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WSTĘP 

Wcześniej zauważyliśmy rosnące zainteresowanie adaptacją technologii blockchain do specyficznych 

potrzeb Internetu Rzeczy (IoT) w celu opracowania różnorodnych aplikacji IoT (B-IoT) opartych na 

blockchainie, od inteligentnych miast i Przemysłu 4.0, po transakcje finansowe i rolnictwo. W tym celu 

autorzy [1] zwrócili uwagę na ważną rolę inteligentnych kontraktów, które są definiowane jako 

fragmenty samowystarczalnego, zdecentralizowanego kodu, wykonywane autonomicznie po 

spełnieniu określonych warunków. Ethereum było jednym z pierwszych blockchainów 

wykorzystujących inteligentne kontrakty. Wykorzystanie Ethereum pozwala użytkownikom na pisanie 

i uruchamianie własnego kodu w sieci. Aktualizując kod, użytkownicy mogą modyfikować zachowanie 

urządzeń IoT, co upraszcza konserwację i korygowanie błędów. Oprócz dobrze znanych problemów B-

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

transakcji i długi czas tworzenia bloków, Fernández-Caramés i Fraga-Lamas zidentyfikowali kilka 

istotnych wyzwań wykraczających poza wczesne etapy rozwoju i wdrożeń B-IoT, które będą wymagały 

dalszych badań. Poza wyzwaniami technologicznymi, np. kontrolą dostępu i bezpieczeństwem, autorzy 

doszli do wniosku, że kształtowanie otoczenia regulacyjnego, np. zdecentralizowana własność, jest 

jednym z największych problemów w kontekście wykorzystania potencjału B-IoT do jego szerszego 

zastosowania. Niedawno,  bramy zostały wykorzystane do działania jako agenci usług B-IoT dla 

odpowiedniego klastra lokalnych urządzeń IoT o ograniczonych zasobach poprzez przechowywanie ich 

kont blockchain i wykorzystywanie ich do wykonywania inteligentnych kontraktów w ich imieniu. 

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

dostępu (ACC). Każdy ACC prowadzi listę nieprawidłowych zachowań dla każdego zasobu B-IoT, 

zawierającą szczegóły i czas wystąpienia nieprawidłowego zachowania, a także karę nałożoną na 

podmiot, np. blokowanie żądań dostępu przez określony czas. Ponadto, oprócz umowy rejestrowej, 

struktura obejmuje tzw. kontrakt sędziowski (JC), który implementuje określoną metodę oceny 

nieprawidłowych zachowań. Po otrzymaniu raportów o nieprawidłowych zachowaniach od ACC, JC 

określa karę nałożoną na odpowiednie podmioty i odsyła decyzje do ACC w celu wykonania. Pomimo 

ostatnich postępów, kluczowe cechy wyróżniające Ethereum spośród innych blockchainów wciąż 

wymagają dogłębniejszego zbadania, w tym ich symbioza z innymi wschodzącymi kluczowymi 

technologiami, takimi jak sztuczna inteligencja i robotyka, poza zdecentralizowanymi rozwiązaniami 

przetwarzania brzegowego. Szczególnie interesujące jest to, w jaki sposób zdecentralizowane 

mechanizmy blockchain mogą zostać wykorzystane do umożliwienia powstania nowych, hybrydowych 

form współpracy między jednostkami, które nie były brane pod uwagę w tradycyjnej gospodarce 

rynkowej, zdominowanej przez firmy, a nie jednostki . Szczególnie interesująca będzie koncepcja 

zdecentralizowanych autonomicznych organizacji (DAO) w ramach Ethereum. W swojej najnowszej 

książce na temat tego, jak wykorzystać naszą cyfrową przyszłość , Andrew McAfee i Erik Brynjolfsson 

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

korzystającym z technologii. Chociaż sieci piątej generacji (5G) nie zostały jeszcze szeroko wdrożone, 

wczesne badania zaczęły już wychodzić poza sieci 5G i spekulować, jaka może być wizja szóstej 

generacji (6G). W przeciwieństwie do 5G, 6G nie tylko będzie eksplorować więcej spektrum w pasmach 

wysokich częstotliwości, ale także zbiegnie się z napędzającymi trendy technologiczne. Saad i inni 

twierdzą, że za 6G będą stały trzy następujące aplikacje: (i) technologie blockchain i rozproszonego 

rejestru, (ii) połączone roboty i systemy autonomiczne oraz (iii) bezprzewodowa interakcja mózg-

komputer (podklasa interakcji człowiek-maszyna). W tym rozdziale skupiamy się na Internecie 

dotykowym, który ma być kolejnym skokiem w ewolucji dzisiejszego Internetu rzeczy. Należy 

zauważyć, że Internet rzeczy z jego podstawową komunikacją maszyna-maszyna (M2M) jest przydatny 



do umożliwienia automatyzacji procesów przemysłowych i innych procesów skoncentrowanych na 

maszynach. Został zaprojektowany, aby umożliwić komunikację między maszynami bez polegania na 

jakimkolwiek zaangażowaniu człowieka. Z drugiej strony, Internet dotykowy doda nowy wymiar do 

interakcji człowiek-maszyna (H2M), wykorzystując jego wrodzoną naturę człowieka w pętli (HITL), 

umożliwiając w ten sposób podejście do projektowania zorientowanego na człowieka w celu tworzenia 

nowych, immersyjnych doświadczeń i rozszerzania możliwości człowieka za pośrednictwem Internetu, 

tj. rozszerzania, a nie automatyzacji człowieka . Ta sekcja  ma na celu podjęcie otwartych wyzwań 

badawczych opisanych powyżej. Maier i Ebrahimzadeh  omówili różne ważne aspekty Internetu 

dotykowego (tj. charakterystykę ruchu dotykowego i inteligencję brzegową), ale jedynie pokrótce 

nakreślili dalsze prace nad blockchainem. W tym rozdziale rozwijamy ustalenia i wnosimy następujące 

wkłady: (i) badamy potencjał wykorzystania mobilnych urządzeń końcowych użytkowników do 

decentralizacji za pośrednictwem blockchaina, (ii) analizujemy, w jaki sposób crowdsourcing może być 

wykorzystany do skrócenia czasu realizacji zadań fizycznych oraz (iii) rozszerzamy ramy B-IoT z 

kontraktu sędziowskiego na kontrakt „nudge”, aby umożliwić „nudge” użytkownikom w szerszym 

kontekście Internetu dotykowego. Pozostała część ma następującą strukturę. Sekcja „Decentralizacja 

Internetu dotykowego” omawia potencjalną rolę Ethereum, a w szczególności DAO, w pomocy w 

decentralizacji Internetu dotykowego. W sekcji  „Nudging: Od kontraktu sędziowskiego do kontraktu 

Nudge” analizujemy możliwości rozszerzenia ram B-IoT kontraktu sędziowskiego do kontraktu Nudge, 

aby umożliwić użytkownikom ludzkim nakłanianie w szerszym kontekście Internetu dotykowego.  

DECENTRALIZACJA INTERNETU DOTYKOWEGO 

Ulepszone sieci mobilne FiWi: Rozprzestrzenianie się własności 

Maier i Ebrahimzadeh  wykazali, że wymagania dotyczące ultraniezawodnej komunikacji o niskim 

opóźnieniu (URLLC) 5G można spełnić poprzez rozszerzenie sieci heterogenicznych 4G LTE-A 

skoncentrowanych na zasięgu o sieci dostępowe FiWi skoncentrowane na pojemności, oparte na 

tanich technologiach EPON i WLAN skoncentrowanych na danych, odpowiednio w sieci szkieletowej i 

front-end. Rysunek  ilustruje szczegółowo architekturę takich sieci mobilnych z ulepszonym FiWi.  

 

Wspólny światłowodowy szkielet EPON jest współdzielony przez wiele jednostek sieci optycznej (ONU), 

które mogą łączyć się ze stałymi abonentami lub interfejsować z WLAN MPP lub komórkową stacją 



bazową. Niektóre z powstałych jednostek ONU-MPP/ONU-BS mogą być wyposażone w serwer MEC z 

ulepszoną sztuczną inteligencją (opisany szczegółowo wkrótce). Po stronie użytkownika końcowego 

rozważamy trzy następujące typy subskrybentów: konwencjonalne jednostki MU oraz pary HO i TOR 

zaangażowane w teleoperację, które mogą być lokalne lub nielokalne. Co ciekawsze , zauważmy, że 

Maier i Ebrahimzadeh  zgłębili ideę traktowania człowieka jako „członka” zespołu inteligentnych 

maszyn, zamiast postrzegać go wyłącznie jako konwencjonalnego „użytkownika”. Ponadto, 

rozwinęliśmy temat roli, jaką agenci wspomagani sztuczną inteligencją (np. serwery MEC) mogą 

odgrywać we wspieraniu ludzi w koordynacji zadań między ludźmi a maszynami. Aby osiągnąć 

zaawansowaną koordynację człowiek-maszyna, opracowaliśmy rozproszony algorytm alokacji zadań 

obliczeniowych i fizycznych, umożliwiający płynną koordynację hybrydowych współdziałań HART. 

Dokładniej rzecz ujmując, wszyscy członkowie HART, poprzez komunikację, nawiązali zbiorową 

samoświadomość, której celem jest minimalizacja czasu realizacji zadań dzięki współużytkowaniu 

robotów, które mogą być własnością użytkownika lub sieci. Szczególnie interesował nas wpływ 

rozproszenia własności robotów wśród osób, których pracę mogą one zastąpić. Nasze wyniki pokazały, 

że z perspektywy wydajności (pod względem czasu wykonania zadania) nie następuje pogorszenie, jeśli 

własność robotów zostanie całkowicie przeniesiona z operatorów sieci na użytkowników mobilnych, 

chociaż rozproszenie własności wśród użytkowników końcowych ma ogromny wpływ na to, kto czerpie 

korzyści z nowych technologii, takich jak roboty. Dotyczy to oczywiście również technologii blockchain. 

Przypomnijmy z sekcji „Wprowadzenie”, że zdecentralizowana własność jest jednym z największych 

problemów w odblokowaniu potencjału B-IoT do jego szerszego zastosowania. Biorąc pod uwagę, że 

6G będzie obsługiwać nowe typy usług, np. komunikację zorientowaną na obliczenia (CoC) , gdzie nowe 

inteligentne urządzenia wymagają rozproszonych obliczeń, poszukujemy synergii między 

wspomnianym członkostwem HART a uzupełniającymi się mocnymi stronami DAO, AI i robotów, aby 

ułatwić lokalne klastry współaktywności człowiek-maszyna poprzez decentralizację Internetu 

Dotykowego. W tym celu ważne jest lepsze zrozumienie zalet i ograniczeń AI. Niedawno Uniwersytet 

Stanforda rozpoczął stuletnie badanie nad sztuczną inteligencją (AI100). W inauguracyjnym raporcie 

„Sztuczna inteligencja i życie w 2030 roku” autorzy zdefiniowali AI jako zestaw technologii 

obliczeniowych inspirowanych sposobami, w jakie ludzie wykorzystują swoje układy nerwowe i ciała 

do odczuwania, uczenia się, rozumowania i podejmowania działań. Wskazują również, że w niedalekiej 

przyszłości AI prawdopodobnie zastąpi zadania, a nie miejsca pracy, i podkreślają znaczenie 

crowdsourcingu ludzkiej wiedzy eksperckiej w celu rozwiązywania problemów, których same 

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

obliczeniowej na całym świecie i budowaniem na niej użytecznych platform, społeczność stała się 

demonstracyjnie opłacalnym i cennym zasobem. Według McAfee i Brynjolfssona  istnieje wiele 

sposobów, w jakie firmy, które są w samym sercu współczesnego kapitalizmu, mogą czerpać z wiedzy 

nieuprawnionych i konwencjonalnie niedoświadczonych członków społeczności technologicznej, takiej 

jak DAO. 

MEC wspomagane sztuczną inteligencją 

6G wykroczy poza mobilny internet i będzie musiało obsługiwać wszechobecne usługi AI od rdzenia po 

urządzenia końcowe. W dalszej części analizujemy potencjał wykorzystania mobilnych urządzeń 

końcowych użytkowników poprzez częściową lub całkowitą decentralizację MEC. Przypomnijmy, że 

przedstawiliśmy powyżej wykorzystanie serwerów MEC wspomaganych sztuczną inteligencją na 

interfejsie optyczno-bezprzewodowym sieci mobilnych wspomaganych przez FiWi. W naszym 

rozważanym scenariuszu zakładamy, że interfejs człowiek-system (HSI) po stronie operatora jest 

wyposażony w tzw. moduł prognozowania próbek brzegowych (ESF) wspomagany sztuczną 

inteligencją, który odpowiada za dostarczanie operatorowi przewidywanych próbek w przypadku ich 

utraty lub nadmiernego opóźnienia. W rezultacie pomaga to operatorowi w przejrzystym postrzeganiu 



zdalnego środowiska. W kontekście B-IoT serwery MEC są wykorzystywane jako bramy, które są 

niezbędne do działania jako agenci usług B-IoT, aby uwolnić urządzenia IoT o ograniczonych zasobach 

od zadań wymagających dużej mocy obliczeniowej poprzez przeniesienie transakcji blockchain na 

bardziej wydajne zasoby przetwarzania brzegowego, jak omówiono w sekcji „Wprowadzenie”. To 

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

najnowocześniejsze smartfony lub wspomniane roboty będące własnością użytkownika) są bardziej 

wydajne obliczeniowo niż urządzenia IoT, a zatem mogą być wykorzystywane do decentralizacji. W 

naszych symulacjach ustawiliśmy parametry sieci FiWi następująco: Przestrzeń międzyramkowa funkcji 

koordynacji rozproszonej (DIFS) = 34 μs, Krótka przestrzeń międzyramkowa (SIFS) = 16 μs, Nagłówek 

warstwy fizycznej (PHY) = 20 μs, W0 = 16 μs, H = 6, E = 9 μs, Żądanie wysłania (RTS) = 20 bajtów, 

Gotowość do wysłania (CTS) = 14 bajtów, Potwierdzenie (ACK) = 14 bajtów, rWMN = 300 Mbps, cPON 

= 10 Gbps, zasięg światłowodu PON lPON = 20 km, średnia długość pakietu L = 1500 bajtów,  

promień ONU-AP = 102 m. Rozważamy również serwery MEC z ulepszoną sztuczną inteligencją 1 ≤ 

NEdge ≤ 4, każdy powiązany z 8 użytkownikami końcowymi, z których 1 ≤ NP D ≤ 8 częściowo 

zdecentralizowanych użytkowników końcowych może elastycznie kontrolować liczbę odciążonych 

zadań, zmieniając prawdopodobieństwo odciążenia obliczeń. Pozostałych 8 — NP D to w pełni 

scentralizowani użytkownicy końcowi, którzy polegają wyłącznie na przetwarzaniu brzegowym (tj. 

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

użytkownicy końcowi mogą odciążyć swoje zadania obliczeniowe na węźle brzegowym. I odwrotnie, 

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

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

zdecentralizowanych). Moc obliczeniowa serwerów MEC i częściowo zdecentralizowanych 

użytkowników końcowych jest ustawiona odpowiednio na 1,44 GHz i 185 MHz. Bardziej szczegółowy 

opis modelu systemu, ustawień parametrów i konfiguracji sieciowej zainteresowanego czytelnika 

można znaleźć w Maier i Ebrahimzadeh. Rysunek 2 przedstawia średni czas ukończenia zadania w 

funkcji prawdopodobieństwa odciążenia obliczeń częściowo zdecentralizowanych użytkowników 

końcowych dla różnych NEdge i NP D. 

 



Z rysunku 2 wynika, że dla danego NEdge zwiększanie NP D (tj. wyższy poziom decentralizacji) 

skutecznie zmniejsza średni czas ukończenia zadania. W szczególności dla NEdge = 4 wysoki poziom 

decentralizacji (NP D = 8) pozwala użytkownikom końcowym doświadczyć redukcji średniego czasu 

ukończenia zadania nawet o 89,5% poprzez optymalne dostosowanie prawdopodobieństwa 

odciążenia obliczeń do 0,7. Jak pokazano na rys. 3.2, zwiększenie NP D skutkuje nie tylko skróceniem 

średniego czasu wykonania, ale także zmniejszeniem narzutu komunikacyjnego/obciążenia w 

bezprzewodowym interfejsie fronthaul rozważanej sieci FiWi, ponieważ większa liczba użytkowników 

przenosi obciążenie obliczeniowe z serwerów MEC na swoje lokalne procesory. Należy zauważyć, że na 

rys. 3.2 średni czas wykonania zadania jest rzędu sekund, wahając się od 2,5 do 25 sekund, w zależności 

od prawdopodobieństwa odciążenia obliczeń. Zatem, biorąc pod uwagę limit transakcji Ethereum 

wynoszący 20 transakcji na sekundę, notorycznie niska szybkość transakcji technologii blockchain nie 

stanowi znaczącego wyzwania dla wykonywania zadań obliczeniowych, a zwłaszcza zadań fizycznych 

wykonywanych przez roboty w kontekście Internetu dotykowego, biorąc pod uwagę, że proces 

wydobywania, który ma być wykonywany przez lokalny procesor robota, zostanie odciążony na 

pobliskim serwerze MEC, co wydłuży zarówno czas wykonania zadania, jak i czas potwierdzania 

transakcji.  

CROWDSOURCING 

Maier i Ebrahimzadeh opracowali samoświadomy algorytm alokacji zadań fizycznych do koordynacji 

zadań zorientowanej na HART, oparty na wspólnym wykorzystaniu robotów należących do 

użytkowników i sieci. Wykorzystując nasze serwery MEC wzbogacone o sztuczną inteligencję jako 

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

TOR mogą być generowane lokalnie i dostarczane do HO w bliskim sąsiedztwie. Dokładniej rzecz 

ujmując, opracowaliśmy schemat prognozowania opóźnionych (lub utraconych) próbek sprzężenia 

zwrotnego siły oparty na sztucznej sieci neuronowej (ANN). Dostarczając próbki prognoz do HO, 

zamiast czekać na opóźnione próbki, wykazaliśmy, że serwery MEC wzbogacone o sztuczną inteligencję 

umożliwiają HO postrzeganie zdalnego środowiska zadań fizycznych w czasie rzeczywistym z 

dokładnością do 1 milisekundy, a tym samym osiągnięcie ściślejszej integracji i lepszej kontroli 

bezpieczeństwa. Należy jednak pamiętać, że wydajność systemu teleoperacji opartego na 

prognozowaniu próbek w dużej mierze zależy od dokładności algorytmu prognozowania. W dalszej 

części analizujemy, w jaki sposób crowdsourcing pomaga skrócić czas realizacji zadań fizycznych w 

przypadku niepewnego prognozowania próbek sprzężenia zwrotnego siły z TOR-ów. W celu realizacji 

DAO w zdecentralizowanym Internecie Dotykowym, Ethereum może być wykorzystywane do 

ustanawiania sesji HO-TOR w celu zdalnego wykonywania zadań fizycznych, gdzie inteligentne 

kontrakty pomagają w ustanowieniu/utrzymaniu zaufanego członkostwa HART i umożliwiają każdemu 

członkowi HART globalną wiedzę o wszystkich uczestniczących HO, TOR-ach i serwerach MEC, które 

działają jako autonomiczni agenci. Zakładamy, że HO zdalnie wykonuje dane zadanie fizyczne, dopóki 

X% ostatnio odebranych próbek sprzężenia zwrotnego siły nie zostanie błędnie prognozowane. W tym 

momencie HO natychmiast przerywa teleoperację i informuje o tym agenta. Agent przypisuje 

przerwane zadanie pobliskiemu człowiekowi (np. dostępnemu HO) w pobliżu TOR-a, który następnie 

udaje się do punktu zadania i finalizuje zadanie fizyczne. Prawdopodobieństwo błędnej prognozy dla 

danej implementacji ESF można określić ilościowo, obliczając długoterminową średnią ilorazu liczby 

próbek, których prognoza jest błędna, do liczby próbek, których prognoza jest prawidłowa. Rysunek 

3.3 przedstawia zależność średniego czasu wykonania zadania od prawdopodobieństwa błędnej 

prognozy próbki dla różnych czasów przejścia Ttravers pobliskiego człowieka i różnych stosunków 

możliwości operacyjnych człowieka i robota fhuman/frobot, gdzie fhuman i frobot oznaczają odpowiednio liczbę 

operacji na sekundę, które człowiek i robot są w stanie wykonać. Na podstawie rysunku 3 można 

poczynić kilka obserwacji.  



 

 

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

przerwanego TOR. Obserwujemy również, że stosunek fhuman/frobot ma istotny wpływ na średni czas 

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

mniej przydatna, ponieważ wykonanie zadania fizycznego zajmuje mu więcej czasu. I odwrotnie, dla 

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

wykorzystując przewagę operacyjną człowieka. To, czy ludzie, czy roboty lepiej nadają się do 

wykonania zadania fizycznego, z pewnością zależy od jego natury. Jednak w przypadku danego zadania 

fizycznego, interesującym podejściem do skorzystania z pomocy nawet nieuprawnionych i 

niedoświadczonych członków grupy DAO może być wzmocnienie możliwości ludzi poprzez tzw. 

„nugging”, jak wyjaśniono poniżej. 

NUDGING: OD UMOWY SĘDZIOWSKIEJ DO UMOWY NUDGE 

Wsparcie poznawcze: Od sztucznej inteligencji do wzmocnienia inteligencji (IA) 

Szeroko badanym podejściem do zwiększenia użyteczności crowdsourcingu jest przetwarzanie 

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

fizycznego wykonywania zadań, zapewniając im wsparcie poznawcze. Technicznie rzecz biorąc, można 

to łatwo osiągnąć, wyposażając ludzi w gogle rzeczywistości rozszerzonej (AR) (np. HoloLens 2 z 

łącznością Wi-Fi), które otrzymują informacje o zleceniach roboczych w czasie rzeczywistym z 

najbliższego serwera MEC z ulepszoną sztuczną inteligencją. Maier i Ebrahimzadeh  rozwinęli temat 

znaczenia przeniesienia nacisku badawczego ze sztucznej inteligencji na wzmocnienie inteligencji (IA) 

poprzez wykorzystanie technologii informacyjnej do usprawnienia ludzkich decyzji. Należy jednak 

zauważyć, że zastosowanie sztucznej inteligencji staje się trudne w dynamicznych środowiskach zadań 

o zwiększonej niepewności i rzeczywistych sytuacjach o dużej złożoności. 

Hybrydowa inteligencja rozszerzona HITL 

Wiele problemów, z którymi borykają się ludzie, charakteryzuje się dużą niepewnością, złożonością i 

otwartością. Aby rozwiązać takie problemy, konieczne jest wprowadzenie interakcji i uczestnictwa 



człowieka, co dało początek koncepcji hybrydowej inteligencji rozszerzonej HITL, umożliwiającej 

zaawansowaną współpracę człowiek-maszyna. Hybrydowa inteligencja rozszerzona HITL jest 

definiowana jako inteligentny model, który wymaga interakcji człowieka i umożliwia rozwiązywanie 

problemów i wymagań, których nie da się łatwo wytrenować ani sklasyfikować za pomocą uczenia 

maszynowego. Ogólnie rzecz biorąc, uczenie maszynowe ustępuje ludzkiemu mózgowi w rozumieniu 

nieustrukturyzowanych środowisk rzeczywistych oraz przetwarzaniu niekompletnych informacji i 

złożonych zadań korelacji czasoprzestrzennej. W związku z tym maszyny nie są w stanie samodzielnie 

wykonywać wszystkich zadań w społeczeństwie ludzkim. Zamiast tego, sztuczną inteligencję i ludzką 

inteligencję lepiej postrzegać jako wysoce komplementarne. Internet zapewnia ogromną przestrzeń 

innowacji dla hybrydowej inteligencji rozszerzonej HITL. W szczególności robotyka chmurowa i 

rzeczywistość rozszerzona (AR) należą do najszybciej rozwijających się komercyjnych zastosowań w 

celu zwiększenia inteligencji jednostki w systemach współpracy wielu robotów. Jednym z głównych 

tematów badawczych hybrydowej inteligencji rozszerzonej HITL jest rozwój metod, które pozwalają 

maszynom uczyć się nie tylko na podstawie ogromnych próbek szkoleniowych, ale także ludzkiej 

wiedzy, aby wykonywać wysoce inteligentne zadania dzięki współdzielonej inteligencji między różnymi 

robotami i ludźmi. 

Zdecentralizowana Samoorganizująca się Spółdzielnia (DSOC) 

Bardzo interesującym przykładem katalizującym rozwój inteligencji ludzkiej i maszynowej w kierunku 

nowej formy samoorganizującej się sztucznej inteligencji ogólnej (AGI) w Internecie jest tzw. 

SingularityNET. SingularityNet można postrzegać jako zdecentralizowaną samoorganizującą się 

spółdzielnię (DSOC), koncepcję podobną do DAO. DSOC to zasadniczo rozproszona architektura 

obliczeniowa służąca do tworzenia nowych rodzajów inteligentnych kontraktów. Podmioty realizujące 

te inteligentne kontrakty nazywane są agentami, które mogą działać w chmurze, na telefonach, 

robotach lub innych urządzeniach wbudowanych. Usługi są oferowane każdemu klientowi za 

pośrednictwem interfejsów API obsługiwanych przez inteligentne kontrakty i mogą wymagać 

kombinacji działań wielu agentów wykorzystujących ich zbiorową inteligencję. Ogólnie rzecz biorąc, 

wielu agentów może realizować jedno i to samo zlecenie zadania na różne sposoby i w różnym stopniu. 

Każde zlecenie zadania do sieci wymaga unikalnej kombinacji agentów, tworząc w ten sposób tzw. sieć 

ofert wzajemnej zależności, w której agenci składają sobie nawzajem oferty w celu wymiany usług za 

pośrednictwem par oferta-zlecenie. Za każdym razem, gdy ktoś chce, aby agent wykonał usługę, 

podpisuje się inteligentny kontrakt dla tego konkretnego zadania. W tym celu DSOC dąży do 

wykorzystania wkładu od jak najszerszej gamy agentów poprzez zaawansowane mechanizmy 

wyszukiwania, które umożliwiają wyszukiwanie użytecznych agentów i zachęcanie ich do dołączenia 

do grona współtwórców. 

Kontrakt Nudge: Nudge za pomocą inteligentnego kontraktu 

Rozwijając DSOC i kontrakt sędziego przedstawiony we wstępie, opracowujemy kontrakt Nudge, który 

ma na celu zwiększenie ludzkich możliwości niewykwalifikowanych członków grupy DAO. Według 

Richarda H. Thalera, laureata Nagrody Nobla w dziedzinie ekonomii w 2017 roku, „nudge” definiuje się 

jako dowolny aspekt architektury wyboru, który zmienia zachowanie ludzi w przewidywalny sposób, 

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

zastosowane, „nudge” mogą kierować ludźmi, w przeciwieństwie do sterowania obiektami – 

rzeczywistymi lub wirtualnymi – jak ma to miejsce w konwencjonalnym Internecie Dotykowym, do 

podejmowania lepszych decyzji i pozytywnego wpływania na zachowania wszelkiego rodzaju tłumów. 

Wyniki 



Nasz kontrakt „nudge” ma na celu wykonywanie przerwanych zadań fizycznych poprzez uczenie się od 

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

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

gwarantowaną przez kontrakt „nudge” i powiązaną z każdą przekazaną umiejętnością, zdalny 

wykwalifikowany członek DAO przesyła adres skrótu instrukcji uczenia się niewykwalifikowanemu 

człowiekowi/robotowi. Adres skrótu jest przechowywany w blockchainie, dzięki czemu odpowiadające 

mu dane instrukcji uczenia się mogą być przechowywane na zdalnym, zdecentralizowanym serwerze 

pamięci masowej, np. w Międzyplanetarnym Systemie Plików (IPFS)1. Niewykwalifikowany 

człowiek/robot może pobrać instrukcje uczenia się, korzystając z odpowiedniego adresu skrótu. 

Zdolność do nauczenia się danego podzadania2 jest charakteryzowana przez prawdopodobieństwo 

nauczenia się podzadania. Proces uczenia się jest zakończony, jeśli każde podzadanie zostanie 

pomyślnie nauczone od wykwalifikowanego członka DAO, który z kolei zostanie nagrodzony za 

pośrednictwem inteligentnego kontraktu (szczegóły w Algorytmie 1). Rysunek 3.4 przedstawia 

wydajność naszego kontraktu „nudge” dla 50 członków grupy DAO, których iloraz ffhumanrobot został 

losowo wybrany z {1/3, 3/3, 5/3}. Obserwujemy, że dla danego prawdopodobieństwa uczenia się 

podzadania, zmniejszenie liczby Nsub podzadań pomaga zmniejszyć stratę uczenia się, co wskazuje na 

znaczenie właściwej metody dekompozycji zadania. Mówiąc dokładniej, nadmierna dekompozycja 

danego zadania spowoduje pogorszenie wydajności, chyba że zostanie zastosowany odpowiedni 

mechanizm uczenia się w celu zwiększenia prawdopodobieństwa uczenia się podzadania. 

Algorytm 1 Kontrakt Nudge 

Dane wejściowe: Ustaw U = {h1, h2, …, hn} n członków DAO, wektor możliwości C = [c1, c2, …, cn], wektor 

odległości D = [d1, d2, …, dn], przerwane zadanie T, wymagana liczba D działań do wykonania 

przerwanego zadania, przerwany robot r0, wymaganie możliwości c0 przerwanego zadania 

1: Rozłóż podane przerwane zadanie T na Nsub podzadań 

2: for i = 1 to n do 

3: if ci ≥ c0 then 

4: S ← hi 

5: end if 

6: end for 

7: h∗ ← arg mindi{S} 

8: Utwórz bezpieczną transakcję blockchain między h∗ a przerwanym robotem r0 

9: Wyślij instrukcje uczenia się z h∗ do r0 za pośrednictwem ustalonej transakcji 

10: Użyj strategii wyboru wielorękiego bandyty , aby pomóc robotowi nauczyć się dany zestaw 

podzadań 

11: if wszystkie podzadania Nsub zostaną pomyślnie nauczone, then 

12: proces uczenia się zakończy się pomyślnie 

13: r0 może wykonać przerwane zadanie T z możliwością h*. 

14: else 

15: proces uczenia się zakończy się niepowodzeniem 



16: członek DAO h* przechodzi do punktu przerwania, aby wykonać zadanie T 

17:  end if 

18: nagradza wykwalifikowanego członka DAO h* za pośrednictwem inteligentnego kontraktu 

blockchain 

 

WNIOSKI 

Zbadaliśmy, w jaki sposób technologie blockchain Ethereum, w szczególności DAO, mogą zostać 

wykorzystane do decentralizacji Internetu Dotykowego (Tactile Internet), który umożliwia 

bezprecedensowe aplikacje mobilne do zdalnego sterowania rzeczywistymi lub wirtualnymi 

obiektami/procesami w czasie rzeczywistym i stanowi obiecujący przykład przyszłych systemów 

technologiczno-społecznych. Wykazaliśmy, że wyższy poziom decentralizacji MEC wspomaganego 

sztuczną inteligencją skraca średni czas realizacji zadań obliczeniowych nawet o 89,5%, ustawiając 

prawdopodobieństwo odciążenia obliczeń na 0,7. Ponadto zaobserwowaliśmy, że crowdsourcing 

pomocy ludzkiej jest korzystny w skracaniu średniego czasu realizacji zadań fizycznych przy średnim 

lub wysokim prawdopodobieństwie błędnego prognozowania sprzężenia zwrotnego, pod warunkiem, 

że człowiek oferuje równe lub nawet lepsze możliwości operacyjne, tj. 1ffhumanrobot. W tym celu 

nasz proponowany kontrakt typu „nudge” stara się skutecznie realizować zadania poprzez wspólną 

inteligencję między nieskutecznymi robotami i wykwalifikowanymi ludźmi. Ciekawym kierunkiem 

badań, który warto zbadać, jest odciążenie zadań obliczeniowych nie tylko serwerów MEC, ale także 

niewykorzystanych w pełni zasobów sąsiednich użytkowników końcowych. Jest to metoda 

powszechnie znana jako mobilna chmura ad hoc. 

 


