
  

Od robonomiki do tokenomiki 

Robonomika 

Ta sekcja koncentruje się na rozwijającej się dziedzinie robonomii, która bada społeczno-techniczny 

wpływ technologii blockchain na interakcje społeczne człowiek-robot (sHRI), ekonomię behawioralną, 

teorię gier behawioralnych i kryptowaluty (zarówno monety, jak i tokeny) w celu społecznej integracji 

robotów ze społeczeństwem ludzkim. Robonomika obejmuje perswazyjną robotykę, w której fizyczny 

lub wirtualny agent robotyczny jest wykorzystywany jako egzekutor lub nadzorca modyfikacji ludzkiego 

zachowania za pośrednictwem nagród psychologicznych oprócz namacalnych nagród. Zaawansowane 

technologie blockchain, takie jak wyrocznie, umożliwiają łańcuchowe łączenie informacji poza 

łańcuchem blockchain pochodzących od użytkowników. W ten sposób wykorzystują inteligencję 

ludzką, a nie tylko uczenie maszynowe. W tym celu badamy szeroko badaną grę zaufania w ekonomii 

behawioralnej w kontekście blockchain, zwracając szczególną uwagę na znaczenie opracowywania 

wydajnych technologii współpracy i koordynacji. Po zidentyfikowaniu otwartych wyzwań badawczych 

implementacji gry zaufania opartej na blockchainie, najpierw opracowujemy inteligentny kontrakt, 

który zastępuje eksperymentatora w środku między powiernikiem a powiernikiem i eksperymentalnie 

wykazujemy, że efektywność społeczną do 100% można osiągnąć, wykorzystując depozyty w celu 

zwiększenia zarówno zaufania, jak i wiarygodności. Następnie przedstawiamy architekturę wyroczni 

łańcuchowej dla sieciowej gry zaufania N-graczy, która obejmuje trzeci typ agentów ludzkich zwanych 

obserwatorami, którzy śledzą inwestycje i wzajemność graczy. Obecność decyzji o nagrodach i karach 

stron trzecich pomaga podnieść średnią znormalizowaną wzajemność powyżej 80%, nawet bez 

konieczności dokonywania depozytu. Ponadto eksperymentalnie wykazujemy, że mieszane logiczno-

afektywne strategie perswazyjne dla robotów społecznych znacznie zwiększają wiarygodność i 

wzajemność powierników. Na koniec rozdział wyjaśnia przewidywaną zmianę paradygmatu z 

konwencjonalnej gospodarki pieniężnej na przyszłe gospodarki niepieniężne oparte na technologiach, 

które mogą mierzyć działania zmierzające do współstawania się człowieka, które nie mają wartości 

pieniężnej. W szczególności rozdział ten omawia przejście od konwencjonalnej ekonomii monetarnej 

do tokenomiki niemonetarnej, którą umożliwia tokenizacja w różnych scenariuszach opartych na 

wartości. 

Blockchain i łańcuchowe Oracle 

Głównym ograniczeniem konwencjonalnego łańcucha bloków jest jego niezdolność do interakcji ze 

„światem zewnętrznym”, ponieważ inteligentne kontrakty mogą działać tylko na danych znajdujących 

się w łańcuchu bloków. W powstającym Internecie rzeczy (BIoT) opartym na łańcuchu bloków czujniki 

są zazwyczaj wdrażane w celu wprowadzania danych pomiarowych czujników do łańcucha bloków. 

Zaawansowane technologie blockchain umożliwiają łańcuchowe łączenie informacji spoza łańcucha 

bloków pochodzących również od rzeczywistych użytkowników, oprócz czujników i innych źródeł 

danych, wykorzystując w ten sposób również ludzką inteligencję, a nie tylko uczenie maszynowe. Aby 

przezwyciężyć to ograniczenie, inteligentne kontrakty mogą wykorzystywać wyrocznie, które są 

zaufanymi zdecentralizowanymi podmiotami blockchain, których głównym zadaniem jest zbieranie 

informacji spoza łańcucha i wprowadzanie ich do łańcucha bloków jako wiarygodnych danych 

wejściowych do inteligentnych kontraktów. Istnieje kilka zdecentralizowanych systemów wyroczni, 

które opierają się na grach opartych na głosowaniu, np. ASTRAEA. Zewnętrzne źródła danych 

blockchain wiążą się z ryzykiem, że dane on-chain mogą być zawodne, złośliwie modyfikowane lub 

nieprawdziwie raportowane. Zazwyczaj różne mechanizmy teorii gier są wykorzystywane do 

motywowania do rzetelnego dostarczania danych. Jednak zgodnie z [5] podejścia te odnoszą się tylko 

do częściowych aspektów większego wyzwania, jakim jest zapewnienie wiarygodności w systemach 

łańcuchowych danych. Kluczową właściwością wiarygodnych systemów łańcuchowych danych jest 



  

prawdomówność, co oznacza, że żadne wykonanie przejścia stanu blockchain nie jest spowodowane 

nieprawdziwym dostarczaniem danych, ale zamiast tego dane są zawsze dostarczane w sposób dobrze 

zamierzony. Wyzwaniem wynikającym z prawdomówności jest budowanie systemów zgodnych z 

zachętami, w których zakłada się, że uczestnicy działają jako racjonalni, kierujący się własnym 

interesem homini oeconomici, których głównym celem jest maksymalizacja ich indywidualnej 

użyteczności poprzez nagrody pieniężne i kary za ich działania i zachowania. W dalszej części skupiamy 

się na grze zaufania, szeroko badanej w ekonomii behawioralnej. Gra zaufania nie została jeszcze 

zbadana w kontekście łańcucha bloków, chociaż pozwala na bardziej systematyczne badanie nie tylko 

zaufania i godności zaufania, ale także wzajemności między aktorami ludzkimi. Klasyczna gra zaufania 

obejmuje tylko dwóch graczy ludzkich, zwanych powiernikiem i powiernikiem, którzy są sparowani 

anonimowo i obaj są obdarzeni pewną kwotą X jednostek pieniężnych. Rysunek  ilustruje sekwencyjną 

wymianę między powiernikiem a powiernikiem.  

 

 

Powiernik może przekazać powiernikowi ułamek 0 ≤ p ≤ 1 swojego uposażenia. Następnie 

eksperymentator mnoży tę kwotę przez współczynnik K > 1, np. podwaja lub potraja. Powiernik może 

przekazać powiernikowi ułamek 0 ≤ q ≤ 1 otrzymanej kwoty bezpośrednio z powrotem bez 

pośrednictwa eksperymentatora. Należy zauważyć, że gra zaufania obejmuje dowolną ogólną wymianę 

ekonomiczną między dwoma aktorami. Gra zaufania pozostanie ważnym instrumentem badania 

kapitału społecznego i jego związku ze wzrostem gospodarczym przez wiele kolejnych lat, przy czym 

szczególne zainteresowanie wzbudzą badania nad efektywnymi technologiami współpracy i 

koordynacji. 

Gra zaufania oparta na technologii blockchain 

W tej sekcji najpierw identyfikujemy otwarte wyzwania badawcze, a następnie implementację bazową 

gry zaufania opartą na technologii blockchain w celu porównania testów porównawczych za pomocą 

eksperymentów. 

Otwarte wyzwania badawcze 

Wykorzystanie zdecentralizowanych technologii blockchain w grze o zaufanie powinno rozwiązać 

następujące wyzwania badawcze: 

■ Efektywność społeczna: Przypomnijmy powyżej, że gra zaufania pozwala na badanie kapitału 

społecznego w celu osiągnięcia wzrostu gospodarczego. W tym celu blisko spokrewniony termin 

efektywności społecznej odgrywa ważną rolę. Efektywność społeczna jest definiowana jako optymalny 



  

podział zasobów w społeczeństwie, uwzględniający również tzw. efekty zewnętrzne. Ogólnie rzecz 

biorąc, efekt zewnętrzny to koszt lub korzyść, która wpływa na strony trzecie inne niż dobrowolna 

wymiana między parą producenta i konsumenta. Poniżej przeanalizujemy wpływ efektów 

zewnętrznych, gdy rozszerzymy klasyczną grę zaufania na gry wieloosobowe. Mierzymy efektywność 

społeczną jako stosunek osiągniętej całkowitej wypłaty zarówno powiernika, jak i powiernika oraz 

maksymalnej możliwej do osiągnięcia całkowitej wypłaty, która jest równa X(K + 1). Efektywność 

społeczna na poziomie 100% jest osiągana, jeśli powiernik wysyła swoje pełne uposażenie X (tj. p = 1), 

które jest następnie mnożone przez K, a powiernik odwzajemnia się, odsyłając otrzymaną kwotę XK w 

całości lub w części, co przekłada się na całkowitą wypłatę w wysokości q ⋅ XK + (1 − q) ⋅ XK + X = X(K + 

1). Należy zauważyć, że maksymalizacja całkowitych wypłat wymaga ustawienia p = 1 dla danej 

wartości K, chociaż q może być ustawione na dowolną wartość. Parametr q odgrywa jednak ważną rolę 

w kontrolowaniu (równego lub nierównego) rozkładu całkowitych wypłat między powiernikiem a 

powiernikiem, jak omówiono bardziej szczegółowo wkrótce. Odwrotnie, jeśli powiernik zdecyduje się 

nie wysyłać niczego (tj. p = 0) z powodu braku zaufania (po stronie powiernika) i/lub braku 

wiarygodności (po stronie powiernika), obaj pozostają ze swoim uposażeniem X, a efektywność 

społeczna wynosi 2X∕X(K + 1) = 2∕(K + 1). Jak poprawić efektywność społeczną w sposób sprawiedliwy 

w grze zaufania opartej na blockchainie, jest ważnym wyzwaniem badawczym. 

■ Zaufanie i wiarygodność w grze zaufania dla N graczy: W przeszłości, gry zaufania były ograniczone 

do dwóch graczy. Abbass i inni wprowadzili nową grę zaufania dla N graczy, która uogólnia koncepcję 

zaufania, która jest zwykle modelowana jako sekwencyjna gra dla dwóch graczy na populację wielu 

graczy, którzy mogą grać w grę jednocześnie. Teoria gier ewolucyjnych pokazuje, że społeczeństwo bez 

niegodnych zaufania jednostek przyniosłoby maksymalne bogactwo zarówno całemu społeczeństwu, 

jak i poszczególnym jednostkom w dłuższej perspektywie. Jednak gdy początkowa populacja składa się 

nawet z najmniejszej liczby niegodnych zaufania jednostek, społeczeństwo zmierza do zera osób 

ufających. Proponowana gra zaufania N-graczy pokazuje, że promowanie zaufania jest trudnym 

zadaniem, pomimo faktu, że kombinacja osób ufających i godnych zaufania powierników jest 

najbardziej racjonalnym i optymalnym stanem społecznym. Ważne jest, aby zauważyć, że gra zaufania 

N-graczy była rozgrywana w niestrukturyzowanym środowisku, tj. populacja nie była ustrukturyzowana 

w żadnej konkretnej topologii przestrzennej ani sieci społecznej. Chica i inni zbadali, czy sieciowa 

wersja gry zaufania N-graczy promowałaby wyższy poziom zaufania i globalnego bogactwa netto (tj. 

całkowitych wypłat) w populacji niż w populacji niestrukturyzowanej. Aby to zrobić, gracze zostali 

zmapowani na przestrzenną strukturę sieciową, która ogranicza ich interakcje i współpracę do 

lokalnych sąsiedztw. W przeciwieństwie , gdzie istnienie pojedynczej niegodnej zaufania osoby 

całkowicie wyeliminowałoby zaufanie i doprowadziło do zerowego globalnego majątku netto, Chica i 

in. [9] odkryli znaczenie ustanawiania struktur sieciowych w celu promowania zaufania i globalnego 

majątku netto w grze zaufania N-graczy, ponieważ zaufanie można promować pomimo znacznej liczby 

niegodnych zaufania osób w początkowej populacji. Oczywiste jest, że opracowanie odpowiednich 

rozwiązań sieciowych w celu osiągnięcia efektywnej współpracy i koordynacji między graczami o 

różnych strategiach w sieciowej grze zaufania N-graczy stanowi interesujące wyzwanie badawcze. 

■ Projektowanie mechanizmów nagród i kar: W celu realizacji pożądanych celów społecznych ważną 

rolę odgrywa teoria projektowania mechanizmów. W poprzednim rozdziale widzieliśmy, że zgodnie z 

[10] teorię projektowania mechanizmów można postrzegać jako „inżynierską” stronę teorii 

ekonomicznej. Podczas gdy teoretyk ekonomii chce wyjaśnić lub przewidzieć społeczne skutki 

mechanizmów, teoria projektowania mechanizmów odwraca kierunek dociekań, najpierw 

identyfikując cel społeczny, a następnie pytając, czy można zaprojektować odpowiedni mechanizm, 

aby osiągnąć ten cel. A jeśli odpowiedź brzmi tak, jaką formę mógłby przyjąć ten mechanizm, przy czym 

mechanizm może być instytucją, procedurą lub grą służącą do określania pożądanych wyników. 



  

Ciekawym przykładem projektowania mechanizmów jest tak zwana kara altruistyczna, mająca na celu 

zapewnienie ludzkiej współpracy w grach wieloosobowych o dobra publiczne . Kara altruistyczna 

oznacza, że jednostki karzą innych, nawet jeśli kara jest kosztowna i nie przynosi żadnych materialnych 

korzyści. Eksperymentalnie wykazano, że altruistyczne karanie dezerterów (tj. niegodnych zaufania 

uczestników) jest kluczowym motywem współpracy, ponieważ współpraca kwitnie, jeśli altruistyczne 

karanie jest możliwe, i rozpada się, jeśli jest wykluczone. Projektowanie czynników zewnętrznych, 

takich jak karanie osób trzecich i alternatywne mechanizmy nagradzania w celu zachęcania do 

współpracy ludzi w grach wieloosobowych dóbr publicznych w ogóle, a w szczególności w grach 

zaufania N-player, ma ogromne znaczenie. 

 

■ Zdecentralizowana implementacja eksperymentów ekonomicznych: Szeroko stosowanym 

oprogramowaniem eksperymentalnym do opracowywania i przeprowadzania niemal każdego rodzaju 

eksperymentów ekonomicznych, w tym wspomnianych gier dóbr publicznych i naszej rozważanej gry 

zaufania, jest Zurich Toolbox for Ready-made Economics (z-Tree) . Oprogramowanie z-Tree jest 

implementowane jako aplikacja klient-serwer z centralną aplikacją serwerową dla eksperymentatora, 

zwaną z-Tree, i zdalną aplikacją kliencką dla uczestników gry, zwaną z-Leaf. Jest ono dostępne 

bezpłatnie i umożliwia przeprowadzanie eksperymentów ekonomicznych za pośrednictwem Internetu. 

Wadą z-Tree jest jednak to, że nie obsługuje komunikacji P2P między graczami, w przeciwieństwie do 

zdecentralizowanej implementacji opartej na blockchain. 

Implementacja oparta na blockchainie 

W tej sekcji opracowujemy implementację klasycznej gry zaufania opartą na blockchainie przy użyciu 

Ethereum i eksperymentalnie badamy korzystny wpływ prostego, ale skutecznego mechanizmu 

blockchain znanego jako depozyt na zwiększenie zaufania i wiarygodności, a także zwiększenie 

efektywności społecznej. 

Inteligentny kontrakt eksperymentatora 

Najpierw opracowujemy inteligentny kontrakt, który zastępuje eksperymentatora w środku między 

powiernikiem a powiernikiem. Proces rozwoju wykorzystuje framework Truffle, zdecentralizowany 

framework do tworzenia aplikacji. Wynikowy inteligentny kontrakt eksperymentatora jest napisany w 

języku programowania Solidity. Następnie kompilujemy inteligentny kontrakt eksperymentatora do 

kodu bajtowego EVM. Po skompilowaniu inteligentnego kontraktu eksperymentatora generuje on kod 

bajtowy EVM i binarny interfejs aplikacji (ABI). Następnie wdrażamy inteligentny kontrakt 

eksperymentatora w oficjalnej sieci testowej Ethereum Ropsten. Można go wywołać, używając jego 

adresu i ABI. Dokładniej rzecz biorąc, w naszym kontrakcie eksperymentatora używamy następujących 

zmiennych globalnych: (i) msg.value, która reprezentuje transakcję, która jest wysyłana, oraz (ii) 

msg.sender, która reprezentuje adres gracza, który wysłał transakcję do inteligentnego kontraktu 

eksperymentatora, tj. trustor lub trustee. Zarówno trustor, jak i trustee używają swojego 

zewnętrznego konta Ethereum (EOA), które używa kluczy publicznych i prywatnych do interakcji i 

wywoływania każdej funkcji naszego inteligentnego kontraktu eksperymentatora. Poniżej 

przedstawiamy krótki przegląd podstawowych funkcji i parametrów naszego inteligentnego kontraktu 

eksperymentatora: 

■ Funkcja InvestFraction(): Ta funkcja pozwala powiernikowi zainwestować część p jej funduszu X. Po 

wywołaniu pobiera otrzymaną wartość msg.value p od powiernika, mnoży ją przez współczynnik K, 

używając salda kontraktu, i przesyła bezpośrednio na rachunek powiernika. Powiernik otrzymuje 

wartość msg.value ⋅ K. 



  

■ Funkcja SplitFraction(): Ta funkcja pozwala powiernikowi podzielić część q otrzymanej inwestycji od 

powiernika. Po wywołaniu pobiera ustaloną kwotę podziału z rachunku powiernika i wysyła ją na 

rachunek powiernika. 

■ Parametr Onlytrustor (typ modyfikatora): Ten modyfikator jest stosowany do funkcji 

investFraction(). Zatem tylko powiernik może wywołać tę funkcję inteligentnego kontraktu 

eksperymentatora. 

■ Parametr Onlytrustee (typ modyfikatora): Ten modyfikator jest stosowany do funkcji splitFraction(). 

Zatem tylko powiernik może powoływać się na tę funkcję inteligentnego kontraktu eksperymentatora. 

Zauważamy, że po wykonaniu każdej funkcji inteligentnego kontraktu eksperymentatora zdarzenie jest 

używane do tworzenia powiadomień i zapisanych dzienników. Zdarzenia pomagają śledzić i 

powiadamiać obu graczy o bieżącym stanie kontraktu i aktywności. 

Depozyt mechanizmu blockchain 

Wykorzystanie jednokierunkowych depozytów zabezpieczających w celu zapewnienia zaufania jednej 

strony względem drugiej jest dość powszechne, szczególnie w przypadku wymiany towarów i usług za 

pośrednictwem platform e-commerce i crowdsourcingu. W kontekście blockchainów depozyt jest 

inteligentną umową, która definiuje porozumienie między stronami, w którym jedna strona deponuje 

aktywa u strony trzeciej. Interesujący przypadek użycia depozytu mechanizmu blockchain został 

zbadany przez Mut-Puigservera. Autorzy zaproponowali nowy protokół, który osiąga spełnienie 

wszystkich pożądanych właściwości zarejestrowanej usługi e-Dostawy przy użyciu blockchain. W tym 

protokole autorzy uwzględnili mechanizm depozytu w celu zachęcenia nadawcy do unikania 

nieuczciwego zachowania i prób oszustwa, a także w celu zakończenia wymiany w z góry określony 

sposób zgodnie z fazami protokołu. Depozyt zostanie zwrócony nadawcy, jeśli zakończy wymianę 

zgodnie z protokołem. W naszej pracy proponujemy dodanie opcjonalnej funkcji deposit() do naszego 

eksperymentalnego inteligentnego kontraktu w celu zwiększenia zaufania i wiarygodności między 

oboma graczami. W tym celu wprowadzamy dwie następujące modyfikacje: 

■ Funkcja Deposit(): Ta funkcja pozwala powiernikowi przesłać kwotę 2 ≤ D ≤ X jednostek monetarnych 

(tj. Ether [ETH] w naszym rozważanym przypadku Ethereum) jako depozyt do inteligentnego kontraktu 

eksperymentatora. Depozyt jest zwracany powiernikowi tylko wtedy, gdy transakcja z q > 0 zostanie 

ukończona. W przeciwnym razie, przy q = 0, powiernik traci depozyt. Należy zauważyć, że wspomniany 

wcześniej modyfikator Onlytrustee() jest również stosowany do tej funkcji. 

■ Funkcja SplitFraction(): Wprowadzamy modyfikację do tej funkcji, aby umożliwić powiernikowi 

podzielenie otrzymanej kwoty (tj. q > 0). W przeciwnym razie transakcja jest odrzucana, dopóki 

powiernik nie podzieli otrzymanej kwoty. Gdy to nastąpi, funkcja przekazuje kwotę na konto 

powiernika i zwraca depozyt D na konto powiernika. 

Walidacja eksperymentalna 

Następnie badamy wpływ depozytu jako skutecznego mechanizmu wstępnego zobowiązania na 

wydajność gry zaufania za pośrednictwem eksperymentów blockchain opartych na Ethereum. 

Ustawiamy K = 2 w naszym inteligentnym kontrakcie eksperymentatora i rozważamy różne wartości 

depozytu D = {0,2, 5,X} ETH, gdzie D = 0 oznacza klasyczną grę zaufania bez depozytu. Eksperyment 

przeprowadzono z dwoma studentami studiów podyplomowych z różnych uniwersytetów. Podstawą 

wyboru tylko dwóch studentów jest najpierw skupienie się na konwencjonalnej grze zaufania, która z 

definicji obejmuje tylko dwóch graczy. Pozwala nam to być bardziej pewnym, że efekty mechanizmu 

depozytu są rzeczywiste. Ponadto przeprowadzenie naszego eksperymentu z tymi samymi dwoma 



  

uczestniczącymi studentami pozwala nam lepiej obserwować zmianę zachowania podczas rund gry. 

Jeśli chodzi o nasze kryteria włączenia, zauważamy, że studenci nie znali swojej tożsamości, co było 

ważne dla zapewnienia im anonimowości. Ponadto studenci nie przeprowadzili wcześniej żadnego 

eksperymentu badawczego w zakresie zachowań. Żaden z uczestników nie miał wcześniejszej wiedzy 

ani doświadczenia z grą zaufania ani żadnymi innymi eksperymentami z grami inwestycyjnymi. Dwóch 

uczestniczących studentów było płci męskiej i mieli odpowiednio 23 i 25 lat. Na początku 

eksperymentu zarówno powiernik, jak i powiernik otrzymali uposażenie X = 10 ETH. Przeprowadziliśmy 

eksperyment cztery razy, za każdym razem dla innej wartości D. Każdy z czterech eksperymentów trwał 

pięć rund. Zauważamy, że w przypadku eksperymentu z D = 10 ETH powiernik wpłacił całe uposażenie 

X do depozytu, zatem D = X ETH. Wszystkie eksperymenty przeprowadzono w Internecie. Obaj 

uczestnicy wchodzili w interakcję z naszym eksperymentatorskim inteligentnym kontraktem za 

pomocą swoich kont Ethereum. Zauważamy, że zarówno powiernik, jak i powiernik muszą zapłacić 

opłatę za gaz. Gaz odnosi się do wartości cenowej wymaganej do pomyślnego przeprowadzenia 

transakcji lub wykonania funkcji w inteligentnym kontrakcie na platformie blockchain Ethereum. 

Wyceniany w małych ułamkach kryptowaluty ETH, powszechnie określanej jako Gwei. Każdy Gwei jest 

równy 0,000000001 ETH (tj. 10−9 ETH). Biorąc pod uwagę najniższy koszt, uznaliśmy opłaty 

transakcyjne związane z wdrażaniem inteligentnego kontraktu i wysyłaniem transakcji za nieistotne w 

porównaniu do kwot zainwestowanych i podzielonych. Rysunek 2 przedstawia średnią efektywność 

społeczną i znormalizowaną wzajemność (obie podane w procentach) w porównaniu z depozytem D = 

{0,2, 5,X} (podanym w ETH).  

 

 

Definiujemy znormalizowaną wzajemność jako stosunek q∕p jako miary wzajemności powiernika, q, w 

odpowiedzi na hojność powiernika, p. Należy zauważyć, że znormalizowana wzajemność jest przydatna 

do oceny sprawiedliwego podziału całkowitych wypłat od powiernika do powiernika i odwrotnie, dla 

danej osiągalnej efektywności społecznej. Należy zauważyć, że rysunek 7.2 pokazuje również przedział 

między minimalnym i maksymalnym zmierzonym wynikiem dla każdej wartości D. Dokonujemy 

następujących interesujących obserwacji na podstawie rysunku. Po pierwsze, efektywność społeczna 

stale rośnie dla rosnącego depozytu D, aż osiągnie maksimum 100% dla D = X. Tak więc efektywność 

społeczna klasycznej gry zaufania może zostać zmaksymalizowana poprzez prawidłowe zastosowanie 

mechanizmu blockchain depozytu z D = X. Wynika to z faktu, że powiernik wysyła swoje pełne 



  

uposażenie (tj. p = 1) po tym, jak powiernik wpłacił swój maksymalny depozyt. W ten sposób osiągana 

jest maksymalna całkowita wypłata w wysokości 30 ETH, co przekłada się na efektywność społeczną 

na poziomie 100%. Warto wspomnieć, że tak było we wszystkich pięciu rundach eksperymentu. Po 

drugie, średnia znormalizowana wzajemność znacznie się poprawia dla rosnącego depozytu D w 

porównaniu z klasyczną grą zaufania bez żadnego depozytu (D = 0). Konkretnie, w klasycznej grze 

zaufania średnia znormalizowana wzajemność wynosi zaledwie 18%. Natomiast dla depozytu 

wynoszącego zaledwie D = 2 ETH średnia znormalizowana wzajemność wzrasta do 80%. Co ciekawe, 

dalsze zwiększanie D nie prowadzi do znacznych dodatkowych wzrostów, np. średnia znormalizowana 

wzajemność wynosi 83% dla D = X. Stąd kwota depozytu nie zmienia znacząco znormalizowanej 

wzajemności przy q∕p ≈ 80% dla D > 0. Na koniec, Rysunek 7.2 ilustruje, że dla rosnącego depozytu D, 

zachowanie dwóch graczy staje się bardziej spójne, jak wskazują malejące przedziały od minimalnych 

do maksymalnych zmierzonych wyników. W kolejnej sekcji rozszerzamy klasyczną grę zaufania dla 

dwóch graczy na sieciową grę zaufania dla N graczy i badamy, w jaki sposób zaawansowane 

technologie blockchain, w szczególności wyrocznie łańcuchowe, napędzają zachowanie graczy za 

pomocą różnych mechanizmów nagród i kar. Między innymi staramy się zrozumieć, czy zwiększona 

znormalizowana wzajemność jest możliwa do osiągnięcia bez poświęcania efektywności społecznej. 

On-Chaining Oracle dla sieciowej gry N-Trust 

Inteligentne kontrakty muszą pozyskiwać dane o rzeczywistych stanach i zdarzeniach spoza sieci 

blockchain, czego nie można osiągnąć za pomocą samych inteligentnych kontraktów, ponieważ 

środowisko blockchain jest odizolowane od świata zewnętrznego. W tym miejscu wkraczają wyrocznie, 

aby przezwyciężyć ograniczenie, zapewniając połączenie między danymi poza łańcuchem i w łańcuchu. 

Zasadniczo wyrocznie mogą pobierać dane z różnych źródeł. W zależności od źródła wyrocznie można 

sklasyfikować w następujący sposób: 

■ SoftwareOracles: Interakcja ze źródłami danych online i przesyłanie informacji do łańcucha bloków. 

Przesyłane informacje mogą pochodzić z baz danych online, serwerów, stron internetowych lub 

zasadniczo dowolnego źródła danych w sieci. 

■ Hardware Oracles: Zaprojektowane w celu pobierania informacji ze świata fizycznego i udostępniania 

ich inteligentnym kontraktom. Takie informacje mogą być przekazywane z czujników, urządzeń 

Internetu rzeczy (IoT), tagów identyfikacji radiowej (RFID), skanerów kodów kreskowych/QR, robotów 

lub innych urządzeń odczytujących informacje. 

■ Human Oracles: Osoby posiadające specjalistyczną wiedzę i umiejętności w danej dziedzinie mogą 

również pełnić rolę wyroczni. Mogą badać i weryfikować autentyczność informacji z różnych źródeł i 

przesyłać informacje do inteligentnych kontraktów. Ponadto ludzkie wyrocznie mogą udzielać 

inteligentnym kontraktom odpowiedzi na pytania, zgłaszać określone działania lub głosować nad 

prawdziwością danego zdarzenia. 

Oracles wykorzystują szereg węzłów do łączenia danych w łańcuchu w inteligentnym kontrakcie. Te 

węzły definiują model zaufania używany przez wyrocznie [14]. Zgodnie z tym wyrocznie klasyfikuje się 

według następujących dwóch modeli: 

■ Scentralizowane Oracles: kontrolowane przez jedno źródło. Wydajność scentralizowanej wyroczni 

jest wysoka, ale jej głównym problemem jest istnienie pojedynczego punktu awarii, w którym 

dostępność, dostępność i poziom pewności co do ważności danych zależą tylko od jednego węzła. 

■ Zdecentralizowane Oracles: rozwiąż problem pojedynczego punktu awarii scentralizowanych 

wyroczni i w ten sposób zwiększ niezawodność informacji dostarczanych do inteligentnych 



  

kontraktów. Inteligentny kontrakt jest w stanie przeszukiwać wiele wyroczni w celu ustalenia ważności 

i dokładności danych. Dlatego zdecentralizowane wyrocznie są również nazywane wyroczniami 

konsensusu. 

Zaproponowano różne systemy wyroczni, których celem jest niezawodne dostarczanie danych do 

łańcucha bloków poprzez włączenie technik, takich jak zaawansowana kryptografia, zaufane 

środowiska wykonawcze, raportowanie i głosowanie. 

Architektura Oracle 

Rysunek 3 przedstawia architekturę proponowanej przez nas wyroczni łańcuchowej dla sieciowej gry 

zaufania N-graczy.  

 

Proponowana architektura obejmuje zestaw klastrów lub pul. Każdy klaster zawiera trzy typy agentów: 

(i) powierników, (ii) powierników i (iii) obserwatorów. Różnica między obserwatorami a graczami 

(powiernikami/powiernikami) polega na tym, że obserwatorzy nie grają, ale śledzą i oceniają kryteria 

zaufania i wiarygodności, takie jak inwestycja (p) i podział (q). Gracze wchodzą w interakcję z 

inteligentnym kontraktem eksperymentatora, używając swoich kluczy publiczno-prywatnych za 

pośrednictwem zdecentralizowanej aplikacji (DApp). Różne rundy gry są monitorowane zdalnie przez 

obserwatorów za pomocą Etherscan.io, eksploratora blockchain Ethereum, który wykorzystuje adres 

kontraktu eksperymentatora i pokazuje różne transakcje między każdą parą powiernika i powiernika 

w czasie rzeczywistym. Zauważamy, że alternatywnie można użyć Alethio.io, narzędzia 

monitorującego, które pozwala obserwatorom wysyłać i odbierać alerty do i z dowolnego adresu, 

aktywności lub funkcji w łańcuchu. Projekt mechanizmu kar i nagród stron trzecich w celu zachęcania 

graczy do współpracy w naszej sieciowej grze zaufania N-player opiera się na crowdsourcingu. 

Konkretnie, obserwatorzy przekazują swoją zbiorową ludzką inteligencję do kontraktu nudge w celu 

ukarania klastra lub pojedynczego gracza, który wykazuje niewłaściwe zachowanie, lub zapewnienia 

pozytywnej nagrody za dobre zachowanie. Kontrakt nudge zarządza mechanizmem nagrody-kary w 

formie punktów lojalnościowych. Powiernik może zdobywać punkty lojalnościowe za uczciwą 

transakcję, inwestycję i zaangażowanie w grę i wymieniać zdobyte punkty na nagrody. Podobnie, 

powiernik jest nagradzany za hojną wzajemność. Punkty lojalnościowe utrzymują zaangażowanie 

graczy i świadomość ogólnych celów, tj. wzrostu całkowitej wypłaty, efektywności społecznej i 

znormalizowanej wzajemności. Ponadto gracze mają profil punktacji powiązany ze swoim kluczem 

publicznym, dzięki czemu gracze zarabiają 1 punkt za każde uczciwe działanie i tracą 1 punkt, jeśli ich 



  

działanie jest nieuczciwe. Profil punktacji jest zarządzany przez kontrakt szturchający. Powiernik i 

powiernik mogą sprawdzić status swoich punktów lojalnościowych, wywołując odpowiednio funkcje 

getTrustorLoyalty() i getTrusteeLoyalty(). Ponadto opracowano strategię zachęt, aby uwzględnić 

zasady psychologii behawioralnej, wykorzystując wyniki ekonomiczne, aby uczynić system bardziej 

skutecznym w zmienianiu zachowania graczy. Gracze zarabiają nagrodę pieniężną w postaci ETH po 

osiągnięciu określonej liczby punktów lojalnościowych w grze, np. 10 punktów = 1 ETH. Zarobione ETH 

są dodawane do funduszu gracza X, który zostanie wykorzystany do inwestycji i wypłaty w przyszłych 

rundach gry. 

Łańcuchowe łączenie decyzji opartych na głosowaniu 

W naszej implementacji wyroczni przypisaliśmy ustalone klucze publiczne zarówno graczom, jak i 

obserwatorom. Utworzenie każdej pary kluczy można zrealizować przy użyciu kilku opcji, w tym portfeli 

Ethereum i generatorów adresów Ethereum online/offline, np. Vanity-ETH. Wszystkie klucze publiczne 

są deklarowane w kontrakcie nudge, którego celem jest umożliwienie głosowania tylko 

zarejestrowanym obserwatorom przy jednoczesnym automatycznym odrzucaniu złośliwych 

wyborców. Aby ułatwić utworzenie większości, liczba możliwych opcji głosowania jest ograniczona do 

czterech następujących funkcji: VOTE_RewardTrustor, VOTE_RewardTrustee, VOTE_PunishTrustor i 

VOTE_PunishTrustee. Ponadto, aby zapewnić wiarygodną decyzję w łańcuchu, stosuje się sygnaturę 

progową k-out-of-M, aby osiągnąć konsensus co do funkcji, która ma zostać wykonana. Schemat 

sygnatury progowej k-out-of-M to protokół, który pozwala dowolnemu podzbiorowi k graczy spośród 

M graczy na wygenerowanie sygnatury i nie zezwala na utworzenie prawidłowej sygnatury, jeśli 

weźmie w niej udział mniej niż k graczy. Właściwa decyzja jest określana jako ta, która otrzymała 

pożądaną liczbę głosów. Po wykonaniu funkcji kontrakt szturchnięcia przydziela punkty lojalnościowe 

nagrody lub kary każdemu graczowi, który zachowywał się w sposób godny zaufania lub niegodny 

zaufania. 

Walidacja eksperymentalna 

Porównujemy wydajność naszego proponowanego wyroczni łańcuchowej dla wieloosobowej gry 

zaufania dla N-graczy z konwencjonalnym eksperymentem bazowym dla dwóch graczy. W tym celu 

zaprosiliśmy tych samych dwóch studentów, którzy grali wcześniej w klasyczną grę zaufania dla dwóch 

graczy, i poprosiliśmy ich o ponowne rozegranie gry, tj. bez żadnych obserwatorów. Następnie 

zaprosiliśmy ich do rozegrania gry w obecności dwóch obserwatorów. Dwóch graczy zostało 

poinformowanych, że ich konto jest powiązane z punktami lojalnościowymi, które zostaną zwiększone, 

jeśli będą działać uczciwie. W przeciwnym razie zostaną ukarani i stracą 1 punkt lojalnościowy. Obaj 

gracze byli świadomi, że zostaną nagrodzeni 1 ETH za każde 10 zgromadzonych punktów 

lojalnościowych. Ponadto zostali powiadomieni, że decyzję podejmą dwaj obserwatorzy, którzy będą 

monitorować ich transakcje online w celu podjęcia niezależnych decyzji dotyczących nagród/kar. 

Wszyscy czterej uczestnicy komunikują się anonimowo za pośrednictwem Internetu. Rysunek 7.4 

porównuje średnią efektywność społeczną dwuosobowej gry zaufania bez obserwatorów z 

czteroosobową grą zaufania z obserwatorami. Rysunek wyraźnie pokazuje korzystny wpływ obecności 

obserwatorów na efektywność społeczną dla wszystkich wartości D. Należy zauważyć, że w przypadku 

obserwatorów natychmiastowa efektywność społeczna osiąga maksimum 100% dla wszystkich 

wartości D, w przeciwieństwie do dwuosobowej gry zaufania, gdzie występuje to przy wymaganiu 

pełnego depozytu D = X ETH. Jeśli chodzi o znormalizowaną wzajemność możliwą do osiągnięcia z 

obserwatorami i bez nich, sprawy wyglądają podobnie, jak pokazano na rysunku 7.5. Jednak podczas 

gdy obecność obserwatorów pomaga podnieść średnią (i natychmiastową) znormalizowaną 

wzajemność konsekwentnie powyżej 80% (w porównaniu do poniżej 80% na rysunku 7.2), nadal 

istnieje pole do dalszej poprawy, szczególnie dla 0 ≤ D < X. 



  

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

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 kierunku zwiększenia 

wydajności gry zaufania. Roboty społeczne połączone z operatorami ludzkimi tworzą fizyczne 

ucieleśnienie, które tworzy nowy paradygmat immersyjnego współistnienia ludzi i robotów, w którym 

roboty perswazyjne mają na celu zmianę zachowania użytkowników poprzez wpływ społeczny. Co 

ważne, roboty te są mniej jak narzędzia, a bardziej jak partnerzy, których rola perswazyjna w 

środowisku społecznym jest głównie zorientowana na człowieka . Niedawno  eksperymentalne badanie 

pilotażowe z udziałem pięciu uczestników dostosowało grę zaufania z jej pierwotnego kontekstu 

człowiek–człowiek do środowiska sHRI przy użyciu humanoidalnego robota obsługiwanego w sposób 

Czarnoksiężnika z Krainy Oz (WoZ), w którym osoba steruje robotem zdalnie. Uzyskane wyniki sugerują, 

że osoby grające w grę zaufania społecznego człowiek-robot (sHRI) podążają za modelem zaufania 

człowiek-robot, który jest dość podobny do modelu zaufania człowiek-człowiek. Jednak ze względu na 

brak wspólnych wskazówek społecznych obecnych u ludzi (np. mimiki twarzy lub gesty), które ogólnie 

wpływają na początkową ocenę wiarygodności, prawie wszyscy uczestnicy zaczęli inwestować mniejszą 

kwotę i zwiększyli ją po aktywnym zbadaniu zachowania robota i wiarygodności poprzez doświadczenie 

społeczne. W niedawnym badaniu eksploracyjnym sHRI przeprowadzonym przez Saundersona i Nejata  

porównano 10 multimodalnych strategii perswazyjnych pod kątem ich skuteczności w próbach 

wpływania na ludzkie zachowanie przez roboty społeczne. Eksperymentalnie wykazano, że dwie 

konkretne strategie perswazyjne – strategie afektywne i logiczne – osiągnęły najwyższą wiarygodność 

i wiarygodność. Podobnie jak w przypadku [18], opracowaliśmy platformę Crowd-of-Oz (CoZ), która 

umożliwia obserwatorom zdalne sterowanie gestami robota społecznego Pepper firmy Softbank 

umieszczonego przed powiernikiem i prowadzenie dialogu w czasie rzeczywistym za pośrednictwem 

internetowego tłumaczenia tekstu na mowę. Interfejs użytkownika CoZ został zbudowany przy użyciu 

serwera internetowego Django. Powiernik może komunikować się z Pepper za pomocą głosu i 

dotykowego tabletu Pepper. Aby wspierać komunikację głosową, wdrożyliśmy internetowe narzędzie 

do zamiany mowy na tekst. Gdy tekst jest wyodrębniany z głosu, powiernik może zobaczyć swoją 

wiadomość na tablecie Pepper, aby ją zweryfikować. Następnie funkcja zamiany mowy na tekst 

wywołuje inną funkcję, aby dodać dodatkowe pola do głównej wiadomości (wyodrębnionego tekstu), 

w tym identyfikator sekwencji, identyfikator nadawcy, typ wiadomości i czas, aby wiadomość była 

rozróżnialna na serwerze Django. Wywołana funkcja wykonuje proces marszałkowania i wysyła 

wiadomość do serwera Django za pośrednictwem oprogramowania pośredniczącego OOCSI. 

Oprogramowanie pośredniczące OOSCI to oparta na komunikatach warstwa łączności, która jest 

niezależna od platformy i została zainspirowana koncepcją zdalnego wywołania procedury (RPC) do 

łączenia klientów internetowych. W naszym opracowanym systemie CoZ istnieją dwa typy 

komunikatów: informacyjny i kontrolny. Komunikaty informacyjne są tworzone przez obserwatorów. 

Ten typ komunikatu jest rozsyłany wielokrotnie do wszystkich obserwatorów i powiernika za 

pośrednictwem Pepper w celu ich aktualizacji, ale nie do powiernika. Powiernik może zobaczyć 

wszystkie komunikaty informacyjne na tablecie Pepper. Ponadto Pepper używa funkcji zamiany tekstu 

na mowę w celu przesyłania komunikatów obserwatorów do powiernika. Komunikaty kontrolne są 

używane do ważnych funkcjonalności architektury CoZ, np. wykonywania gestu na Pepper. Gdy 

obserwator naciska przycisk sygnału społecznościowego, interfejs internetowy CoZ wywołuje metodę 

JavaScript w celu wywołania nowego zdarzenia na serwerze Django. Metoda JavaScript tworzy 

komunikat kontrolny, wykonuje proces marszałkowania i wysyła go do serwera Django za pomocą 

OOCSI. Na serwerze Django pierwszym krokiem jest rozmarszałkowanie komunikatu. Następnie 

wywołuje powiązaną metodę, aby wykonać wybrane wskazówki społeczne na Pepper. Wywołana 



  

metoda ustawia kąty wszystkich powiązanych stawów oraz kolory diod elektroluminescencyjnych 

(LED) oczu Pepper. Biorąc pod uwagę, że dwóch lub więcej obserwatorów może nacisnąć te same lub 

różne przyciski wskazówek społecznych jednocześnie, serwer Django zaimplementował kolejkę, aby 

zsynchronizować wszystkie wydane polecenia. Podczas gdy Pepper wykonuje gest, serwer Django 

umieszcza następny gest w kolejce i wysyła go do Pepper jeden po drugim.  Ponadto nasz interfejs 

użytkownika CoZ udostępnia sekcję, w której obserwator może oglądać środowisko powiernika oczami 

Peppera. Aby zaimplementować tę część, użyliśmy OpenCV, Flask i CV2, które są bibliotekami Pythona. 

Serwer Django wywołuje metodę w Pepper o nazwie „ALVideoDevice”, aby rozpocząć nagrywanie 

filmów. Używając CV2 konwertujemy klatki wideo na macierz o szerokości 320 i wysokości 240 

(pożądany rozmiar obrazu), przy czym wartość każdego elementu mieści się w zakresie od 0 do 255 

(oznaczającą kolor obrazu każdego piksela, znany również jako czerwony zielony niebieski [RGB]). 

Następnie macierz jest konwertowana na obraz PNG. Ten proces działa w nieskończonej pętli i kończy 

się tylko wtedy, gdy zostanie wywołany przez serwer Django (np. koniec eksperymentu). Następnie 

serwer Flask przechowuje sekwencję wytworzonych obrazów z prawidłowym adresem URL. Aby 

udostępnić strumienie wideo na żywo przez Internet, użyliśmy wirtualnej sieci prywatnej (VPN). 

Ponadto w naszym interfejsie CoZ użyliśmy znacznika IFrame (Inline Frame), aby zademonstrować 

transmisję strumieniową wideo na żywo przy użyciu prawidłowego adresu URL. IFrame to dokument 

HTML osadzony w innym dokumencie HTML na stronie internetowej. Element HTML IFrame jest często 

używany do wstawiania treści z innego źródła, takiego jak kamera, na stronę internetową. W naszym 

interfejsie użytkownika CoZ zrealizowaliśmy również cztery przyciski, aby obrócić głowę Pepper w 

lewo, w prawo, w górę i w dół. Gdy obserwator naciska jeden z tych przycisków, interfejs CoZ 

uruchamia JavaScript, aby wywołać metodę tworzenia wiadomości sterującej, proces marszałkowania 

i wysyłania jej do serwera Django. Po otrzymaniu serwer Django wykonuje demarszałkowanie, aby 

wyodrębnić główną wiadomość, a następnie wywołuje „ALMotion” wraz z inicjalizacją niektórych 

parametrów, takich jak prędkość, kąt i nazwa stawu. Przy każdym wywołaniu Pepper obraca głowę o 

10∘. Interfejs użytkownika CoZ wyświetla również dziewięć przycisków wskazówek społecznościowych, 

aby zapobiec możliwym literówkom i zaoszczędzić czas obserwatorom na wypełnienie luk 

komunikacyjnych. Dziewięć przycisków społecznych wskazówek to: „Zyskaj czas”, „Opowiedz mi o 

tym”, „Dobra robota”, „Cześć”, „Do widzenia”, „Otwórz ramiona”, „Drwiące dłonie”, „Nie” i „Poproś o 

uwagę”. Obserwatorzy mogą naciskać, aby wykonywać różne gesty Pepper podczas rozmowy i w ten 

sposób wpływać na zachowanie powiernika. Ponadto opracowaliśmy dwa skrypty, jeden dla logicznej 

strategii perswazyjnej odwołującej się do lewej półkuli mózgu (tj. logiki) i drugi dla afektywnej strategii 

perswazyjnej odwołującej się do prawej półkuli mózgu (tj. emocji) powiernika. Każdy skrypt zawiera 

wstępnie określone zdania przechowywane w menu rozwijanych w interfejsie CoZ, z których 

obserwatorzy mogą wybierać, aby popchnąć zachowanie powiernika w kierunku wzajemności za 

pomocą wiadomości tekstowych na mowę w czasie rzeczywistym. Różne strategie perswazyjne robota 

działają w następujący sposób: 

■ Strategia logiczna: Zawiera zestaw mechanizmów nagrody/kary. Ponadto Pepper wykonuje pewne 

ekonomiczne i techniczne porady za pomocą tekstu na mowę za pośrednictwem opisanej powyżej 

platformy CoZ. 

■ Strategia afektywna: Zawiera zestaw mechanizmów nagrody/kary, a Pepper wykorzystuje 

wiadomości zachęcające w formie tekstu na mowę za pośrednictwem platformy CoZ. Ponadto Pepper 

pokazuje wskazówki społeczne za pomocą gestów i ucieleśnionej komunikacji w kierunku powiernika. 

■ Strategia mieszana: Łączy powyższe strategie logiczne i afektywne w jedną strategię mieszaną. 

Zawiera zestaw mechanizmów nagrody/kary, a Pepper zapewnia nie tylko porady ekonomiczne i 

techniczne, ale także zachętę za pomocą wiadomości tekstowych na mowę za pośrednictwem 



  

platformy CoZ. Ponadto Pepper pokazuje wskazówki społeczne za pomocą gestów i ucieleśnionej 

komunikacji w kierunku powiernika. 

Dla przykładu, Tabela  wymienia wskazówki społeczne używane przez Pepper w naszej proponowanej 

mieszanej logiczno-afektywnej strategii perswazyjnej.  

Liczba rund : Zaufane zachowanie : Niezaufane zachowanie 

Runda 1 :  Text-to-speech. Gra Trust to gra inwestycyjna. Wszyscy gracie razem aby uzyskać  jak 

najlepszy całkowity zysk! : Niegodne zaufania zachowanie zostane pokazane w Rundzie 2 

Runda 2 : Text-to-speech. Super! To podział godny świętowania! : Text-to-speech. Jeśli takie 

zachowanie będzie się powtarzać obserwatorzy nałożą na Ciebie karę. Komunikacja ucieleśniona. 

Drażniący gest dłonią 

Runda 3 : Text-to-speech. Jeśli to dobre zachowanie będzie się powtarzać, Twój partner zainwesyuje 

więcej w następną rundę. Ucieleśniona komunikacja. Gest otwartego ramienia. : Text-to-speech. Słaba 

wzajemność może się dla Ciebie wiązać z kosztowną karą. Ucieleśniona komunikacja. Szyderczy gest 

dłonią 

Runda 4 : Text-to-speech. Niesamowite! Twój partner musi być pod wrażeniem! Ucieleśniona 

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 zapewniło Ci  całkowitą 

wypłatę we wszystkich rundach gry. Ucieleśniona komunikacja. Gest otwartego ramienia : Text-to-

speech. Twoje złe zachowanie przełożyło się na bardzo słaby efekt końcowy.Komunikacja ucieleśniona. 

Drażniący gest dłonią 

W tej strategii jeden obserwator stosuje strategię logiczną, a drugi strategię afektywną, tak że 

powiernik otrzymuje mieszane komunikaty i mieszane komunikaty ucieleśnione. W zależności od 

zachowania powiernika, obserwatorzy wykonują „akcję zachowania zaufanego” lub „akcję zachowania 

niezaufanego” w każdej rundzie eksperymentu. Wskazówki społeczne w Tabeli  umożliwiają 

obserwatorom kontrolowanie zamiany tekstu na mowę i komunikacji ucieleśnionej Pepper przy użyciu 

naszej opracowanej platformy CoZ. Przeprowadziliśmy eksperymenty na dużą skalę z udziałem 20 

studentów, aby zmierzyć skuteczność naszych opracowanych strategii perswazyjnej robotyki. 

Podobnie jak w naszym ostatnim eksperymencie w grze zaufania dwóch graczy, uczestniczący studenci 

nie znali swojej tożsamości. Ponadto studenci nie przeprowadzili wcześniej żadnego eksperymentu 

badawczego dotyczącego zachowań. Wiek wybranych studentów wynosił od 24 do 32 lat. Trzy 

studentki i siedemnastu studentów. Eksperyment podzielono na cztery próby: bazową, logiczną, 

afektywną i mieszaną. Każda próba obejmowała pięć rund. Najpierw przeprowadziliśmy eksperyment 

bazowy z grą zaufania, w którym powiernicy nie wchodzili w interakcję z Pepper, jak to miało miejsce 

wcześniej, a następnie eksperymenty wystawiające powierników na logiczne, afektywne i mieszane 

logiczno-afektywne strategie perswazyjne Pepper. Zarówno powiernik, jak i powiernik wchodzili w 

interakcję za pośrednictwem konta blockchain z inteligentnym kontraktem eksperymentatora. 

Powiernik grał w grę z oddzielnego pokoju, podczas gdy powiernik był w laboratorium sam z Pepper. 

Pepper był kontrolowany za pośrednictwem naszej platformy CoZ zdalnie przez obserwatora. Użyliśmy 

tych samych ustawień parametrów, tj. uposażenie X = 10 ETH dla powiernika i K = 2. Ponadto we 

wszystkich strategiach perswazyjnych nie użyliśmy żadnego mechanizmu depozytowego (tj. D = 0). 

Rysunek 7.6 pokazuje wyższą skuteczność naszych strategii perswazyjnych, zwłaszcza mieszanych, 

które oddziałują na obie półkule mózgu, co skutkuje średnią znormalizowaną wzajemnością znacznie 



  

powyżej 100%. Ponadto, aby lepiej ukazać różnice między strategiami perswazyjnymi, obliczyliśmy 

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 pokazują wyniki, eksperyment bazowy ma najmniejszy zakres 

pomiaru. Następnie obliczyliśmy odchylenie standardowe dla eksperymentu bazowego, a także 

strategii logicznych, afektywnych i mieszanych, które wynosi odpowiednio 15,6, 21,75, 21,10 i 22,73. 

Wyniki pokazują, że eksperyment bazowy ma najmniejsze odchylenie standardowe spośród wszystkich 

rozważanych strategii, podczas gdy strategia mieszana ma największe. Na koniec obliczyliśmy 

wariancję dla rozważanych 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 wyników obserwujemy, że eksperyment bazowy ma najmniejszą, a strategia mieszana 

największą wariancję. 

Tokenomika 

Cardenas i Kim przedstawili spostrzeżenia na temat wpływu technologii blockchain i innych 

zdecentralizowanych na interakcję ludzi z agentami robotów i ich integrację społeczną ze 

społeczeństwem ludzkim. W tym celu technologie blockchain mogą służyć jako księga, w której roboty 

i ludzie mogą uzyskać dostęp i rejestrować wszystko, co ma wartość, takie jak tytuły własności lub 

transakcje finansowe. Ponadto inteligentne kontrakty pomagają kodować samowykonalną i 

samoweryfikowalną logikę umowy między robotem a człowiekiem. Kryptowaluty – nie tylko monety, 

ale także tokeny – mogą być używane, aby umożliwić robotom posiadanie zobowiązań finansowych i 

zawieranie wymian wartości z człowiekiem i odwrotnie. W tym rozdziale zbadaliśmy zaawansowane 

technologie blockchain, takie jak wyrocznie, które umożliwiają łańcuchowe łączenie informacji poza 

łańcuchem blockchain pochodzących od użytkowników ludzkich. W ten sposób wyrocznie 

wykorzystują ludzką inteligencję, a nie tylko uczenie maszynowe. Nasze wyniki empiryczne wykazały, 

że obecność stron trzecich, takich jak ludzcy obserwatorzy, a w szczególności roboty społeczne, 

odgrywają ważną rolę w grze zaufania opartej na blockchainie, kamieniu węgielnym ekonomii 

behawioralnej. Wykazano, że presja rówieśnicza wywierana przez wyrocznie łańcuchowe, a zwłaszcza 

ucieleśniona komunikacja umożliwiana przez perswazyjne roboty, mają potencjalnie większy wpływ 

społeczny niż zachęty pieniężne, takie jak rozważana kryptowaluta ETH. Przypomnijmy z rozdziału 1, 

że gospodarka tokenów Web3 jest następcą gospodarki wiedzy Web1 i dzisiejszej gospodarki platformy 

Web2 (patrz również rysunek 1.2). Gospodarka tokenów umożliwia zupełnie nowe przypadki użycia, 

modele biznesowe i typy aktywów oraz prawa dostępu w sposób cyfrowy, które wcześniej nie były 

wykonalne ekonomicznie, umożliwiając w ten sposób zupełnie nowe przypadki użycia i modele 

tworzenia wartości. W gospodarce tokenów wkład każdego jest rekompensowany tokenem. W 

przeciwieństwie do monet, które były zazwyczaj używane tylko jako środek płatniczy, tokeny mogą 

służyć szerokiemu zakresowi różnych celów niepieniężnych, a także zachętom dla autonomicznej grupy 

osób do współpracy i wkładu w realizację wspólnego celu. Przejście od konwencjonalnej ekonomii 

pieniężnej do tokenomiki niepieniężnej i centralna rola, jaką tokeny odgrywają w ekosystemach 

opartych na blockchain, zostały niedawno przeanalizowane przez Freni i in. [19]. Od czasu przełomowej 

innowacji Bitcoina i jego podstawowego „łańcucha bloków” (później przemianowanego na blockchain) 

wprowadzonego przez Satoshi Nakamoto1 w białej księdze opublikowanej 31 października 2008 r., 

dezintermediacja i decentralizacja zostały zastosowane daleko poza samym kontekstem pieniężnym, 

obejmując różne scenariusze oparte na wartości, poprzez tokenizację. Po tokenizacji każdy rodzaj 

wartości może być zarządzany jako cyfrowy zasób, którego jednostką rozliczeniową jest dedykowany 

token. Tokeny mogą być wybijane przez dowolną osobę lub organizację, która definiuje zbiór reguł 

nimi rządzących, takich jak cechy tokena, polityka pieniężna i system zachęt użytkowników. W 



  

rezultacie tokenizację można opisać jako tworzenie samorządnego (tok) systemu ekonomicznego, 

którego reguły są programowane przez emitenta tokena. W ekonomii konwencjonalnej innowacja 

postępuje i rozprzestrzenia się poprzez wprowadzanie zmiany w kontekście ustalonych reguł i poprzez 

obserwowanie, jak takie stosunkowo sztywne ramy reagują na zmianę. Dlatego wynik wprowadzonej 

innowacji jest oceniany, na początku, na podstawie predykcyjnej. Odwrotnie, w tokenomice innowacja 

jest przedstawiana poprzez projektowanie reguł rządzących placem zabaw w taki sposób, aby 

zachowanie interesariuszy było zgodne z realizowanym celem. Stąd wynikająca z tego zmiana 

paradygmatyczna z ekonomii na tokenomikę przechodzi od biernej obserwacji reakcji ekosystemu do 

zmiany w kierunku aktywnego projektowania praw składowych ekosystemu, które mają na celu 

osiągnięcie pożądanego wyniku. 

 


