
6G po erze smartfonów: XR i hybrydowa inteligencja rozszerzona 

XR w erze 6G po erze smartfonów 

Podczas Światowego Forum Ekonomicznego w 2015 r. Eric Schmidt wypowiedział słynne stwierdzenie, 

że „Internet zniknie”, ponieważ będzie tak wiele rzeczy, które będziemy nosić i z którymi będziemy 

wchodzić w interakcje, że nawet nie poczujemy Internetu, chociaż będzie on cały czas częścią naszej 

obecności. Chociaż to pierwsze może wydawać się nieco zaskakujące, w rzeczywistości jest to to, co 

robią głębokie technologie w ogólności. W „Komputerze dla XXI wieku” Mark Weiser argumentował, 

że najgłębsze technologie to te, które znikają. Wplatają się w tkankę codziennego życia, aż stają się od 

niego nieodróżnialne Interesującym niedawnym podejściem do zniknięcia Internetu jest tak zwana 

wizja nagiego świata, której celem jest utorowanie drogi do Internetu niczego poprzez oferowanie 

wszelkiego rodzaju usług przeznaczonych dla ludzi bez posiadania lub noszenia jakiegokolwiek rodzaju 

urządzeń komputerowych lub pamięci masowej. Termin „Internet niczego” został wymyślony przez 

założyciela Demos Helsinki, Roope Mokka, w 2015 roku. Termin ten dobrze współgra z wcześniej 

wspomnianym stwierdzeniem Erica Schmidta. Nagi świat przewiduje, że usługi internetowe pojawią 

się w otaczającym środowisku, gdy będą potrzebne, i znikną, gdy nie będą potrzebne. Przejście od 

obecnego Internetu opartego na gadżetach do Internetu niczego jest podzielone na trzy fazy, 

zaczynając od rzeczy znośnych (np. smartfon), przechodząc w stronę rzeczy noszonych (np. 

inteligentnej kurtki Google i Levi's lub zapowiedzianego przez Amazona dzwonka z pętlą echa, 

okularów i słuchawek dousznych), a następnie przechodząc do ostatniej fazy tak zwanych nearables. 

Nearables oznaczają pobliskie otoczenie lub środowiska z wbudowanymi technologiami 

obliczeniowymi/pamięciowymi i mechanizmami świadczenia usług, które są wystarczająco 

inteligentne, aby uczyć się i reagować zgodnie z kontekstem i historią użytkownika w celu świadczenia 

usług przeznaczonych dla użytkownika. Ich pomyślne wdrożenie jest wyzwaniem nie tylko z 

technologicznego punktu widzenia, ale także z perspektywy biznesowej i społecznej ze względu na 

wymaganą akceptowalność i zaufanie użytkownika. Niektóre z najciekawszych zastosowań 5G – w 

szczególności rzeczywistość wirtualna (VR) i tak zwany Internet dotykowy oparty na komunikacji 

dotykowej – wydają się ewoluować w tym samym kierunku. Aby to zobaczyć, należy zauważyć, że 

systemy VR przejdą trzy etapy ewolucji, podobne do wspomnianego Internetu niczego. Pierwszy etap 

ewolucji obejmuje obecne systemy VR, które wymagają przewodowego połączenia z komputerem lub 

urządzeniem przenośnym, ponieważ obecne systemy bezprzewodowe nie są w stanie poradzić sobie z 

ogromnymi wymaganiami dotyczącymi przepustowości i opóźnień VR. Komputer lub urządzenie 

przenośne jest z kolei połączone z centralną chmurą i Internetem za pośrednictwem łączy typu 

backhaul. Na drugim etapie ewolucji urządzenia VR są bezprzewodowo połączone z serwerem 

mgłowym/brzegowym znajdującym się na stacji bazowej (BS) w celu lokalnego obliczania i 

buforowania. Trzeci i ostatni etap ewolucji przewiduje idealne (w pełni połączone) systemy VR, w 

których ludzkie postrzeganie nie rozróżnia świata rzeczywistego od wirtualnego. Ponadto, zgodnie z 

[3], rosnąca liczba dronów, robotów i pojazdów autonomicznych zabierze kamery w miejsca, których 

ludzie nigdy nie wyobrażaliby sobie osiągnąć. Podobnie, Internet dotykowy, określony w grupie 

roboczej standardów IEEE P1918.1, umożliwia sterowanie dotykowe i kontrolę nie tylko wirtualnych, 

ale także rzeczywistych obiektów (np. zdalnie sterowanych robotów), a także procesów. Tak więc 

Internet dotykowy można postrzegać jako rozszerzenie immersyjnej VR ze środowiska wirtualnego do 

fizycznego. Powyższa dyskusja pokazuje, że przyszłe w pełni połączone systemy VR i Internet dotykowy 

wydają się ewoluować w kierunku wspólnych celów projektowych. Co najważniejsze, granica między 

światem wirtualnym (tj. online) a fizycznym (tj. offline) ma stawać się coraz bardziej niezauważalna, 

podczas gdy zarówno cyfrowe, jak i fizyczne możliwości ludzi mają zostać rozszerzone za pomocą 

wariantów przetwarzania brzegowego, najlepiej z wbudowanymi możliwościami sztucznej inteligencji. 

Zgodnie z pierwszym raportem „Sztuczna inteligencja i życie w 2030 r.” niedawno uruchomionego 



przez Uniwersytet Stanforda stuletniego badania nad sztuczną inteligencją (AI100), w ciągu 

najbliższych 10–15 lat spodziewany jest wzrost zainteresowania rozwojem systemów świadomych 

obecności człowieka. Tu rozwijamy temat tego, w jaki sposób Internet niczego z jego podstawowymi 

usługami przeznaczonymi dla człowieka może służyć jako użyteczny kamień milowy w realizacji 

dalekosiężnej wizji przyszłych sieci 6G, zapowiadając erę 6G po smartfonach. Po krótkim 

przedstawieniu Internetu niczego w perspektywie 6G, wyjaśniamy kontinuum rzeczywistość-

wirtualność i wykorzystujemy Multiverse do projektowania zaawansowanych doświadczeń 

rozszerzonej rzeczywistości (XR), od konwencjonalnej VR po bardziej wyrafinowane środowiska 

międzyrzeczywistościowe znane jako trzecie przestrzenie. Następnie rozwijamy niedawno powstającą 

koncepcję technologii niewidzialnego-widzialnego (I2V), której używamy razem z innymi kluczowymi 

technologiami sieciowymi, aby połączyć światy online i offline bliżej siebie w Internecie niczego i 

sprawić, aby „widział niewidzialne” poprzez świadomość nielokalnych zdarzeń w przestrzeni i czasie. 

Internet rzeczy: Internet bez gadżetów 

Letaief i inni przedstawili plan działania dla 6G, który przewiduje, że w przeciwieństwie do poprzednich 

generacji, 6G będzie transformacyjne i zrewolucjonizuje ewolucję bezprzewodową od „połączonych 

rzeczy” do „połączonej inteligencji”. 6G odegra znaczącą rolę w realizacji proroctwa Nikoli Tesli, że „gdy 

bezprzewodowość zostanie doskonale zastosowana, cała Ziemia zostanie przekształcona w ogromny 

mózg”. W tym celu Strinati i inni twierdzą, że 6G zapewni infrastrukturę technologii informacyjnych i 

komunikacyjnych (ICT), która umożliwi użytkownikom końcowym postrzeganie siebie jako otoczonych 

przez ogromny sztuczny mózg oferujący usługi praktycznie o zerowym opóźnieniu, nieograniczoną 

pamięć masową i ogromne możliwości poznawcze. W 6G istnieje również silne przekonanie, że natura 

terminali mobilnych ulegnie zmianie, w związku z czym przewiduje się, że inteligentne samochody i 

inteligentne roboty mobilne będą odgrywać ważniejszą rolę. Oczekuje się, że 6G umożliwi włączenie 

dodatkowych ludzkich informacji sensorycznych. Międzynarodowa Unia Telekomunikacyjna-Grupa 

Skupiająca Sektor Telekomunikacyjny Technologie dla Sieci (ITU-T FG NET)-2030 została powołana w 

lipcu 2018 r. w celu zbadania i rozwinięcia możliwości sieci na rok 2030 i kolejne lata. Między innymi, 

FG NET-2030 przewiduje, że doświadczenia użytkowników przejdą od dobrze zbadanej komunikacji 

audiowizualnej do dostarczania wszystkich pięciu zmysłów człowieka, a także innych zmysłów zgodnie 

z Inicjatywą Cyfrowych Zmysłów IEEE. David i Berndt opowiadają się za tym, aby 6G od samego 

początku przyjęło nowy sposób myślenia, włączając świadomość społeczną i zrozumienie społecznego 

wpływu zaawansowanych technologii. Twierdzą, że pogłębiona personalizacja usług 6G, która mogłaby 

przewidywać przyszłe zdarzenia dla użytkownika i udzielać dobrych porad, z pewnością byłaby 

doceniona. Trwające wdrażanie systemów komórkowych 5G ujawnia ich nieodłączne ograniczenia w 

porównaniu z pierwotnym założeniem 5G jako czynnika umożliwiającego Internet wszystkiego (IoE). 

Twierdzą, że 6G powinno nie tylko eksplorować więcej widma w pasmach wysokiej częstotliwości, ale 

co ważniejsze, zbiegać się z napędzającymi trendami technologicznymi, zapoczątkowując tym samym 

erę 6G po smartfonach. Ich śmiały, przyszłościowy program badawczy ma służyć jako podstawa do 

stymulowania bardziej nieszablonowych badań, które będą napędzać rewolucję 6G. Konkretnie 

twierdzą, że za 6G będą stały następujące cztery napędzające aplikacje: (i) wieloczuciowe aplikacje XR, 

(ii) robotyka połączona i systemy autonomiczne, (iii) bezprzewodowa interakcja mózg-komputer 

(podklasa interakcji człowiek-maszyna (HMI)) oraz (iv) technologie blockchain i rozproszonego rejestru 

(DLT). Wśród innych trendów napędzających 6G i technologii wspomagających podkreślają znaczenie 

komunikacji haptycznej i empatycznej, sztucznej inteligencji (AI) na krawędzi, pojawienie się 

inteligentnych powierzchni/środowisk i nowych klas usług zorientowanych na człowieka, a także 

koniec ery smartfonów, biorąc pod uwagę, że inteligentne urządzenia noszone coraz częściej zastępują 

funkcjonalności smartfonów. Oczekują również, że badania nad sferą kwantową będą przecinać się z 

6G pod koniec jego standaryzacji. Internet rzeczy nie z jego podstawowymi usługami przeznaczonymi 



dla ludzi i nielokalnym rozszerzeniem ludzkich doświadczeń „szóstego zmysłu” zarówno w przestrzeni, 

jak i w czasie może służyć jako przydatny kamień milowy w realizacji dalekosiężnej wizji 6G. 

Rozszerzona rzeczywistość (XR): uwolnienie jej pełnego potencjału 

W tej sekcji szczegółowo omawiamy niedawno pojawiający się termin XR i sposób, w jaki jego pełny 

potencjał może zostać uwolniony za pośrednictwem Multiverse. Według Qualcomma, XR będzie 

platformą komputerową nowej generacji, która połączy różne formy rzeczywistości, aby zrealizować 

całe kontinuum rzeczywistość-wirtualność z Rysunku  dla rozszerzenia. 

 

Rozszerzona rzeczywistość (XR): uwolnienie jej pełnego potencjału 

W tej sekcji szerzej omawiamy niedawno pojawiający się termin XR i sposób, w jaki jego pełny potencjał 

może zostać uwolniony za pośrednictwem Multiverse. Według Qualcomm, XR będzie mobilną 

platformą komputerową nowej generacji, która łączy różne formy rzeczywistości, aby zrealizować całe 

kontinuum rzeczywistość-wirtualność z Rysunku  w celu rozszerzenia ludzkich doświadczeń, w tym 

obsługi HMI. W rzeczywistości, zgodnie z niedawnym badaniem Application Binary Interface (ABI) 

Research i Qualcomm, niektóre z najbardziej ekscytujących przypadków użycia XR obejmują urządzenia 

sterowane zdalnie i Internet dotykowy. Kontinuum rzeczywistość-wirtualność rozciąga się od czystej 

rzeczywistości (offline) do czystej wirtualności (online), jak to zostało stworzone przez VR. Zarówno 

rzeczywistość, jak i wirtualność mogą być rozszerzone, co prowadzi do rozszerzonej rzeczywistości (AR) 

po jednej stronie kontinuum i rozszerzonej wirtualności (AV) po drugiej. AR umożliwia podgląd na żywo 

fizycznego, rzeczywistego środowiska, którego elementy są uzupełniane o generowane komputerowo 

informacje percepcyjne, najlepiej w wielu modalnościach sensorycznych. W ten sposób AR zmienia 

postrzeganie rzeczywistego środowiska, w przeciwieństwie do VR, które zastępuje rzeczywiste 

środowisko symulowanym. Odwrotnie, AV występuje w środowisku wirtualnym, w którym rzeczywisty 

obiekt jest wstawiany do generowanego komputerowo środowiska. Dobrym przykładem AR jest ARKit 

firmy Shopify, który pozwala smartfonom umieszczać trójwymiarowe modele fizycznych przedmiotów 

i sprawdzać, jak wyglądałyby w rzeczywistości. W tym celu AR nakłada wirtualne 

obiekty/obrazy/informacje na rzeczywiste środowisko. Ilustrującym przykładem AV jest inżynier ds. 

konserwacji samolotów, który jest w stanie zwizualizować model w czasie rzeczywistym, nazywany 

cyfrowym bliźniakiem, silnika, który może znajdować się tysiące kilometrów dalej. Termin 

rzeczywistość mieszana (MR) obejmuje AR, AV i ich mieszane konfiguracje, łącząc reprezentacje 

elementów wirtualnych i rzeczywistych w interfejsie pojedynczego użytkownika. MR pomaga 

zniwelować lukę między środowiskami rzeczywistymi i wirtualnymi, dzięki czemu różnica między AR i 

AV sprowadza się do miejsca, w którym zachodzi interakcja użytkownika. Jeśli interakcja ma miejsce w 

świecie rzeczywistym, jest ona uważana za AR. Natomiast jeśli interakcja ma miejsce w przestrzeni 

wirtualnej, jest ona uważana za AV. Flagowym urządzeniem MR jest HoloLens firmy Microsoft. XR to 

termin nadrzędny, który obejmuje całe kontinuum rzeczywistość–wirtualność i jego różne typy fizyczne 

i/lub VR, w tym AR, MR i AV. Obszary, w których większość branż stosuje XR, to systemy zdalnego 

prowadzenia do wykonywania złożonych zadań, takich jak konserwacja i montaż. 



Technologie niewidzialnego-widzialnego (I2V) 

Przypomnijmy, że przyszłe w pełni połączone systemy VR będą wykorzystywać rosnącą liczbę dronów, 

robotów i pojazdów autonomicznych. Bardzo interesującym przykładem przyszłych technologii 

samochodów połączonych, które łączą świat rzeczywisty i wirtualny, aby pomóc kierowcom „zobaczyć 

to, co niewidzialne”, jest niedawno zaprezentowana przez Nissana koncepcja technologii 

niewidzialnego-widzialnego (I2V). I2V tworzy trójwymiarowe, immersyjne wrażenia z samochodu 

połączonego, które są dostosowane do zainteresowań kierowcy, zmieniając sposób prowadzenia 

samochodów i integrowania ich ze społeczeństwem. Dokładniej rzecz biorąc, łącząc informacje z 

czujników na zewnątrz i wewnątrz pojazdu z danymi z chmury, I2V umożliwia kierowcy i pasażerom nie 

tylko śledzenie bezpośredniego otoczenia pojazdu, ale także przewidywanie tego, co jest przed nimi, 

np. co znajduje się za budynkiem lub za rogiem. Chociaż początkowy demonstrator koncepcyjny I2V 

wykorzystywał zestawy słuchawkowe AR (czyli urządzenia noszone), Nissan przewiduje, że przednia 

szyba przyszłych autonomicznych samochodów stanie się portalem do wirtualnego świata, ostatecznie 

ewoluując od urządzeń noszonych do urządzeń dostępnych w pobliżu, jak omówiono powyżej w 

kontekście Internetu rzeczy. I2V jest zasilany przez technologię omnisensing Nissana, platformę 

pierwotnie opracowaną przez firmę gier wideo Unity Technologies, która działa jako centrum 

zbierające dane w czasie rzeczywistym z otoczenia ruchu drogowego oraz z otoczenia i wnętrza 

pojazdu, aby przewidzieć, kiedy osoby w pojeździe mogą potrzebować pomocy. Technologia ta mapuje 

360-stopniową wirtualną przestrzeń i udziela wskazówek w interaktywny, ludzki sposób, na przykład 

za pośrednictwem awatarów pojawiających się wewnątrz samochodu. Może również łączyć pasażerów 

z osobami w wirtualnym świecie Metaverse, który jest współdzielony z innymi użytkownikami. Dzięki 

temu ludzie mogą pojawiać się wewnątrz samochodu jako awatary AR, aby zapewnić pomoc lub 

towarzystwo. Na przykład, odwiedzając nowe miejsce, I2V może wyszukać w Metaverse 

kompetentnego lokalnego przewodnika. Informacje dostarczone przez przewodnika mogą być 

przechowywane w chmurze, tak aby inni odwiedzający ten sam obszar mogli uzyskać do nich dostęp 

lub mogą być wykorzystywane przez pokładowy system AI w celu bardziej wydajnego przejazdu przez 

lokalne obszary. Alternatywnie, kierowca może zarezerwować profesjonalnego kierowcę z Metaverse, 

który pojawia się jako wirtualny samochód pościgowy w polu widzenia kierowcy, aby pokazać najlepszą 

drogę i poprawić umiejętności jazdy, tak jak w grze wideo. Oczywiste jest, że I2V otwiera 

nieograniczone możliwości, wykorzystując wirtualny świat. W rzeczywistości grupa robocza ds. 

standardów IEEE P1918.1, wspomniana krótko powyżej, podkreśla kilka kluczowych przypadków użycia 

Internetu dotykowego, w tym nie tylko automatyczne sterowanie połączonym/autonomicznym 

prowadzeniem za pośrednictwem wirtualnych awatarów, ale także zdalne sterowanie fizycznymi 

robotami. Ogromnie rozwijające się inteligentne urządzenia do noszenia, takie jak egzoszkielety i 

urządzenia VR/AR, skutecznie tworzą rzeczywiste awatary, tj. dotykowe roboty połączone z ludzkimi 

operatorami (HO) za pośrednictwem inteligentnych urządzeń do noszenia, jako centralne fizyczne 

ucieleśnienie Internetu dotykowego. Dokładniej rzecz biorąc, Haddadin i inni twierdzą, że Internet 

dotykowy tworzy nowy paradygmat immersyjnego współistnienia ludzi i robotów w celu osiągnięcia 

ścisłej fizycznej interakcji człowiek–robot (pHRI) i splątania człowieka i maszyny w przyszłych lokalnie 

połączonych kolektywach człowiek–awatar/robot. W związku z tym przewiduje się, że wspomagające 

egzoszkielety staną się ważnym elementem Internetu dotykowego, ponieważ rozszerzają możliwości 

użytkownika i uzupełniają lub zastępują jakąś formę utraty funkcji, np. podnoszenie ciężkich 

przedmiotów lub systemy rehabilitacyjne dla osób z urazem rdzenia kręgowego. Ponadto wiele badań 

wykazało, że fizyczna obecność robotów korzystnie wpływa na różnorodne elementy interakcji 

społecznych, takie jak perswazja, sympatia i wiarygodność. Tak więc wykorzystanie tych korzystnych 

cech robotów społecznych stanowi obiecujące rozwiązanie w zakresie akceptowalności użytkowników 

i zaufania do wyżej wymienionych obiektów. W dalszej części rozwijamy koncepcję technologii I2V i 



badamy, w jaki sposób powstające wieloczuciowe technologie XR w połączeniu z wielodostępowym 

przetwarzaniem brzegowym (MEC) wspomaganym przez sztuczną inteligencję, inteligentnymi 

robotami mobilnymi i technologiami blockchain mogą zostać połączone, aby zapoczątkować Internet 

niczego jako ważny krok w kierunku realizacji wizji 6G. 

Percepcja pozazmysłowa (ESP) 

Za punkt wyjścia niech posłuży pionierska praca Josepha A. Paradiso nad percepcją pozazmysłową 

(ESP) w kontekście Internetu rzeczy (IoT) w MIT Media Lab. W świecie napędzanym czujnikami, 

połączone sieciowo czujniki osadzone w czymkolwiek działają jako rozszerzenia ludzkiego układu 

nerwowego i umożliwiają nam wejście w długo przewidywaną erę wszechobecnego przetwarzania, jak 

przewidział Mark Weiser ponad ćwierć wieku temu. Dublon i Paradiso wykazali, że połączone sieciowo 

czujniki i komputery umożliwiają wirtualne podróżowanie do odległych środowisk i „bycie” tam w 

czasie rzeczywistym. Co ciekawe, autorzy doszli do wniosku, że przyszłe technologie wpasują się w 

nasze otoczenie, co pomoże nam oderwać się od ekranów smartfonów i wrócić do naszego środowiska, 

dzięki czemu będziemy bardziej (a nie mniej) obecni w otaczającym nas świecie. Oczywiste jest, że ta 

skoncentrowana na człowieku perspektywa przyszłych technologii może się zmaterializować w erze 6G 

po smartfonach. Przypomnijmy , że XR będzie mobilną platformą obliczeniową nowej generacji, 

rozszerzającą ludzkie doświadczenia, w tym obsługę HMI. W rozdziale 1 krótko przedstawiliśmy naszą 

proponowaną architekturę Internetu rzeczy, której obecnie używamy do zademonstrowania dwóch 

ilustrujących przykładów ESP. Jak pokazano na rysunku  podstawowa fizyczna infrastruktura sieciowa 

architektury składa się z światłowodowego łącza backhaul współdzielonego przez punkty portalowe 

sieci bezprzewodowej (WLAN) (MPP) i komórkowe BS, które są kolokowane z optycznymi jednostkami 

sieciowymi (ONU), które z kolei są podłączone do centralnego terminala linii optycznej (OLT) 

światłowodowego łącza backhaul. Oprócz konwencjonalnej komunikacji audiowizualnej i danych, 

użytkownicy mogą angażować się w nielokalną teleoperację między HO a robotem teleoperatora 

(TOR), które są obiema fizycznymi, tj. offline, bytami, jak pokazano na rysunku. Warto wspomnieć, że 

AI-enhancedMEC może być wykorzystywane do oddzielania sprzężenia zwrotnego dotykowego między 

parami TOR i HO od wpływu rozległych opóźnień propagacji poprzez prognozowanie opóźnionych lub 

utraconych próbek sprzężenia zwrotnego dotykowego. Umożliwia to ludziom postrzeganie zdalnych 

środowisk zadań w czasie rzeczywistym z dokładnością 1 ms. Należy zauważyć, że interesującym 

zjawiskiem zmieniającym zachowanie w wirtualnym środowisku online jest tzw. „efekt Proteusza”, w 

którym zachowanie jednostek jest kształtowane przez cechy i cechy ich wirtualnych awatarów, 

zwłaszcza poprzez interakcję podczas zdarzeń między awatarami. W tym celu wykorzystamy AI-

enhanced MEC do realizacji obliczeń perswazyjnych, jak opisano bardziej szczegółowo wkrótce. 

Naśladowanie sfery kwantowej: nielokalna świadomość przestrzeni i czasu 

Jako przykład ilustrujący zaawansowane doświadczenia XR badamy dostarczanie pozazmysłowych 

ludzkich percepcji, tj. zmysłów innych niż pięć ludzkich zmysłów, zgodnie z wizją IEEE Digital Senses 

Initiative i ITU-T FG-NET-2030 . Interesujące jest to, że termin „ESP” odnosi się w rzeczywistości do 

powszechnie znanego zjawiska, które pozwala ludziom mieć nielokalne doświadczenia w przestrzeni i 

czasie. Według Wikipedii, ESP jest również nazywane szóstym zmysłem, który obejmuje rzekomy 

odbiór informacji nieuzyskanych za pomocą uznanych pięciu zmysłów fizycznych, ale odczuwanych 

umysłem. Istnieją różne rodzaje ESP, w tym jasnowidzenie (tj. oglądanie rzeczy lub zdarzeń w odległych 

miejscach) i prekognicja (tj. oglądanie przyszłych zdarzeń, zanim się wydarzą). Podczas gdy 

jasnowidzenie można postrzegać jako zdolność postrzegania ukrytej teraźniejszości, prekognicja jest 

prognozą (nie proroctwem) wydarzeń, które mają nastąpić w przyszłości, chyba że zrobi się coś, aby je 

zmienić na podstawie postrzeganych informacji. We współczesnej fizyce istnieje tzw. „zasada 

nielokalności”, nazywana również kwantową współzależnością wszystkich rzeczy przez fizyków 



kwantowych, takich jak David Bohm, która przekracza bariery przestrzenne i czasowe . Nielokalność 

występuje z powodu zjawiska splątania, w którym para cząstek ma komplementarne właściwości po 

zmierzeniu, i może być przyczyną ESP. Zjawiska takie jak splątanie odgrywają również ważną rolę w 

rodzącym się Internecie kwantowym. Internet kwantowy składa się zarówno z klasycznych, jak i 

kwantowych łączy łączących zdalne urządzenia kwantowe. Jeśli chodzi o zasoby komunikacji 

kwantowej, wydaje się atrakcyjne wykorzystanie istniejących sieci światłowodowych. Nadal jednak 

otwartym problemem jest ustalenie, czy wykonalne jest wykorzystanie pojedynczego łącza, np. 

pojedynczy światłowód, zarówno do komunikacji kwantowej, jak i klasycznej, tak aby istniejące 

infrastruktury sieciowe mogły być eksploatowane bez potrzeby dodatkowych infrastruktur. Stąd z 

perspektywy inżynierii komunikacyjnej projektowanie Internetu kwantowego wcale nie jest łatwym 

zadaniem, ponieważ rządzi się prawami zjawisk kwantowych, które nie mają odpowiednika w sieciach 

klasycznych, co nakłada poważne ograniczenia na projekt sieci. Kluczową strategią przesyłania 

informacji w Internecie kwantowym jest teleportacja. Teleportacja kwantowa zapewnia nieocenioną 

strategię przesyłania tak zwanych bitów kwantowych (kubitów) bez fizycznego transferu cząstki 

przechowującej kubit lub naruszenia zasad mechaniki kwantowej.  Internet kwantowy jest 

prawdopodobnie nadal koncepcją daleką od rzeczywistej implementacji. Ponadto proces teleportacji 

kwantowej, który stanowi podstawową funkcjonalność komunikacyjną Internetu kwantowego, jest 

poważnie dotknięty szeregiem niedoskonałości kwantowych, które pojawiają się podczas procesu 

teleportacji kwantowej z perspektywy inżynierii komunikacyjnej. Pomimo faktu, że Internet kwantowy 

może utorować drogę Internetowi przyszłości, potrzeba znacznej ilości badań pionierskich, aby stawić 

czoła wyzwaniom i otwartym problemom z nim związanym. Z drugiej strony, wraz z pojawieniem się 

zaawansowanych technologii XR, naśladowanie Internetu kwantowego może być łatwiejsze niż jego 

faktyczne budowanie, jak wyjaśniono bardziej szczegółowo poniżej.1 Należy zauważyć, że pomimo 

raportów opartych na dowodach anegdotycznych, nie ma przekonujących dowodów naukowych na 

istnienie ESP po ponad stu latach badań. Jednak zamiast odrzucać ESP jako pseudonaukę, w tym 

rozdziale twierdzimy, że wraz z pojawieniem się XR może stać się możliwe zakłócenie starej granicy 

niemożliwe/możliwe i naśladowanie świata kwantowego. W tym celu zaprojektujemy następujące dwa 

zaawansowane doświadczenia XR, które przekraczają granicę między światami Multiverse, aby 

uświadomić sobie nielokalne zdarzenia w przestrzeni i czasie. 

Prekognicja 

Aby osiągnąć prekognicję, rozszerzamy nasz schemat prognozowania próbek sprzężenia zwrotnego 

dotykowego oparty na MEC, ulepszony przez AI, aby zrealizować obliczenia perswazyjne. 

Przypomnijmy powyżej, że w nielokalnej teleoperacji HO i TOR są bytami fizycznymi, tj. oba znajdują 

się w rzeczywistości domeny Multiverse, charakteryzującej się Przestrzenią, Czasem i Materią. Ponadto 

umożliwiliśmy HO dostęp do AV domeny Multiverse, charakteryzującej się Bez-Przestrzenią, Czasem i 

Bez-Materią, poprzez obserwowanie cyfrowego bliźniaka zdalnego TOR za pomocą przenośnego HMD. 

Nasz schemat prognozowania MEC ulepszony przez AI został wytrenowany przy użyciu śladów 

dotykowych uzyskanych z eksperymentów teleoperacji specyficznych dla aplikacji. Pokazaliśmy , że w 

rozważanych scenariuszach można osiągnąć wysoką dokładność prognozowania (średni błąd 

kwadratowy poniżej 1‰). Ogólnie jednak trening może stać się nieistotny w zmieniających się lub 

niestrukturyzowanych środowiskach świata rzeczywistego, co skutkuje zmniejszeniem dokładności 

prognozowania. Jak HO może wiedzieć, kiedy lub nawet przed tym, i być przekonanym do podjęcia 

świadomej decyzji? Aby określić ilościowo malejącą skuteczność, nasz ulepszony przez AI MEC oblicza 

metrykę żalu, która mierzy przyszły żal, jaki HO będzie miał po ślepym poleganiu na przypuszczalnie 

nienaruszonym schemacie prognozowania próbki sprzężenia zwrotnego dotykowego. Definiujemy żal 

jako różnicę między osiągalnym a optymalnym czasem wykonania zadania fizycznego TOR. Należy 

zauważyć, że metryka żalu jest używana do wpływania na decyzję HO o przerwaniu teleoperacji, zanim 



wystąpią niezamierzone konsekwencje. Jest ona wyświetlana w jego urządzeniu noszonym na głowie, 

aby „sprawić, by zobaczył”, że AI staje się mniej godna zaufania. Poniżej przedstawimy kilka 

ilustrujących wyników. 

Eternalizm 

Następnie rozważamy również przejście z wymiaru Czasu do wymiaru Nie-Czasu Multiwersum. W 

fizyce dwiema najważniejszymi teoriami na temat natury czasu były prezentyzm i eternalizm. 

Prezentyzm głosi, że tylko teraźniejszość jest realna. Natomiast eternalizm głosi, że przeszłość i 

przyszłość są równie realne jak teraźniejszość. W eternalizmie „teraz” jest dla czasu tym, czym „gdzie” 

jest dla przestrzeni, przy czym czas jest wymiarem bardzo podobnym do przestrzeni, w którym 

przeszłość i przyszłość są tak realne jak lokalizacje na północ i południe (tj. w przeciwieństwie do 

prezentyzmu, eternalizm nadaje się zatem do podróży w czasie). Obecnie większość fizyków postrzega 

eternalizm jako porządek czasu. Rysunek 2 ilustruje nasze eksperymentalne podejście do demonstracji 

eternalizmu w lokalnie połączonych kolektywach człowiek-awatar/robot.  

 

Człowiek angażuje się w ucieleśnioną komunikację z Pepper, najbardziej zaawansowanym 

humanoidalnym robotem SoftBank Mobile, za pomocą głosu, gestów i wbudowanego tabletu z 

Androidem Pepper. Używamy zestawu słuchawkowego Oculus Rift VR, aby umożliwić człowiekowi 

dostęp do wirtualnego awatara robota. Profil użytkownika jest utrzymywany w celu rejestrowania 



każdej interakcji człowiek–robot. Ponadto wykorzystujemy empatyczne usługi AI firmy IBMWatson, w 

szczególności analizator tonu firmy IBM Watson do wykrywania emocji w tekście pisanym 

wymienianym podczas komunikacji online człowiek–robot/awatar. Jako wybrany blockchain 

wdrażamy Ethereum, aby połączyć wszystkie HO, rzeczywiste i wirtualne roboty oraz empatyczne 

usługi AI w DAO, jednej z głównych cech Ethereum, aby dzielić się umiejętnościami i pomagać 

rozwiązywać złożone problemy napotykane podczas interakcji człowiek–robot–awatar. Chmura 

obliczeniowa oparta na MEC jest używana do odciążania intensywnych obliczeniowo transakcji 

blockchain, np. wydobywania, od robotów o ograniczonych zasobach. W kolejnej sekcji opisujemy 

przypadek wykorzystania wirtualnej rzeczywistości i empatycznej sztucznej inteligencji do 

uwidocznienia emocji i nakłonienia człowieka do doświadczenia wieczności. Rozważmy parę HO–TOR 

wykonującą dane zadanie fizyczne, które można rozłożyć na 100 operacji. Aby osiągnąć optymalny czas 

wykonania zadania, ulepszony przez AI schemat prognozowania MEC zleca pewne operacje innemu 

HO zleconemu przez crowdsourcing, który znajduje się 20 sekund od fizycznego punktu zadania. Niech 

fH i fR oznaczają zdolność (podawaną w liczbie operacji na sekundę) HO i TOR do wykonania zadania 

fizycznego. HO decyduje się przerwać teleoperację, gdy obserwuje, że cyfrowy bliźniak zaczyna 

generować awarie, a stosunek próbek błędnych prognoz do całkowitej liczby otrzymanych próbek 

sprzężenia zwrotnego dotykowego przekracza pewien próg SH. Następnie HO zlecony przez 

crowdsourcing przechodzi do fizycznego punktu zadania, aby sfinalizować wszystkie pozostałe 

operacje. Rysunek 3 przedstawia stosunek częstotliwości próbkowania λf dla różnych stosunków fH /fR 

i SH.  

 

 

Podkreśla korzystną rolę crowdsourcingu zdolnego asystenta HO ze zwiększonym fH/fR w 

kompensowaniu zawodnej AI i wykonywaniu fizycznego zadania bezbłędnie. Należy zauważyć, że 

powyższy cyfrowy bliźniak jest zsynchronizowany ze zdalnym TOR, oba działają w rzeczywistym 

wymiarze czasu multiwersum. Następnie korzystamy również z wymiaru No-Time środowisk VR 

podczas następującego eksperymentu podróży w czasie z rzeczywistości do wirtualności. Eksperyment 

trwał 15 minut i był powtarzany pięć razy, za każdym razem z udziałem innego studenta. W 

początkowej części rzeczywistości student najpierw angażuje się z Pepper w interaktywną 

audiowizualną wycieczkę po INRS (uniwersytecie studentów). Następnie student ma możliwość 



zadania Pepper dowolnego pytania o INRS, na co odpowiedzi Pepper są dostarczane przez zdalnego 

HO za pośrednictwem konwersji mowy na tekst i tekstu na mowę. Następnie Pepper zaprasza studenta 

do kontynuowania eksperymentu w części wirtualnej, gdzie student może wirtualnie przejść przez 

INRS, prowadzony przez awatara działającego jako wszechwiedząca wyrocznia. Wyrocznia opiera się 

na zdalnym HO, który jest w stanie monitorować wykryte emocje ucznia w czasie rzeczywistym. 

Wykorzystując „efekt Proteusza” doświadczany w wydarzeniach międzyawatarowych, wyrocznia 

doradza uczniowi, jak stopniowo osiągnąć pożądaną przyszłą sytuację w INRS, która charakteryzuje się 

wyższym poziomem pewności siebie i zaangażowania emocjonalnego. Rysunek 4 przedstawia średni 

wynik empatycznej AI czterech pozytywnych emocji wykrytych przez analizator tonów IBM Watson 

podczas różnych wymian mowy na tekst i mowę między człowiekiem a obotem/awatarem w ramach 

eksperymentu. Wyraźnie ilustruje to, że uczniowie stają się coraz bardziej pewni siebie i emocjonalnie 

mniej niepewni po przejściu z rzeczywistości do wirtualności. 

 

Hybrydowa inteligencja rozszerzona 

Dzisiejszy Internet wkracza w nową erę. Podczas gdy pierwsza generacja rewolucji cyfrowej przyniosła 

nam Internet informacji, druga generacja – napędzana zdecentralizowaną technologią blockchain – 

przynosi nam Internet wartości, prawdziwą platformę peer-to-peer, która ma potencjał, aby wyjść 

daleko poza waluty cyfrowe i rejestrować praktycznie wszystko, co ma wartość dla ludzkości w sposób 

rozproszony bez potężnych pośredników. Co jednak prawdopodobnie ważniejsze, według Dona i Alexa 

Tapscott, technologia blockchain umożliwia zaufaną współpracę, która może zacząć zmieniać sposób 

dystrybucji bogactwa, ponieważ ludzie mogą w pełni dzielić się bogactwem, które tworzą. W rezultacie 

zdecentralizowana technologia blockchain pomaga tworzyć platformy dla rozproszonego kapitalizmu i 

bardziej inkluzywnej gospodarki. Podstawowe koncepcje i potencjał technologii blockchain dla 

społeczeństwa i przemysłu w ogóle zostały opisane kompleksowo w różnych istniejących samouczkach. 

W szczególności wzrosło zainteresowanie dostosowaniem blockchain do specyficznych potrzeb IoT w 

celu opracowania różnych aplikacji Internetu rzeczy (BIoT) opartych na blockchain, od inteligentnych 



miast i Przemysłu 4.0 po transakcje finansowe i rolnictwo. W tym celu Fernández-Caramés i Fraga-

Lamas wskazali na ważną rolę inteligentnych kontraktów, które są definiowane jako fragmenty 

samowystarczalnego zdecentralizowanego kodu, które są wykonywane autonomicznie, gdy spełnione 

są określone warunki, przy czym Ethereum było jednym z pierwszych blockchainów wykorzystujących 

inteligentne kontrakty. Ethereum można opisać jako blockchain z wbudowanym językiem 

programowania (Solidity) i wirtualną maszyną opartą na konsensusie, działającą globalnie jako 

maszyna wirtualna Ethereum (EVM). Użycie Ethereum pozwala użytkownikom pisać i uruchamiać 

własny kod na szczycie sieci. Aktualizując kod, użytkownicy są w stanie modyfikować zachowanie 

urządzeń IoT w celu uproszczenia konserwacji i korekty błędów. Oprócz dobrze znanych problemów 

BIoT, takich jak hostowanie blockchaina na urządzeniach IoT o ograniczonych zasobach, niskie 

wskaźniki transakcji i długie czasy tworzenia bloków, Fernández-Caramés i Fraga-Lamas  

zidentyfikowali kilka istotnych wyzwań wykraczających poza wczesne opracowania i wdrożenia BIoT, 

które będą wymagały dalszych badań. Oprócz wyzwań technologicznych, np. kontrola dostępu i 

bezpieczeństwo, autorzy doszli do wniosku, że kształtowanie środowiska regulacyjnego, np. 

zdecentralizowana własność, jest jednym z największych problemów w celu uwolnienia potencjału 

BIoT do jego szerszego zastosowania. Niedawno wstępne badania zaczęły zajmować się niektórymi z 

wyżej wymienionych niedociągnięć BIoT. Urządzenia IoT o ograniczonych zasobach zostały zwolnione 

z zadań wymagających dużej mocy obliczeniowej poprzez odciążenie pracy wydobywczej (tj. 

tworzenia/dołączania/monitorowania transakcji blockchain) na bardziej wydajne zasoby obliczeniowe, 

takie jak cloudlety. Proponowany EdgeChain został zbudowany na platformie Ethereum i wykorzystuje 

inteligentne kontrakty do monitorowania i regulowania zachowania urządzeń IoT na podstawie ich 

wykorzystania zasobów i aktywności. Ponieważ wszystkie działania są rejestrowane w blockchain, 

trudno jest złośliwym węzłom spowodować trwałe szkody lub uciec bez śladu. Ponadto, aby rozwiązać 

krytyczny problem kontroli dostępu, zapobiegając dostępowi do zasobów BIoT przez nieautoryzowane 

podmioty, Zhang i inni wykorzystali platformę inteligentnych kontraktów Ethereum do osiągnięcia 

różnych metod kontroli dostępu. W szczególności bramy były używane do działania jako agenci usług 

BIoT dla ich odpowiedniego klastra lokalnych urządzeń IoT o ograniczonych zasobach, przechowując 

ich konta blockchain i wykorzystując je do wykonywania inteligentnych kontraktów w ich imieniu. 

Proponowany oparty na inteligentnych kontraktach framework składa się z wielu kontraktów kontroli 

dostępu (ACC). Każdy ACC utrzymuje listę niewłaściwych zachowań dla każdego zasobu BIoT, w tym 

szczegóły i czas niewłaściwego zachowania, a także karę dla jego podmiotu, np. blokowanie żądań 

dostępu przez określony czas. Ponadto, oprócz umowy rejestrowej, struktura obejmuje tak zwaną 

umowę sędziowską (JC), która wdraża pewną metodę oceny niewłaściwego zachowania. Po 

otrzymaniu raportów o niewłaściwym zachowaniu od ACC, JC ustala karę dla odpowiednich 

podmiotów i odsyła decyzje do ACC w celu wykonania. Wiele dodatkowych badań BIoT uznało 

Ethereum za blockchain z wyboru. We wstępnym badaniu wykorzystującym usługę wynajmu 

inteligentnych rzeczy jako przykład usługi BIoT, autorzy porównali następujące cztery różne style 

architektoniczne oparte na Ethereum: (i) w pełni scentralizowany (chmura bez blockchain), (ii) 

pseudorozproszone rzeczy (fizycznie zlokalizowane w centralnej chmurze), (iii) rozproszone rzeczy 

(bezpośrednio kontrolowane przez inteligentny kontrakt) i (iv) w pełni rozproszony. Wstępne wyniki 

wskazują, że w pełni rozproszona architektura, w której punkt końcowy blockchain jest wdrażany na 

urządzeniu użytkownika końcowego, jest lepsza pod względem solidności i bezpieczeństwa. Ponadto 

różne perspektywy integracji bezpiecznych elementów w transakcjach Ethereum zostały omówione w 

[26]. Przedstawiono nową architekturę do ustanawiania zaufania w transakcjach Ethereum 

wymienianych przez inteligentne rzeczy, która umożliwia zdalne i bezpieczne podpisy cyfrowe przy 

użyciu dobrze znanego algorytmu podpisu cyfrowego krzywej eliptycznej (ECDSA). Pomimo ostatnich 

postępów, główne cechy, które wyróżniają Ethereum od innych blockchainów, nadal wymagają 

dogłębniejszego zbadania, w tym ich symbioza z innymi pojawiającymi się kluczowymi technologiami, 



takimi jak AI i roboty, poza zdecentralizowanymi rozwiązaniami przetwarzania brzegowego. Kwestią 

szczególnie interesującą jest to, w jaki sposób zdecentralizowane mechanizmy blockchain mogą zostać 

wykorzystane do umożliwienia pojawienia się nowych hybrydowych form współpracy między osobami, 

które nie były brane pod uwagę w tradycyjnej gospodarce zorientowanej na rynek, w której dominują 

firmy, a nie osoby [20]. Szczególnie interesująca będzie koncepcja DAO w Ethereum. W rzeczywistości 

w swojej najnowszej książce o tym, jak wykorzystać naszą cyfrową przyszłość , Andrew McAfee i Erik 

Brynjolfsson mówią o „Drodze DAO”, która może zastąpić tradycyjne organizacje, takie jak firmy, 

tłumem wyposażonym w technologię. W dalszej części skupiamy się na tzw. Internecie dotykowym, 

który ma być kolejnym skokiem w ewolucji dzisiejszego Internetu rzeczy. Należy zauważyć, że IoT z jego 

podstawową komunikacją maszyna-maszyna (M2M) jest przydatny do umożliwienia automatyzacji 

przemysłowych i innych procesów skoncentrowanych na maszynach. Został zaprojektowany tak, aby 

umożliwić komunikację między maszynami bez polegania na jakimkolwiek zaangażowaniu człowieka. 

Z drugiej strony, Internet dotykowy doda nowy wymiar do HMI, obejmując jego wrodzoną naturę 

człowieka w pętli (HITL), umożliwiając w ten sposób podejście do projektowania zorientowanego na 

człowieka w celu tworzenia nowych, immersyjnych doświadczeń i rozszerzania możliwości człowieka 

za pośrednictwem Internetu, tj. rozszerzania, a nie automatyzacji człowieka. W tej sekcji opieramy się 

na naszych ustaleniach  i staramy się zająć następującymi kwestiami: (i) zbadać potencjał wykorzystania 

mobilnego sprzętu użytkownika końcowego do decentralizacji za pośrednictwem łańcucha bloków, (ii) 

zbadać, w jaki sposób crowdsourcing może być używany do skrócenia czasu realizacji zadań fizycznych 

oraz (iii) rozszerzyć ramy BIoT z JC na kontrakt typu nudge w celu umożliwienia typu nudging 

użytkowników ludzkich w szerszym kontekście Internetu dotykowego.  

Ethereum: DAO 

Ethereum poczyniło duże postępy w zaakceptowaniu swojej technologii jako standardu blockchain, 

gdy Microsoft Azure zaczął oferować ją jako usługę w listopadzie 2015 r. Ethereum zostało założone 

przez Vitalika Buterina po tym, jak jego prośba o stworzenie szerszego i bardziej ogólnego języka 

skryptowego do tworzenia zdecentralizowanych aplikacji (DApps), które nie ograniczają się do 

kryptowalut, możliwości, której brakowało Bitcoinowi, została odrzucona przez społeczność Bitcoin, 

zgodnie z białą księgą Ethereum „Inteligentny kontrakt nowej generacji i zdecentralizowana platforma 

aplikacji”. Ethereum umożliwia nowe formy organizacji gospodarczej i rozproszone modele firm, 

przedsiębiorstw i własności, np. samorzutnie zorganizowane holakracje i spółdzielnie należące do 

członków. Albo jak mówi Buterin, chociaż większość technologii ma tendencję do automatyzowania 

pracowników na peryferiach wykonujących proste zadania, Ethereum automatyzuje centrum. Na 

przykład, zamiast pozbawiać pracy taksówkarza, Ethereum pozbawia pracy Ubera i pozwala 

taksówkarzom pracować bezpośrednio z klientem, zanim autonomiczne samochody Ubera ostatecznie 

zniszczą ich miejsca pracy). Dlatego Ethereum nie ma na celu wyeliminowania miejsc pracy, a raczej 

zmienia definicję pracy. W rzeczywistości dało początek pierwszemu DAO zbudowanemu w ramach 

projektu Ethereum. DAO to oprogramowanie typu open source, rozproszone, które istnieje 

„jednocześnie nigdzie i wszędzie”, tworząc w ten sposób zmianę paradygmatu, która oferuje nowe 

możliwości demokratyzacji biznesu i umożliwia przedsiębiorcom przyszłości projektowanie własnych 

całkowicie wirtualnych organizacji dostosowanych do optymalnych potrzeb ich misji, wizji i strategii 

zmiany świata. Udanym przykładem wdrożenia koncepcji DAO do zautomatyzowanej obsługi 

inteligentnych kontraktów jest Storj, który jest zdecentralizowaną, bezpieczną, prywatną i 

zaszyfrowaną platformą pamięci masowej w chmurze, która może być używana jako alternatywa dla 

scentralizowanych dostawców pamięci masowej, takich jak Dropbox lub Google Drive. DAO może być 

finansowane przez grupę osób, które pokrywają jego podstawowe koszty, dając fundatorom prawa 

głosu zamiast jakiegokolwiek rodzaju własności lub udziałów kapitałowych. Tworzy to autonomiczny i 

przejrzysty system, który będzie działał w sieci tak długo, jak długo będzie świadczył użyteczną usługę 



swoim klientom. DAO istnieją jako oprogramowanie typu open source, rozproszone, które wykonuje 

inteligentne kontrakty i działa zgodnie z określonymi zasadami zarządzania i wytycznymi. Buterin opisał 

na blogu Ethereum ideał DAO w następujący sposób: jest to byt, który żyje w Internecie i istnieje nie 

tylko autonomicznie, ale również w dużym stopniu polega na zatrudnianiu osób do wykonywania 

pewnych zadań, których sama automatyzacja nie może wykonać. W przeciwieństwie do agentów 

opartych na sztucznej inteligencji, którzy są całkowicie autonomiczni, DAO nadal wymaga dużego 

zaangażowania ze strony ludzi, którzy wchodzą w interakcje zgodnie z protokołem zdefiniowanym 

przez DAO, aby działać. Aby zilustrować rozróżnienie między DAO a AI, Rysunek 5.5 przedstawia wykres 

kwadrantowy, który klasyfikuje DAO, AI, tradycyjne organizacje, a także roboty, które zostały szeroko 

wdrożone na liniach montażowych, między innymi, w odniesieniu do automatyzacji i ludzi 

zaangażowanych na ich krawędziach i w centrum. Poniżej w sekcji zilustrujemy przypadek użycia, w 

jaki sposób ta konkretna cecha DAO (tj. automatyzacja w centrum, a ludzie na obrzeżach) może zostać 

wykorzystana do decentralizacji Internetu dotykowego, który stanowi obiecujący przykład przyszłych 

systemów techno-społecznych. W tym celu pokrótce zauważymy, że według Buterina DAO jest 

organizacją non-profit, chociaż można zarabiać pieniądze w DAO, nie tylko inwestując w samo DAO, 

ale także uczestnicząc w jego ekosystemie, np. poprzez członkostwo w zespole człowiek-agent-robot 

(HART). 

Przypadek użycia DAO: Decentralizacja systemów technospołecznych 

W tej sekcji badamy, w jaki sposób technologie blockchain Ethereum, w szczególności DAO, mogą być 

wykorzystane do decentralizacji Internetu dotykowego jako obiecującego przykładu przyszłych 

systemów technospołecznych, dla których obecnie nie jest jeszcze jasne w wielu kwestiach, jak 

dokładnie miałoby to działać. 

Internet dotykowy: kluczowe zasady 

Termin „Internet dotykowy” został po raz pierwszy użyty przez G. P. Fettweisa w 2014 r. W jego 

przełomowym artykule  Internet dotykowy został zdefiniowany jako nowy przełom umożliwiający 

niespotykane dotąd aplikacje mobilne do sterowania dotykowego i kontroli obiektów rzeczywistych i 

wirtualnych, wymagając opóźnienia w obie strony wynoszącego 1–10 milisekund. Później, w sierpniu 

2014 r., ITU-T opublikował raport TechnologyWatch „Internet dotykowy”, w którym podkreślono, że 

skalowanie badań w obszarze przewodowych i bezprzewodowych sieci dostępowych będzie 

niezbędne, wprowadzając nowe pomysły i koncepcje w celu zwiększenia redundancji i różnorodności 

sieci dostępowych, aby spełnić rygorystyczne wymagania dotyczące opóźnień, a także niezawodności 

klasy operatorskiej aplikacji Internetu dotykowego. Internet dotykowy stanowi jedną z najciekawszych 

aplikacji 5G o ultraniezawodnej i niskiej latencji (URLLC), która prawdopodobnie odegra ważną rolę 

również w 6G. To obowiązkowe podejście do projektowania typu end-to-end jest w pełni 

odzwierciedlone w kluczowych zasadach architektury referencyjnej w ramach powstającej grupy 

roboczej ds. standardów IEEE P1918.1, której celem jest zdefiniowanie ram dla Internetu dotykowego. 

Między innymi, kluczowe zasady przewidują (i) opracowanie ogólnej architektury referencyjnej 

Internetu dotykowego, (ii) obsługę łączności lokalnej, jak i rozległej za pośrednictwem sieci 

bezprzewodowej (np. komórkowej, Wi-Fi) lub hybrydowej sieci bezprzewodowej/przewodowej oraz 

(iii) wykorzystanie zasobów obliczeniowych z wariantów chmury na skraju sieci. Grupa robocza ds. 

standardów IEEE P1918.1 została zatwierdzona przez IEEE Standards Association w marcu 2016 r. 

Grupa definiuje Internet dotykowy w następujący sposób: „Sieć lub sieć sieci do zdalnego dostępu, 

postrzegania, manipulowania lub kontrolowania rzeczywistych i wirtualnych obiektów lub procesów w 

postrzeganym czasie rzeczywistym”. Niektóre z kluczowych przypadków użycia uwzględnionych w 

normie IEEE P1918.1 obejmują teleoperację, komunikację dotykową, immersyjną wirtualną 

rzeczywistość i sterowanie pojazdami. 



Sieci mobilne z ulepszonym FiWi: rozprzestrzenianie własności 

Pokazaliśmy, że wymagania 5G URLLC można spełnić, rozszerzając skoncentrowane na zasięgu 

heterogeniczne sieci 4GLTE-A (HetNets) o skoncentrowane na pojemności sieci dostępowe 

światłowodowo-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 architekturę takich ulepszonych FiWi sieci mobilnych w większym 

szczególe.  

 

Wspólny backhaul światłowodowy EPON jest współdzielony przez wiele ONU, które mogą łączyć się ze 

stałymi abonentami lub interfejsować z WLAN MPP lub komórkową BS. Niektóre z powstałych ONU-

MPP/ONU-BS mogą być wyposażone w serwer MEC z ulepszoną AI (który zostanie opisany bardziej 

szczegółowo wkrótce). Po stronie użytkownika końcowego rozważamy następujące trzy typy 

abonentów: konwencjonalnych użytkowników mobilnych (MU), a także pary HO i TOR zaangażowane 

w teleoperację, które mogą być lokalne lub nielokalne. Co ciekawsze, zauważ, że  zbadaliśmy pomysł 

traktowania człowieka jako „członka” zespołu inteligentnych maszyn, zamiast nadal postrzegać go jako 

konwencjonalnego „użytkownika”. Ponadto rozwinęliśmy kwestię roli, jaką agenci wspomagani 

sztuczną inteligencją (np. serwery MEC) mogą odgrywać we wspieraniu ludzi w koordynacji zadań 

między ludźmi a maszynami. Aby osiągnąć zaawansowaną koordynację człowiek-maszyna, 

opracowaliśmy rozproszony algorytm alokacji zadań obliczeniowych i fizycznych w celu płynnej 

orkiestracji hybrydowych współdziałań HART. Dokładniej rzecz biorąc, wszyscy członkowie HART 

ustanowili poprzez komunikację zbiorową samoświadomość w celu zminimalizowania czasu realizacji 

zadania w oparciu o wspólne korzystanie z robotów, które mogą być własnością użytkownika lub sieci. 

Byliśmy szczególnie zainteresowani wpływem rozproszenia własności robotów na osoby, których pracę 

mogą one zastąpić. Nasze wyniki pokazały, że z perspektywy wydajności (pod względem czasu 

ukończenia zadania) nie następuje pogorszenie, jeśli własność robotów zostanie całkowicie 

przeniesiona z operatorów sieci na MU, chociaż rozproszenie własności wśród użytkowników 

końcowych robi ogromną różnicę w tym, kto czerpie korzyści z nowych technologii, takich jak roboty. 

Dotyczy to oczywiście również technologii blockchain. Przypomnijmy powyżej, że zdecentralizowana 



własność jest jednym z największych problemów w celu uwolnienia potencjału BIoT do szerszego 

wykorzystania. 

Decentralizacja Internetu dotykowego: MEC wspomagany przez AI i crowdsourcing 

Biorąc pod uwagę, że 6G będzie obsługiwać nowe typy usług, np. komunikację zorientowaną na 

obliczenia (CoC) , w której nowe inteligentne urządzenia wymagają rozproszonego obliczenia, 

poszukujemy synergii między wyżej wymienionym członkostwem HART a uzupełniającymi się mocnymi 

stronami DAO, AI i robotów, aby ułatwić lokalne klastry współaktywności człowiek-maszyna poprzez 

decentralizację Internetu dotykowego. W tym celu ważne jest lepsze zrozumienie zalet i ograniczeń AI. 

Niedawno Uniwersytet Stanforda uruchomił swoje stuletnie badanie nad sztuczną inteligencją (AI100). 

W inauguracyjnym raporcie „Sztuczna inteligencja i życie w 2030 r.” autorzy zdefiniowali AI jako zestaw 

technologii obliczeniowych, które są inspirowane sposobami, w jakie ludzie wykorzystują swoje układy 

nerwowe i ciała do odczuwania, uczenia się, rozumowania i podejmowania działań. Wskazują również, 

że w niedalekiej przyszłości sztuczna inteligencja prawdopodobnie zastąpi zadania, a nie pracę, i 

podkreślają znaczenie crowdsourcingu ludzkiej wiedzy eksperckiej w celu rozwiązywania problemów, 

których komputery same nie są w stanie dobrze rozwiązać. Wraz z rozprzestrzenianiem się połączonej 

mocy obliczeniowej na całym świecie i budowaniem na niej użytecznych platform, tłum stał się 

demonstracyjnie żywotnym i cennym zasobem .Iistnieje wiele sposobów, w jakie firmy, które są w 

samym sercu współczesnego kapitalizmu, mogą skorzystać z wiedzy eksperckiej nieuprawnionych i 

konwencjonalnie niedoświadczonych członków tłumu korzystającego z technologii, takiego jak DAO.  

MEC wspomagany sztuczną inteligencją.  6G wykroczy poza mobilny Internet i będzie musiało 

obsługiwać wszechobecne usługi AI od rdzenia do urządzeń końcowych. W dalszej części badamy 

potencjał wykorzystania mobilnego sprzętu użytkownika końcowego poprzez częściową lub całkowitą 

decentralizację MEC. Przypomnijmy powyżej, że wprowadziliśmy użycie serwerów MEC 

wspomaganych sztuczną inteligencją na interfejsie optyczno-bezprzewodowym sieci mobilnych 

wspomaganych przez FiWi. W naszym rozważanym scenariuszu zakładamy, że interfejs człowiek-

system (HSI) po stronie HO jest wyposażony w tak zwany moduł prognozowania próbek 

krawędziowych (ESF) wspomagany sztuczną inteligencją, który jest odpowiedzialny za dostarczanie HO 

przewidywanych próbek, jeśli próbki zostaną utracone lub nadmiernie opóźnione. W rezultacie 

pomaga to HO mieć przejrzyste postrzeganie zdalnego środowiska. W kontekście BIoT te serwery MEC 

były używane jako bramy, które są wymagane do działania jako agenci usług BIoT w celu uwolnienia 

urządzeń IoT o ograniczonych zasobach od zadań wymagających dużej mocy obliczeniowej poprzez 

odciążenie transakcji blockchain na bardziej wydajne zasoby obliczeniowe krawędziowe. To 

ograniczenie projektowe można złagodzić w Internecie dotykowym, gdzie sprzęt użytkownika (np. 

najnowocześniejsze smartfony lub wspomniane roboty będące własnością użytkownika) jest bardziej 

zasobny obliczeniowo niż urządzenia IoT i w związku z tym może być wykorzystywany do 

decentralizacji. W naszych symulacjach ustawiliśmy parametry sieci front-end WLAN i sieci 

światłowodowej EPON na ich wartości domyślne. Rozważamy 1 ≤ NEdge ≤ 4 serwery MEC z ulepszoną 

sztuczną inteligencją, każdy powiązany z ośmioma użytkownikami końcowymi, z których 1 ≤ NPD ≤ 8 

częściowo zdecentralizowanych użytkowników końcowych może elastycznie kontrolować liczbę 

odciążonych zadań, zmieniając prawdopodobieństwo odciążenia obliczeń. Pozostałe 8 − NPD to w pełni 

scentralizowani użytkownicy końcowi, którzy polegają wyłącznie na obliczeniach brzegowych (tj. 

prawdopodobieństwo odciążenia obliczeń wynosi 1). Należy zauważyć, że dla NEdge = 4 wszyscy 

użytkownicy końcowi mogą odciążyć swoje zadania obliczeniowe na węzeł brzegowy. Odwrotnie, dla 

NEdge < 4, jeden lub więcej węzłów brzegowych jest niedostępnych do odciążenia obliczeń, a ich 

powiązani użytkownicy końcowi korzystają z lokalnych zasobów obliczeniowych (tj. w pełni 

zdecentralizowanych). Moc obliczeniowa serwerów MEC i częściowo zdecentralizowanych 

użytkowników końcowych jest ustawiona odpowiednio na 1,44 GHz i 185 MHz. Rysunek 5.7 



przedstawia średni czas ukończenia zadania w stosunku do prawdopodobieństwa odciążenia obliczeń 

częściowo zdecentralizowanych użytkowników końcowych dla różnych NEdge i NPD. Obserwujemy na 

podstawie rysunku 5.7, że dla danego NEdge zwiększenie NPD (tj. wyższy poziom decentralizacji) jest 

skuteczne w zmniejszaniu średniego czasu ukończenia zadania. W szczególności dla NEdge = 4 wysoki 

poziom decentralizacji (NPD = 8) pozwala użytkownikom końcowym doświadczyć zmniejszenia 

średniego czasu ukończenia zadania nawet o 89,5% poprzez optymalne dostosowanie 

prawdopodobieństwa odciążenia obliczeń do 0,7. Jak pokazano na Rysunku 5.7, zwiększenie NPD 

skutkuje nie tylko zmniejszeniem średniego czasu wykonania, ale także zmniejszeniem narzutu 

komunikacyjnego/obciążenia w bezprzewodowym froncie naszej rozważanej sieci FiWi, ponieważ 

większa liczba użytkowników przenosi obciążenie obliczeniowe z serwerów MEC w kierunku lokalnych 

jednostek centralnych (CPU).  

 

Należy zauważyć, że na Rysunku 6 średni czas ukończenia zadania jest rzędu sekund, wahając się od 

2,5 do 25 sekund w zależności od prawdopodobieństwa odciążenia obliczeń. Stąd, biorąc pod uwagę 

limit transakcji Ethereum wynoszący 20 transakcji/sekundę, notorycznie niska szybkość transakcji 

technologii blockchain nie stanowi znaczącego wyzwania dla wykonywania zadań obliczeniowych, a 

zwłaszcza zadań fizycznych wykonywanych przez roboty w kontekście Internetu dotykowego, biorąc 

pod uwagę, że proces wydobywania, który ma być wykonywany przez lokalny procesor robota, 

zostanie odciążony na pobliskim serwerze MEC w celu zwiększenia zarówno czasu ukończenia zadania, 

jak i potwierdzenia transakcji. Crowdsourcing. Opracowaliśmy samoświadomy algorytm alokacji zadań 

fizycznych do koordynacji zadań zorientowanej na HART w oparciu o współużytkowanie robotów 

należących do użytkowników i sieci. Wykorzystując nasze serwery MEC ulepszone przez AI jako 

autonomicznych agentów, pokazaliśmy, że opóźnione próbki sprzężenia zwrotnego siły pochodzące z 

TOR mogą być generowane lokalnie i dostarczane do HO w bliskiej odległości. Dokładniej rzecz biorąc, 

opracowaliśmy oparty na sztucznej sieci neuronowej (ANN) schemat prognozowania opóźnionych (lub 

utraconych) próbek sprzężenia zwrotnego siły. Dostarczając próbki prognozy do HO zamiast czekać na 

opóźnione, pokazaliśmy, że serwery MEC ulepszone przez AI umożliwiają HO postrzeganie zdalnego 



środowiska zadań fizycznych w czasie rzeczywistym z dokładnością 1 ms, a tym samym osiągnięcie 

ściślejszej wspólnoty i ulepszonej kontroli bezpieczeństwa. Należy jednak zauważyć, że wydajność 

systemu teleoperacji opartego na prognozowaniu próbek w dużym stopniu zależy od dokładności 

algorytmu prognozowania. W dalszej części badamy, w jaki sposób crowdsourcing pomaga skrócić czas 

realizacji zadań fizycznych w przypadku niepewnego prognozowania próbek sprzężenia zwrotnego siły 

z TOR. W celu realizacji DAO w zdecentralizowanym Internecie dotykowym, Ethereum może być 

używane do ustanawiania sesji HO-TOR w celu zdalnego wykonywania zadań fizycznych, dzięki czemu 

inteligentne kontrakty pomagają ustanawiać/utrzymywać zaufane członkostwo HART i umożliwiają 

każdemu członkowi HART posiadanie globalnej wiedzy o wszystkich uczestniczących HO, TOR i 

serwerach MEC, które działają jako autonomiczni agenci. Zakładamy, że HO zdalnie wykonuje dane 

zadanie fizyczne, dopóki X% ostatnio odebranych próbek sprzężenia zwrotnego haptycznego nie 

zostanie błędnie prognozowanych. W tym momencie HO natychmiast zatrzymuje teleoperację i 

informuje agenta. Agent przypisuje przerwane zadanie pobliskiemu człowiekowi (np. dostępnemu HO) 

w pobliżu TOR, który następnie przechodzi do punktu zadania i finalizuje zadanie fizyczne. 

Prawdopodobieństwo błędnej prognozy dla danej implementacji ESF można określić ilościowo, 

obliczając długoterminową średnią stosunku liczby próbek, które podlegają błędnej prognozie, do 

liczby próbek, które są prawidłowo przewidywane. Rysunek 67 przedstawia średni czas ukończenia 

zadania w porównaniu z prawdopodobieństwem błędnej prognozy próbki dla różnych czasów przejścia 

Tprzejścia pobliskiego człowieka i różnych stosunków zdolności operacyjnych człowieka i robota 

fhuman frobot , gdzie fhuman i frobot oznaczają liczbę operacji na sekundę, które człowiek i robot są 

w stanie wykonać. Możemy poczynić kilka obserwacji na podstawie rysunku 8.  

 

 

Oczywiste jest, że korzystne jest wybranie ludzi z krótszym czasem przejścia, którzy znajdują się bliżej 

przerwanego TOR. Obserwujemy również, że stosunek fhuman frobot ma znaczący wpływ na średni 

czas ukończenia zadania. Oczywiste jest, że dla stosunku mniejszego niż 1 (tj. 1/3) pomoc człowieka 

jest mniej przydatna, ponieważ zajmuje mu/jej więcej czasu ukończenie zadania fizycznego. 

Odwrotnie, dla stosunku równego 1 (tj. 3/3), a zwłaszcza większego niż 1 (tj. 5/3), crowdsourcing się 

opłaca, wykorzystując lepsze zdolności operacyjne człowieka. To, czy ludzie czy roboty są lepiej 



przygotowani do wykonywania zadania fizycznego, z pewnością zależy od jego natury. Jednak w 

przypadku danego zadania fizycznego interesującym podejściem do skorzystania z pomocy nawet 

nieuprawnionych i niedoświadczonych członków tłumu DAO może być zwiększenie zdolności ludzi 

poprzez szturchanie, jak wyjaśniono poniżej. 

Od sztucznej inteligencji do wzmocnienia ludzkiej inteligencji (IA) 

Pomoc poznawcza 

Szeroko badanym podejściem do zwiększenia przydatności crowdsourcingu jest przetwarzanie 

brzegowe, które może być używane do prowadzenia ludzi krok po kroku przez proces wykonywania 

zadań fizycznych poprzez zapewnienie im pomocy poznawczej. Technicznie rzecz biorąc, można to 

łatwo zrealizować, wyposażając ludzi w zestaw słuchawkowy AR (np. HoloLens z łącznością Wi-Fi), 

który odbiera informacje o zleceniach roboczych w czasie rzeczywistym z najbliższego serwera MEC z 

ulepszoną sztuczną inteligencją. W [14] rozwinęliśmy temat znaczenia przeniesienia nacisku 

badawczego z SI na wzmocnienie ludzkiej inteligencji (IA) poprzez wykorzystanie technologii 

informacyjnej w celu usprawnienia ludzkich decyzji. Należy jednak zauważyć, że IA staje się trudne w 

dynamicznych środowiskach zadań o zwiększonej niepewności i rzeczywistych sytuacjach o dużej 

złożoności. 

Hybrydowa inteligencja rozszerzona 

Wiele problemów, z którymi borykają się ludzie, ma tendencję do dużej niepewności, złożoności i jest 

otwartych. Aby rozwiązać takie problemy, należy wprowadzić interakcję i uczestnictwo człowieka, co 

daje początek koncepcji hybrydowo-rozszerzonej inteligencji dla zaawansowanej współpracy 

człowieka z maszyną . Hybrydowo-rozszerzona inteligencja jest definiowana jako inteligentny model, 

który wymaga interakcji człowieka i umożliwia rozwiązywanie problemów i wymagań, których nie 

można łatwo wytrenować lub sklasyfikować za pomocą uczenia maszynowego. Ogólnie rzecz biorąc, 

uczenie maszynowe jest gorsze od ludzkiego mózgu w rozumieniu niestrukturyzowanych środowisk 

świata rzeczywistego i przetwarzaniu niekompletnych informacji oraz złożonych zadań korelacji 

czasoprzestrzennej. W związku z tym maszyny nie mogą samodzielnie wykonywać wszystkich zadań w 

społeczeństwie ludzkim. Zamiast tego sztuczna inteligencja i ludzka inteligencja są lepiej postrzegane 

jako wysoce uzupełniające się. Internet zapewnia ogromną przestrzeń innowacji dla hybrydowo-

rozszerzonej inteligencji. W szczególności robotyka w chmurze i AR należą do najszybciej rozwijających 

się komercyjnych zastosowań w celu zwiększenia inteligencji jednostki w systemach współpracy wielu 

robotów. Jednym z głównych tematów badawczych hybrydowej inteligencji rozszerzonej jest rozwój 

metod, które pozwalają maszynom uczyć się nie tylko z ogromnych próbek szkoleniowych, ale także z 

ludzkiej wiedzy, aby wykonywać wysoce inteligentne zadania za pośrednictwem współdzielonej 

inteligencji między różnymi robotami i ludźmi 

Zdecentralizowana samoorganizująca się spółdzielnia 

Bardzo interesującym przykładem katalizującym ludzką i maszynową inteligencję w kierunku nowej 

formy samoorganizującej się sztucznej inteligencji ogólnej (AGI) w Internecie jest tak zwana 

SingularityNET , zdecentralizowana sztuczna inteligencja dla powstającego Globalnego Mózgu . Można 

myśleć o SingularityNet jako o zdecentralizowanej samoorganizującej się spółdzielni (DSOC), koncepcji 

podobnej do DAO. DSOC jest zasadniczo rozproszoną architekturą obliczeniową do tworzenia nowych 

rodzajów inteligentnych kontraktów. Podmioty wykonujące te inteligentne kontrakty są określane jako 

agenci, którzy mogą działać w chmurze, na telefonach, robotach lub innych urządzeniach 

wbudowanych. Usługi są oferowane każdemu klientowi za pośrednictwem interfejsów API 

obsługiwanych przez inteligentne kontrakty i mogą wymagać kombinacji działań wielu agentów 



wykorzystujących ich zbiorową inteligencję. Ogólnie rzecz biorąc, może być wielu agentów, którzy 

mogą spełnić dane żądanie zadania na różne sposoby i w różnym stopniu. Każde żądanie zadania do 

sieci wymaga unikalnej kombinacji agentów, tworząc w ten sposób tzw. sieć ofert wzajemnej 

zależności, w której agenci składają sobie nawzajem oferty wymiany usług za pośrednictwem par 

oferta-żądanie. Zawsze, gdy ktoś chce, aby agent wykonał usługi, podpisywany jest inteligentny 

kontrakt na to konkretne zadanie. W tym celu DSOC ma na celu wykorzystanie wkładów od jak 

najszerszej gamy agentów za pomocą lepszych mechanizmów odkrywania w celu znalezienia 

przydatnych agentów i zachęcenia ich do stania się współpracownikami. 

Inteligencja zbiorowa: podpowiedzi za pomocą inteligentnego kontraktu 

Rozwijając DSOC i JC wprowadzone na początku tej sekcji, opracowujemy kontrakt podpowiedzi w celu 

zwiększenia ludzkich możliwości niewykwalifikowanych członków tłumu DAO. Według Richarda H. 

Thalera, laureata Nagrody Nobla w dziedzinie ekonomii w 2017 r., podpowiedzi są definiowane jako 

każdy aspekt architektury wyboru, który zmienia zachowanie ludzi w przewidywalny sposób, nie 

zabraniając żadnych opcji ani nie zmieniając znacząco ich bodźców ekonomicznych. Odpowiednio 

wdrożone podpowiedzi mogą kierować ludźmi, w przeciwieństwie do kierowania obiektami – 

rzeczywistymi lub wirtualnymi – jak ma to miejsce w konwencjonalnym Internecie dotykowym, aby 

dokonywali lepszych wyborów i pozytywnie wpływali na zachowanie tłumów wszelkiego rodzaju. Nasz 

kontrakt podpowiedzi ma na celu wykonywanie przerwanych zadań fizycznych poprzez naukę od 

wykwalifikowanego członka DAO w celu zminimalizowania straty uczenia się, która oznacza różnicę 

między osiągalnym a optymalnym czasem wykonania zadania. Biorąc pod uwagę nagrodę włączoną 

przez kontrakt nudge i powiązaną z każdą przekazaną umiejętnością, zdalny wykwalifikowany członek 

DAO przesyła adres skrótu instrukcji uczenia się niewykwalifikowanemu człowiekowi/robotowi. Adres 

skrótu jest przechowywany w blockchain, dzięki czemu odpowiadające mu dane instrukcji uczenia się 

mogą być przechowywane na zdalnym zdecentralizowanym serwerze pamięci masowej, np. Inter-

Planetary File System (IPFS). Niewykwalifikowany człowiek/robot może pobrać instrukcje uczenia się, 

używając odpowiadającego mu adresu skrótu. Możliwość nauczenia się danego podzadania2 jest 

charakteryzowana przez prawdopodobieństwo nauczenia się podzadania. Proces uczenia się jest 

ukończony, jeśli każde podzadanie zostanie pomyślnie nauczone od wykwalifikowanego członka DAO, 

który z kolei jest nagradzany za pośrednictwem inteligentnego kontraktu. (szczegóły 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 c0 of the interrupted task 

2 Decompose the given interrupted task T into Nsub subtasks 

3 for i = 1 to n do 

4 if ci ≥ c0 then 

5 S ← 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 wydajność naszego kontraktu nudge dla 50 członków tłumu DAO, których 

stosunek fhuman frobot jest losowo wybrany z {1∕3,3∕3,5∕3}.  

 

Obserwujemy, że dla danego prawdopodobieństwa uczenia się podzadania zmniejszenie liczby Nsub 

podzadań pomaga zmniejszyć utratę uczenia się, wskazując w ten sposób na znaczenie właściwej 

metody dekompozycji zadania. Dokładniej rzecz biorąc, nadmierna dekompozycja danego zadania 



spowoduje pogorszenie wydajności, chyba że zostanie przyjęty odpowiedni mechanizm uczenia się w 

celu zwiększenia prawdopodobieństwa uczenia się podzadania. 

 


