
TŁO I MOTYWACJA 

Ewolucja sieci komórkowych i Internetu 

Ogólna ewolucja globalnych standardów sieci komórkowych zmierzała najpierw do maksymalizacji 

zasięgu w pierwszej i drugiej generacji, a następnie do maksymalizacji przepustowości w trzeciej i 

czwartej generacji. Oprócz większej przepustowości, badania nad sieciami komórkowymi piątej 

generacji (5G) koncentrowały się na niższych opóźnieniach między końcami sieci, wyższej efektywności 

widmowej i energooszczędności oraz większej liczbie węzłów połączeniowych. Mówiąc dokładniej, sieć 

komórkowa pierwszej generacji (1G) została zaprojektowana dla usług głosowych z szybkością 

transmisji danych do 2,4 kb/s. Do przesyłania informacji wykorzystywała sygnały analogowe i nie istniał 

uniwersalny standard bezprzewodowy. Natomiast druga generacja (2G) opierała się na technologiach 

modulacji cyfrowej i oferowała szybkości transmisji danych do 384 kb/s, obsługując nie tylko usługi 

głosowe, ale także usługi transmisji danych, takie jak wiadomości SMS. Dominującym standardem 2G 

był globalny system komunikacji mobilnej (GSM). Sieć komórkowa trzeciej generacji (3G) zapewniała 

szybkość transmisji danych co najmniej 2 Mbit/s i umożliwiała zaawansowane usługi, w tym 

przeglądanie stron internetowych, strumieniowanie telewizji i usługi wideo. Aby osiągnąć globalny 

roaming, 3GPP został ustanowiony w celu zdefiniowania specyfikacji technicznych i standardów 

mobilnych. Sieci komórkowe czwartej generacji (4G) zostały wprowadzone pod koniec lat 2000. 4G to 

sieć oparta w całości na protokole internetowym (IP), która jest w stanie zapewnić dużą szybkość 

transmisji danych do 1 Gbit/s w łączu w dół i 500 Mbit/s w łączu w górę, co obsługuje zaawansowane 

aplikacje, takie jak nadawanie cyfrowego wideo (DVB), treści telewizyjne wysokiej rozdzielczości i czat 

wideo. LTE-Advanced (LTE-A) jest dominującym standardem 4G, który integruje techniki takie jak 

skoordynowana transmisja i odbiór wielopunktowy (CoMP), MIMO (wielokrotne wejście, wiele wyjść) 

i multipleksowanie z ortogonalnym podziałem częstotliwości (OFDM) . Głównym celem technologii 5G 

było wykorzystanie nie tylko pasma mikrofalowego, ale także pasma fal milimetrowych (mm-wave) po 

raz pierwszy, aby znacząco zwiększyć szybkość transmisji danych do 10 Gbit/s. Kolejną cechą 

technologii 5G jest bardziej efektywne wykorzystanie widma, mierzone poprzez zwiększenie liczby 

bitów na herc [4]. Norma ITU International Mobile Telecommunications 2020 (IMT 2020) 

zaproponowała następujące trzy główne scenariusze wykorzystania technologii 5G: 

1. Ulepszony mobilny szerokopasmowy dostęp do Internetu (Embb) 

2. Ultraniezawodna komunikacja o niskim opóźnieniu (URLLC) 

3. Masowa komunikacja typu maszynowego (mMTC) [5] 

Jednym z najciekawszych zastosowań technologii 5G o niskim opóźnieniu jest rozwijający się Internet 

dotykowy, który przewiduje realizację komunikacji haptycznej, umożliwiając użytkownikom nie tylko 

widzenie i słyszenie, ale także dotykanie i manipulowanie zdalnymi obiektami fizycznymi i/lub 

wirtualnymi za pośrednictwem Internetu . Oczekuje się, że Internet dotykowy, napędzany najnowszymi 

postępami w komputeryzacji, automatyzacji i robotyzacji, znacząco zwiększy interakcję człowiek-

maszyna, przekształcając tym samym dzisiejsze sieci dostarczania treści w sieci dostarczania 

umiejętności/pracy. Internet dotykowy obiecuje stworzyć nowe możliwości przedsiębiorczości i 

miejsca pracy, które, jak się oczekuje, będą miały głęboki wpływ społeczno-ekonomiczny na niemal 

każdy segment naszego codziennego życia, z przypadkami użycia obejmującymi od 

rozszerzonej/wirtualnej rzeczywistości (AR/VR) i autonomicznej jazdy po opiekę zdrowotną i 

inteligentne sieci energetyczne. Wiele z tych branż (np. AR/VR, telediagnostyka, telechirurgia i 

teleobecność) wymaga bardzo niskich opóźnień i ultrawysokiej niezawodności do realizacji 

ultraresponsywnych aplikacji interaktywnych, takich jak dwustronna teleoperacja/teleobecność. 

Należy jednak zauważyć, że niektóre przypadki użycia, które niekoniecznie wymagają ciągłej 



mobilności, mogą być realizowane za pośrednictwem stacjonarnych sieci szerokopasmowych. Sugeruje 

to, że przyszłe sieci komórkowe muszą być sieciami w pełni konwergentnymi, umożliwiającymi 

elastyczny wybór różnych stacjonarnych i mobilnych technologii dostępu, przy jednoczesnym 

współdzieleniu podstawowych funkcjonalności sieci. Systemy interaktywne, w tym w szczególności 

AR/VR i teleoperacje, wymagają ultraniskiego opóźnienia w obie strony, wynoszącego 1–10 ms, a także 

wysokiej niezawodności. Wysoka dostępność i bezpieczeństwo, ultraszybki i niezawodny czas reakcji 

oraz niezawodność na poziomie operatora, jaką oferuje Internet dotykowy, nadadzą nowy wymiar 

interakcji między ludźmi a maszynami/robotami. Aby lepiej zrozumieć Internet dotykowy, pomocne 

może być porównanie go z rozwijającym się Internetem Rzeczy (IoT) i sieciami komórkowymi 5G. 

Chociaż koncepcja Internetu Rzeczy (IoT) nie jest nowa i sięga 1995 roku, dopiero niedawno 

obserwujemy gwałtowny wzrost zainteresowania Internetem Rzeczy, zarówno w przemyśle, jak i w 

środowisku akademickim. Rysunek 1 przedstawia rewolucyjny skok Internetu dotykowego zgodnie z 

raportem ITU-T1 Technology Watch Report dotyczącym Internetu dotykowego . 

 

 

Podczas gdy ultraszybki czas reakcji i niezawodność klasy operatorskiej Internetu dotykowego dodadzą 

nowy wymiar interakcji człowiek-maszyna, powstające sieci 5G muszą poradzić sobie z 

bezprecedensowym wzrostem mobilnego ruchu danych, a także ogromną ilością danych z 

inteligentnych czujników i siłowników, elementów wzmacniających IoT. Różnicę między Internetem 

dotykowym a IoT można najlepiej wyrazić w kategoriach podstawowych paradygmatów komunikacji i 

urządzeń końcowych. Internet dotykowy obejmuje inherentną naturę interakcji człowiek-maszyna 

typu „człowiek w pętli” (HITL), podczas gdy IoT koncentruje się na autonomicznej komunikacji 

maszyna-maszyna (M2M) bez żadnej interakcji z ludźmi. Internet dotykowy opiera się na interakcji 

człowiek-maszyna/robot (H2M/R), a tym samym umożliwia podejście projektowe zorientowane na 

człowieka w kierunku tworzenia nowych, immersyjnych doświadczeń, rozszerzając możliwości ludzi za 

pośrednictwem Internetu. Co więcej, Internet dotykowy można postrzegać jako rozszerzenie 

immersyjnej VR ze środowiska wirtualnego do fizycznego. Umożliwia on dotykowe sterowanie i 

kontrolę nie tylko wirtualnych, ale także rzeczywistych obiektów, np. zdalnie sterowanych robotów. 

Granica między światem wirtualnym (tj. online) a fizycznym (tj. offline) ma stawać się coraz bardziej 



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

za pomocą wariantów przetwarzania brzegowego, najlepiej z wbudowanymi możliwościami sztucznej 

inteligencji (AI). Niedawno Maier i inni przedstawili Internet Nie-Rzeczy jako ważny krok w kierunku 

wprowadzenia szóstej generacji (6G) ery po smartfonach, w której smartfony mogą nie być już 

potrzebne. Twierdziliśmy, że chociaż 5G miało dotyczyć Internetu Wszystkiego, aby być przełomowym, 

6G może być niemal przeciwieństwem Wszystkiego, czyli Niczym lub, bardziej technicznie, Nie-

Rzeczami. Internet Nie-Rzeczy oferuje wszelkiego rodzaju usługi zaprojektowane przez człowieka bez 

konieczności posiadania lub noszenia ze sobą jakichkolwiek urządzeń komputerowych lub pamięci 

masowej. Zakłada on, że usługi internetowe pojawiają się w otaczającym środowisku, gdy są 

potrzebne, i znikają, gdy nie są potrzebne. Przejście od obecnego Internetu opartego na gadżetach do 

Internetu Nie-Rzeczy dzieli się na trzy fazy: (i) urządzenia przenośne (np. smartfon), (ii) urządzenia 

noszone (np. inteligentna kurtka Google i Levi's), a następnie (iii) urządzenia bliskie. Urządzenia bliskie 

oznaczają technologie przetwarzania/przechowywania danych w pobliżu oraz mechanizmy 

świadczenia usług, które są wystarczająco inteligentne, aby uczyć się i reagować zgodnie z kontekstem 

i historią użytkownika, aby świadczyć usługi przeznaczone dla użytkownika. Joseph A. Paradiso  

przedstawił swoją pionierską pracę nad percepcją pozazmysłową (ESP) w kontekście Internetu Rzeczy 

w MIT Media Lab. Autorzy pokazali, że w świecie napędzanym czujnikami, połączone siecią czujniki 

osadzone w czymkolwiek działają jako rozszerzenia ludzkiego układu nerwowego i umożliwiają nam 

wejście w długo przewidywaną erę wszechobecnego przetwarzania, jak przewidział to Mark Weiser 

ponad ćwierć wieku temu. W „Komputerze na XXI wiek” Mark Weiser argumentował, że najgłębsze 

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

nieodróżnialne. Obecnie powszechnie określa się to jako wszechobecne przetwarzanie, chociaż Mark 

Weiser pierwotnie nazywał to ucieleśnioną wirtualnością. Rysunek 2 przedstawia architekturę naszej 

proponowanej sieci percepcji pozazmysłowej (ESPN), która integruje następujące trzy etapy ewolucji 

mobilnego przetwarzania: (i) wszechobecne, (ii) wszechobecne i (iii) przetwarzanie perswazyjne. 

Komputery wszechobecne są osadzone w otaczających nas rzeczach (tj. w urządzeniach nearables), 

podczas gdy komputery pervasive obejmują nasze urządzenia wearables i wearables. Komputery 

perswazyjne mają na celu zmianę zachowań użytkowników poprzez wpływ społeczny. Interesującym 

zjawiskiem związanym ze zmianą zachowań w wirtualnym środowisku online jest „efekt Proteusza”, w 

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

zwłaszcza poprzez interakcje podczas zdarzeń między awatarami. Podstawowa infrastruktura sieciowa, 

zilustrowana na rysunku 2, 



 

 

składa się ze światłowodowego łącza szkieletowego współdzielonego przez punkty portalowe sieci 

WLAN mesh (MPP) i stacje bazowe sieci komórkowej (BS), które są zlokalizowane razem z jednostkami 

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

światłowodowego łącza szkieletowego. W oparciu o rzeczywiste ślady haptyczne, zbadaliśmy 

przypadek użycia nielokalnej teleoperacji między operatorem ludzkim (HO) a robotem teleoperatorem 

(TOR), które są jednostkami fizycznymi (tj. działającymi offline). Ponadto Maier i Ebrahimzadeh 

wykazali, że wspomagana sztuczną inteligencją technika MEC pomaga oddzielić sprzężenie zwrotne 

dotykowe od wpływu dużych opóźnień propagacji poprzez prognozowanie opóźnionych lub 

utraconych próbek sprzężenia zwrotnego dotykowego. Dzięki temu ludzie mogą postrzegać odległe 

środowiska zadań w czasie rzeczywistym z dokładnością do 1 ms. 

Wizja 6G 

Wraz z wejściem technologii 5G w fazę wdrażania komercyjnego, badania zaczęły koncentrować się na 

sieciach komórkowych 6G, których wdrożenie przewiduje się do 2030 roku. Zazwyczaj systemy nowej 

generacji nie powstają z próżni, lecz podążają za trendami przemysłowymi i technologicznymi z 

poprzednich generacji. Potencjalne kierunki badań nad technologią 6G, zgodne z tymi trendami,  w 

tym między innymi: 

• Technologia 6G będzie nadal ewoluować w kierunku wyższych częstotliwości o szerszej szerokości 

pasma systemu: Biorąc pod uwagę, że widmo w niższych częstotliwościach zostało niemal wyczerpane, 

obecnie dąży się do uzyskania szerszej szerokości pasma w wyższych częstotliwościach, aby zwiększyć 

szybkość transmisji danych ponad 10-krotnie. 

• Technologia Massive MIMO pozostanie kluczową technologią dla 6G: Technologia Massive MIMO 

była technologią definiującą 5G, która umożliwiła zwiększenie liczby anten z 2 do 64. Biorąc pod uwagę, 

że wzrost wydajności w obszarach kodera kanałowego i modulatora został już nasycony, nadzieja na 

zwiększenie wydajności widmowej dla 6G pozostanie w obszarze wieloantenowym. 



• 6G przeniesie usługi chmurowe na wyższy poziom: Dzięki coraz wyższym prędkościom transmisji 

danych, krótkim opóźnieniom i niskim kosztom transmisji, wiele funkcji obliczeniowych i pamięci 

masowej zostało przeniesionych ze smartfonów do chmury. W rezultacie większość mocy 

obliczeniowej smartfonów może skupić się na renderowaniu prezentacji, co sprawia, że VR, AR czy 

rozszerzona rzeczywistość (XR) stają się bardziej imponujące i przystępne cenowo. Wiele usług AI, które 

są z natury oparte na chmurze, może łatwiej i szerzej się rozwijać. Oprócz smartfonów, tańsze 

terminale funkcjonalne mogą ponownie rozkwitnąć, stwarzając możliwości rozwoju w większej liczbie 

obszarów zastosowań. 

• Transmisje bez przyznawania uprawnień mogą być bardziej widoczne w 6G: W poprzednich 

generacjach sieci komórkowych transmisje opierały się głównie na projektowaniu zorientowanym na 

przyznawanie uprawnień z silną, scentralizowaną kontrolą systemu. W przypadku 6G potrzebne będą 

bardziej zaawansowane protokoły i podejścia bez przyznawania uprawnień. Możliwe, że technologia 

nieortogonalnego dostępu wielokrotnego (NOMA) będzie miała kolejną szansę na sukces dzięki swoim 

krótkim opóźnieniom, mimo że nie rozwinęła się w okresie ery 5G.  

• Technologia mMTC najprawdopodobniej ukształtuje się w starszej generacji, zanim odniesie sukces 

w kolejnej: mMTC jest jednym z głównych kierunków rozwoju systemów nowej generacji od czasu 

nasycenia rynku komunikacji międzyludzkiej. Wiązano duże oczekiwania z technologią 5G mMTC, która 

miała zapewnić znaczący wzrost branży telefonii komórkowej. Do tej pory jednak oczekiwania te nie 

pokrywały się z rzeczywistością. Dlatego obecny trend wydaje się wskazywać, że mMTC będzie miało 

większe szanse na przetrwanie dzięki wykorzystaniu starszej technologii działającej w niższym paśmie. 

• Sieć 6G przekształci sieć transmisyjną w sieć obliczeniową: Jednym z potencjalnych znaków 

rozpoznawczych 6G może być harmonijne współdziałanie transmisji, obliczeń, sztucznej inteligencji, 

uczenia maszynowego i analizy dużych zbiorów danych, dzięki czemu 6G będzie w stanie 

autonomicznie wykrywać intencje użytkowników dotyczące transmisji i automatycznie dostarczać 

spersonalizowane usługi w oparciu o ich intencje i życzenia. 

 

We wrześniu 2019 r. opublikowano pierwszą na świecie białą księgę 6G, będącą rezultatem pierwszego 

szczytu bezprzewodowego 6G, który odbył się w Levi w Finlandii na początku marca 2019 r. z udziałem 

prawie 300 uczestników z 29 krajów, w tym głównych producentów infrastruktury, operatorów, 

regulatorów, a także środowiska akademickiego. Biała księga będzie co roku aktualizowana po 

corocznym szczycie bezprzewodowym 6G. Podczas gdy 5G zostało opracowane przede wszystkim w 

celu zaspokojenia przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na przepustowość ze strony 

konsumentów i umożliwienia rosnącego znaczenia Internetu Rzeczy, 6G będzie wymagało znacznie 

bardziej holistycznego podejścia, obejmującego znacznie szerszą społeczność. Co więcej, 6G stanie się 

bardziej zorientowane na człowieka niż 5G, które koncentrowało się głównie na pionach branżowych. 

Umieszczenie ludzi w centrum przyszłego superinteligentnego społeczeństwa leży również u podstaw 

niedawno pojawiającej się koncepcji Społeczeństwa 5.0 . Wiele kluczowych wskaźników efektywności 

(KPI) stosowanych w 5G jest również ważnych dla 6G. Jednakże poza 5G (B5G) i 6G, wskaźniki KPI w 

większości dziedzin technologicznych ponownie wskazują na wzrost o współczynnik 10–100, chociaż 

1000-krotna redukcja ceny z punktu widzenia klienta może być również kluczem do sukcesu 6G [23]. 

Należy zauważyć, że redukcja kosztów jest szczególnie ważna w przypadku zapewniania łączności na 

obszarach wiejskich i upośledzonych, gdzie koszt wdrożenia łącza szkieletowego stanowi główne 

ograniczenie. Według Yaacouba i Alouiniego zapewnienie łączności na obszarach wiejskich stanowi 

kluczowe wyzwanie i szansę dla 6G, biorąc pod uwagę, że około połowa światowej populacji żyje na 

obszarach wiejskich lub upośledzonych. Wśród innych ważnych wskaźników KPI oczekuje się, że 6G 



będzie pierwszym standardem bezprzewodowym, który przekroczy szczytową przepustowość 1 Tbit/s 

na użytkownika. 

Co prawdopodobnie bardziej interesujące, 6G przewiduje, że zupełnie nowe usługi, takie jak 

teleobecność, jako substytut rzeczywistych podróży, będą możliwe dzięki połączeniu reprezentacji 

graficznych (np. awatarów), wyświetlaczy noszonych, robotów mobilnych i dronów, 

wyspecjalizowanych procesorów oraz sieci bezprzewodowych nowej generacji. Podobnie, smartfony 

prawdopodobnie zostaną zastąpione przez powszechne doświadczenia XR za pośrednictwem lekkich 

okularów, w których sprzężenie zwrotne będzie przekazywane innym zmysłom za pośrednictwem 

słuchawek i interfejsów haptycznych. Co więcej, 6G potrzebuje sieci z wbudowanym zaufaniem, biorąc 

pod uwagę, że świat cyfrowy i fizyczny będą głęboko powiązane do 2030 roku. W tym celu blockchain, 

znany również jako technologia rozproszonego rejestru (DLT), może odegrać kluczową rolę w sieciach 

6G ze względu na swoją zdolność do budowania i utrzymywania zaufania w sposób rozproszony, bez 

konieczności centralnego zarządzania. 

Technologie blockchain i rozproszonego rejestru (DLT) 

Realistyczny potencjał technologii blockchain od dawna wykracza poza świat kryptowalut i trafia do 

rąk ogółu społeczeństwa. Wszyscy słyszeliśmy, że jest to prawdopodobnie najbardziej rewolucyjna 

technologia dostępna obecnie na każdym znanym rynku, obejmująca zarówno świat rzeczywisty, jak i 

przestrzeń cyfrową. Technologia blockchain stoi głównie za powstaniem Bitcoina  i wielu innych 

kryptowalut, których jest zbyt wiele, by je wszystkie wymienić. Blockchain to w istocie rozproszona 

baza danych (lub rejestr publiczny) wszystkich transakcji lub zdarzeń cyfrowych, które zostały 

wykonane i udostępnione stronom uczestniczącym. Każda transakcja w rejestrze publicznym jest 

weryfikowana na podstawie konsensusu większości uczestników systemu. Po wprowadzeniu, 

informacje nigdy nie mogą zostać usunięte. Blockchain zawiera pewny i weryfikowalny zapis każdej 

pojedynczej transakcji, jaka kiedykolwiek została dokonana. W momencie, gdy blok osiągnie określony 

rozmiar, jest on oznaczany znacznikiem czasu i łączony z poprzednim blokiem za pomocą 

kryptograficznego skrótu, tworząc w ten sposób łańcuch bloków oznaczonych znacznikiem czasu (stąd 

nazwa blockchain), jak pokazano na rysunku 3. 



 

Technologia blockchain jest z powodzeniem stosowana zarówno w sektorze finansowym, jak i 

pozafinansowym. Ma ona potencjał ograniczenia roli jednego z najważniejszych podmiotów 

gospodarczych i regulacyjnych w naszym społeczeństwie, pośrednika . Technologia blockchain była 

początkowo powiązana ze zdecentralizowaną kryptowalutą Bitcoin, ponieważ jest ona główną i 

pierwszą aplikacją sieci (znaną jako Blockchain 1.0). Istnieje jednak wiele innych przypadków użycia i 

kilkaset różnych aplikacji poza Bitcoinem, które wykorzystują technologię blockchain jako platformę, 

taką jak Ethereum. Ethereum to rodzaj otwartej platformy programowej opartej na technologii 

blockchain. Jej sercem jest tzw. Maszyna Wirtualna Ethereum (EVM), która jest zdolna do 

wykonywania kodu o dowolnej złożoności algorytmicznej. Platforma Ethereum może być 

wykorzystywana nie tylko jako kryptowaluta, ale także umożliwiać programistom tworzenie 

inteligentnych kontraktów i kodów programowych przechowywanych w blockchainie, które są 

wykonywane po spełnieniu określonych warunków. Inteligentne kontrakty Ethereum umożliwiają 

użytkownikom końcowym interakcję ze zdecentralizowanymi aplikacjami nowej generacji (DApps). W 

przeciwieństwie do tradycyjnych scentralizowanych aplikacji, w których kod zaplecza działa na 

scentralizowanych serwerach, DApps to aplikacje, których modele serwer-klient są zdecentralizowane. 

DApps działają w sieciach blockchain bez centralnego administratora i wykorzystują zdecentralizowane 

protokoły przechowywania danych. DApps mogą być wykorzystywane w wielu innych dziedzinach, 

znacznie ułatwiając i usprawniając proces tworzenia aplikacji. Na przykład mogą być wykorzystywane 

do realizacji niefinansowych DApps blockchain (np. DApp do rejestracji urządzeń IoT, aplikacji do 

identyfikacji cyfrowej opartej na blockchainie). Rozwój Ethereum i inteligentnych kontraktów 

zapoczątkował erę Blockchain 2.0. Wraz z rozwojem szumu wokół technologii blockchain, Blockchain 

3.0 ma na celu popularyzację rozwiązań opartych na blockchainie, rozszerzając tradycyjne sektory 

(finanse, transakcje towarowe itd.) na administrację publiczną, IoT, zdecentralizowaną sztuczną 

inteligencję, zarządzanie łańcuchem dostaw, inteligentną energię, opiekę zdrowotną, zarządzanie 

danymi i edukację . W związku z tym zastosowania blockchaina ewoluowały do znacznie szerszego 

zakresu. Jednak te nowe aplikacje wprowadzają nowe funkcje do platform nowej generacji, w tym 



kluczowe aspekty, takie jak wzajemne połączenie platform czy bardziej zaawansowane inteligentne 

kontrakty, które zapewniają wyższy poziom przejrzystości, jednocześnie redukując biurokrację dzięki 

samonarzucającemu się kodowi. Te nowe technologie obiecują zatem bardziej zdecentralizowaną i 

spontaniczną koordynację w Internecie między użytkownikami, którzy się nie znają ani sobie nie ufają, 

często określanymi jako zdecentralizowane organizacje autonomiczne (DAO). DAO istnieje jako 

rozproszone oprogramowanie typu open source do wykonywania inteligentnych kontraktów 

zbudowanych w ramach projektu Ethereum. DAO przypomina zdecentralizowaną organizację, z tą 

różnicą, że decyzje podejmują autonomiczni agenci oprogramowania (tj. inteligentne kontrakty), a nie 

ludzie. W bardziej zdecentralizowanym środowisku reguły zarządzania automatycznie sterują 

zachowaniami za pomocą tokenizowanych zachęt i zniechęceń. W takich przypadkach programowalne 

aktywa zwane tokenami, zarządzane przez specjalny inteligentny kontrakt, działają jako reguły 

zarządzania, motywując i sterując siecią aktorów bez scentralizowanych pośredników. Co więcej, 

tokeny emitowane przez DAO umożliwiają ich posiadaczom głosowanie w sprawach dotyczących 

rozwoju organizacji i podejmowanie decyzji. W rezultacie proces podejmowania decyzji jest 

zautomatyzowany, a uczestnicy osiągają konsensus. Dla przykładu, rysunek 4 przedstawia ewolucję 

technologii blockchain od Blockchain 1.0 do 3.0. 

 

Wprowadzenie inteligentnych kontraktów do blockchaina zwiększyło programowalność tej 

przełomowej technologii i zmieniło ekosystem oprogramowania, eliminując podmioty trzecie 

odpowiedzialne za administrowanie (nie)celami biznesowymi. Choć obiecujące, inteligentne kontrakty 

i blockchain nie mają dostępu do informacji spoza swoich sieci (tj. danych poza łańcuchem). Blockchain 

jest w rzeczywistości zamkniętym systemem, w którym interakcje ograniczają się do dostępnych w nim 

danych. W związku z tym pozostaje to otwartym problemem praktycznym określanym jako „problem 

wyroczni”, który definiuje się jako sposób przesyłania danych ze świata rzeczywistego do/z blockchaina 

. W tym celu wyrocznie (znane również jako źródła danych) działają jako zaufane usługi stron trzecich, 

które wysyłają i weryfikują informacje zewnętrzne oraz przesyłają je do inteligentnych kontraktów w 

celu wywołania zmian stanu w blockchainie. Wyrocznie mogą nie tylko przekazywać informacje do 

inteligentnych kontraktów, ale także wysyłać je do zasobów zewnętrznych. Są to po prostu kontrakty 

w blockchainie, służące do obsługi żądań danych od innych kontraktów. Bez wyroczni inteligentne 

kontrakty miałyby ograniczoną łączność; stąd są one kluczowe dla ekosystemu blockchain ze względu 

na poszerzenie zakresu działania inteligentnych kontraktów. 

ZAAWANSOWANE TECHNOLOGIE BLOCKCHAIN: STAN TECHNIKI I NAJNOWSZE POSTĘPY 

W tej sekcji dokonujemy przeglądu wcześniejszych prac badawczych związanych z zaawansowanymi 

technologiami blockchain i, po ich sklasyfikowaniu do trzech odrębnych, lecz współzależnych kategorii, 



omawiamy każdą z nich bardziej szczegółowo. Główne gałęzie naszej klasyfikacji to DAO, wyrocznie 

blockchain i inżynieria tokenów. 

DAO 

W ciągu ostatnich kilku lat DAO pojawiło się w obszarze blockchain jako nowa forma zarządzania 

organizacjami w Internecie. DAO to nowatorskie systemy socjotechniczne, które umożliwiają nowy 

sposób koordynacji i podejmowania decyzji online. DAO jako nowa forma zarządzania online to zbiory 

inteligentnych kontraktów wdrożonych na platformie blockchain, które pośredniczą w grupach 

członków (ludzi lub maszyn). Krótko mówiąc, DAO można zdefiniować jako grupę członków o 

wspólnych celach, którzy łączą się w ramach infrastruktury blockchain, która egzekwuje zestaw 

wspólnych reguł. Zazwyczaj członkowie DAO są zarejestrowani, a każdy z nich ma unikalny adres. 

Posiadają one również szereg tokenów zarządzania powiązanych z tym adresem, które są zazwyczaj 

wymagane do uczestnictwa i mogą odgrywać rolę w procesie decyzyjnym DAO. Powszechne jest 

również, że DAO zarządzają zasobami, np. kryptowalutami, dzięki czemu członkowie DAO mogą 

decydować o ich alokacji za pośrednictwem systemu decyzyjnego. Pierwszym godnym uwagi DAO było 

The DAO, uruchomione w kwietniu 2016 r. przez grupę programistów. The DAO było rodzajem 

funduszu hedgingowego, w którym uczestnicy mogli bezpośrednio głosować na proponowane 

projekty. Inwestorzy wymieniali Ether na tokeny podczas oferty początkowej (ICO). Następnie 

inwestorzy głosowali na nowe projekty swoimi głosami lub tokenami. W czerwcu 2016 r., z powodu 

błędu w kodzie The DAO, atakujący ukradł znaczną część jego funduszy. Innym przykładem DAO w 

zdecentralizowanych finansach (DeFi) jest MakerDAO2, który rozpoczął się w 2015 r. MakerDAO ma 

na celu zapewnienie stabilności finansowej i przejrzystości światowej gospodarce. Ta społeczność 

zarządza protokołem Maker Protocol, który definiuje użycie tokena Dai, stabilnej kryptowaluty, która 

pozwala uniknąć ryzyka finansowego w przypadku wahań wartości kryptowaluty Ethereum. Ostatnio 

pojawiło się wiele platform DAO, które ułatwiają wdrażanie DAO w blockchainie, znacznie redukując 

wymaganą wiedzę technologiczną i udostępniając oprogramowanie DAO jako usługę. Platformy te 

zapewniają użytkownikom wystarczającą wiedzę na temat działania blockchainów i tworzenia DAO za 

pomocą szablonu, który zazwyczaj można dostosować. Głównymi platformami są Aragon, DAOstack i 

Colony, co zostało szczegółowo wyjaśnione poniżej: 

• Aragon: Aragon jest zdecydowanie największą platformą DAO. Aragon udostępnia statyczny szablon 

do tworzenia własnych DAO, ale umożliwia również stworzenie własnego. Szablon tworzy specjalny 

token, który jest używany przez niewielką grupę członków do podejmowania decyzji, takich jak 

akceptowanie nowych członków. Inną kluczową funkcją wprowadzaną przez Aragon są uprawnienia, 

które pełnią funkcję systemu kontroli dostępu, mającego na celu bezpieczne łączenie aplikacji i 

podmiotów (użytkowników lub innych aplikacji). Początkowo twórca DAO ma uprawnienia do 

zarządzania nim, ale zazwyczaj twórca przekazuje te uprawnienia aplikacji do głosowania, tak aby DAO 

było zarządzane poprzez głosowanie. Umożliwia to bardziej demokratyczne, zdecentralizowane 

modele zarządzania.  

• DAOstack: W przeciwieństwie do Aragona, platforma DAOstack nie oferuje wielu możliwości 

personalizacji. Między innymi, obecnie zapewnia ona jeden system podejmowania decyzji dla 

wszystkich swoich DAO. Ten system głosowania, zwany konsensusem holograficznym, ma na celu 

rozwiązanie problemów skalowania DAO. W konsensusie holograficznym kworum wymagane do 

zatwierdzenia propozycji może zostać zredukowane z bezwzględnej większości do względnej 

większości, jeśli spełnione są pewne warunki. Najważniejszy warunek dotyczy predyktorów lub 

stakerów, którzy niekoniecznie są członkami żadnej organizacji DAO. Ci predyktorzy mogą obstawić 

specjalny token o nazwie GEN, aby przewidzieć wynik propozycji. Jeśli stakerzy mają rację, zostają 

nagrodzeni, a jeśli nie, tracą swój udział. Jeśli chodzi o propozycję, jeśli obstawiona kwota osiągnie 



określony limit, kworum tej propozycji zostanie zredukowane do względnej większości. W rezultacie 

stakerzy pomagają DAO w wyróżnianiu wartościowych propozycji i generowaniu zysku, jeśli ich usługi 

są przydatne. W praktyce takie zachowanie naśladuje rynek predykcyjny. 

• Colony: Colony to najnowsza i niedawno wydana platforma DAO, która umożliwia tworzenie DAO, 

czyli „kolonii”, jak je nazwano. DAO Colony są współdzielone przez osoby o wspólnych celach i 

zasobach, choć te DAO można podzielić na domeny, a nawet subdomeny o bardziej szczegółowych 

celach6. Cele te przekładają się na zadania, które członkowie DAO mogą realizować, aby zyskać większy 

wpływ. Z drugiej strony, członkowie DAO mogą posiadać token reputacji, a jedynym sposobem na jego 

uzyskanie jest wykonywanie zadań, które można również wymienić na tokeny niereputacyjne, takie jak 

natywna kryptowaluta Ethereum – Ether. W przeciwieństwie do Aragona czy DAOstack, które są oparte 

na głosowaniu i wykorzystują systemy głosowania do alokacji zasobów, Colony ma system 

merytokratyczny, ponieważ jedynym sposobem na zwiększenie wpływów członków jest praca dla 

organizacji. Unikając głosowania, wszystkie decyzje są zatwierdzane domyślnie, chyba że ktoś ma 

sprzeciw. W takim przypadku jest on omawiany i rozstrzygany w drodze głosowania. 

Wyrocznie blockchain 

Wyrocznie blockchain można klasyfikować w zależności od szeregu różnych cech: (i) źródła, czyli 

pochodzenia danych, (ii) kierunku przepływu informacji, czyli przepływu przychodzącego lub 

wychodzącego z punktu widzenia blockchaina, (iii) inicjatora przepływu danych, niezależnie od tego, 

czy jest to komunikacja oparta na push czy pull, (iv) zaufania, czyli scentralizowanego lub 

zdecentralizowanego przepływu, oraz (v) wzorca projektowego. Źródła danych Oracle mogą 

obejmować: (i) wyrocznie programowe, gdzie dane pochodzą ze źródeł online (np. serwerów 

internetowych lub baz danych), (ii) wyrocznie sprzętowe, gdzie dane pochodzą ze świata fizycznego 

(np. urządzeń IoT, robotów) oraz (iii) wyrocznie ludzkie, w których rolę wyroczni może pełnić osoba 

posiadająca specjalistyczną wiedzę/umiejętności w danej dziedzinie. Potrafi ona badać i weryfikować 

autentyczność informacji z różnych źródeł oraz przekładać je na inteligentne kontrakty. Ponieważ 

ludzkie wyrocznie mogą weryfikować swoją tożsamość za pomocą kryptografii, prawdopodobieństwo, 

że oszust sfałszuje swoją tożsamość i dostarczy uszkodzone dane, jest stosunkowo bardzo niskie. 

Kierunek informacji oznacza sposób, w jaki informacje przepływają, tj. z lub do zasobów zewnętrznych 

w odniesieniu do inicjatora przepływu danych. W tym celu istnieją cztery kombinacje tych opcji: (i) 

wyrocznia przychodząca oparta na pobieraniu (pull-based inbound oracle), gdy komponent on-chain 

żąda stanu off-chain od komponentu off-chain, (ii) wyrocznia wychodząca oparta na pobieraniu (pull-

based outbound oracle), gdy komponent off-chain pobiera stan on-chain z komponentu on-chain, (iii) 

wyrocznia przychodząca oparta na wysyłaniu (push-based inbound oracle), gdy komponent off-chain 

wysyła stan off-chain do komponentu on-chain, (iv) wyrocznia wychodząca oparta na wysyłaniu (push-

based outbound oracle), gdy komponent on-chain wysyła stan off-chain do komponentu off-chain. 

Ponadto istnieje koncepcja zaufania, które może być scentralizowane lub zdecentralizowane. 

Centralizowane wyrocznie są wydajne, ale mogą być ryzykowne, ponieważ pojedyncza jednostka 

dostarcza informacje, kontroluje wyrocznie, a awaria zmniejsza odporność kontraktów na luki w 

zabezpieczeniach i ataki. Z kolei zdecentralizowane wyrocznie (tj. wyrocznie oparte na konsensusie) 

zwiększają niezawodność informacji dostarczanych inteligentnym kontraktom poprzez przeszukiwanie 

wielu zasobów. Należy zauważyć, że wyrocznia jest uważana za zdecentralizowaną, jeśli jest bez 

uprawnień, tak że użytkownicy mogą dołączyć lub opuścić, a każdy użytkownik ma równe prawa [41]. 

Wreszcie, wzorce projektowe wyroczni są definiowane jako (i) żądanie-odpowiedź, gdy przestrzeń 

danych jest ogromna i może być zaimplementowana jako inteligentne kontrakty łańcuchowe i 

inicjowane wyrocznie łańcuchowe lub poza łańcuchem do monitorowania, pobierania i zwracania 

danych, (ii) publikacja-subskrypcja, gdy oczekuje się zmiany danych, np. naprawdę proste kanały 



syndykacji (RSS), oraz (iii) natychmiastowy odczyt, gdy dane są wymagane do natychmiastowej decyzji. 

Istnieje wiele komercyjnych i otwartych narzędzi implementujących wyrocznie przychodzące. Orisi to 

rozwiązanie dla rozproszonego zestawu wyroczni przychodzących dla Bitcoina, które są realizowane 

przez niezależne i wiarygodne strony trzecie. Większość wyroczni musi uzgodnić wynik na podstawie 

danych zewnętrznych. Aby to osiągnąć, pieniądze od nadawców i odbiorców są parkowane na adresie 

wielokrotnego podpisu, obejmującym wszystkie podpisy, a także adres podpisu. Orisi jest 

klasyfikowany jako wyrocznia przychodząca oparta na zasadzie „pull”. Oraclize, niedawno 

przemianowany na Provable Things, to popularna usługa dla wyroczni przychodzących, która 

współpracuje z wieloma platformami blockchain obsługującymi inteligentne kontrakty. Usługa działa 

jak zaufany pośrednik między blockchainami a różnymi niezależnymi źródłami danych. Jej Provable 

Engine wykonuje zestaw instrukcji, aby zareagować po spełnieniu określonych warunków, co czyni ją 

klasyfikowaną zarówno jako wyrocznia przychodząca oparta na zasadzie „push”, jak i „pull”. Reality 

Keys oferuje połączenie zarówno zautomatyzowanych, jak i sterowanych przez człowieka wyroczni 

przychodzących opartych na zasadzie „pull”. Chainlink oferuje uniwersalny framework do budowania 

zdecentralizowanych wyroczni przychodzących, zapewniając decentralizację zarówno na poziomie 

wyroczni, jak i źródeł danych. Węzeł Chainlink może mieć wiele zewnętrznych adapterów dla różnych 

źródeł danych. Witnet zapewnia zdecentralizowany protokół sieciowy wyroczni oparty na Ethereum. 

Umożliwia on również górnikom zarabianie tokenów. Implementowany jest most Ethereum, który 

zapewnia węzłom Witnet możliwość uruchamiania węzłów Ethereum z możliwością operowania na 

Ethereum i wykonywania wywołań kontraktowych. Wyrocznie przychodzące blockchaina były również 

rozważane w wielu pracach badawczych. Xu i inni wprowadzają koncepcję wyroczni walidacyjnych, a 

mianowicie zaufanych operatorów zewnętrznych (automatycznych lub ludzkich), którzy działają jako 

wyrocznie przychodzące. Autorzy rozróżniają wyrocznie wewnętrzne, okresowo przesyłające 

zewnętrznie zweryfikowane dane do blockchaina, oraz zewnętrzne, działające jako zaufane 

zewnętrzne walidatory transakcji w oparciu o informacje spoza blockchaina. Zgodnie z naszym 

schematem widzimy, że pierwszy jest oparty na push-based, a drugi na pull-based. Wśród pionierskich 

prac badawczych w dziedzinie wyroczni znajduje się ASTRAEA wprowadzona przez Adlera i in. jako 

zdecentralizowana usługa wyroczni przychodzącej oparta na pull. Implementacja zapewnia grę 

głosowania, która decyduje o prawdziwości lub niedokładności propozycji. Gracze mogą być 

wyborcami lub certyfikatorami. Podczas gdy certyfikatorzy odgrywają rolę w przypadkach 

wymagających wysokiej dokładności, wyborcy są wykorzystywani do ról niskiego ryzyka/niskiej 

nagrody. Zhang i in. przedstawiają Town Crier, opartą na push-based wyrocznię przychodzącą, która 

działa jak system zasilania danymi łączący blockchain z zapleczem, które przeszukuje bezpieczne strony 

internetowe. Co ciekawsze, Heiss i in. przedstawiają zestaw kluczowych wymagań dla wiarygodnych 

danych w łańcuchu, wyjaśniając wyzwania i ich rozwiązania. Argumentują, że oprócz bezpieczeństwa i 

żywotności jako cech systemów rozproszonych, niezbędna jest również wiarygodność, ponieważ 

zapobiega ona wykonywaniu przejścia stanu blockchaina w wyniku nieprawdziwego dostarczania 

danych. Na podstawie tych właściwości, wyzwania dla każdego z nich definiowane są jako dostępność, 

poprawność i zgodność motywacyjna. Kompatybilność motywacyjna składa się z dwóch kluczowych 

cech: (i) atrybucji, rozumianej jako mapowanie danych do dostawcy źródłowego, a w zależności od 

zachowania, źródło danych może zostać nagrodzone lub ukarane, oraz (ii) odpowiedzialności, 

rozumianej jako wpłacenie wkładu przed dostarczeniem danych, a po dostarczeniu prawdziwych 

danych, zwrot ten jest dokonywany. Poprawność składa się z autentyczności i integralności, przy czym 

pierwsza dotyczy zatwierdzenia źródła danych, a druga oznacza, że dane powinny pozostać 

nienaruszone podczas przejścia. Wreszcie, aktualność odnosi się do dostępności i przystępności, co 

oznacza, że pierwsza oznacza, że dostępność systemu powinna być tak dobra, jak jego najmniej 

dostępny komponent, tj. awaria powinna być ograniczona do minimum. Druga oznacza, że dane muszą 

być dostępne w dowolnym momencie. 



Inżynieria tokenów 

Tokeny pojawiły się wraz z wprowadzeniem Web3 . Podczas gdy Web1 umożliwiał wszystkim dzielenie 

się pomysłami, a Web2 – tworzenie i omawianie tych pomysłów przez społeczności, Web3 umożliwia 

im wykorzystanie kapitału finansowego i przejście od dyskusji do konkretnych działań. W swojej istocie 

tokeny to wpisy w rozproszonych rejestrach, które są przypisane do kont blockchain i dla których 

transakcje wymagają autoryzacji, co zapewnia autentyczność i zapobiega modyfikacji i manipulacjom 

bez zgody. Tokeny są projektowane w sposób dostosowany do indywidualnych potrzeb za pomocą 

szablonu tokena, który można rozszerzać lub tworzyć instancje. Tokeny można rozumieć jako aktywa 

znajdujące się w blockchainie, które można przechowywać lub zarządzać nimi za pomocą adresów 

Ethereum i specjalnych inteligentnych kontraktów. Istnieją różne rodzaje tokenów, które można 

budować na Ethereum, zazwyczaj wykorzystywane w aplikacjach zdecentralizowanych (DApps) i 

zgodne z istniejącym standardem. Poniżej opisano najpopularniejsze standardy tokenów: 

•Standard ERC-2010: Tokeny ERC-20 można zdefiniować jako grupę identycznych tokenów (tj. 

tokenów zamiennych), które posiadają te same właściwości. Są one zgodne ze standardem ERC-20, 

który zawiera wspólny zestaw reguł tworzenia i zarządzania tokenami zamiennymi. Wykorzystanie 

tokenów ERC-20 umożliwia tworzenie małych gospodarek z płynnymi rynkami dla różnych zastosowań. 

Tokenami ERC-20 można handlować na wielu platformach, takich jak giełdy, giełdy zdecentralizowane 

(DEX), będące rynkiem peer-to-peer (P2P) łączącym kupujących i sprzedających kryptowaluty, lub za 

pośrednictwem zautomatyzowanej puli płynności, która umożliwia bezproblemową wymianę tokenów 

z wykorzystaniem algorytmów automatycznego tworzenia rynku (AMM) w celu ustalenia ceny 

tokenów ERC-20. 

•Standard ERC-7211: Tokeny ERC-721 są tokenami niewymiennymi (NFT). Oznacza to, że każdy token 

ma unikalny zestaw właściwości i wartości z nim powiązanych. Standard ERC-721 to interfejs, który 

musi zaimplementować każdy inteligentny kontrakt tworzący tokeny ERC-721. Istnieje wiele funkcji 

umożliwiających interakcje z NFT, takich jak znalezienie adresu właściciela tokena ERC-721 lub 

zatwierdzenie transferu tokena ERC-721. Tokeny ERC-721 znalazły zastosowanie w wielu dziedzinach 

przestrzeni Ethereum, z których najbardziej istotne to gry, sztuka, przedmioty kolekcjonerskie, 

narzędzia i nieruchomości VR12. Tokeny ERC-721 mogą również zmieniać właściciela i być wymieniane 

na inne tokeny lub Ether. Jednak sposób, w jaki to się odbywa, jest inny. Ponieważ wszystkie tokeny 

ERC-721 mają unikalne właściwości, implementacja algorytmów AMM jest niemożliwa. 

•Standard ERC-115513: ERC-1155 to nowy standard propozycji tokenów, którego celem jest tworzenie 

zarówno tokenów zamiennych, jak i niewymiennych w ramach tego samego kontraktu. Może to być 

szczególnie przydatne w grach, które chcą tworzyć bardziej złożone ekonomie w grze. 

OD PRZEMYSŁU 4.0 W KIERUNKU SPOŁECZEŃSTWA 5.0 

Systemy cyberfizyczno-społeczne (CPSS) Inteligentne fabryki w ramach Przemysłu 4.0 oferują szereg 

korzyści, takich jak optymalne zarządzanie zasobami, ale także minimalizują ingerencję człowieka w 

proces produkcji. Kiedy ludzie są funkcjonalnie zintegrowani w cyberfizyczno-społeczny system (CPS) 

na poziomie społecznym, poznawczym i fizycznym, stają się tzw. systemami cyberfizyczno-społecznymi 

(CPSS), których członkowie mogą angażować się w zachowania CPS, które ostatecznie umożliwiają 

meta-ludziom posiadanie różnego rodzaju nadludzkich zdolności. CPSS należy do rodziny przyszłych 

systemów techno-społecznych, które z założenia nadal wymagają dużego zaangażowania ludzi na 

brzegu sieci, zamiast ich automatyzacji. 

Przemysł 5.0 



W styczniu 2021 r. Komisja Europejska opublikowała pierwsze wydanie swojego raportu politycznego 

dotyczącego Przemysłu 5.0 . Przemysł 5.0 będzie definiowany przez odnalezienie na nowo i poszerzenie 

celu, wykraczającego poza produkcję towarów i usług dla zysku. Podejście nastawione wyłącznie na 

zysk staje się coraz bardziej nie do utrzymania. W zglobalizowanym świecie wąskie skupienie się na 

zysku nie uwzględnia prawidłowo kosztów i korzyści środowiskowych i społecznych. Co więcej, kryzysy, 

takie jak pandemia COVID-19, uwypukliły kruchość naszego obecnego podejścia do zglobalizowanej 

produkcji, zwłaszcza tam, gdzie łańcuchy wartości służą podstawowym potrzebom człowieka, np. w 

zakresie opieki zdrowotnej. Ten szerszy cel składa się z trzech podstawowych elementów: (i) 

antropocentryczności, (ii) zrównoważonego rozwoju i (iii) odporności. Jedną z najważniejszych 

przemian paradygmatycznych charakteryzujących Przemysł 5.0 jest przesunięcie akcentu z postępu 

napędzanego technologią na podejście całkowicie zorientowane na człowieka. Ważnym warunkiem 

wstępnym dla Przemysłu 5.0 jest to, aby technologia służyła ludziom, a nie odwrotnie, poprzez 

rozszerzanie możliwości pracowników (podnoszenie kwalifikacji i przekwalifikowywanie) za pomocą 

innowacyjnych środków technologicznych, takich jak narzędzia VR/AR, roboty mobilne i egzoszkielety. 

Obecnie wyłaniają się dwie wizje Przemysłu 5.0. Pierwsza z nich to współpraca człowieka z robotem, w 

której ludzie będą koncentrować się na zadaniach wymagających kreatywności, a roboty wykonają 

resztę. Drugą wizją dla Przemysłu 5.0 jest biogospodarka, tj. holistyczne podejście do inteligentnego 

wykorzystania zasobów biologicznych w procesach przemysłowych [50]. Biogospodarka ugruntowała 

swoją pozycję na całym świecie jako filar osiągnięcia zrównoważonej gospodarki. Jej sukces opiera się 

na naszym zrozumieniu procesów biologicznych i zasad, które pomagają zrewolucjonizować naszą 

gospodarkę zdominowaną przez zasoby kopalne i stworzyć odpowiednie ramy, aby gospodarka, 

ekologia i społeczeństwo były postrzegane jako niezbędne pojedyncze byty, a nie jako rywale. Mówiąc 

dokładniej, biologizacja będzie naczelną zasadą biogospodarki. Biologizacja wykorzystuje wydajność 

natury do celów ekonomicznych – niezależnie od tego, czy chodzi o rośliny, zwierzęta, pozostałości, czy 

organizmy naturalne. Niemal każda dyscyplina naukowa ma obiecujące powiązania z biologią. W 

dłuższej perspektywie biologizacja będzie równie ważna, jak podejście przekrojowe, tak jak digitalizacja 

jest już dziś. Biologizacja utoruje drogę Przemysłowi 5.0 w taki sam sposób, w jaki digitalizacja 

zapoczątkowała Przemysł 4.0. Oczywiste jest również, że te dwa trendy – biologizacja i digitalizacja – 

będą wzajemnie korzystne . Warto zauważyć, że  autorzy rozwijają również relację między koncepcjami 

Przemysłu 5.0 i Społeczeństwa 5.0. Chociaż obie koncepcje są powiązane w tym sensie, że odnoszą się 

do fundamentalnej zmiany naszego społeczeństwa i gospodarki w kierunku nowego paradygmatu, 

Społeczeństwo 5.0 nie ogranicza się do sektora produkcyjnego, ale podejmuje szersze wyzwania 

społeczne w oparciu o integrację przestrzeni fizycznej i wirtualnej. W kolejnych sekcjach szerzej 

omawiamy wizję Społeczeństwa 5.0 i przedstawiamy przykładowy przypadek użycia biologizacji. 

Społeczeństwo 5.0 

Rewolucja przemysłowa zmniejszyła populację rolniczą z ponad 90% do mniej niż 5%. Podobnie 

rewolucja informatyczna zmniejszyła populację produkcyjną z ponad 70% do około 15%. Rewolucja 

inteligencji ery 6G zmniejszy całą populację usługową do mniej niż 10%. Na pytanie, dokąd ludzie pójdą 

i co wtedy będą robić, autor  udziela następującej odpowiedzi: gry! Nie rozrywka, lecz gry naukowe w 

cyberprzestrzeni. Sztuczne społeczeństwa, eksperymenty obliczeniowe i równoległe wykonywanie 

zadań – tzw. podejście ACP – mogą stanowić naukowy fundament, podczas gdy platformy CPSS mogą 

stanowić infrastrukturę umożliwiającą powstanie inteligentnych gałęzi przemysłu. W podejściu ACP 

inteligentne gałęzie przemysłu będą budować wszelkiego rodzaju sztuczne społeczeństwa, organizacje 

i systemy, aby przeprowadzać różnorodne eksperymenty obliczeniowe i prowadzić liczne gry naukowe 

w celu analizy, oceny i optymalizacji procesów decyzyjnych, a także opanowywać umiejętności i zasoby 

niezbędne do realizacji zadań w najkrótszym czasie, przy najmniejszym zużyciu energii i kosztów, 

poprzez równoległe wykonywanie i interakcję między rzeczywistymi i sztucznymi bytami dualnymi, z 



którymi możemy się bawić, pracować i żyć. Wszystko będzie miało swój równoległy awatar lub 

cyfrowego bliźniaka w cyberprzestrzeni, dzięki czemu będziemy mogli przeprowadzać liczne gry 

naukowe przed podjęciem jakiejkolwiek ważnej decyzji lub operacji. Ten nowy, jeszcze nieznany, 

połączony styl życia i środowisko pracy, oparte na CPSS, ostatecznie doprowadzi do wysokiej 

satysfakcji, a także zwiększonej wydajności i efektywności. Co więcej, autor  przewiduje, że Multiverse 

lub równoległe wszechświaty oparte na wieloświatowej interpretacji (MWI) fizyki kwantowej Hugh 

Everetta staną się rzeczywistością w erze złożonych infrastruktur kosmicznych wraz z pojawieniem się 

inteligentnych gałęzi przemysłu, co wymaga nowego zawodu – naukowych inżynierów gier. Ostrzega 

jednak, że zdolność systemów CPSS do gromadzenia ogromnej energii od mas poprzez crowdsourcing 

w cyberprzestrzeni, a następnie uwalniania jej w przestrzeni fizycznej, może przynieść zarówno 

korzystne, jak i niekorzystne konsekwencje. Dlatego jednym z kluczowych wyzwań badawczych jest 

antropocentryczna konstrukcja złożonych przestrzeni w oparciu o systemy CPSS. Podobnie jak 

Przemysł 4.0/5.0, Społeczeństwo 5.0 łączy przestrzeń fizyczną i cyberprzestrzeń, w pełni wykorzystując 

technologie informacyjno-komunikacyjne (ICT) i stosując nie tylko roboty społeczne i ucieleśnioną 

sztuczną inteligencję, ale także nowe technologie, takie jak inteligencja otoczenia, VR/AR i 

zaawansowane interfejsy człowiek-komputer (HCI). Społeczeństwo 5.0 równoważy jednak komercyjny 

nacisk Przemysłu 4.0. Jeśli paradygmat Przemysłu 4.0 pojmiemy jako skupienie się na tworzeniu 

inteligentnej fabryki, to Społeczeństwo 5.0 jest ukierunkowane na stworzenie pierwszego na świecie 

superinteligentnego społeczeństwa. Co ciekawsze, według Hitachi-UTokyo Laboratory , Społeczeństwo 

5.0 przewiduje również zmianę paradygmatu od konwencjonalnej gospodarki monetarnej do 

przyszłych gospodarek niemonetarnych, opartych na technologiach, które mogą mierzyć działania 

zmierzające do współstarzenia się człowieka, nieposiadające wartości pieniężnej. Relacja między 

Społeczeństwem 5.0 a społeczeństwami przeszłości z jednej strony a Przemysłem 4.0 z drugiej strony 

została szczegółowo opisana w Hitachi-UTokyo Laboratory, 2020 . Podczas gdy celem Społeczeństwa 

4.0 było budowanie społeczeństwa informacyjnego za pośrednictwem ICT w celu zwiększenia 

rentowności, głównym celem Społeczeństwa 5.0 jest połączenie cyberprzestrzeni i przestrzeni fizycznej 

w celu rozwoju ludzkości. Społeczeństwo 5.0 dąży do zrewolucjonizowania nie tylko przemysłu za 

pomocą ICT, ale także przestrzeni życiowej i nawyków społeczeństwa. Społeczeństwo 5.0 koncentruje 

się przede wszystkim na wpływie technologii na społeczeństwo i dąży do stworzenia 

superinteligentnego społeczeństwa, co wymaga znacznie bardziej złożonych wskaźników niż te 

stosowane w Przemyśle 4.0, który koncentruje się na minimalizacji kosztów produkcji bez 

uwzględniania problemów społecznych. Podobnie jak Przemysł 4.0, Społeczeństwo 5.0 dąży do 

płynnego połączenia świata cyfrowego i fizycznego poprzez wykorzystanie robotów społecznych, 

inteligencji otoczenia, zaawansowanego interfejsu człowiek-maszyna (HCI), ucieleśnionej sztucznej 

inteligencji (AI) oraz różnych odmian rozszerzonej rzeczywistości, w tym VR/AR, a także wspomnianego 

wcześniej systemu CPSS. Społeczeństwo 5.0 ma dwie konkretne wizje. Pierwsza z nich to współpraca 

ludzi i robotów. Zgodnie z tą wizją roboty (w tym roboty społeczne) i ludzie będą współpracować, 

kiedykolwiek i gdziekolwiek to możliwe. Ludzie skupią się na zadaniach wymagających kreatywności, a 

roboty wykonają resztę, dając początek wspomnianej koncepcji DAO (Data Akcji). DAO to unikalna 

cecha blockchaina Ethereum i w dużej mierze opiera się na crowdsourcingu ludzkich umiejętności w 

celu rozwiązywania problemów, których roboty i autonomiczni agenci AI nie są w stanie samodzielnie 

rozwiązać. Drugą wizją Społeczeństwa 5.0 jest bionika, która zajmuje się inteligentnym 

wykorzystaniem zasobów biologicznych do celów przemysłowych, co ma pomóc w osiągnięciu 

równowagi między społeczeństwem, gospodarką i ekologią. 


