,cztonka” zespotu inteligentnych maszyn, zamiast nadal postrzegac go jako
konwencjonalnego ,uzytkownika”. Ponadto rozwinelismy kwestie roli, jakg agenci wspomagani
sztuczng inteligencjg (np. serwery MEC) mogg odgrywaé we wspieraniu ludzi w koordynacji zadan
miedzy ludZmi a maszynami. Aby osiggng¢ zaawansowang koordynacje cztowiek-maszyna,
opracowalismy rozproszony algorytm alokacji zadann obliczeniowych i fizycznych w celu ptynnej
orkiestracji hybrydowych wspdtdziatan HART. Dokfadniej rzecz biorgc, wszyscy cztonkowie HART
ustanowili poprzez komunikacje zbiorowg samoswiadomos¢ w celu zminimalizowania czasu realizacji
zadania w oparciu o wspdlne korzystanie z robotdow, ktére mogg by¢ wiasnoscia uzytkownika lub sieci.
Bylismy szczegdlnie zainteresowani wptywem rozproszenia wtasnosci robotdw na osoby, ktérych prace
mogg one zastgpi¢. Nasze wyniki pokazaty, ze z perspektywy wydajnosci (pod wzgledem czasu
ukonczenia zadania) nie nastepuje pogorszenie, jesli wtasno$¢ robotéw zostanie catkowicie
przeniesiona z operatorow sieci na MU, chociaz rozproszenie witasnosci wsréd uzytkownikéw
koricowych robi ogromng rdéznice w tym, kto czerpie korzysci z nowych technologii, takich jak roboty.
Dotyczy to oczywiscie réwniez technologii blockchain. Przypomnijmy powyzej, ze zdecentralizowana



wiasnosc¢ jest jednym z najwiekszych probleméw w celu uwolnienia potencjatu BloT do szerszego
wykorzystania.

Decentralizacja Internetu dotykowego: MEC wspomagany przez Al i crowdsourcing

Bioragc pod uwage, ze 6G bedzie obstugiwa¢ nowe typy ustug, np. komunikacje zorientowang na
obliczenia (CoC) , w ktdrej nowe inteligentne urzadzenia wymagajg rozproszonego obliczenia,
poszukujemy synergii miedzy wyzej wymienionym cztonkostwem HART a uzupetniajgcymi sie mocnymi
stronami DAO, Al i robotdw, aby ufatwic¢ lokalne klastry wspétaktywnosci cztowiek-maszyna poprzez
decentralizacje Internetu dotykowego. W tym celu wazne jest lepsze zrozumienie zalet i ograniczen Al.
Niedawno Uniwersytet Stanforda uruchomit swoje stuletnie badanie nad sztuczng inteligencja (Al1100).
W inauguracyjnym raporcie , Sztuczna inteligencja i zycie w 2030 r.” autorzy zdefiniowali Al jako zestaw
technologii obliczeniowych, ktdére sg inspirowane sposobami, w jakie ludzie wykorzystujg swoje uktady
nerwowe i ciata do odczuwania, uczenia sie, rozumowania i podejmowania dziatan. Wskazujg rowniez,
ze w niedalekiej przysztosci sztuczna inteligencja prawdopodobnie zastgpi zadania, a nie prace, i
podkreslajg znaczenie crowdsourcingu ludzkiej wiedzy eksperckiej w celu rozwigzywania problemow,
ktérych komputery same nie sg w stanie dobrze rozwigzaé. Wraz z rozprzestrzenianiem sie potgczonej
mocy obliczeniowej na catym $wiecie i budowaniem na niej uzytecznych platform, ttum stat sie
demonstracyjnie zywotnym i cennym zasobem .listnieje wiele sposobdw, w jakie firmy, ktore sg w
samym sercu wspotczesnego kapitalizmu, mogg skorzysta¢ z wiedzy eksperckiej nieuprawnionych i
konwencjonalnie niedoswiadczonych cztonkéw ttumu korzystajacego z technologii, takiego jak DAO.
MEC wspomagany sztuczng inteligencjag. 6G wykroczy poza mobilny Internet i bedzie musiato
obstugiwa¢ wszechobecne ustugi Al od rdzenia do urzadzen koncowych. W dalszej czesci badamy
potencjat wykorzystania mobilnego sprzetu uzytkownika koricowego poprzez czesciowa lub catkowita
decentralizacje MEC. Przypomnijmy powyzej, ze wprowadzili§my uzycie serweréw MEC
wspomaganych sztuczng inteligencjg na interfejsie optyczno-bezprzewodowym sieci mobilnych
wspomaganych przez FiWi. W naszym rozwazanym scenariuszu zaktadamy, ze interfejs cztowiek-
system (HSI) po stronie HO jest wyposazony w tak zwany modut prognozowania prébek
krawedziowych (ESF) wspomagany sztuczng inteligencja, ktdry jest odpowiedzialny za dostarczanie HO
przewidywanych prébek, jesli préobki zostang utracone lub nadmiernie opdznione. W rezultacie
pomaga to HO mieé przejrzyste postrzeganie zdalnego $rodowiska. W kontekscie BloT te serwery MEC
byty uzywane jako bramy, ktére s3 wymagane do dziatania jako agenci ustug BloT w celu uwolnienia
urzadzen loT o ograniczonych zasobach od zadan wymagajacych duzej mocy obliczeniowej poprzez
odcigzenie transakcji blockchain na bardziej wydajne zasoby obliczeniowe krawedziowe. To
ograniczenie projektowe mozna ztagodzi¢ w Internecie dotykowym, gdzie sprzet uzytkownika (np.
najnowoczesniejsze smartfony lub wspomniane roboty bedgce wtasnoscig uzytkownika) jest bardziej
zasobny obliczeniowo niz urzadzenia loT i w zwigzku z tym moze by¢ wykorzystywany do
decentralizacji. W naszych symulacjach ustawiliSmy parametry sieci front-end WLAN i sieci
Swiattowodowej EPON na ich warto$ci domysine. Rozwazamy 1 < NEdge < 4 serwery MEC z ulepszong
sztuczng inteligencjg, kazdy powigzany z oSmioma uzytkownikami korncowymi, z ktérych 1 < NPD < 8
czesciowo zdecentralizowanych uzytkownikdéw koncowych moze elastycznie kontrolowac liczbe
odcigzonych zadan, zmieniajgc prawdopodobieristwo odcigzenia obliczen. Pozostate 8 - NPD to w petni
scentralizowani uzytkownicy koncowi, ktérzy polegajg wytgcznie na obliczeniach brzegowych (tj.
prawdopodobienstwo odcigzenia obliczen wynosi 1). Nalezy zauwazy¢, ze dla NEdge = 4 wszyscy
uzytkownicy koricowi mogg odcigzy¢ swoje zadania obliczeniowe na wezet brzegowy. Odwrotnie, dla
NEdge < 4, jeden lub wiecej weztéw brzegowych jest niedostepnych do odcigzenia obliczen, a ich
powigzani uzytkownicy koncowi korzystajg z lokalnych zasobdéw obliczeniowych (tj. w petni
zdecentralizowanych). Moc obliczeniowa serweréw MEC i czesciowo zdecentralizowanych
uzytkownikéw koncowych jest ustawiona odpowiednio na 1,44 GHz i 185 MHz. Rysunek 5.7



przedstawia $redni czas ukonczenia zadania w stosunku do prawdopodobienstwa odcigzenia obliczen
czesciowo zdecentralizowanych uzytkownikéw koncowych dla réznych NEdge i NPD. Obserwujemy na
podstawie rysunku 5.7, ze dla danego NEdge zwiekszenie NPD (tj. wyzszy poziom decentralizacji) jest
skuteczne w zmniejszaniu Sredniego czasu ukonczenia zadania. W szczegdlnosci dla NEdge = 4 wysoki
poziom decentralizacji (NPD = 8) pozwala uzytkownikom korcowym doswiadczy¢ zmniejszenia
Sredniego czasu ukonczenia zadania nawet o 89,5% poprzez optymalne dostosowanie
prawdopodobierstwa odcigzenia obliczen do 0,7. Jak pokazano na Rysunku 5.7, zwiekszenie NPD
skutkuje nie tylko zmniejszeniem S$redniego czasu wykonania, ale takze zmniejszeniem narzutu
komunikacyjnego/obcigzenia w bezprzewodowym froncie naszej rozwazanej sieci FiWi, poniewaz
wieksza liczba uzytkownikdéw przenosi obcigzenie obliczeniowe z serwerédw MEC w kierunku lokalnych
jednostek centralnych (CPU).
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Nalezy zauwazy¢, ze na Rysunku 6 sredni czas ukoniczenia zadania jest rzedu sekund, wahajac sie od
2,5 do 25 sekund w zaleznosci od prawdopodobienstwa odcigzenia obliczen. Stad, biorgc pod uwage
limit transakcji Ethereum wynoszacy 20 transakcji/sekunde, notorycznie niska szybkos$¢ transakcji
technologii blockchain nie stanowi znaczgcego wyzwania dla wykonywania zadan obliczeniowych, a
zwiaszcza zadan fizycznych wykonywanych przez roboty w kontekscie Internetu dotykowego, biorgc
pod uwage, ze proces wydobywania, ktéry ma by¢ wykonywany przez lokalny procesor robota,
zostanie odcigzony na pobliskim serwerze MEC w celu zwiekszenia zaréwno czasu ukorczenia zadania,
jak i potwierdzenia transakcji. Crowdsourcing. Opracowalismy samoswiadomy algorytm alokacji zadan
fizycznych do koordynacji zadan zorientowanej na HART w oparciu o wspoétuzytkowanie robotéw
nalezacych do uzytkownikéw i sieci. Wykorzystujgc nasze serwery MEC ulepszone przez Al jako
autonomicznych agentdow, pokazaliSmy, ze opdznione probki sprzezenia zwrotnego sity pochodzace z
TOR mogg by¢ generowane lokalnie i dostarczane do HO w bliskiej odlegtosci. Doktadniej rzecz biorac,
opracowalismy oparty na sztucznej sieci neuronowej (ANN) schemat prognozowania opdznionych (lub
utraconych) préobek sprzezenia zwrotnego sity. Dostarczajgc probki prognozy do HO zamiast czekac na
opdznione, pokazalismy, ze serwery MEC ulepszone przez Al umozliwiajg HO postrzeganie zdalnego



Srodowiska zadan fizycznych w czasie rzeczywistym z doktadnoscig 1 ms, a tym samym osiggniecie
Scislejszej wspodlnoty i ulepszonej kontroli bezpieczeistwa. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wydajnosé
systemu teleoperacji opartego na prognozowaniu probek w duzym stopniu zalezy od doktadnosci
algorytmu prognozowania. W dalszej czesci badamy, w jaki sposéb crowdsourcing pomaga skrécic czas
realizacji zadan fizycznych w przypadku niepewnego prognozowania probek sprzezenia zwrotnego sity
z TOR. W celu realizacji DAO w zdecentralizowanym Internecie dotykowym, Ethereum moze by¢
uzywane do ustanawiania sesji HO-TOR w celu zdalnego wykonywania zadan fizycznych, dzieki czemu
inteligentne kontrakty pomagajg ustanawiaé/utrzymywac zaufane cztonkostwo HART i umozliwiaja
kazdemu cztonkowi HART posiadanie globalnej wiedzy o wszystkich uczestniczagcych HO, TOR i
serwerach MEC, ktére dziatajg jako autonomiczni agenci. Zaktadamy, ze HO zdalnie wykonuje dane
zadanie fizyczne, dopdki X% ostatnio odebranych prébek sprzezenia zwrotnego haptycznego nie
zostanie btednie prognozowanych. W tym momencie HO natychmiast zatrzymuje teleoperacje i
informuje agenta. Agent przypisuje przerwane zadanie pobliskiemu cztowiekowi (np. dostepnemu HO)
w poblizu TOR, ktdry nastepnie przechodzi do punktu zadania i finalizuje zadanie fizyczne.
Prawdopodobieistwo btednej prognozy dla danej implementacji ESF mozna okresli¢ ilosciowo,
obliczajgc dtugoterminowg $rednig stosunku liczby prébek, ktore podlegajg btednej prognozie, do
liczby prébek, ktore sg prawidtowo przewidywane. Rysunek 67 przedstawia $redni czas ukonczenia
zadania w poréwnaniu z prawdopodobienstwem btednej prognozy prébki dla réznych czaséw przejscia
Tprzejscia pobliskiego cztowieka i réznych stosunkéw zdolnosci operacyjnych cztowieka i robota
fhuman frobot , gdzie fhuman i frobot oznaczaja liczbe operacji na sekunde, ktére cztowiek i robot sg
w stanie wykonac. Mozemy poczynié kilka obserwacji na podstawie rysunku 8.
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Oczywiste jest, ze korzystne jest wybranie ludzi z krotszym czasem przejscia, ktdrzy znajdujg sie blizej
przerwanego TOR. Obserwujemy réwniez, ze stosunek fhuman frobot ma znaczacy wptyw na sredni
czas ukonczenia zadania. Oczywiste jest, ze dla stosunku mniejszego niz 1 (tj. 1/3) pomoc cztowieka
jest mniej przydatna, poniewaz zajmuje mu/jej wiecej czasu ukonczenie zadania fizycznego.
Odwrotnie, dla stosunku rownego 1 (tj. 3/3), a zwtaszcza wiekszego niz 1 (tj. 5/3), crowdsourcing sie
optaca, wykorzystujgc lepsze zdolnosci operacyjne cztowieka. To, czy ludzie czy roboty sg lepiej



przygotowani do wykonywania zadania fizycznego, z pewnoscig zalezy od jego natury. Jednak w
przypadku danego zadania fizycznego interesujgcym podejsciem do skorzystania z pomocy nawet
nieuprawnionych i niedoswiadczonych cztonkéw ttumu DAO moze by¢ zwiekszenie zdolnosci ludzi
poprzez szturchanie, jak wyjasniono ponizej.

Od sztucznej inteligencji do wzmocnienia ludzkiej inteligencji (1A)
Pomoc poznawcza

Szeroko badanym podejsciem do zwiekszenia przydatnosci crowdsourcingu jest przetwarzanie
brzegowe, ktére moze by¢ uzywane do prowadzenia ludzi krok po kroku przez proces wykonywania
zadan fizycznych poprzez zapewnienie im pomocy poznawczej. Technicznie rzecz biorgc, mozna to
tatwo zrealizowaé, wyposazajgc ludzi w zestaw stuchawkowy AR (np. HoloLens z tgcznoscig Wi-Fi),
ktéry odbiera informacje o zleceniach roboczych w czasie rzeczywistym z najblizszego serwera MEC z
ulepszong sztuczng inteligencja. W [14] rozwineliSmy temat znaczenia przeniesienia nacisku
badawczego z SI na wzmocnienie ludzkiej inteligencji (IA) poprzez wykorzystanie technologii
informacyjnej w celu usprawnienia ludzkich decyzji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze IA staje sie trudne w
dynamicznych srodowiskach zadan o zwiekszonej niepewnosci i rzeczywistych sytuacjach o duzej
ztozonosci.

Hybrydowa inteligencja rozszerzona

Wiele probleméw, z ktérymi borykajg sie ludzie, ma tendencje do duzej niepewnosci, ztozonosci i jest
otwartych. Aby rozwigzac¢ takie problemy, nalezy wprowadzi¢ interakcje i uczestnictwo cztowieka, co
daje poczatek koncepcji hybrydowo-rozszerzonej inteligencji dla zaawansowanej wspotpracy
cztowieka z maszyng . Hybrydowo-rozszerzona inteligencja jest definiowana jako inteligentny model,
ktéry wymaga interakcji cztowieka i umozliwia rozwigzywanie problemoéw i wymagan, ktérych nie
mozna tatwo wytrenowac lub sklasyfikowaé za pomocg uczenia maszynowego. Ogdlnie rzecz biorac,
uczenie maszynowe jest gorsze od ludzkiego mdzgu w rozumieniu niestrukturyzowanych $rodowisk
Swiata rzeczywistego i przetwarzaniu niekompletnych informacji oraz ztozonych zadan korelacji
czasoprzestrzennej. W zwigzku z tym maszyny nie mogg samodzielnie wykonywac wszystkich zadan w
spoteczenstwie ludzkim. Zamiast tego sztuczna inteligencja i ludzka inteligencja sg lepiej postrzegane
jako wysoce uzupetniajgce sie. Internet zapewnia ogromng przestrzen innowacji dla hybrydowo-
rozszerzonej inteligencji. W szczegdlnosci robotyka w chmurze i AR nalezg do najszybciej rozwijajgcych
sie komercyjnych zastosowan w celu zwiekszenia inteligencji jednostki w systemach wspétpracy wielu
robotéw. Jednym z gtéwnych tematéw badawczych hybrydowej inteligencji rozszerzonej jest rozwdj
metod, ktdre pozwalajg maszynom uczyc sie nie tylko z ogromnych prébek szkoleniowych, ale takze z
ludzkiej wiedzy, aby wykonywac¢ wysoce inteligentne zadania za posrednictwem wspotdzielonej
inteligencji miedzy réznymi robotami i ludZmi

Zdecentralizowana samoorganizujaca sie spétdzielnia

Bardzo interesujgcym przyktadem katalizujgcym ludzka i maszynowsa inteligencje w kierunku nowej
formy samoorganizujgcej sie sztucznej inteligencji ogdlnej (AGI) w Internecie jest tak zwana
SingularityNET , zdecentralizowana sztuczna inteligencja dla powstajgcego Globalnego Mdzgu . Mozna
myslec o SingularityNet jako o zdecentralizowanej samoorganizujacej sie spoétdzielni (DSOC), koncepcji
podobnej do DAO. DSOC jest zasadniczo rozproszong architekturg obliczeniowa do tworzenia nowych
rodzajéw inteligentnych kontraktow. Podmioty wykonujace te inteligentne kontrakty sg okreslane jako
agenci, ktérzy mogg dziata¢c w chmurze, na telefonach, robotach lub innych urzadzeniach
wbudowanych. Ustugi sg oferowane kazdemu klientowi za posrednictwem interfejsow API
obstugiwanych przez inteligentne kontrakty i mogg wymagac¢ kombinacji dziatan wielu agentow



wykorzystujgcych ich zbiorowsa inteligencje. Ogdlnie rzecz biorgc, moze by¢ wielu agentéw, ktorzy
moga spetni¢ dane zgdanie zadania na rdézne sposoby i w réznym stopniu. Kazde zgdanie zadania do
sieci wymaga unikalnej kombinacji agentéw, tworzac w ten sposdb tzw. sie¢ ofert wzajemnej
zaleznosci, w ktdrej agenci sktadajg sobie nawzajem oferty wymiany ustug za posrednictwem par
oferta-zadanie. Zawsze, gdy kto$ chce, aby agent wykonat ustugi, podpisywany jest inteligentny
kontrakt na to konkretne zadanie. W tym celu DSOC ma na celu wykorzystanie wktadéw od jak
najszerszej gamy agentow za pomocy lepszych mechanizméw odkrywania w celu znalezienia
przydatnych agentdw i zachecenia ich do stania sie wspdtpracownikami.

Inteligencja zbiorowa: podpowiedzi za pomoca inteligentnego kontraktu

Rozwijajgc DSOC i JC wprowadzone na poczatku tej sekcji, opracowujemy kontrakt podpowiedzi w celu
zwiekszenia ludzkich mozliwosci niewykwalifikowanych cztonkéw ttumu DAO. Wedtug Richarda H.
Thalera, laureata Nagrody Nobla w dziedzinie ekonomii w 2017 r., podpowiedzi sg definiowane jako
kazdy aspekt architektury wyboru, ktéry zmienia zachowanie ludzi w przewidywalny sposdb, nie
zabraniajac zadnych opcji ani nie zmieniajgc znaczaco ich bodzcéw ekonomicznych. Odpowiednio
wdrozone podpowiedzi mogg kierowaé ludzmi, w przeciwienistwie do kierowania obiektami —
rzeczywistymi lub wirtualnymi — jak ma to miejsce w konwencjonalnym Internecie dotykowym, aby
dokonywali lepszych wybordéw i pozytywnie wptywali na zachowanie ttumoéw wszelkiego rodzaju. Nasz
kontrakt podpowiedzi ma na celu wykonywanie przerwanych zadan fizycznych poprzez nauke od
wykwalifikowanego cztonka DAO w celu zminimalizowania straty uczenia sie, ktéra oznacza réznice
miedzy osiggalnym a optymalnym czasem wykonania zadania. Biorgc pod uwage nagrode witaczong
przez kontrakt nudge i powigzang z kazdg przekazang umiejetnoscig, zdalny wykwalifikowany cztonek
DAO przesyta adres skrotu instrukcji uczenia sie niewykwalifikowanemu cztowiekowi/robotowi. Adres
skrétu jest przechowywany w blockchain, dzieki czemu odpowiadajgce mu dane instrukcji uczenia sie
moga by¢ przechowywane na zdalnym zdecentralizowanym serwerze pamieci masowej, np. Inter-
Planetary File System (IPFS). Niewykwalifikowany cztowiek/robot moze pobraé instrukcje uczenia sie,
uzywajac odpowiadajgcego mu adresu skrétu. Mozliwos¢ nauczenia sie danego podzadania2 jest
charakteryzowana przez prawdopodobieristwo nauczenia sie podzadania. Proces uczenia sie jest
ukonczony, jesli kazde podzadanie zostanie pomysinie nauczone od wykwalifikowanego cztonka DAO,
ktéry z kolei jest nagradzany za posrednictwem inteligentnego kontraktu. (szczegéty w Algorytmie 1).

Algorithm 1: Nudge Contract

Given: Set U 1 = {h1, h2, ..., hn} of n DAO members, capability vector
C=|[c1,c2, .., cn], distance vector D = [d1, d2, ..., dn], interrupted task
T, required number D of actions to execute the interrupted task,
interrupted robot r0, capability requirement cO of the interrupted task
2 Decompose the given interrupted task T into Nsub subtasks
3fori=1tondo

4 if ci 2 c0 then

5S < hi

6 end

7 end



h* & argmindi8 {S}

9 Create a secure blockchain transaction between h* and interrupted
robot r0

10 Send the learning instructions from h* to r0 through the established
transaction

11 Use the multiarm bandit selection strategy in [32] to help the robot
learn the given set of subtasks

12 if all Nsub subtasks are learned successfully then

13 learning process is successfully accomplished

14 r0 can execute the interrupted task T with the capability of h*

15 else

16 Learning process is failed

17 DAO member h* traverses to the interruption point to execute the
task T

18 end

19 Reward the skilled DAO member h# via blockchain smart contract

Rysunek 9 przedstawia wydajnos¢ naszego kontraktu nudge dla 50 cztonkdw ttumu DAO, ktérych
stosunek fhuman frobot jest losowo wybrany z {1/3,3/3,5/3}.
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Obserwujemy, ze dla danego prawdopodobieristwa uczenia sie podzadania zmniejszenie liczby Nsub
podzadan pomaga zmniejszy¢ utrate uczenia sie, wskazujgc w ten sposdb na znaczenie wtasciwej
metody dekompozycji zadania. Doktadniej rzecz biorgc, nadmierna dekompozycja danego zadania



spowoduje pogorszenie wydajnosci, chyba ze zostanie przyjety odpowiedni mechanizm uczenia sie w
celu zwiekszenia prawdopodobieristwa uczenia sie podzadania.



