Od robonomiki do tokenomiki
Robonomika

Ta sekcja koncentruje sie na rozwijajacej sie dziedzinie robonomii, ktéra bada spoteczno-techniczny
wptyw technologii blockchain na interakcje spoteczne cztowiek-robot (sHRI), ekonomie behawioralng,
teorie gier behawioralnych i kryptowaluty (zarébwno monety, jak i tokeny) w celu spotecznej integracji
robotéw ze spoteczenstwem ludzkim. Robonomika obejmuje perswazyjng robotyke, w ktdrej fizyczny
lub wirtualny agent robotyczny jest wykorzystywany jako egzekutor lub nadzorca modyfikacji ludzkiego
zachowania za posrednictwem nagrdod psychologicznych oprécz namacalnych nagréd. Zaawansowane
technologie blockchain, takie jak wyrocznie, umozliwiajg fancuchowe taczenie informacji poza
tancuchem blockchain pochodzgcych od uzytkownikéw. W ten sposdb wykorzystujg inteligencje
ludzkg, a nie tylko uczenie maszynowe. W tym celu badamy szeroko badang gre zaufania w ekonomii
behawioralnej w kontekscie blockchain, zwracajgc szczegdlng uwage na znaczenie opracowywania
wydajnych technologii wspétpracy i koordynacji. Po zidentyfikowaniu otwartych wyzwan badawczych
implementacji gry zaufania opartej na blockchainie, najpierw opracowujemy inteligentny kontrakt,
ktéry zastepuje eksperymentatora w srodku miedzy powiernikiem a powiernikiem i eksperymentalnie
wykazujemy, ze efektywnosé spoteczng do 100% mozna osiggnaé, wykorzystujgc depozyty w celu
zwiekszenia zarowno zaufania, jak i wiarygodnosci. Nastepnie przedstawiamy architekture wyroczni
tancuchowej dla sieciowej gry zaufania N-graczy, ktdra obejmuje trzeci typ agentdw ludzkich zwanych
obserwatorami, ktérzy sledzg inwestycje i wzajemnos¢ graczy. Obecnos¢ decyzji o nagrodach i karach
stron trzecich pomaga podnies¢ srednig znormalizowang wzajemnos¢ powyzej 80%, nawet bez
koniecznosci dokonywania depozytu. Ponadto eksperymentalnie wykazujemy, ze mieszane logiczno-
afektywne strategie perswazyjne dla robotéw spotecznych znacznie zwiekszajg wiarygodnosé i
wzajemnos¢ powiernikdw. Na koniec rozdziat wyjasnia przewidywang zmiane paradygmatu z
konwencjonalnej gospodarki pienieznej na przyszte gospodarki niepieniezne oparte na technologiach,
ktére mogg mierzy¢ dziatania zmierzajgce do wspdtstawania sie cztowieka, ktére nie majg wartosci
pienieznej. W szczegdlnosci rozdziat ten omawia przejscie od konwencjonalnej ekonomii monetarnej
do tokenomiki niemonetarnej, ktérg umozliwia tokenizacja w réznych scenariuszach opartych na
wartosci.

Blockchain i tanncuchowe Oracle

Gtéwnym ograniczeniem konwencjonalnego faiicucha blokdéw jest jego niezdolnos¢ do interakcji ze
,Swiatem zewnetrznym”, poniewaz inteligentne kontrakty mogg dziata¢ tylko na danych znajdujacych
sie w tancuchu blokdw. W powstajgcym Internecie rzeczy (BloT) opartym na tancuchu blokdw czujniki
sg zazwyczaj wdrazane w celu wprowadzania danych pomiarowych czujnikdw do taricucha blokéw.
Zaawansowane technologie blockchain umozliwiajg taricuchowe faczenie informacji spoza faricucha
blokéw pochodzacych réwniez od rzeczywistych uzytkownikédw, oprécz czujnikdéw i innych Zrédet
danych, wykorzystujgc w ten sposdb réowniez ludzkg inteligencje, a nie tylko uczenie maszynowe. Aby
przezwyciezy¢ to ograniczenie, inteligentne kontrakty mogg wykorzystywaé wyrocznie, ktére sg
zaufanymi zdecentralizowanymi podmiotami blockchain, ktérych gtéwnym zadaniem jest zbieranie
informacji spoza fancucha i wprowadzanie ich do tancucha blokéw jako wiarygodnych danych
wejsciowych do inteligentnych kontraktéw. Istnieje kilka zdecentralizowanych systemdéw wyroczni,
ktére opierajg sie na grach opartych na gtosowaniu, np. ASTRAEA. Zewnetrzne Zrdédta danych
blockchain wigzg sie z ryzykiem, ze dane on-chain moga by¢ zawodne, ztosliwie modyfikowane lub
nieprawdziwie raportowane. Zazwyczaj rdozne mechanizmy teorii gier sg wykorzystywane do
motywowania do rzetelnego dostarczania danych. Jednak zgodnie z [5] podejscia te odnoszg sie tylko
do czesciowych aspektow wiekszego wyzwania, jakim jest zapewnienie wiarygodnosci w systemach
tanicuchowych danych. Kluczowa wtasciwoscig wiarygodnych systemoéw tancuchowych danych jest



prawdomdwnosé, co oznacza, ze zadne wykonanie przejscia stanu blockchain nie jest spowodowane
nieprawdziwym dostarczaniem danych, ale zamiast tego dane sg zawsze dostarczane w sposéb dobrze
zamierzony. Wyzwaniem wynikajgcym z prawdomownosci jest budowanie systemdéw zgodnych z
zachetami, w ktérych zaktada sie, ze uczestnicy dziatajg jako racjonalni, kierujgcy sie wtasnym
interesem homini oeconomici, ktdorych gtdwnym celem jest maksymalizacja ich indywidualnej
uzytecznosci poprzez nagrody pieniezne i kary za ich dziatania i zachowania. W dalszej czesci skupiamy
sie na grze zaufania, szeroko badanej w ekonomii behawioralnej. Gra zaufania nie zostata jeszcze
zbadana w kontekscie taricucha blokéw, chociaz pozwala na bardziej systematyczne badanie nie tylko
zaufania i godnosci zaufania, ale takze wzajemnosci miedzy aktorami ludzkimi. Klasyczna gra zaufania
obejmuje tylko dwdéch graczy ludzkich, zwanych powiernikiem i powiernikiem, ktérzy sg sparowani
anonimowo i obaj sg obdarzeni pewng kwotg X jednostek pienieznych. Rysunek ilustruje sekwencyjng
wymiane miedzy powiernikiem a powiernikiem.

1 — Endowment X 1 — Endowment X

- 5 — Sends back a fraction g of the received transter pX - K -

Powiernik moze przekaza¢ powiernikowi utamek 0 < p < 1 swojego uposazenia. Nastepnie
eksperymentator mnozy te kwote przez wspdétczynnik K > 1, np. podwaja lub potraja. Powiernik moze
przekaza¢ powiernikowi utamek 0 < q < 1 otrzymanej kwoty bezposrednio z powrotem bez
posrednictwa eksperymentatora. Nalezy zauwazy¢, ze gra zaufania obejmuje dowolng ogélng wymiane
ekonomiczng miedzy dwoma aktorami. Gra zaufania pozostanie wainym instrumentem badania
kapitatu spotecznego i jego zwigzku ze wzrostem gospodarczym przez wiele kolejnych lat, przy czym
szczegblne zainteresowanie wzbudzg badania nad efektywnymi technologiami wspotpracy i
koordynaciji.

Gra zaufania oparta na technologii blockchain

W tej sekcji najpierw identyfikujemy otwarte wyzwania badawcze, a nastepnie implementacje bazowg
gry zaufania opartg na technologii blockchain w celu poréwnania testéw poréwnawczych za pomoca
eksperymentow.

Otwarte wyzwania badawcze

Wykorzystanie zdecentralizowanych technologii blockchain w grze o zaufanie powinno rozwigzaé
nastepujgce wyzwania badawcze:

m Efektywnosé¢ spoteczna: Przypomnijmy powyzej, ze gra zaufania pozwala na badanie kapitatu
spotecznego w celu osiggniecia wzrostu gospodarczego. W tym celu blisko spokrewniony termin
efektywnosci spotecznej odgrywa wazng role. Efektywnosc spoteczna jest definiowana jako optymalny



podziat zasobow w spoteczenstwie, uwzgledniajgcy rowniez tzw. efekty zewnetrzne. Ogdlnie rzecz
biorgc, efekt zewnetrzny to koszt lub korzys¢, ktédra wptywa na strony trzecie inne niz dobrowolna
wymiana miedzy parg producenta i konsumenta. Ponizej przeanalizujemy wptyw efektéw
zewnetrznych, gdy rozszerzymy klasyczng gre zaufania na gry wieloosobowe. Mierzymy efektywnos¢
spoteczng jako stosunek osiggnietej catkowitej wyptaty zaréwno powiernika, jak i powiernika oraz
maksymalnej mozliwej do osiggniecia catkowitej wyptaty, ktéra jest réwna X(K + 1). Efektywnos¢
spoteczna na poziomie 100% jest osiggana, jesli powiernik wysyta swoje petne uposazenie X (tj. p = 1),
ktére jest nastepnie mnozone przez K, a powiernik odwzajemnia sie, odsytajac otrzymang kwote XK w
catosci lub w czesci, co przektada sie na catkowitg wyptate w wysokosci q - XK + (1 - q) - XK+ X = X(K +
1). Nalezy zauwazyé¢, ze maksymalizacja catkowitych wyptat wymaga ustawienia p = 1 dla danej
wartosci K, chociaz g moze by¢ ustawione na dowolng wartosé. Parametr g odgrywa jednak wazng role
w kontrolowaniu (rownego lub nieréwnego) rozktadu catkowitych wyptat miedzy powiernikiem a
powiernikiem, jak oméwiono bardziej szczegétowo wkrétce. Odwrotnie, jesli powiernik zdecyduje sie
nie wysytaé¢ niczego (tj. p = 0) z powodu braku zaufania (po stronie powiernika) i/lub braku
wiarygodnosci (po stronie powiernika), obaj pozostajg ze swoim uposazeniem X, a efektywnosc
spoteczna wynosi 2X/X(K + 1) = 2/(K + 1). Jak poprawi¢ efektywnos¢ spoteczng w sposéb sprawiedliwy
w grze zaufania opartej na blockchainie, jest waznym wyzwaniem badawczym.

m Zaufanie i wiarygodnos¢ w grze zaufania dla N graczy: W przesztosci, gry zaufania byty ograniczone
do dwdch graczy. Abbass i inni wprowadzili nowa gre zaufania dla N graczy, ktdra uogdlnia koncepcje
zaufania, ktora jest zwykle modelowana jako sekwencyjna gra dla dwdch graczy na populacje wielu
graczy, ktorzy moga gra¢ w gre jednoczesnie. Teoria gier ewolucyjnych pokazuje, ze spoteczenstwo bez
niegodnych zaufania jednostek przyniostoby maksymalne bogactwo zaréwno catemu spoteczenstwu,
jak i poszczegdlnym jednostkom w dtuzszej perspektywie. Jednak gdy poczatkowa populacja sktada sie
nawet z najmniejszej liczby niegodnych zaufania jednostek, spoteczefnstwo zmierza do zera oséb
ufajgcych. Proponowana gra zaufania N-graczy pokazuje, ze promowanie zaufania jest trudnym
zadaniem, pomimo faktu, ze kombinacja oséb ufajgcych i godnych zaufania powiernikéow jest
najbardziej racjonalnym i optymalnym stanem spotecznym. Wazne jest, aby zauwazyc¢, ze gra zaufania
N-graczy byta rozgrywana w niestrukturyzowanym srodowisku, tj. populacja nie byta ustrukturyzowana
w zadnej konkretnej topologii przestrzennej ani sieci spotecznej. Chica i inni zbadali, czy sieciowa
wersja gry zaufania N-graczy promowataby wyzszy poziom zaufania i globalnego bogactwa netto (tj.
catkowitych wyptat) w populacji niz w populacji niestrukturyzowanej. Aby to zrobi¢, gracze zostali
zmapowani na przestrzenng strukture sieciowg, ktdra ogranicza ich interakcje i wspodtprace do
lokalnych sgsiedztw. W przeciwienstwie , gdzie istnienie pojedynczej niegodnej zaufania osoby
catkowicie wyeliminowatoby zaufanie i doprowadzito do zerowego globalnego majatku netto, Chica i
in. [9] odkryli znaczenie ustanawiania struktur sieciowych w celu promowania zaufania i globalnego
majgtku netto w grze zaufania N-graczy, poniewaz zaufanie mozna promowa¢ pomimo znacznej liczby
niegodnych zaufania oséb w poczatkowej populacji. Oczywiste jest, ze opracowanie odpowiednich
rozwigzan sieciowych w celu osiggniecia efektywnej wspétpracy i koordynacji miedzy graczami o
réznych strategiach w sieciowej grze zaufania N-graczy stanowi interesujgce wyzwanie badawcze.

m Projektowanie mechanizmoéw nagréd i kar: W celu realizacji pozadanych celéw spotecznych wazng
role odgrywa teoria projektowania mechanizméw. W poprzednim rozdziale widzielismy, ze zgodnie z
[10] teorie projektowania mechanizméw mozna postrzega¢ jako ,inzynierskg” strone teorii
ekonomicznej. Podczas gdy teoretyk ekonomii chce wyjasni¢ lub przewidzie¢ spoteczne skutki
mechanizméw, teoria projektowania mechanizmédw odwraca kierunek dociekan, najpierw
identyfikujac cel spoteczny, a nastepnie pytajac, czy mozna zaprojektowaé odpowiedni mechanizm,
aby osiggnad ten cel. A jesli odpowiedz brzmi tak, jakg forme magtby przyjaé ten mechanizm, przy czym
mechanizm moze by¢ instytucjg, procedurg lub grg stuzacg do okreslania pozgdanych wynikow.



Ciekawym przyktadem projektowania mechanizméw jest tak zwana kara altruistyczna, majaca na celu
zapewnienie ludzkiej wspdtpracy w grach wieloosobowych o dobra publiczne . Kara altruistyczna
oznacza, ze jednostki karzg innych, nawet jesli kara jest kosztowna i nie przynosi zadnych materialnych
korzysci. Eksperymentalnie wykazano, ze altruistyczne karanie dezerteréw (tj. niegodnych zaufania
uczestnikow) jest kluczowym motywem wspdtpracy, poniewaz wspoétpraca kwitnie, jesli altruistyczne
karanie jest mozliwe, i rozpada sie, jesli jest wykluczone. Projektowanie czynnikdéw zewnetrznych,
takich jak karanie osoéb trzecich i alternatywne mechanizmy nagradzania w celu zachecania do
wspotpracy ludzi w grach wieloosobowych ddébr publicznych w ogdle, a w szczegélnosci w grach
zaufania N-player, ma ogromne znaczenie.

m Zdecentralizowana implementacja eksperymentéw ekonomicznych: Szeroko stosowanym
oprogramowaniem eksperymentalnym do opracowywania i przeprowadzania niemal kazdego rodzaju
eksperymentdw ekonomicznych, w tym wspomnianych gier débr publicznych i naszej rozwazanej gry
zaufania, jest Zurich Toolbox for Ready-made Economics (z-Tree) . Oprogramowanie z-Tree jest
implementowane jako aplikacja klient-serwer z centralng aplikacjg serwerowg dla eksperymentatora,
zwang z-Tree, i zdalng aplikacja kliencka dla uczestnikédw gry, zwang z-Leaf. Jest ono dostepne
bezptatnie i umozliwia przeprowadzanie eksperymentéw ekonomicznych za posrednictwem Internetu.
Wadgj z-Tree jest jednak to, ze nie obstuguje komunikacji P2P miedzy graczami, w przeciwienstwie do
zdecentralizowanej implementacji opartej na blockchain.

Implementacja oparta na blockchainie

W tej sekcji opracowujemy implementacje klasycznej gry zaufania opartg na blockchainie przy uzyciu
Ethereum i eksperymentalnie badamy korzystny wptyw prostego, ale skutecznego mechanizmu
blockchain znanego jako depozyt na zwiekszenie zaufania i wiarygodnosci, a takze zwiekszenie
efektywnosci spotecznej.

Inteligentny kontrakt eksperymentatora

Najpierw opracowujemy inteligentny kontrakt, ktory zastepuje eksperymentatora w srodku miedzy
powiernikiem a powiernikiem. Proces rozwoju wykorzystuje framework Truffle, zdecentralizowany
framework do tworzenia aplikacji. Wynikowy inteligentny kontrakt eksperymentatora jest napisany w
jezyku programowania Solidity. Nastepnie kompilujemy inteligentny kontrakt eksperymentatora do
kodu bajtowego EVM. Po skompilowaniu inteligentnego kontraktu eksperymentatora generuje on kod
bajtowy EVM i binarny interfejs aplikacji (ABI). Nastepnie wdrazamy inteligentny kontrakt
eksperymentatora w oficjalnej sieci testowej Ethereum Ropsten. Mozna go wywotaé, uzywajac jego
adresu i ABI. Doktadniej rzecz biorgc, w naszym kontrakcie eksperymentatora uzywamy nastepujgcych
zmiennych globalnych: (i) msg.value, ktdra reprezentuje transakcje, ktdra jest wysytana, oraz (ii)
msg.sender, ktdra reprezentuje adres gracza, ktéry wystat transakcje do inteligentnego kontraktu
eksperymentatora, tj. trustor lub trustee. Zardwno trustor, jak i trustee uzywajg swojego
zewnetrznego konta Ethereum (EOA), ktére uzywa kluczy publicznych i prywatnych do interakcji i
wywotywania kazdej funkcji naszego inteligentnego kontraktu eksperymentatora. Ponizej
przedstawiamy krotki przeglad podstawowych funkcji i parametréw naszego inteligentnego kontraktu
eksperymentatora:

m Funkcja InvestFraction(): Ta funkcja pozwala powiernikowi zainwestowad czes¢ p jej funduszu X. Po
wywotaniu pobiera otrzymang warto$s¢ msg.value p od powiernika, mnozy jg przez wspétczynnik K,
uzywajgc salda kontraktu, i przesyta bezposrednio na rachunek powiernika. Powiernik otrzymuje
wartos¢ msg.value - K.



m Funkcja SplitFraction(): Ta funkcja pozwala powiernikowi podzieli¢ cze$¢ q otrzymanej inwestycji od
powiernika. Po wywotaniu pobiera ustalong kwote podziatu z rachunku powiernika i wysyfa jg na
rachunek powiernika.

m Parametr Onlytrustor (typ modyfikatora): Ten modyfikator jest stosowany do funkgji
investFraction(). Zatem tylko powiernik moze wywotaé¢ te funkcje inteligentnego kontraktu
eksperymentatora.

m Parametr Onlytrustee (typ modyfikatora): Ten modyfikator jest stosowany do funkcji splitFraction().
Zatem tylko powiernik moze powotywac sie na te funkcje inteligentnego kontraktu eksperymentatora.

Zauwazamy, ze po wykonaniu kazdej funkcji inteligentnego kontraktu eksperymentatora zdarzenie jest
uzywane do tworzenia powiadomien i zapisanych dziennikdéw. Zdarzenia pomagajg $ledzi¢ i
powiadamiac obu graczy o biezgcym stanie kontraktu i aktywnosci.

Depozyt mechanizmu blockchain

Wykorzystanie jednokierunkowych depozytéw zabezpieczajgcych w celu zapewnienia zaufania jednej
strony wzgledem drugiej jest do$¢ powszechne, szczegdlnie w przypadku wymiany towardw i ustug za
posrednictwem platform e-commerce i crowdsourcingu. W kontekscie blockchaindw depozyt jest
inteligentng umowa, ktéra definiuje porozumienie miedzy stronami, w ktérym jedna strona deponuje
aktywa u strony trzeciej. Interesujacy przypadek uzycia depozytu mechanizmu blockchain zostat
zbadany przez Mut-Puigservera. Autorzy zaproponowali nowy protokdt, ktdry osigga spetnienie
wszystkich pozadanych wiasciwosci zarejestrowanej ustugi e-Dostawy przy uzyciu blockchain. W tym
protokole autorzy uwzglednili mechanizm depozytu w celu zachecenia nadawcy do unikania
nieuczciwego zachowania i préb oszustwa, a takze w celu zakonczenia wymiany w z géry okreslony
sposdb zgodnie z fazami protokotu. Depozyt zostanie zwrécony nadawcy, jesli zakonczy wymiane
zgodnie z protokotem. W naszej pracy proponujemy dodanie opcjonalnej funkcji deposit() do naszego
eksperymentalnego inteligentnego kontraktu w celu zwiekszenia zaufania i wiarygodnosci miedzy
oboma graczami. W tym celu wprowadzamy dwie nastepujgce modyfikacje:

m Funkcja Deposit(): Ta funkcja pozwala powiernikowi przestac¢ kwote 2 < D < X jednostek monetarnych
(tj. Ether [ETH] w naszym rozwazanym przypadku Ethereum) jako depozyt do inteligentnego kontraktu
eksperymentatora. Depozyt jest zwracany powiernikowi tylko wtedy, gdy transakcja z g > 0 zostanie
ukoniczona. W przeciwnym razie, przy q = 0, powiernik traci depozyt. Nalezy zauwazy¢, ze wspomniany
wczesniej modyfikator Onlytrustee() jest rowniez stosowany do tej funkcji.

m Funkcja SplitFraction(): Wprowadzamy modyfikacje do tej funkcji, aby umozliwi¢ powiernikowi
podzielenie otrzymanej kwoty (tj. g > 0). W przeciwnym razie transakcja jest odrzucana, dopoki
powiernik nie podzieli otrzymanej kwoty. Gdy to nastgpi, funkcja przekazuje kwote na konto
powiernika i zwraca depozyt D na konto powiernika.

Walidacja eksperymentalna

Nastepnie badamy wptyw depozytu jako skutecznego mechanizmu wstepnego zobowigzania na
wydajno$¢ gry zaufania za posrednictwem eksperymentéw blockchain opartych na Ethereum.
Ustawiamy K = 2 w naszym inteligentnym kontrakcie eksperymentatora i rozwazamy rézne wartosci
depozytu D = {0,2, 5,X} ETH, gdzie D = 0 oznacza klasyczng gre zaufania bez depozytu. Eksperyment
przeprowadzono z dwoma studentami studiow podyplomowych z réznych uniwersytetow. Podstawg
wyboru tylko dwéch studentdéw jest najpierw skupienie sie na konwencjonalnej grze zaufania, ktéra z
definicji obejmuje tylko dwéch graczy. Pozwala nam to by¢ bardziej pewnym, ze efekty mechanizmu
depozytu s3g rzeczywiste. Ponadto przeprowadzenie naszego eksperymentu z tymi samymi dwoma



uczestniczgcymi studentami pozwala nam lepiej obserwowac zmiane zachowania podczas rund gry.
Jesli chodzi o nasze kryteria wigczenia, zauwazamy, ze studenci nie znali swojej tozsamosci, co byto
wazne dla zapewnienia im anonimowosci. Ponadto studenci nie przeprowadzili wczesniej zadnego
eksperymentu badawczego w zakresie zachowar. Zaden z uczestnikéw nie miat wczesniejszej wiedzy
ani doswiadczenia z gra zaufania ani zadnymi innymi eksperymentami z grami inwestycyjnymi. Dwéch
uczestniczgcych studentéw byto ptci meskiej i mieli odpowiednio 23 i 25 lat. Na poczatku
eksperymentu zaréwno powiernik, jak i powiernik otrzymali uposazenie X = 10 ETH. Przeprowadziliémy
eksperyment cztery razy, za kazdym razem dla innej wartosci D. Kazdy z czterech eksperymentéw trwat
piec¢ rund. Zauwazamy, ze w przypadku eksperymentu z D = 10 ETH powiernik wptacit cate uposazenie
X do depozytu, zatem D = X ETH. Wszystkie eksperymenty przeprowadzono w Internecie. Obaj
uczestnicy wchodzili w interakcje z naszym eksperymentatorskim inteligentnym kontraktem za
pomocg swoich kont Ethereum. Zauwazamy, ze zaréwno powiernik, jak i powiernik muszg zaptacic
optate za gaz. Gaz odnosi sie do wartosci cenowej wymaganej do pomysinego przeprowadzenia
transakcji lub wykonania funkcji w inteligentnym kontrakcie na platformie blockchain Ethereum.
Wyceniany w matych utamkach kryptowaluty ETH, powszechnie okreslanej jako Gwei. Kazdy Gwei jest
rowny 0,000000001 ETH (tj. 10-9 ETH). Biorgc pod uwage najnizszy koszt, uznaliSmy optaty
transakcyjne zwigzane z wdrazaniem inteligentnego kontraktu i wysytaniem transakcji za nieistotne w
poréwnaniu do kwot zainwestowanych i podzielonych. Rysunek 2 przedstawia srednig efektywnos¢
spoteczng i znormalizowang wzajemnos¢ (obie podane w procentach) w poréwnaniu z depozytem D =
{0,2, 5,X} (podanym w ETH).

100 A
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-4~ Social efficiency

—3— Normalized reciprocity

D=0 D=2 D=5 D=X
Deposit (Ether)

Definiujemy znormalizowang wzajemnos¢ jako stosunek g/p jako miary wzajemnosci powiernika, g, w
odpowiedzi na hojnos¢ powiernika, p. Nalezy zauwazy¢, ze znormalizowana wzajemnos¢ jest przydatna
do oceny sprawiedliwego podziatu catkowitych wyptat od powiernika do powiernika i odwrotnie, dla
danej osiggalnej efektywnosci spotecznej. Nalezy zauwazyc, ze rysunek 7.2 pokazuje réwniez przedziat
miedzy minimalnym i maksymalnym zmierzonym wynikiem dla kazdej wartosci D. Dokonujemy
nastepujgcych interesujgcych obserwacji na podstawie rysunku. Po pierwsze, efektywnos¢ spoteczna
stale rosnie dla rosngcego depozytu D, az osiggnie maksimum 100% dla D = X. Tak wiec efektywnos¢
spoteczna klasycznej gry zaufania moze zosta¢ zmaksymalizowana poprzez prawidtowe zastosowanie
mechanizmu blockchain depozytu z D = X. Wynika to z faktu, ze powiernik wysyta swoje petne



uposazenie (tj. p = 1) po tym, jak powiernik wptacit swdj maksymalny depozyt. W ten sposéb osiggana
jest maksymalna catkowita wyptata w wysokosci 30 ETH, co przektada sie na efektywnosc spoteczng
na poziomie 100%. Warto wspomniec, ze tak byto we wszystkich pieciu rundach eksperymentu. Po
drugie, $Srednia znormalizowana wzajemnos$¢ znacznie sie poprawia dla rosngcego depozytu D w
poréwnaniu z klasyczng grg zaufania bez zadnego depozytu (D = 0). Konkretnie, w klasycznej grze
zaufania $rednia znormalizowana wzajemno$¢ wynosi zaledwie 18%. Natomiast dla depozytu
wynoszgcego zaledwie D = 2 ETH $rednia znormalizowana wzajemno$¢ wzrasta do 80%. Co ciekawe,
dalsze zwiekszanie D nie prowadzi do znacznych dodatkowych wzrostéw, np. srednia znormalizowana
wzajemnos¢ wynosi 83% dla D = X. Stad kwota depozytu nie zmienia znaczaco znormalizowanej
wzajemnosci przy o/p = 80% dla D > 0. Na koniec, Rysunek 7.2 ilustruje, ze dla rosngcego depozytu D,
zachowanie dwdch graczy staje sie bardziej spdjne, jak wskazujg malejgce przedziaty od minimalnych
do maksymalnych zmierzonych wynikéw. W kolejnej sekcji rozszerzamy klasyczng gre zaufania dla
dwéch graczy na sieciowa gre zaufania dla N graczy i badamy, w jaki sposéb zaawansowane
technologie blockchain, w szczegdlnosci wyrocznie tancuchowe, napedzajg zachowanie graczy za
pomoca réznych mechanizmdéw nagréd i kar. Miedzy innymi staramy sie zrozumieé, czy zwiekszona
znormalizowana wzajemnos$¢ jest mozliwa do osiggniecia bez poswiecania efektywnosci spoteczne;j.

On-Chaining Oracle dla sieciowej gry N-Trust

Inteligentne kontrakty muszg pozyskiwa¢ dane o rzeczywistych stanach i zdarzeniach spoza sieci
blockchain, czego nie mozna osiggngé za pomocg samych inteligentnych kontraktéw, poniewaz
Srodowisko blockchain jest odizolowane od swiata zewnetrznego. W tym miejscu wkraczajg wyrocznie,
aby przezwyciezy¢ ograniczenie, zapewniajgc potaczenie miedzy danymi poza faricuchem i w taicuchu.
Zasadniczo wyrocznie mogg pobierac dane z réznych zrédet. W zaleznosci od Zrédta wyrocznie mozna
sklasyfikowac w nastepujgcy sposdb:

m SoftwareOracles: Interakcja ze zrédtami danych online i przesytanie informacji do taricucha blokéw.
Przesytane informacje mogg pochodzi¢ z baz danych online, serwerdw, stron internetowych lub
zasadniczo dowolnego zrddta danych w sieci.

m Hardware Oracles: Zaprojektowane w celu pobierania informacji ze swiata fizycznego i udostepniania
ich inteligentnym kontraktom. Takie informacje mogg by¢ przekazywane z czujnikdw, urzadzen
Internetu rzeczy (loT), tagdw identyfikacji radiowe]j (RFID), skaneréw kodéw kreskowych/QR, robotéw
lub innych urzadzen odczytujgcych informacje.

m Human Oracles: Osoby posiadajgce specjalistyczng wiedze i umiejetnosci w danej dziedzinie mogg
rowniez petnié role wyroczni. Mogg badad i weryfikowa¢ autentycznos$é informacji z réznych zrddet i
przesyta¢ informacje do inteligentnych kontraktow. Ponadto ludzkie wyrocznie mogg udzielac¢
inteligentnym kontraktom odpowiedzi na pytania, zgtasza¢ okreslone dziatania lub gtosowaé nad
prawdziwoscig danego zdarzenia.

Oracles wykorzystujg szereg weztéw do faczenia danych w tancuchu w inteligentnym kontrakcie. Te
wezty definiujg model zaufania uzywany przez wyrocznie [14]. Zgodnie z tym wyrocznie klasyfikuje sie
wedtug nastepujgcych dwdch modeli:

m Scentralizowane Oracles: kontrolowane przez jedno Zrddto. Wydajnos¢ scentralizowanej wyroczni
jest wysoka, ale jej gtébwnym problemem jest istnienie pojedynczego punktu awarii, w ktérym
dostepnosé, dostepnosé i poziom pewnosci co do waznosci danych zalezg tylko od jednego wezfa.

m Zdecentralizowane Oracles: rozwigz problem pojedynczego punktu awarii scentralizowanych
wyroczni i w ten sposéb zwieksz niezawodno$¢ informacji dostarczanych do inteligentnych



kontraktow. Inteligentny kontrakt jest w stanie przeszukiwaé wiele wyroczni w celu ustalenia waznosci
i doktadnosci danych. Dlatego zdecentralizowane wyrocznie sg réwniez nazywane wyroczniami
konsensusu.

Zaproponowano rézne systemy wyroczni, ktérych celem jest niezawodne dostarczanie danych do
tancucha blokéw poprzez wigczenie technik, takich jak zaawansowana kryptografia, zaufane
srodowiska wykonawcze, raportowanie i gtlosowanie.

Architektura Oracle

Rysunek 3 przedstawia architekture proponowanej przez nas wyroczni faricuchowej dla sieciowej gry
zaufania N-graczy.
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Networked trust game

Proponowana architektura obejmuje zestaw klastréw lub pul. Kazdy klaster zawiera trzy typy agentow:
(i) powiernikéw, (ii) powiernikéw i (iii) obserwatorow. Réznica miedzy obserwatorami a graczami
(powiernikami/powiernikami) polega na tym, ze obserwatorzy nie grajg, ale sledzg i oceniajg kryteria
zaufania i wiarygodnosci, takie jak inwestycja (p) i podziat (q). Gracze wchodzg w interakcje z
inteligentnym kontraktem eksperymentatora, uzywajgc swoich kluczy publiczno-prywatnych za
posrednictwem zdecentralizowanej aplikacji (DApp). Rézne rundy gry s3 monitorowane zdalnie przez
obserwatoréw za pomocg Etherscan.io, eksploratora blockchain Ethereum, ktéry wykorzystuje adres
kontraktu eksperymentatora i pokazuje rézne transakcje miedzy kazda parg powiernika i powiernika
W czasie rzeczywistym. Zauwazamy, ze alternatywnie mozna uzyé Alethio.io, narzedzia
monitorujgcego, ktére pozwala obserwatorom wysytaé i odbieraé alerty do i z dowolnego adresu,
aktywnosci lub funkcji w taricuchu. Projekt mechanizmu kar i nagrdd stron trzecich w celu zachecania
graczy do wspotpracy w naszej sieciowej grze zaufania N-player opiera sie na crowdsourcingu.
Konkretnie, obserwatorzy przekazujg swojg zbiorowg ludzkg inteligencje do kontraktu nudge w celu
ukarania klastra lub pojedynczego gracza, ktéry wykazuje niewtasciwe zachowanie, lub zapewnienia
pozytywnej nagrody za dobre zachowanie. Kontrakt nudge zarzadza mechanizmem nagrody-kary w
formie punktéw lojalnosciowych. Powiernik moze zdobywaé punkty lojalnosciowe za uczciwg
transakcje, inwestycje i zaangazowanie w gre i wymienia¢ zdobyte punkty na nagrody. Podobnie,
powiernik jest nagradzany za hojng wzajemnos¢. Punkty lojalnosciowe utrzymujg zaangazowanie
graczy i Swiadomos¢ ogdlnych celéw, tj. wzrostu catkowitej wyptaty, efektywnosci spotecznej i
znormalizowanej wzajemnosci. Ponadto gracze majg profil punktacji powigzany ze swoim kluczem
publicznym, dzieki czemu gracze zarabiajg 1 punkt za kazde uczciwe dziatanie i tracg 1 punkt, jesli ich



dziatanie jest nieuczciwe. Profil punktacji jest zarzadzany przez kontrakt szturchajgcy. Powiernik i
powiernik mogg sprawdzi¢ status swoich punktéw lojalnosciowych, wywotujgc odpowiednio funkcje
getTrustorLoyalty() i getTrusteeloyalty(). Ponadto opracowano strategie zachet, aby uwzglednic
zasady psychologii behawioralnej, wykorzystujgc wyniki ekonomiczne, aby uczyni¢ system bardziej
skutecznym w zmienianiu zachowania graczy. Gracze zarabiajg nagrode pieniezng w postaci ETH po
osiggnieciu okreslonej liczby punktéw lojalnosciowych w grze, np. 10 punktéw = 1 ETH. Zarobione ETH
sg dodawane do funduszu gracza X, ktéry zostanie wykorzystany do inwestycji i wyptaty w przysztych
rundach gry.

tancuchowe taczenie decyzji opartych na gtosowaniu

W naszej implementacji wyroczni przypisaliSmy ustalone klucze publiczne zaréwno graczom, jak i
obserwatorom. Utworzenie kazdej pary kluczy mozna zrealizowac przy uzyciu kilku opcji, w tym portfeli
Ethereum i generatoréw adreséw Ethereum online/offline, np. Vanity-ETH. Wszystkie klucze publiczne
sg deklarowane w kontrakcie nudge, ktdérego celem jest umozliwienie gtosowania tylko
zarejestrowanym obserwatorom przy jednoczesnym automatycznym odrzucaniu ztosliwych
wyborcéw. Aby utatwic¢ utworzenie wiekszosci, liczba mozliwych opcji gtosowania jest ograniczona do
czterech nastepujgcych funkcji: VOTE_RewardTrustor, VOTE_RewardTrustee, VOTE_PunishTrustor i
VOTE_PunishTrustee. Ponadto, aby zapewni¢ wiarygodng decyzje w tancuchu, stosuje sie sygnature
progowg k-out-of-M, aby osiggnac¢ konsensus co do funkcji, ktdra ma zosta¢ wykonana. Schemat
sygnatury progowej k-out-of-M to protokét, ktéry pozwala dowolnemu podzbiorowi k graczy sposréd
M graczy na wygenerowanie sygnatury i nie zezwala na utworzenie prawidtowej sygnatury, jesli
wezmie w niej udziat mniej niz k graczy. Wtasciwa decyzja jest okredlana jako ta, ktdéra otrzymata
pozadang liczbe gtoséw. Po wykonaniu funkcji kontrakt szturchniecia przydziela punkty lojalnosciowe
nagrody lub kary kazdemu graczowi, ktory zachowywat sie w sposdéb godny zaufania lub niegodny
zaufania.

Walidacja eksperymentalna

Poréwnujemy wydajno$¢ naszego proponowanego wyroczni tancuchowej dla wieloosobowej gry
zaufania dla N-graczy z konwencjonalnym eksperymentem bazowym dla dwdch graczy. W tym celu
zaprosilismy tych samych dwdch studentdw, ktérzy grali wezesniej w klasyczng gre zaufania dla dwéch
graczy, i poprosilismy ich o ponowne rozegranie gry, tj. bez zadnych obserwatoréw. Nastepnie
zaprosilismy ich do rozegrania gry w obecnosci dwdch obserwatoréw. Dwéch graczy zostato
poinformowanych, ze ich konto jest powigzane z punktami lojalnosciowymi, ktére zostang zwiekszone,
jesli bedg dziataé uczciwie. W przeciwnym razie zostang ukarani i stracg 1 punkt lojalnosciowy. Obaj
gracze byli Swiadomi, ze zostang nagrodzeni 1 ETH za kazde 10 zgromadzonych punktéw
lojalnosciowych. Ponadto zostali powiadomieni, ze decyzje podejma dwaj obserwatorzy, ktérzy beda
monitorowac ich transakcje online w celu podjecia niezaleznych decyzji dotyczacych nagrod/kar.
Wszyscy czterej uczestnicy komunikujg sie anonimowo za posrednictwem Internetu. Rysunek 7.4
pordwnuje S$rednig efektywnos$é spoteczng dwuosobowej gry zaufania bez obserwatoréw z
czteroosobowg grag zaufania z obserwatorami. Rysunek wyraznie pokazuje korzystny wptyw obecnosci
obserwatorow na efektywnos¢ spoteczng dla wszystkich wartosci D. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
obserwatoréw natychmiastowa efektywnos¢ spoteczna osigga maksimum 100% dla wszystkich
wartosci D, w przeciwienstwie do dwuosobowej gry zaufania, gdzie wystepuje to przy wymaganiu
petnego depozytu D = X ETH. Jesli chodzi o znormalizowang wzajemno$¢ mozliwg do osiggniecia z
obserwatorami i bez nich, sprawy wygladajg podobnie, jak pokazano na rysunku 7.5. Jednak podczas
gdy obecnos¢ obserwatoréw pomaga podnies¢ srednig (i natychmiastowg) znormalizowang
wzajemnos$¢ konsekwentnie powyzej 80% (w poréwnaniu do ponizej 80% na rysunku 7.2), nadal
istnieje pole do dalszej poprawy, szczegdlnie dla0 <D < X.



Granie w gre zaufania N-Player Trust Game z robotami perswazyjnymi

Wiele badan wykazato, ze fizyczna obecnos¢ robotéow korzystnie wptywa na réznorodne elementy
interakcji spotecznych, takie jak perswazja, sympatia i wiarygodnos¢. Tak wiec wykorzystanie tych
korzystnych cech robotéw spofecznych stanowi obiecujgce rozwigzanie w kierunku zwiekszenia
wydajnosci gry zaufania. Roboty spoteczne potgczone z operatorami ludzkimi tworzg fizyczne
ucielednienie, ktére tworzy nowy paradygmat immersyjnego wspatistnienia ludzi i robotow, w ktérym
roboty perswazyjne majg na celu zmiane zachowania uzytkownikédw poprzez wptyw spoteczny. Co
wazne, roboty te sg mniej jak narzedzia, a bardziej jak partnerzy, ktérych rola perswazyjna w
srodowisku spotecznym jest gtdwnie zorientowana na cztowieka . Niedawno eksperymentalne badanie
pilotazowe z udziatem pieciu uczestnikéw dostosowato gre zaufania z jej pierwotnego kontekstu
cztowiek—cztowiek do sSrodowiska sHRI przy uzyciu humanoidalnego robota obstugiwanego w sposéb
Czarnoksieznika z Krainy Oz (WoZ), w ktérym osoba steruje robotem zdalnie. Uzyskane wyniki sugeruja,
ze osoby grajgce w gre zaufania spotecznego cztowiek-robot (sHRI) podazajg za modelem zaufania
cztowiek-robot, ktory jest dos¢ podobny do modelu zaufania cztowiek-cztowiek. Jednak ze wzgledu na
brak wspdlnych wskazéwek spotecznych obecnych u ludzi (np. mimiki twarzy lub gesty), ktére ogdlnie
wplywajg na poczatkowg ocene wiarygodnosci, prawie wszyscy uczestnicy zaczeli inwestowac mniejszg
kwote i zwiekszyli jg po aktywnym zbadaniu zachowania robota i wiarygodnosci poprzez doswiadczenie
spoteczne. W niedawnym badaniu eksploracyjnym sHRI przeprowadzonym przez Saundersona i Nejata
poréwnano 10 multimodalnych strategii perswazyjnych pod katem ich skutecznosci w prébach
wptywania na ludzkie zachowanie przez roboty spofeczne. Eksperymentalnie wykazano, ze dwie
konkretne strategie perswazyjne — strategie afektywne i logiczne — osiggnety najwyzszg wiarygodnos¢
i wiarygodnos$é. Podobnie jak w przypadku [18], opracowaliémy platforme Crowd-of-Oz (CoZ), ktéra
umozliwia obserwatorom zdalne sterowanie gestami robota spofecznego Pepper firmy Softbank
umieszczonego przed powiernikiem i prowadzenie dialogu w czasie rzeczywistym za posrednictwem
internetowego ttumaczenia tekstu na mowe. Interfejs uzytkownika CoZ zostat zbudowany przy uzyciu
serwera internetowego Django. Powiernik moze komunikowaé sie z Pepper za pomocg glosu i
dotykowego tabletu Pepper. Aby wspiera¢ komunikacje gtosowg, wdrozylismy internetowe narzedzie
do zamiany mowy na tekst. Gdy tekst jest wyodrebniany z gtosu, powiernik moze zobaczyé¢ swoja
wiadomos$é na tablecie Pepper, aby jg zweryfikowac. Nastepnie funkcja zamiany mowy na tekst
wywotuje inng funkcje, aby dodaé¢ dodatkowe pola do gtéwnej wiadomosci (wyodrebnionego tekstu),
w tym identyfikator sekwencji, identyfikator nadawcy, typ wiadomosci i czas, aby wiadomos¢ byta
rozrdznialna na serwerze Django. Wywotana funkcja wykonuje proces marszatkowania i wysyta
wiadomos¢ do serwera Django za posrednictwem oprogramowania posredniczacego OOCSI.
Oprogramowanie posredniczagce OOSCI to oparta na komunikatach warstwa tgcznosci, ktéra jest
niezalezna od platformy i zostata zainspirowana koncepcjg zdalnego wywotania procedury (RPC) do
taczenia klientow internetowych. W naszym opracowanym systemie CoZ istniejg dwa typy
komunikatéw: informacyjny i kontrolny. Komunikaty informacyjne sg tworzone przez obserwatoréw.
Ten typ komunikatu jest rozsytany wielokrotnie do wszystkich obserwatoréw i powiernika za
posrednictwem Pepper w celu ich aktualizacji, ale nie do powiernika. Powiernik moze zobaczy¢
wszystkie komunikaty informacyjne na tablecie Pepper. Ponadto Pepper uzywa funkcji zamiany tekstu
na mowe w celu przesytania komunikatéw obserwatoréw do powiernika. Komunikaty kontrolne s3
uzywane do waznych funkcjonalnosci architektury CoZ, np. wykonywania gestu na Pepper. Gdy
obserwator naciska przycisk sygnatu spotecznosciowego, interfejs internetowy CoZ wywotuje metode
JavaScript w celu wywotania nowego zdarzenia na serwerze Django. Metoda JavaScript tworzy
komunikat kontrolny, wykonuje proces marszatkowania i wysyta go do serwera Django za pomoca
OOCSI. Na serwerze Django pierwszym krokiem jest rozmarszatkowanie komunikatu. Nastepnie
wywotuje powigzang metode, aby wykona¢ wybrane wskazéwki spoteczne na Pepper. Wywotana



metoda ustawia katy wszystkich powigzanych stawdéw oraz kolory diod elektroluminescencyjnych
(LED) oczu Pepper. Biorgc pod uwage, ze dwdch lub wiecej obserwatoréow moze nacisngc te same lub
rézne przyciski wskazéwek spotecznych jednoczesnie, serwer Django zaimplementowat kolejke, aby
zsynchronizowac wszystkie wydane polecenia. Podczas gdy Pepper wykonuje gest, serwer Django
umieszcza nastepny gest w kolejce i wysyta go do Pepper jeden po drugim. Ponadto nasz interfejs
uzytkownika CoZ udostepnia sekcje, w ktérej obserwator moze oglgdac Srodowisko powiernika oczami
Peppera. Aby zaimplementowad te cze$é, uzylismy OpenCV, Flask i CV2, ktére sg bibliotekami Pythona.
Serwer Django wywofuje metode w Pepper o nazwie ,ALVideoDevice”, aby rozpoczg¢ nagrywanie
filméw. Uzywajgc CV2 konwertujemy klatki wideo na macierz o szerokosci 320 i wysokosci 240
(pozadany rozmiar obrazu), przy czym wartos$¢ kazdego elementu miesci sie w zakresie od 0 do 255
(oznaczajgcy kolor obrazu kazdego piksela, znany réowniez jako czerwony zielony niebieski [RGB]).
Nastepnie macierz jest konwertowana na obraz PNG. Ten proces dziata w nieskoriczonej petli i korczy
sie tylko wtedy, gdy zostanie wywotany przez serwer Django (np. koniec eksperymentu). Nastepnie
serwer Flask przechowuje sekwencje wytworzonych obrazéw z prawidtowym adresem URL. Aby
udostepnié¢ strumienie wideo na zywo przez Internet, uzyliSmy wirtualnej sieci prywatnej (VPN).
Ponadto w naszym interfejsie CoZ uzyliSmy znacznika IFrame (Inline Frame), aby zademonstrowac
transmisje strumieniowg wideo na zywo przy uzyciu prawidtowego adresu URL. IFrame to dokument
HTML osadzony w innym dokumencie HTML na stronie internetowej. Element HTML IFrame jest czesto
uzywany do wstawiania tresci z innego zrddta, takiego jak kamera, na strone internetowa. W naszym
interfejsie uzytkownika CoZ zrealizowalismy réwniez cztery przyciski, aby obrdci¢ gtowe Pepper w
lewo, w prawo, w gére i w dét. Gdy obserwator naciska jeden z tych przyciskéw, interfejs CoZ
uruchamia JavaScript, aby wywota¢ metode tworzenia wiadomosci sterujgcej, proces marszatkowania
i wysytania jej do serwera Django. Po otrzymaniu serwer Django wykonuje demarszatkowanie, aby
wyodrebni¢ gtdwng wiadomosé, a nastepnie wywotuje ,,ALMotion” wraz z inicjalizacjg niektérych
parametréw, takich jak predko$é, kat i nazwa stawu. Przy kazdym wywotaniu Pepper obraca gtowe o
100. Interfejs uzytkownika CoZ wyswietla rowniez dziewie¢ przyciskdw wskazéwek spotecznosciowych,
aby zapobiec mozliwym literdwkom i zaoszczedzi¢ czas obserwatorom na wypetnienie luk
komunikacyjnych. Dziewie¢ przyciskdw spotecznych wskazéwek to: ,Zyskaj czas”, ,Opowiedz mi o
tym”, ,Dobra robota”, ,,Czes¢”, ,,Do widzenia”, ,Otwdrz ramiona”, ,,Drwigce dtonie”, ,Nie” i ,,Popros o
uwage”. Obserwatorzy mogg naciskac¢, aby wykonywaé rézne gesty Pepper podczas rozmowy i w ten
sposdb wptywaé na zachowanie powiernika. Ponadto opracowalismy dwa skrypty, jeden dla logicznej
strategii perswazyjnej odwotujacej sie do lewej poétkuli mdzgu (tj. logiki) i drugi dla afektywnej strategii
perswazyjnej odwotujgcej sie do prawej poétkuli mézgu (tj. emocji) powiernika. Kazdy skrypt zawiera
wstepnie okreslone zdania przechowywane w menu rozwijanych w interfejsie CoZ, z ktdrych
obserwatorzy mogg wybieraé, aby popchna¢ zachowanie powiernika w kierunku wzajemnosci za
pomocg wiadomosci tekstowych na mowe w czasie rzeczywistym. Rdzne strategie perswazyjne robota
dziatajg w nastepujgcy sposob:

m Strategia logiczna: Zawiera zestaw mechanizmdw nagrody/kary. Ponadto Pepper wykonuje pewne
ekonomiczne i techniczne porady za pomoca tekstu na mowe za posrednictwem opisanej powyzej
platformy CoZ.

m Strategia afektywna: Zawiera zestaw mechanizmdw nagrody/kary, a Pepper wykorzystuje
wiadomosci zachecajgce w formie tekstu na mowe za posrednictwem platformy CoZ. Ponadto Pepper
pokazuje wskazowki spoteczne za pomocg gestéw i ucielesnionej komunikacji w kierunku powiernika.

m Strategia mieszana: taczy powyzsze strategie logiczne i afektywne w jedng strategie mieszana.
Zawiera zestaw mechanizmdéw nagrody/kary, a Pepper zapewnia nie tylko porady ekonomiczne i
techniczne, ale takze zachete za pomocg wiadomosci tekstowych na mowe za posrednictwem



platformy CoZ. Ponadto Pepper pokazuje wskazowki spoteczne za pomocg gestow i ucielesnionej
komunikacji w kierunku powiernika.

Dla przyktadu, Tabela wymienia wskazéwki spoteczne uzywane przez Pepper w naszej proponowanej
mieszanej logiczno-afektywnej strategii perswazyjne;j.

Liczba rund : Zaufane zachowanie : Niezaufane zachowanie

Runda 1 : Text-to-speech. Gra Trust to gra inwestycyjna. Wszyscy gracie razem aby uzyska¢ jak
najlepszy catkowity zysk! : Niegodne zaufania zachowanie zostane pokazane w Rundzie 2

Runda 2 : Text-to-speech. Super! To podziat godny sSwietowania! : Text-to-speech. Jesli takie
zachowanie bedzie sie powtarzaé¢ obserwatorzy natozg na Ciebie kare. Komunikacja ucielesniona.
Draznigcy gest dfonig

Runda 3 : Text-to-speech. Jesli to dobre zachowanie bedzie sie powtarzaé, Twdj partner zainwesyuje
wiecej w nastepng runde. Ucielesniona komunikacja. Gest otwartego ramienia. : Text-to-speech. Staba
wzajemnos¢ moze sie dla Ciebie wigzaé z kosztowng karg. Ucielesniona komunikacja. Szyderczy gest
dtonia

Runda 4 : Text-to-speech. Niesamowite! Twdj partner musi by¢ pod wrazeniem! Uciele$niona
komunikacja. Gest otwartego ramienia : Text-to-speech. Przy takim zachowaniu kara zostanie
wykonana w kolejnej rundzie.

Runda 5 : Text-to-speech. Gratulacje! Twoje dobre zachowanie wobec partnera zapewnito Ci catkowita
wyptate we wszystkich rundach gry. Uciele$niona komunikacja. Gest otwartego ramienia : Text-to-
speech. Twoje zte zachowanie przetozyto sie na bardzo staby efekt korncowy.Komunikacja ucielesniona.
Draznigcy gest dtonig

W tej strategii jeden obserwator stosuje strategie logiczng, a drugi strategie afektywna, tak ze
powiernik otrzymuje mieszane komunikaty i mieszane komunikaty uciele$nione. W zaleznos$ci od
zachowania powiernika, obserwatorzy wykonujg ,akcje zachowania zaufanego” lub , akcje zachowania
niezaufanego” w kazdej rundzie eksperymentu. Wskazéwki spoteczne w Tabeli umozliwiajg
obserwatorom kontrolowanie zamiany tekstu na mowe i komunikacji ucielesnionej Pepper przy uzyciu
naszej opracowanej platformy CoZ. Przeprowadzilismy eksperymenty na duzg skale z udziatem 20
studentéw, aby zmierzy¢ skuteczno$¢ naszych opracowanych strategii perswazyjnej robotyki.
Podobnie jak w naszym ostatnim eksperymencie w grze zaufania dwéch graczy, uczestniczacy studenci
nie znali swojej tozsamosci. Ponadto studenci nie przeprowadzili wczesniej zadnego eksperymentu
badawczego dotyczacego zachowan. Wiek wybranych studentéw wynosit od 24 do 32 lat. Trzy
studentki i siedemnastu studentéw. Eksperyment podzielono na cztery préby: bazowa, logiczng,
afektywng i mieszang. Kazda préba obejmowata piec rund. Najpierw przeprowadzilismy eksperyment
bazowy z grag zaufania, w ktérym powiernicy nie wchodzili w interakcje z Pepper, jak to miato miejsce
wczesniej, a nastepnie eksperymenty wystawiajgce powiernikéw na logiczne, afektywne i mieszane
logiczno-afektywne strategie perswazyjne Pepper. Zaréwno powiernik, jak i powiernik wchodzili w
interakcje za posrednictwem konta blockchain z inteligentnym kontraktem eksperymentatora.
Powiernik grat w gre z oddzielnego pokoju, podczas gdy powiernik byt w laboratorium sam z Pepper.
Pepper byt kontrolowany za posrednictwem naszej platformy CoZ zdalnie przez obserwatora. UzyliSmy
tych samych ustawien parametrow, tj. uposazenie X = 10 ETH dla powiernika i K = 2. Ponadto we
wszystkich strategiach perswazyjnych nie uzyliSmy zadnego mechanizmu depozytowego (tj. D = 0).
Rysunek 7.6 pokazuje wyzszg skutecznos¢ naszych strategii perswazyjnych, zwtaszcza mieszanych,
ktére oddziatujg na obie pétkule mdézgu, co skutkuje Srednig znormalizowang wzajemnoscia znacznie



powyzej 100%. Ponadto, aby lepiej ukazaé réznice miedzy strategiami perswazyjnymi, obliczylismy
zakres pomiaru dla czterech strategii. Zakres pomiaru dla eksperymentu bazowego wynosi 48,2 (maks.
= 81, min. = 32,8), podczas gdy dla strategii logicznej wynosi 67,8 (maks. = 176,4, min. = 108,6), dla
strategii afektywnej wynosi 59,4 (maks. = 165,6, min. = 106,2), a dla strategii mieszanej wynosi 67
(maks. = 194,4, min. = 127,4). Jak pokazujg wyniki, eksperyment bazowy ma najmniejszy zakres
pomiaru. Nastepnie obliczylismy odchylenie standardowe dla eksperymentu bazowego, a takze
strategii logicznych, afektywnych i mieszanych, ktére wynosi odpowiednio 15,6, 21,75, 21,10 22,73.
Wyniki pokazuja, ze eksperyment bazowy ma najmniejsze odchylenie standardowe sposréd wszystkich
rozwazanych strategii, podczas gdy strategia mieszana ma najwieksze. Na koniec obliczyliSmy
wariancje dla rozwazanych strategii perswazyjnych. Obliczona wariancja wynosi odpowiednio 245,83,
473,17, 445,25 i 517,03 dla strategii bazowej, logicznej, afektywnej i mieszanej. Na podstawie
zebranych wynikow obserwujemy, ze eksperyment bazowy ma najmniejszg, a strategia mieszana
najwiekszg wariancje.

Tokenomika

Cardenas i Kim przedstawili spostrzezenia na temat wptywu technologii blockchain i innych
zdecentralizowanych na interakcje ludzi z agentami robotéw i ich integracje spoteczng ze
spoteczenstwem ludzkim. W tym celu technologie blockchain mogg stuzy¢ jako ksiega, w ktérej roboty
i ludzie moga uzyskaé dostep i rejestrowac wszystko, co ma wartos¢, takie jak tytuty wiasnosci lub
transakcje finansowe. Ponadto inteligentne kontrakty pomagajg kodowac¢ samowykonalng i
samoweryfikowalng logike umowy miedzy robotem a cztowiekiem. Kryptowaluty — nie tylko monety,
ale takze tokeny — moga by¢ uzywane, aby umozliwi¢ robotom posiadanie zobowigzan finansowych i
zawieranie wymian wartosci z cztowiekiem i odwrotnie. W tym rozdziale zbadaliSmy zaawansowane
technologie blockchain, takie jak wyrocznie, ktére umozliwiajg faricuchowe taczenie informacji poza
taicuchem blockchain pochodzgcych od uzytkownikdw ludzkich. W ten sposéb wyrocznie
wykorzystujg ludzka inteligencje, a nie tylko uczenie maszynowe. Nasze wyniki empiryczne wykazaty,
ze obecnos¢ stron trzecich, takich jak ludzcy obserwatorzy, a w szczegdlnosci roboty spoteczne,
odgrywajg wazng role w grze zaufania opartej na blockchainie, kamieniu wegielnym ekonomii
behawioralnej. Wykazano, ze presja réwiesnicza wywierana przez wyrocznie faricuchowe, a zwtaszcza
ucielesniona komunikacja umozliwiana przez perswazyjne roboty, maja potencjalnie wiekszy wptyw
spoteczny niz zachety pieniezne, takie jak rozwazana kryptowaluta ETH. Przypomnijmy z rozdziatu 1,
ze gospodarka tokenéw Web3 jest nastepca gospodarki wiedzy Web1 i dzisiejszej gospodarki platformy
Web2 (patrz réwniez rysunek 1.2). Gospodarka tokendw umozliwia zupetnie nowe przypadki uzycia,
modele biznesowe i typy aktywdw oraz prawa dostepu w sposéb cyfrowy, ktére wczesniej nie byty
wykonalne ekonomicznie, umozliwiajgc w ten sposdéb zupetnie nowe przypadki uzycia i modele
tworzenia wartosci. W gospodarce tokenédw wkfad kazdego jest rekompensowany tokenem. W
przeciwienstwie do monet, ktére byty zazwyczaj uzywane tylko jako srodek ptatniczy, tokeny moga
stuzy¢ szerokiemu zakresowi réznych celéw niepienieznych, a takze zachetom dla autonomicznej grupy
0s6b do wspétpracy i wktadu w realizacje wspdlnego celu. Przejscie od konwencjonalnej ekonomii
pienieznej do tokenomiki niepienieznej i centralna rola, jaka tokeny odgrywajg w ekosystemach
opartych na blockchain, zostaty niedawno przeanalizowane przez Freniiin. [19]. Od czasu przetomowej
innowacji Bitcoina i jego podstawowego ,taricucha blokow” (pdzniej przemianowanego na blockchain)
wprowadzonego przez Satoshi Nakamotol w biatej ksiedze opublikowanej 31 paZdziernika 2008 r.,
dezintermediacja i decentralizacja zostaty zastosowane daleko poza samym kontekstem pienieznym,
obejmujac rézne scenariusze oparte na wartosci, poprzez tokenizacje. Po tokenizacji kazdy rodzaj
wartosci moze by¢ zarzadzany jako cyfrowy zaséb, ktdrego jednostka rozliczeniowg jest dedykowany
token. Tokeny mogg by¢ wybijane przez dowolng osobe lub organizacje, ktéra definiuje zbior regut
nimi rzadzacych, takich jak cechy tokena, polityka pieniezna i system zachet uzytkownikéw. W



rezultacie tokenizacje mozna opisa¢ jako tworzenie samorzadnego (tok) systemu ekonomicznego,
ktorego reguty sg programowane przez emitenta tokena. W ekonomii konwencjonalnej innowacja
postepuje i rozprzestrzenia sie poprzez wprowadzanie zmiany w kontekscie ustalonych regut i poprzez
obserwowanie, jak takie stosunkowo sztywne ramy reagujg na zmiane. Dlatego wynik wprowadzonej
innowacji jest oceniany, na poczatku, na podstawie predykcyjnej. Odwrotnie, w tokenomice innowacja
jest przedstawiana poprzez projektowanie regut rzgdzacych placem zabaw w taki sposéb, aby
zachowanie interesariuszy byto zgodne z realizowanym celem. Stad wynikajgca z tego zmiana
paradygmatyczna z ekonomii na tokenomike przechodzi od biernej obserwacji reakcji ekosystemu do
zmiany w kierunku aktywnego projektowania praw sktadowych ekosystemu, ktére majg na celu
osiagniecie pozgdanego wyniku.



