Blockchain spotyka sie z 6G — spoteczng interakcjg cztowiek-robot za posrednictwem Oracles i
ekonomii behawioralnej

WSTEP

Gtéwnym ograniczeniem konwencjonalnego blockchaina jest jego brak mozliwosci interakcji ze
,Swiatem zewnetrznym”, poniewaz inteligentne kontrakty mogg dziata¢ jedynie na danych
znajdujacych sie w blockchainie. W rozwijajgcym sie B-loT (Internecie Rzeczy) czujniki sg zazwyczaj
wdrazane w celu przenoszenia danych pomiarowych czujnikdw do blockchaina . Zaawansowane
technologie blockchain umozliwiajg tancuchowe tgczenie informacji spoza blockchaina, pochodzacych
réwniez od rzeczywistych uzytkownikéw, poza czujnikami i innymi zrédtami danych, wykorzystujac w
ten sposdb réwniez ludzkg inteligencje, a nie wytgcznie uczenie maszynowe. Aby pokonac to
ograniczenie, inteligentne kontrakty mogg wykorzystywaé tzw. wyrocznie, czyli zaufane,
zdecentralizowane jednostki blockchaina, ktérych gtéwnym zadaniem jest gromadzenie informacji
spoza blockchaina i przenoszenie ich do blockchaina jako wiarygodnych danych wejsciowych do
inteligentnych kontraktéw. Istnieje kilka zdecentralizowanych systemoéw wyroczni, ktére opierajg sie
na grach opartych na gtosowaniu, np. ASTRAEA. Zewnetrzne zrédta danych blockchaina wigzg sie z
ryzykiem, ze dane w tancuchu mogg by¢ zawodne, ztosliwie modyfikowane lub przekazywane
niezgodnie z prawda. Zazwyczaj do motywowania bezmysinego udostepniania danych stosuje sie
rézne mechanizmy teorii gier. Jednak wedtug Heissa podejscia te odnoszg sie tylko do czesci aspektow
wiekszego wyzwania, jakim jest zapewnienie wiarygodnosci w systemach taricuchowych danych.
Kluczowg cechg godnych zaufania systemow ftaricuchowych danych jest prawdomoéwnosé, co oznacza,
ze zadna zmiana stanu blockchaina nie jest spowodowana nieprawdziwym udostepnianiem danych,
lecz dane sg zawsze udostepniane w sposdb celowy. Wyzwaniem wynikajgcym z prawdomdéwnosci jest
budowanie systeméw zgodnych z bodzcami, w ktérych zaktada sie, ze uczestnicy dziatajg jako
racjonalni, kierujgcy sie wiasnym interesem homini oeconomici, ktorych gtdwnym celem jest
maksymalizacja indywidualnej uzytecznosci poprzez nagrody i kary pieniezne za swoje dziatania i
zachowania. W tym rozdziale skupiamy sie na grze zaufania, szeroko badanej w ekonomii
behawioralnej. Gra zaufania nie zostata jeszcze zbadana w kontekscie blockchain, chociaz pozwala na
bardziej systematyczne badanie nie tylko zaufania i wiarygodnosci, ale takze wzajemnosci miedzy
aktorami ludzkimi . Nastepnie przedstawiamy sieciowg wersje gry zaufania, wykorzystujacg korzystne
cechy robotdw spotecznych w celu zmiany zachowan graczy. W tym celu omawiamy rozwijajaca sie
dziedzine robotyki, ktéra bada socjotechniczny wptyw technologii blockchain na interakcje spoteczne
cztowiek-robot. Klasyczna gra zaufania obejmuje jedynie dwdch graczy ludzkich, zwanych
powiernikiem i powiernikiem, ktérzy sg anonimowo sparowani i obaj otrzymujg okreslong liczbe
jednostek pienieznych X. Rysunek ilustruje sekwencyjng wymiane miedzy powiernikiem a
powiernikiem.
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Powiernik moze przekaza¢ powiernikowi utamek 0 < p < 1 swojego majatku. Eksperymentator
nastepnie mnozy te kwote przez wspédtczynnik K > 1, np. podwajajac lub potrajajgc. Powiernik moze
przekaza¢ powiernikowi utamek 0 < q < 1 otrzymanej kwoty bezposrednio z powrotem powiernikowi,
z pominieciem eksperymentatora. Nalezy zauwazy¢, ze gra zaufania odzwierciedla dowolng ogdlng
wymiane ekonomiczng miedzy dwoma aktorami. Wedtug Aldsa-Ferrera i Farolfiego gra zaufania
pozostanie waznym instrumentem badan nad kapitatem spotecznym i jego zwigzkiem ze wzrostem
gospodarczym przez wiele lat, w zwigzku z czym badania nad efektywnymi technologiami wspdtpracy
i koordynacji bedga szczegdlnie interesujgce. Pozostata czes¢ ma nastepujacg strukture. W sekcji ,, Wizja
6G: Blockchainy i roboty” najpierw krdotko omawiamy wizje 6G przysztych sieci komodrkowych, a
nastepnie omawiamy wyzwania i korzysci ptyngce z blockchaina w sieciach 6G, zwracajac szczegdlng
uwage na przewidywang role wyroczni blockchain i robotéw perswazyjnych. W sekcji ,Gra zaufania
oparta na blockchainie” identyfikujemy otwarte wyzwania badawcze zwigzane z realizacjg gry zaufania
opartej na blockchainie, w tym jej efektywnos¢ spoteczng oraz projektowanie odpowiednich
mechanizméw nagrod i kar. Nastepnie zagtebiamy sie w kwestie techniczne wdrozenia
zdecentralizowanej wersji klasycznej gry zaufania opartej na inteligentnych kontraktach, poprzez
zastosowanie podstawowych technologii blockchain i ich eksperymentalng walidacje. Sekcja ,,On-
Chaining Oracle for Networked N-Player Trust Game” omawia zaawansowane technologie blockchain,
a w szczegodlnosci wyrocznie on-chaining, aby utatwié sprawiedliwg efektywnos¢ spoteczng w sieciowe;j
grze zaufania N-player (tj. wieloosobowej). W sekcji ,Robonomics: Playing the N-Player Trust Game
with Persuasive Robots” przedstawiamy gre zaufania N-player w kontekscie robonomiki, wykorzystujac
korzystne cechy strategii perswazyjnych robotéw do wspierania prospotecznych zachowan cztowieka.
Sekcje konczy sekcja ,,Wnioski”.

WIZJA 6G: tANCUCHY BLOCKCHAINOW | ROBOTY
Korzysci ptynace z technologii blockchain dla 6G

Technologia blockchain stuzy do generowania indeksu na duzg skale jako srodka bezpieczenstwa dla
catej komunikacji sieciowej. Stuzy jako wzajemny, zbiorowy i wspdlny rejestr. Blockchain umozliwia
przejscie od modelu klient-serwer do zaufanej sieci peer-to-peer. Wedtug Aada, technologia
blockchain i rozproszonego rejestru (DLT) mogg by¢ postrzegane jako kolejna generacja rozproszonych
ustug wykrywania, ktérych zapotrzebowanie na facznos¢ bedzie wymagato synergistycznego
potaczenia ultraniezawodnej komunikacji o niskim opdznieniu (URLLC) oraz masowej komunikacji
maszynowej (mMTC), aby zagwarantowac niskie opdznienie i niezawodng tgcznosc. Siec
komunikacyjna (6G) zapewnia nastepujgce korzysci: skalowalnosé . Potgczenie technologii blockchain
i sieci komunikacyjnej széstej generacji (6G) zapewnia nastepujace korzysci:

¢ Inteligentne zarzgdzanie zasobami: Wedtug Davida i Berndta zarzgdzanie zasobami sieciowymi i ich
udostepnianie odgrywajg znaczgcy role w sieci 6G. Operacje zarzadzania zasobami, takie jak
wspotdzielenie widma, orkiestracja i zdecentralizowane obliczenia, muszg by¢ kompatybilne z
ogromnymi wolumenami infrastruktury. W tym celu oczekuje sie, ze blockchain i inteligentne
kontrakty odegrajg kluczowa role w samoorganizujgcym sie zarzgdzaniu zasobami sieciowymi. Ponadto
inteligentne kontrakty pomagajg w obstudze i automatyzacji relacji miedzy operatorami a
uzytkownikami koicowymi.

e Funkcje bezpieczenstwa i prywatnosci: Kolejng wazng korzyscig jest zaawansowane wykorzystanie
wszystkich zasobow sieci 6G, ustug i danych uzytkownika bez narazania bezpieczestwa i prywatnosci
uzytkownika. W tym kontekscie pojawiajg sie rozwigzania zapewniajgce bezpieczenstwo i prywatnosé
oparte na blockchainie, takie jak zdecentralizowane uwierzytelnianie i kontrola dostepu, wiasnos¢
danych, integralno$é¢, $ledzenie i monitorowanie, a takze paradygmat tozsamosci autonomicznej (SSl),



ktére zapewniajg uzytkownikom mechanizmy umozliwiajgce im zachowanie anonimowosci,
bezpieczenstwa i kontrole nad swoimi danymi osobowymi podczas transakcji cyfrowych.

e Niezawodna komunikacja 6G: 6G potaczy Swiat cyfrowy i fizyczny w celu wykrywania swiata
rzeczywistego i integracji dalekosieznych aplikacji, od systemdéw autonomicznych po rzeczywistosc
rozszerzong. Mozliwosci wykorzystania technologii blockchain w infrastrukturach sieci 6G zwiekszajg
niezawodnos¢ i wydajnosé nowych ustug. Na przyktad blockchain moze umozliwi¢ zaufane naliczanie
optat i rozliczen bez scentralizowanych posrednikéw. Ponadto blockchain pomaga w ustanowieniu
zaufanego i zdecentralizowanego zarzgdzania umowami o poziomie ustug (SLA), poniewaz podobnie
jak 5G, 6G opiera sie na zwirtualizowanej i podzielonej architekturze sieciowej. Jednak rozwigzania te
nadal wymagajg wdrozenia na bardzo duzg skale. W rezultacie oczekuje sie, ze 6G bedzie obstugiwac
bardzo szeroki zakres przypadkéw uzycia z réznymi gwarancjami SLA, ktére muszg by¢ zarzadzane w
zaufany sposéb.

Blockchainy i roboty

Saad i inni zauwazyli, ze trwajgce wdrazanie systemdéw komérkowych pigtej generacji (5G) ujawnia ich
nieodtgczne ograniczenia w poréwnaniu z pierwotnym zatozeniem 5G jako czynnika umozliwiajgcego
rozwéj Internetu Wszystkiego (loE). Argumentuja, ze 6G powinno nie tylko eksplorowaé szersze
spektrum w pasmach wysokich czestotliwosci, ale, co wazniejsze, zbiegac sie z napedzajgcymi trendy
technologiczne. Miedzy innymi twierdzg, ze za 6G bedg staty trzy nastepujgce zastosowania: (i)
technologie blockchain i rozproszonego rejestru, (ii) robotyka sieciowa i systemy autonomiczne oraz
(iii) bezprzewodowa interakcja mdzg-komputer (podklasa interakcji cztowiek-maszyna). W
rzeczywistosci w 6G istnieje silne przekonanie, ze charakter terminali mobilnych ulegnie zmianie, a
inteligentne roboty mobilne bedg odgrywaé wazniejszg role . Doktadniej rzecz biorgc, David i Berndt
twierdza, ze ustugi 6G, ktére mogtyby zapewnié¢ uzytkownikom ludzkim dobre rady, z pewnoscig
zostatyby docenione. Wedtug pierwszej na swiecie biatej ksiegi 6G opublikowane] przez 6Genesis
Flagship Program (6GFP) we wrzesniu 2019 r., 6G stanie sie bardziej zorientowane na cztowieka niz 5G,
ktére koncentrowato sie gtéwnie na branzach pionowych. Ten krotki przeglad wizji 6G pokazuje, ze
technologie blockchain i roboty majg odegrac kluczowa role w przysztych sieciach komérkowych, ktére
stang sie bardziej zorientowane na cztowieka niz poprzednie generacje sieci komdrkowych.
Zaawansowane technologie blockchain, takie jak Oracle, ktére umozliwiajg tancuchowe tgczenie
informacji pochodzacych od uzytkownikdw spoza tancucha blockchain, obiecujg wykorzystanie
rowniez ludzkiej inteligencji, a nie tylko uczenia maszynowego. Podobnie, inteligentne roboty mobilne
wchodzgce w interakcje z uzytkownikami wydajg sie obiecujgcym rozwigzaniem, ktére nie tylko
zapewni pomoc fizyczng i/lub emocjonalng, ale takze wptynie na ludzkie zachowania, korzystajgc z
robotéw perswazyjnych.

GRA O ZAUFANIE W OPARCIU O TECHNOLOGIE BLOCKCHAIN

W tej sekcji najpierw zidentyfikujemy otwarte wyzwania badawcze, a nastepnie opracujemy
implementacje klasycznej gry o zaufanie w oparciu o blockchain, wykorzystujgc Ethereum, i
eksperymentalnie zbadamy korzystny wptyw prostego, ale skutecznego mechanizmu blockchain,
znanego jako depozyt, na zwiekszenie zaufania i wiarygodnosci, a takze na poprawe efektywnosci
spotecznej.

Otwarte wyzwania badawcze

Wykorzystanie zdecentralizowanych technologii blockchain w grze zaufania powinno sprostac
nastepujgcym wyzwaniom badawczym:



e Efektywnos¢ spoteczna: Przypomnijmy, ze gra zaufania pozwala na badanie kapitatu spotecznego w
celu osiggniecia wzrostu gospodarczego. W tym celu istotng role odgrywa blisko spokrewniony termin
,efektywnosc¢ spoteczna”. Efektywnosc spoteczna jest definiowana jako optymalny podziat zasobdw w
spoteczenstwie, uwzgledniajgcy réwniez tzw. efekty zewnetrzne. Ogodlnie rzecz bioragc, efekt
zewnetrzny to koszt lub korzys¢, ktdra wptywa na strony trzecie, inne niz dobrowolna wymiana miedzy
parg producent-konsument. Ponizej zbadamy wptyw efektow zewnetrznych, rozszerzajac klasyczna
gre zaufania na gry wieloosobowe. Mierzymy efektywno$é spoteczng jako stosunek osiggnietej
catkowitej wyptaty zaréwno powiernika, jak i powiernika do maksymalnej mozliwej do osiggniecia
catkowitej wypftaty, ktéra jest rowna X(K + 1). Efektywnosc¢ spoteczna na poziomie 100% jest osiggana,
jesli powiernik przekaze swoje uposazenie w catosci X (tj. p = 1), ktdére nastepnie zostanie pomnozone
przez K, a powiernik odwzajemni sie, odsytajgc otrzymang kwote XK w catosci lub w czesci, co przektada
sie na catkowitg wyptate w wysokosci g - XK + (1 - g) - XK + X = X(K + 1). Nalezy zauwazyé, ze
maksymalizacja catkowitej wyptaty wymaga ustawienia p = 1 dla danej wartosci K, chociaz g moze by¢
ustawione na dowolng wartosé. Parametr q odgrywa jednak wazng role w kontrolowaniu (réwnego
lub nieréwnego) rozktadu catkowitej wyptaty miedzy powiernikiem a powiernikiem, co zostanie
omodwione bardziej szczegétowo ponizej. | odwrotnie, jesli powiernik zdecyduje sie nie wysytac niczego
(tj. p = 0) z powodu braku zaufania (po stronie powiernika) i/lub braku wiarygodnosci (po stronie
powiernika), obie strony pozostajg z kapitatem X, a efektywnosé spoteczna wynosi 2X/X(K + 1) = 2/(K +
1). Jak poprawic efektywnos¢ spoteczng w sposdb sprawiedliwy w grze opartej na zaufaniu opartej na
blockchainie, stanowi wazne wyzwanie badawcze.

¢ Zaufanie i wiarygodnos$¢ w grze opartej na zaufaniu dla N graczy: W przesztosci gry oparte na zaufaniu
byty ograniczone do dwdch graczy. Abbass i inni przedstawili nowa gre opartg na zaufaniu dla N graczy,
ktéra uogdlnia koncepcje zaufania, ktéra jest zazwyczaj modelowana jako sekwencyjna gra
dwuosobowa na populacje wielu graczy, ktérzy mogg gra¢ jednocze$nie. Wedtug Abbassa Ewolucyjna
teoria gier pokazuje, ze spoteczernstwo bez jednostek niegodnych zaufania przyniostoby maksymalne
bogactwo zaréwno catemu spoteczenstwu, jak i poszczegdlnym jednostkom w diuzszej perspektywie.
Jednakze, gdy poczatkowa populacja sktada sie nawet z najmniejszej liczby jednostek niegodnych
zaufania, spoteczenstwo dazy do zera oséb ufajgcych. Proponowana gra zaufania N-graczy pokazuje,
ze promowanie zaufania jest trudnym zadaniem, mimo Ze potaczenie oséb ufajgcych i godnych
zaufania powiernikdw stanowi najbardziej racjonalny i optymalny stan spoteczny. Wazne jest, aby
zauwazyé, ze gra zaufania N-graczy byta rozgrywana w niestrukturyzowanym s$rodowisku, tzn.
populacja nie byta ustrukturyzowana w zadnej konkretnej topologii przestrzennej ani sieci spotecznej.
Chica i inni zbadali, czy sieciowa wersja gry zaufania N-graczy bedzie promowac wyzszy poziom
zaufania i globalnego majatku netto (tj. catkowite wyptaty) w populacji niz w przypadku populacji
niestrukturyzowanej. Aby to zrobi¢, gracze zostali odwzorowani na przestrzenng strukture sieciows,
ktéra ogranicza ich interakcje i wspétprace z lokalnymi sgsiedztwami. W przeciwienstwie do Abbasa,
gdzie istnienie pojedynczej niegodnej zaufania jednostki catkowicie wyeliminowatoby zaufanie i
doprowadzito do zerowego globalnego majgtku netto, Chica i inni odkryli znaczenie ustanawiania
struktur sieciowych w celu promowania zaufania i globalnego majatku netto w grze zaufania N-graczy,
poniewaz zaufanie mozna promowa¢ pomimo znacznej liczby niegodnych zaufania jednostek w
poczatkowej populacji. Oczywistym jest, Zze opracowanie odpowiednich rozwigzan sieci
komunikacyjnych umozliwiajgcych efektywng wspotprace i koordynacje miedzy graczami stosujgcymi
rozne strategie w sieciowe] grze zaufania N-graczy stanowi interesujgce wyzwanie badawcze.

¢ Projektowanie mechanizméw nagrdd i kar: W realizacji pozadanych celéw spotecznych wazng role
odgrywa teoria projektowania mechanizméw. Wedtug Maskina teorie projektowania mechanizméw
mozna postrzegac jako ,inzynierskg” strone teorii ekonomii. Podczas gdy teoretyk ekonomii chce
wyjasni¢ lub przewidzie¢ spoteczne skutki mechanizméw, teoria projektowania mechanizmoéw



odwraca kierunek badan, najpierw identyfikujgc cel spoteczny, a nastepnie pytajgc, czy mozna
zaprojektowac odpowiedni mechanizm, aby go osiggnac. A jesli odpowiedz brzmi ,tak”, jakg forme
mogtby przybraé ten mechanizm, przy czym mechanizm moze by¢ instytucja, procedurg lub gra stuzaca
do okreslania pozgdanych rezultatéw. Interesujgcym przyktadem projektowania mechanizméw jest
tzw. kara altruistyczna, majgca na celu zapewnienie wspdtpracy miedzyludzkiej w grach
wieloosobowych o dobra publiczne . Kara altruistyczna oznacza, ze jednostki karzg innych, mimo ze
kara jest kosztowna i nie przynosi zadnych korzysci materialnych. Eksperymentalnie wykazano, ze
altruistyczne karanie dezerteréw (tj. niegodnych zaufania uczestnikéw) jest kluczowym motywem
wspotpracy, poniewaz wspodtpraca kwitnie, gdy mozliwe jest altruistyczne karanie, i zatamuje sie, gdy
jest ono wykluczone. Projektowanie efektdw zewnetrznych, takich jak karanie oséb trzecich i
alternatywne mechanizmy nagradzania, w celu motywowania wspdtpracy miedzyludzkiej w grach
wieloosobowych opartych na dobrach publicznych w ogdlnosci, a w szczegdlnosci w grach opartych na
zaufaniu N-graczy, ma ogromne znaczenie.

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

Inteligentny kontrakt eksperymentatora

Najpierw opracowujemy inteligentny kontrakt, ktory zastepuje eksperymentatora w roli posrednika
miedzy podmiotem powierniczym a podmiotem powierniczym. Proces rozwoju wykorzystuje
framework Trufflel, zdecentralizowane Srodowisko tworzenia aplikacji. Powstaty inteligentny kontrakt
eksperymentatora jest napisany w jezyku programowania Solidity. Nastepnie kompilujemy
inteligentny kontrakt eksperymentatora do kodu bajtowego EVM Ethereum. Po skompilowaniu
inteligentny kontrakt eksperymentatora generuje on kod bajtowy EVM oraz interfejs binarny aplikacji
(ABI). Nastepnie wdrazamy inteligentny kontrakt eksperymentatora w oficjalnej sieci testowej
Ethereum — Ropsten. Mozna go wywotac, uzywajac jego adresu i interfejsu ABIl. Dokfadniej, w naszym
kontrakcie eksperymentatora uzywamy nastepujacych zmiennych globalnych: (i) msg.value, ktéra
reprezentuje wysytang transakcje, oraz (ii) msg.sender, ktéra reprezentuje adres gracza, ktory wystat
transakcje do inteligentnego kontraktu eksperymentatora, tj. podmiotu powierniczego lub podmiotu
powierniczego. Zaréwno powiernik, jak i powiernik korzystajg ze swojego konta Ethereum (EOA), ktére
wykorzystuje klucze publiczne i prywatne do interakcji i wywotywania kazdej funkcji naszego
inteligentnego kontraktu eksperymentatora. Ponizej przedstawiamy krotki przeglad podstawowych
funkcji i parametréw naszego inteligentnego kontraktu eksperymentatora:

¢ Funkcja investFraction(): Ta funkcja pozwala powiernikowi zainwestowac czes¢ p swojego funduszu
X. Po wywotaniu pobiera od powiernika otrzymang wartos¢ msg.value p, mnozy jg przez wspoétczynnik
K, korzystajgc z salda kontraktu, i przekazuje ja bezposrednio na rachunek powiernika. Powiernik
otrzymuje wartos¢ msg.value - K.



 Funkcja splitFraction(): Ta funkcja pozwala powiernikowi podzieli¢ czes¢ g otrzymanej inwestycji od
powiernika. Po wywotaniu pobiera ustalong kwote podziatu z rachunku powiernika i przesyta jg na
rachunek powiernika.

e Parametr Onlytrustor (typ modyfikatora): Ten modyfikator jest stosowany do funkcji investFraction().
Zatem tylko powiernik moze wywotac te funkcje inteligentnego kontraktu eksperymentatora.

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

Zauwazamy, ze po wykonaniu kazdej funkcji inteligentnego kontraktu eksperymentatora, zdarzenie
jest wykorzystywane do tworzenia powiadomien i zapisywania logéw. Zdarzenia pomagajg Sledzic i
powiadamiac obu graczy o aktualnym stanie kontraktu i aktywnosci.

Depozyt w mechanizmie blockchain

Wykorzystywanie jednokierunkowych depozytéw zabezpieczajacych w celu zapewnienia zaufania
jednej strony wzgledem drugiej jest dos¢ powszechne, szczegdlnie w przypadku wymiany towardw i
ustug za posrednictwem platform e-commerce i crowdsourcingu. W kontekscie blockchainéw depozyt
to inteligentny kontrakt, ktéry definiuje porozumienie miedzy stronami, w ktérym jedna strona
deponuje aktywa u strony trzeciej. W niniejszym artykule autorzy proponujg nowy protokdt, ktory
spetnia wszystkie pozgdane cechy zarejestrowanej ustugi dostawy elektronicznej (e-Deliveries) z
wykorzystaniem blockchain. W proponowanym protokole autorzy uwzglednili mechanizm depozytu,
ktérego celem jest zachecenie nadawcy do unikania nieuczciwych zachowan i préb oszustwa, a takze
do finalizacji wymiany w predefiniowany sposdb, zgodnie z fazami protokotu. Depozyt zostanie
zwrdocony nadawcy, jesli zakoriczy on wymiane zgodnie z protokotem. W naszej pracy proponujemy
dodanie opcjonalnej funkcji deposit() do naszego inteligentnego kontraktu eksperymentatora, aby
zwiekszyé zaufanie i wiarygodnos¢ miedzy oboma podmiotami. W tym celu wprowadzamy dwie
nastepujgce modyfikacje:

e Funkcja deposit(): Ta funkcja pozwala powiernikowi na przekazanie kwoty 2 < D < X jednostek
monetarnych (tj. Etheru w naszym rozwazanym przypadku Ethereum) jako depozytu do inteligentnego
kontraktu eksperymentatora. Depozyt jest zwracany powiernikowi tylko wtedy, gdy transakcjazq >0
zostanie zakoniczona. W przeciwnym razie, z q = 0, powiernik traci depozyt. Nalezy zauwazyé, ze
wspomniany modyfikator Onlytrustee() jest réwniez stosowany do tej funkcji.

e Funkcja splitFraction(): Modyfikujemy te funkcje, aby umozliwi¢ powiernikowi podzielenie
otrzymanej kwoty (tj. g > 0). W przeciwnym razie transakcja jest odrzucana do momentu podzielenia
otrzymanej kwoty przez powiernika. Gdy to nastgpi, funkcja przekazuje kwote na konto powiernika i
zwraca depozyt D na konto powiernika.

Konfiguracja eksperymentu

Nastepnie badamy wptyw depozytu jako skutecznego mechanizmu wstepnego zobowigzania na
wydajnos$¢ gry zaufania (tj. efektywnos$¢ spoteczng i znormalizowang wzajemno$é) za pomoca
eksperymentdw blockchain opartych na Ethereum. Ustawilismy K = 2 w naszym inteligentnym
kontrakcie eksperymentatora i rozwazyliSmy rézne wartosci depozytu D = {0, 2, 5, X} Ether, gdzie D =
0 oznacza klasyczng gre zaufania bez depozytu. Eksperyment przeprowadzono z udziatem dwdch
studentow studiéw magisterskich z réznych uniwersytetow. Uzasadnieniem wyboru tylko dwdéch
studentow byto skupienie sie najpierw na konwencjonalnej grze zaufania, ktdra z definicji angazuje
tylko dwdch graczy. Pozwala nam to by¢ bardziej pewnym, ze efekty mechanizmu depozytu s3
rzeczywiste. Ponadto, przeprowadzenie eksperymentu z udziatem tych samych dwdch studentéw



pozwala nam lepiej obserwowac zmiany w zachowaniu podczas rund gry. Jesli chodzi o kryteria
wigczenia, zauwazamy, ze studenci nie znali swoich tozsamosci, co byto wazne dla zapewnienia im
anonimowosci. Ponadto studenci nie prowadzili wczesniej zadnych eksperymentdéw z zakresu badan
behawioralnych. Zaden z uczestnikdw nie miat wczesniejszej wiedzy ani doswiadczenia z gra zaufania
ani zadnymi innymi eksperymentami z grami inwestycyjnymi. Dwéch uczestniczacych studentéw byto
ptci meskiej i ich wiek wynosit odpowiednio 23 i 25 lat. Na poczatku eksperymentu zaréwno powiernik,
jak i powiernik otrzymali uposazenie X = 10 Ether. Przeprowadzilismy eksperyment cztery razy, za
kazdym razem dla innej wartosci D. Kazdy z czterech eksperymentéw trwat piec¢ rund. Zauwazamy, ze
w eksperymencie z D = 10 Ether, powiernik wptacit cate swoje uposazenie X do depozytu, zatem D = X
Ether. Wszystkie eksperymenty przeprowadzono przez Internet. Obaj uczestnicy wchodzili w interakcje
ze inteligentnym kontraktem naszego eksperymentatora za pomocg swoich kont Ethereum.
Zauwazamy, ze zarowno powiernik, jak i powiernik muszg uisci¢ optate za gaz. Cena gazu odnosi sie do
wartosci cenowej wymaganej do pomyslnego przeprowadzenia transakcji lub wykonania funkcji w
inteligentnym kontrakcie na platformie blockchain Ethereum. Wyceniane w matych utamkach
kryptowaluty Ether, powszechnie nazywanej Gwei. Kazdy Gwei jest rowny 0,000000001 ETH (10-9
Etheru). Biorgc pod uwage najnizszy koszt, uznaliSmy optaty transakcyjne zwigzane z wdrozeniem
inteligentnego kontraktu i wysytaniem transakcji za znikome w pordwnaniu z kwotami
zainwestowanymi i podzielonymi.

Wyniki

Rysunek 2 przedstawia srednig efektywnosé spoteczng i znormalizowang wzajemnosc¢ (obie podane w
procentach) w funkcji depozytu D = {0, 2, 5, X} (podanego w Ethereum).
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Znormalizowang wzajemno$¢ definiujemy jako stosunek g/p jako miare wzajemnosci powiernika, q, w
odpowiedzi na hojnos¢ powierzajgcego, p. Nalezy zauwazyé, ze znormalizowana wzajemnos¢ jest
uzyteczna do oceny sprawiedliwego rozktadu catkowitych wyptat od powiernika do powierzajgcego i
odwrotnie, dla danej osiggalnej efektywnosci spotecznej. Nalezy zauwazy¢, ze rysunek 4.2 przedstawia
réwniez przedziat miedzy minimalnym a maksymalnym zmierzonym wynikiem dla kazdej wartosci D.
Na podstawie rysunku 2 formutujemy nastepujgce interesujgce obserwacje. Po pierwsze, efektywnosc
spoteczna stale ro$nie wraz ze wzrostem depozytu D, az osiggnie maksimum 100% dla D = X. Zatem
efektywnosc spoteczna klasycznej gry zaufania moze zosta¢ zmaksymalizowana poprzez prawidtowe



zastosowanie mechanizmu tancucha blokéw depozytu dla D = X. Wynika to z faktu, ze powiernik
przekazuje swoje petne uposazenie (tj. p = 1) po tym, jak powiernik wptacit maksymalny depozyt. W
ten sposdb osiggana jest maksymalna catkowita wyptata w wysokosci 30 Etheréw, co przektada sie na
efektywnosc¢ spoteczng na poziomie 100%. Warto zauwazyé, ze tak byto we wszystkich pieciu rundach
eksperymentu. Po drugie, srednia znormalizowana wzajemnos$¢ znaczgco poprawia sie wraz ze
wzrostem depozytu D w porédwnaniu z klasyczng grg zaufania bez depozytu (D = 0). W klasycznej grze
zaufania $rednia znormalizowana wzajemno$¢ wynosi zaledwie 18%. Natomiast dla depozytu
wynoszacego zaledwie D = 2 Ethery $rednia znormalizowana wzajemnos¢ wzrasta do 80%. Co ciekawe,
dalsze zwiekszanie D nie prowadzi do znaczgcych dodatkowych wzrostéw, np. srednia znormalizowana
wzajemnos¢ wynosi 83% dla D = X. Zatem kwota depozytu nie zmienia znaczaco znormalizowanej
wzajemnosci przy g/p = 80% dla D > 0. Wreszcie, rys. 4.2 ilustruje, ze wraz ze wzrostem depozytu D,
zachowanie obu graczy staje sie bardziej spdjne, na co wskazujg malejgce przedziaty od minimalnych
do maksymalnych zmierzonych wynikéw. W kolejnej sekcji rozszerzamy klasyczng gre zaufania dla
dwéch graczy na sieciowg gre zaufania dla N graczy i badamy, jak zaawansowane technologie
blockchain, w szczegdlnosci wyrocznie tancuchowe, wptywajg na zachowanie graczy za pomoca
réznych mechanizméw nagrdéd i kar. Miedzy innymi, staramy sie zrozumieé, czy mozna osiggnac
zwiekszong znormalizowang wzajemnos¢ bez poswiecania efektywnosci spoteczne;j.

WYROCZNIA tANCUCHOWA DLA SIECIOWEJ GRY ZAUFANIA DLA N-GRACZY
Architektura Oracle

Rysunek 3 przedstawia architekture proponowanej wyroczni faricuchowej dla sieciowej gry zaufania
dla N-graczy.
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Proponowana architektura obejmuje zestaw klastréw lub pul. Kazdy klaster zawiera trzy typy agentow:
(i) powiernikéw, (ii) powiernikéw i (iii) obserwatoréow. Rdznica miedzy obserwatorami a graczami
(powiernikami/powiernikami) polega na tym, ze obserwatorzy nie grajg, ale sledzg i oceniajg kryteria
zaufania i wiarygodnosci, takie jak inwestycja (p) i podziat (q). Gracze komunikuja sie z inteligentnym
kontraktem eksperymentatora za pomocg swoich kluczy publiczno-prywatnych za posrednictwem
aplikacji zdecentralizowanej (DApp). Poszczegdlne rundy gry sg monitorowane zdalnie przez
obserwatorow za pomocy Etherscan2, eksploratora blockchaina Ethereum, ktéry wykorzystuje adres
kontraktu eksperymentatora i wyswietla rdézne transakcje miedzy kazdg parg powiernikéw i
powiernikdw w czasie rzeczywistym. Zauwazamy, ze alternatywnie mozna uzy¢ Alethio, narzedzia



monitorujgcego, ktére umozliwia obserwatorom wysytanie i odbieranie alertow z dowolnego adresu,
aktywnosci lub funkcji w taficuchu. Projekt zewnetrznego mechanizmu kar i nagréd, majacego na celu
motywowanie graczy do wspotpracy w naszej sieciowej grze zaufania dla N graczy, opiera sie na
crowdsourcingu. Konkretnie rzecz biorgc, obserwatorzy przekazujg swojg zbiorowa wiedze ludzka do
kontraktu ,nudge”, aby ukara¢ grupe lub pojedynczego gracza, ktéory wykazuje niewtasciwe
zachowanie, lub zapewni¢ pozytywng nagrode za dobre zachowanie. Kontrakt ,nudge” zarzadza
mechanizmem nagrdd i kar w formie punktéw lojalnosciowych. Osoba obdarzajgca zaufaniem moze
zdobywa¢ punkty lojalnosciowe za uczciwg transakcje, inwestycje i zaangazowanie w gre, a nastepnie
wymienia¢ je na nagrody. Podobnie, osoba obdarzajgca zaufaniem jest nagradzana za hojng
wzajemnosc. Punkty lojalno$ciowe utrzymujg zaangazowanie graczy i Swiadomos¢ ich ogdlnych celéw,
tj. wzrostu catkowitej wygranej, efektywnosci spotecznej i znormalizowanej wzajemnosci. Dodatkowo,
gracze majg profil punktowy powigzany ze swoim kluczem publicznym, dzieki ktéremu gracze
otrzymuja 1 punkt za kazde uczciwe dziatanie i tracg 1 punkt, jesli ich dziatanie jest nieuczciwe. Profil
punktowy jest zarzadzany przez kontrakt ,nudge”. Powiernik i powiernik mogg sprawdzi¢ status swoich
punktéw lojalnosciowych, wywotujgc odpowiednio funkcje getTrustorLoyalty() i getTrusteeloyalty().
Ponadto, opracowano strategie motywacyjng, ktéra uwzglednia zasady psychologii behawioralnej,
wykorzystujgc wyniki ekonomiczne, aby system byt bardziej skuteczny w zmianie zachowan graczy.
Gracze otrzymujg nagrode pieniezng w postaci Etherdw po osiaggnieciu okreslonej liczby punktéw
lojalnosciowych w grze, np. 10 punktéw = 1 Ether. Zdobyte Ethery s3 dodawane do kapitatu gracza X,
ktéry zostanie wykorzystany do inwestycji i wyptaty w kolejnych rundach gry. Zauwazamy, ze istniejg
bardziej zaawansowane metody obliczania wyniku/reputacji uzytkownikéw.

tancuchowe taczenie decyzji opartych na gtosowaniu

W naszej implementacji wyroczni przypisalismy predefiniowane klucze publiczne zaréwno graczom,
jak i obserwatorom. Utworzenie kazdej pary kluczy mozna zrealizowa¢ za pomoca kilku opcji, w tym
portfeli Ethereum oraz generatoréow adreséw Ethereum online/offline, np. Vanity-ETH . Wszystkie
klucze publiczne sg deklarowane w kontrakcie Nudge, ktérego celem jest umozliwienie gtosowania
tylko zarejestrowanym obserwatorom, przy jednoczesnym automatycznym odrzucaniu gtosujgcych o
ztej woli. Aby utatwi¢ utworzenie wiekszosci, liczba mozliwych opcji gtosowania jest ograniczona do
czterech nastepujgcych funkcji w kontrakcie Nudge: VOTE_RewardTrustor, VOTE_RewardTrustee,
VOTE_PunishTrustor i VOTE_PunishTrustee. Przypomnijmy, ze funkcja to kod, ktéry znajduje sie pod
okreslonym adresem inteligentnego kontraktu w blockchainie Ethereum. Ponadto, aby zapewnié
wiarygodng decyzje w tafcuchu, do osiggniecia konsensusu w sprawie funkcji, ktéra ma zostac
wykonana, uzywany jest sygnatura progowa k z M. Schemat sygnatury progowej k z M to protokot,
ktory pozwala dowolnemu podzbiorowi k graczy sposréd M na wygenerowanie sygnatury i
uniemozliwia utworzenie prawidtowe] sygnatury, jesli w sygnaturze bierze udziat mniej niz k graczy. Za
prawidtowg decyzje uznaje sie te, ktdora uzyskata pozgdang liczbe gtoséw. Po wykonaniu funkgcji,
kontrakt ,nudge” przydziela punkty lojalnosciowe w postaci nagrody lub kary kazdemu graczowi, ktéry
zachowat sie w sposéb godny zaufania lub niegodny zaufania.

Wyniki

Poréwnujemy wydajnos¢ naszej proponowanej wyroczni faicuchowej dla wieloosobowej gry zaufania
dla N graczy z konwencjonalnym eksperymentem bazowym dla dwéch graczy. W tym celu zaprosilismy
tych samych dwadch studentéw, ktdrzy grali juz wezesniej w klasyczng gre zaufania dla dwéch graczy, i
poprosilismy ich o ponowne rozegranie gry, tj. bez obserwatordw. Nastepnie zaprosilismy ich do gry w
obecnos$ci dwdch obserwatoréw. Gracze zostali poinformowani, ze ich konto jest powigzane z
punktami lojalnosciowymi, ktére bedg zwiekszane, jesli bedg postepowaé uczciwie. W przeciwnym
razie zostang ukarani i stracg 1 punkt lojalnosciowy. Obaj gracze byli Swiadomi, ze zostang nagrodzeni



1 Etherem za kazde 10 zgromadzonych punktéw lojalnosciowych. Dodatkowo zostali powiadomieni,
ze decyzje podejma dwaj obserwatorzy, ktérzy beda monitorowac ich transakcje online, aby méc
niezaleznie decydowac o przyznaniu nagrody lub kary. Wszyscy czterej uczestnicy komunikujg sie
anonimowo za posrednictwem Internetu. Rysunek 4 poréwnuje Srednig efektywnos¢ spoteczng
dwuosobowej gry zaufania bez obserwatoréw z czteroosobowag grg zaufania z obserwatorami.
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Rysunek wyraznie pokazuje korzystny wptyw obecnosci obserwatoréw na efektywnosé spoteczng dla
wszystkich wartosci D. Nalezy zauwazy¢, ze z obserwatorami natychmiastowa efektywnosé¢ spoteczna
osigga maksimum 100% dla wszystkich wartosci D, w przeciwienstwie do dwuosobowej gry zaufania,
gdzie wymaga to petnego depozytu D = X eteru. Jesli chodzi o znormalizowang wzajemnos¢ mozliwg
do osiggniecia z obserwatorami i bez nich, sytuacja jest podobna, jak pokazano na rysunku 5.
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Jednakze, chociaz obecno$¢ obserwatoréw pomaga stale podnosi¢ $rednig (i natychmiastowg)
znormalizowang wzajemnos¢ powyzej 80% (w poréwnaniu z ponizej 80% na rysunku 4.2), nadal istnieje
pole do dalszej poprawy, szczegdlnie dla0 <D < X.

ROBONOMIA: GRA W GRE ZAUFANIA DLA N GRACZY Z ROBOTAMI PRZEKONUJACYMI
Robonomia: Kluczowe zasady

Wiele badan wykazato, ze fizyczna obecnos¢ robotéw korzystnie wptywa na szereg elementdow
interakcji spotecznych, takich jak perswazja, sympatia i wiarygodnos$é. Zatem wykorzystanie tych
korzystnych cech robotéw spotecznych stanowi obiecujace rozwigzanie w zakresie poprawy
wydajnosci gry zaufania. Roboty spoteczne potgczone z ludzkimi operatorami tworzg fizyczne
ucielednienie, ktére tworzy nowy paradygmat immersyjnego wspdtistnienia ludzi i robotow, w ktérym
roboty przekonujace dazg do zmiany zachowan uzytkownikéow poprzez wptyw spoteczny. Co wazne,
roboty te sg bardziej partnerami niz narzedziami, ktdrych rola perswazyjna w srodowisku spotecznym
jest gtéwnie zorientowana na cztowieka. Niedawno, w eksperymentalnym badaniu pilotazowym z
udziatem pieciu uczestnikdw, zaadaptowano gre zaufania z jej pierwotnego kontekstu cztowiek-
cztowiek do kontekstu interakcji spotecznej cztowiek-robot (sHRI) z wykorzystaniem humanoidalnego
robota obstugiwanego w sposdéb przypominajgcy Czarnoksieznika z Krainy Oz (WoZ), gdzie cztowiek
steruje robotem zdalnie. Uzyskane wyniki sugerujg, ze osoby grajace w gre zaufania sHRI stosujg model
zaufania cztowiek-robot, ktory jest dos¢ podobny do modelu zaufania cztowiek-cztowiek. Jednakze, ze
wzgledu na brak wspdlnych sygnatéw spotecznych obecnych u ludzi (np. mimiki twarzy lub gestow),
ktore generalnie wptywajg na wstepng ocene wiarygodnosci, prawie wszyscy uczestnicy zaczeli
inwestowaé mniejszg kwote i zwiekszyli jg po aktywnym zbadaniu zachowania i wiarygodnosci robota
poprzez doswiadczenia spoteczne. W dalszej czesci skupiamy sie na rozwijajgcej sie dziedzinie robotyki,
ktora bada socjotechniczny wptyw technologii blockchain na sHRI, ekonomie behawioralng, teorie gier
behawioralnych oraz kryptowaluty (zaréwno monety, jak i tokeny) w konteks$cie integracji spotecznej
robotéw ze spoteczenstwem ludzkim. Robonomika obejmuje robotyke perswazyjna, w ktdrej fizyczny
lub wirtualny robot jest wykorzystywany jako egzekutor lub nadzorca modyfikacji ludzkich zachowan
poprzez nagrody psychologiczne, oprdcz nagréd materialnych. W niedawnym badaniu eksploracyjnym
sHRI [20] poréwnano dziesie¢ multimodalnych strategii perswazyjnych pod katem ich skutecznosci w
prébach wptywania na ludzkie zachowania przez roboty spoteczne. Eksperymentalnie wykazano, ze
dwie konkretne strategie perswazyjne — strategie afektywne i strategie logiczne — osiggnety najwyzszg
skutecznos$¢ perswazji i wiarygodnosc.

Strategie perswazyjnej robotyki

Podobnie jak opracowalismy platforme Crowd-of-Oz (CoZ), ktéra umozliwia obserwatorom zdalne
sterowanie gestami robota spotecznego Pepper firmy Softbank umieszczonego przed powiernikiem i
prowadzenie dialogu w czasie rzeczywistym za posrednictwem internetowego ttumaczenia tekstu na
mowe. Interfejs uzytkownika CoZ zostat zbudowany z wykorzystaniem serwera internetowego Django.
Powiernik moze komunikowac sie z Pepperem za pomocg gtosu i tabletu dotykowego Peppera. Aby
wspiera¢ komunikacje gtosowg, wdrozyliSmy internetowe narzedzie do zamiany mowy na tekst. Po
wyodrebnieniu tekstu z gtosu powiernik moze zobaczyé swojg wiadomos$é na tablecie Peppera, aby j3
zweryfikowac. Nastepnie funkcja zamiany mowy na tekst wywotuje inng funkcje, aby doda¢ dodatkowe
pola do gtéwnej wiadomosci (wyodrebnionego tekstu), w tym identyfikator sekwencji, identyfikator
nadawcy, typ wiadomosci i czas, aby wiadomosé byta rozréznialna na serwerze Django. Wywotywana
funkcja wykonuje proces marszatkowania i wysyta komunikat do serwera Django za posrednictwem
oprogramowania posredniczgcego OOCSI. Oprogramowanie posredniczgce OOCSI to oparta na
komunikatach warstwa tgcznosci, niezalezna od platformy, inspirowana koncepcjg RPC (Remote



Procedure Call) do faczenia klientéw webowych. W naszym opracowanym systemie CoZ istniejg dwa
typy komunikatéow: informacyjne i sterujgce. Komunikaty informacyjne s tworzone przez
obserwatorow. Ten typ komunikatu jest rozsytany wielokrotnie do wszystkich obserwatoréw i
powiernika za posrednictwem Pepper w celu ich aktualizacji, ale nie do powiernika. Powiernik moze
zobaczy¢ wszystkie komunikaty informacyjne na tablecie Pepper. Ponadto Pepper wykorzystuje
funkcje zamiany tekstu na mowe do przesytania komunikatéw obserwatoréw do powiernika.
Komunikaty sterujgce sg wykorzystywane do waznych funkcjonalnosci architektury CoZ, np.
wykonywania gestu w Pepper. Gdy obserwator nacisnie przycisk sygnatu spotecznosciowego, interfejs
webowy CoZ wywotuje metode JavaScript w celu wywotania nowego zdarzenia na serwerze Django.
Wywofana metoda ustawia katy wszystkich powigzanych stawéw oraz kolory diod
elektroluminescencyjnych (LED) w oczach Peppera. Biorgc pod uwage, ze dwodch lub wiecej
obserwatorow moze jednoczesnie nacisngc¢ ten sam lub rézne przyciski sygnatéw spotecznych, serwer
Django zaimplementowat kolejke synchronizujgcg wszystkie wydane polecenia. Podczas gdy Pepper
wykonuje gest, serwer Django umieszcza kolejny gest w kolejce i wysyta go do Peppera jeden po
drugim. Ponadto, nasz interfejs uzytkownika CoZ udostepnia sekcje, w ktérej obserwator moze
obserwowad otoczenie powiernika oczami Peppera. Do implementacji tej czesci wykorzystalismy
narzedzia OpenCV6, Flask7 i CV28. Serwer Django wywotuje w Pepperze metode o nazwie
,ALVideoDevice”, aby rozpoczgé nagrywanie filméw. Nastepnie serwer Flask zapisuje sekwencje
wygenerowanych filméw z prawidtowym adresem URL (Uniform Resource Locator). Aby udostepnic
transmisje wideo na zywo przez Internet, wykorzystaliSmy wirtualng sie¢ prywatng (VPN). Co wiecej,
w naszym interfejsie CoZ uzyliSmy znacznika IFrame (Inline Frame), aby zademonstrowad
strumieniowanie wideo na zywo z wykorzystaniem prawidtowego adresu URL. IFrame to dokument
HTML (HyperText Markup Language) osadzony w innym dokumencie HTML na stronie internetowej.
Element HTML IFrame jest czesto uzywany do wstawiania tresci z innego zrédta, takiego jak kamera,
na strone internetowg. W naszym interfejsie uzytkownika CoZ zaimplementowalismy réwniez cztery
przyciski do obracania gtowy Peppera w lewo, w prawo, w gére i w dot. Gdy obserwator nacisnie jeden
z tych przyciskow, interfejs CoZ wywotuje metode w celu utworzenia komunikatu sterujgcego, procesu
marszatkowania i wystania go do serwera Django. Po odebraniu komunikatu serwer Django
przeprowadza demarszatkowanie w celu wyodrebnienia gtdwnego komunikatu, a nastepnie wywotuje
funkcje ,,ALMotion” wraz z inicjalizacjg parametréw, takich jak predko$é, kat i nazwa stawu. Przy
kazdym wywotaniu Pepper obraca gtowe o dziesie¢ stopni. Interfejs uzytkownika CoZ wyswietla
rowniez dziewie¢ przyciskow sygnatéw spotecznych, aby zapobiec ewentualnym literowkom i
zaoszczedzi¢ czas obserwatorom na wypetnienie luk komunikacyjnych. Dziewieé przyciskow sygnatéw
spotecznych to: ,Zyskaj czas”, ,Opowiedz mi o tym”, ,,Dobra robota”, ,Czes¢”, ,,Do widzenia”, ,Otworz
ramiona”, ,Drwigce dtonie”, ,Nie” i ,,Popros o uwage”. Obserwatorzy mogg naciskac, aby wykonywa¢é
rozne gesty Pepper podczas rozmowy i tym samym wptywac¢ na zachowanie powiernika. Ponadto
opracowalismy dwa scenariusze: jeden dla logicznej strategii perswazyjnej odwotujgcej sie do lewej
potkuli mdézgu (tj. logiki), a drugi dla afektywnej strategii perswazyjnej odwotujgcej sie do prawej
potkuli mézgu (tj. emocji) powiernika. Kazdy skrypt zawiera predefiniowane zdania zapisane w menu
rozwijanych w interfejsie CoZ, z ktorych obserwatorzy mogg wybieraé, aby nakfoni¢ powiernika do
wzajemnosci za pomocg komunikatéw tekstowych w czasie rzeczywistym. Rdine strategie
perswazyjne robotdw dziatajg w nastepujacy sposob:

e Strategia logiczna: Zawiera zestaw mechanizmdw nagréd i kar. Dodatkowo, Pepper oferuje porady
ekonomiczne i techniczne za posrednictwem technologii zamiany tekstu na mowe za posrednictwem
opisanej powyzej platformy CoZ.

e Strategia afektywna: Zawiera zestaw mechanizmdw nagrdd/kar, a Pepper wykorzystuje komunikaty
motywacyjne w formie wiadomosci tekstowych na mowe za posrednictwem platformy CoZ.



Dodatkowo, Pepper przekazuje sygnaty spoteczne za pomocg gestéw i komunikacji w formie fizycznej
w kierunku powiernika.

e Strategia mieszana: tgczy powyisze strategie logiczne i afektywne w jedng strategie mieszana.
Zawiera zestaw mechanizmow nagrod/kar, a Pepper oferuje nie tylko porady ekonomiczne i
techniczne, ale takze zachety za posrednictwem komunikatow tekstowych na mowe za posrednictwem
platformy CoZ. Dodatkowo, Pepper przekazuje sygnaty spoteczne za pomocg gestéw i komunikacji w
formie fizycznej w kierunku powiernika.

Dla przyktadu, Tabela przedstawia wskazowki spoteczne stosowane przez Pepper w naszej
proponowanej mieszanej logiczno-afektywnej strategii perswazyjnej. W tej strategii jeden obserwator
stosuje strategie logiczng, a drugi strategie afektywng, tak aby powiernik otrzymywat mieszane
komunikaty i mieszane komunikaty ucielesnione. W zaleznosci od zachowania powiernika,
obserwatorzy wykonujg ,akcje zachowania godnego zaufania” lub ,akcje zachowania godnego
zaufania” w kazdej rundzie eksperymentu. Wskazéwki spoteczne przedstawione w Tabeli umozliwiajg
obserwatorom kontrolowanie funkcji zamiany tekstu na mowe i komunikacji uciele$nionej w Pepper
za pomocg opracowanej przez nas platformy CoZ.

TABLE 4.1 Social cues used by Pepper in mixed persuasive strategy

ROUND
NUMBER  TRUSTED BEHAVIOR ACTION UNTRUSTED BEHAVIOR ACTION

Round 1  Text-to-spesch: Trust Game isa Untrusted behavior will be
cooperative investment game.  shown in Round 2
You all play together to get the
best total payoff!

Round 2  Text-to-speech: Awesome! Text-fo-speach: If this behavior
That's a split worth celebrating!  is repeated,
Embodied communication: you will receive a2 punishment
Open arm gesture. from the observers.

Embodied communication:
Taunting hand gesture.

Round 3 Text-to-spesch: If this good Text-to-speach: Weak reciprocity

behavior is repeated, Can cause
your partner will invest more in - costly punishment for you.
the next round. Embodied communication:
Embodied communication: Taunting hand gesture.

Open arm gesture,
Round 4  Text-to-speech: Incredible! Your Text-fo-speech: With such a

partner must be impressed| behavior,
Embodied communication: the punishment will be executed
Open arm gesture. next round.

Embodied communication:
Taunting hand gesture.

Round 5  Text-to-speech: Congrats! Your Text-fo-speech: Your bad

good behavior behavior
toward your partner has translated into a very weak
provided you with an total payoff.
incremental Embodied communication:
total payoff over all rounds of Taunting hand gesture.
the game.
Embodied communication:

Open arm gesture.




Konfiguracja eksperymentu

Przeprowadzilismy eksperymenty na duzg skale z udziatem 20 studentéw, aby zmierzy¢ skutecznosc
opracowanych przez nas strategii perswazyjnych robotyki (tj. strategii logicznych, afektywnych i
mieszanych). Podobnie jak w naszym poprzednim eksperymencie, w grze zaufania dwéch graczy,
uczestniczacy studenci nie znali swoich tozsamosci. Ponadto studenci nie prowadzili wczesniej zadnych
eksperymentdéw badawczych z zakresu badan behawioralnych. Wiek wybranych studentéw wynosit od
24 do 32 lat. Trzy studentki i siedemnastu studentédw to mezczyzni. Eksperyment podzielono na cztery
préby: podstawowq, logiczng, afektywng i mieszang. Kazda préba obejmowata 5 rund. Najpierw
przeprowadzilismy eksperyment gry zaufania, w ktérym powiernicy nie wchodzili w interakcje z
Pepper, jak to miato miejsce wczesniej, a nastepnie eksperymenty, w ktdérych powiernicy byli
poddawani logicznym, afektywnym i mieszanym logiczno-afektywnym strategiom perswazyjnym
Pepper. Zaréwno powiernik, jak i powiernik komunikowali sie za posrednictwem konta blockchain z
inteligentnym kontraktem eksperymentatora. Powiernik grat w gre z osobnego pokoju, podczas gdy
powiernik przebywat w laboratorium sam na sam z Pepper. Pepper byt kontrolowany zdalnie przez
obserwatora za posrednictwem naszej platformy CoZ. Uzylismy tych samych ustawien parametréw, tj.
wktad X = 10 Etherdéw dla powiernika i K = 2. Co wiecej, we wszystkich strategiach perswazyjnych nie
stosowalismy zadnego mechanizmu depozytowego (tj. D = 0).

Wyniki

Rysunek 6 pokazuje wyzszg skutecznos$¢ naszych strategii perswazyjnych, zwtaszcza mieszanych,
oddziatujgcych na obie pétkule mdézgu, co skutkuje $rednig znormalizowang wzajemnoscia znacznie
powyzej 100%.
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Ponadto, aby lepiej ukazaé réznice miedzy strategiami perswazyjnymi, obliczylismy zakres pomiarowy
dla czterech strategii. Zakres pomiarowy dla eksperymentu bazowego wynosi 48,2 (maks. = 81, min. =
32,8), dla strategii logicznej wynosi 67,8 (maks. = 176,4, min. = 108,6), dla strategii afektywnej wynosi
59,4 (maks. = 165,6, min. = 106,2), a dla strategii mieszanej wynosi 67 (maks. = 194,4, min. = 127,4).
Jak pokazujg wyniki, eksperyment bazowy ma najmniejszy zakres pomiarowy. Nastepnie obliczylismy
odchylenie standardowe dla eksperymentu bazowego oraz strategii logicznej, afektywnej i mieszanej,
ktore wynosi odpowiednio 15,6, 21,75, 21,10 i 22,73. Wyniki pokazuja, ze eksperyment bazowy ma
najmniejsze odchylenie standardowe sposrdd wszystkich rozwazanych strategii, natomiast strategia
mieszana — najwieksze. Na koniec obliczylismy wariancje dla rozwazanych strategii perswazyjnych.
Obliczona wariancja wynosi odpowiednio 245,83, 473,17, 445,25 i 517,03 dla strategii bazowej,
logicznej, afektywnej i mieszanej. Na podstawie zebranych wynikdw obserwujemy, ze eksperyment
bazowy ma najmniejszg wariancje, a strategia mieszana — najwieksza.

WNIOSKI

Robonomika to niedawno rozwijajgca sie socjotechniczna dziedzina badan interdyscyplinarnych, ktéra
integruje ekonomie behawioralng z zaawansowanymi technologiami blockchain i robotyka
perswazyjng. Biorgc pod uwage jej znaczgca role w ekonomii behawioralnej i znaczenie zaufania w
blockchainach, skupiliSmy sie na grze zaufania, w tym na jej sieciowym rozszerzeniu dla wielu graczy.
Eksperymentalnie wykazalismy korzystny wptyw mechanizméw blockchain — depozytu i wyroczni on-
chaining — na znaczng poprawe zaréwno efektywnosci spotecznej, jak i wzajemnosci. Nasze wyniki
eksperymentalne pokazujg, ze obecnos¢ stron trzecich, takich jak obserwatorzy, a w szczegdlnosci
roboty spoteczne, odgrywa wazing role w grze zaufania opartej na blockchainie. Chociaz gtéwnego
eksperymentatora gry zaufania mozna tatwo zastgpi¢ naszym przedstawionym inteligentnym
kontraktem eksperymentatora, presja réwiesnicza wywierana przez wyrocznie on-chaining, a
zwtaszcza uciele$niona komunikacja umozliwiana przez roboty perswazyjne, miaty potencjalnie
wiekszy wptyw spoteczny niz zachety finansowe, takie jak depozyt, otwierajgc nowe kierunki badan w
przysztosci.



