
Od superorganizmu do społeczeństwa stygmergicznego i inteligencji zbiorowej w erze 6G 

WSTĘP 

W przeciwieństwie do poprzednich generacji, przewiduje się, że przyszłe sieci szóstej generacji (6G) 

będą miały charakter transformacyjny, rewolucjonizując ewolucję sieci bezprzewodowych od „rzeczy 

połączonych” do „inteligencji połączonej” . W swojej uznanej przez krytyków książce „Fizyka 

społeczna”, terminie pierwotnie ukutym przez Auguste’a Comte’a, twórcę nowoczesnej socjologii, 

profesor Alex Pentland z MIT Media Lab argumentuje, że interakcje społeczne (np. uczenie się 

społeczne i presja społeczna) są głównymi siłami napędzającymi ewolucję inteligencji zbiorowej (CI). 

Według Pentlanda, CI powstaje poprzez wspólne uczenie się otaczających nas rówieśników i 

wykorzystanie siły ekspozycji do wywołania pożądanych zmian w zachowaniu i budowania 

społeczności. Dochodzi do wniosku, że ludzie mają więcej wspólnego z pszczołami, niż chcielibyśmy 

przyznać, i że przyszłe systemy techno-społeczne powinny rozwijać pradawne procesy decyzyjne, które 

obserwujemy u pszczół. Wniosek ten znajduje odzwierciedlenie w koncepcji Maxa Bordersa, która 

definiuje punkt, po przekroczeniu którego ludzkość będzie funkcjonować jak umysł zbiorowy, czyli CI. 

Obecnie dwa odrębne procesy pędzą naprzód w czasie: (i) osobliwość technologiczna: maszyny stają 

się mądrzejsze (np. uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja), oraz (ii) osobliwość społeczna: ludzie 

stają się mądrzejsi. W rzeczywistości, twierdzi on, że te dwa odrębne procesy to dwa aspekty tego 

samego, fundamentalnego procesu, który czeka na splecenie w celu stworzenia nowych, 

zorientowanych na człowieka gałęzi przemysłu. Coraz częściej będziemy zachowywać się jak pszczoły, 

aby osiągać wielkie cele, gdzie ludzie będą działać jak neurony w ludzkim umyśle zbiorowym, a 

technologia blockchain będzie działać jak tkanka łączna, tworząc wirtualne szlaki feromonowe, czyli 

programowalne bodźce. Od początku industrializacji miały miejsce trzy rewolucje przemysłowe: 

odpowiednio rozwój silników parowych (połowa XVIII–XIX wieku), elektryfikacja (od 1870 roku) i 

digitalizacja (od 1970 roku). Obecna czwarta rewolucja przemysłowa została umożliwiona dzięki 

Internetowi Rzeczy (IoT) w powiązaniu z innymi wschodzącymi technologiami, w szczególności 

systemami cyberfizycznymi (CPS). CPS pomagają w zasypaniu luki między produkcją a technologiami 

informacyjnymi i dają początek inteligentnej fabryce. Ta ewolucja technologiczna zapoczątkowuje 

Przemysł 4.0 jako główny program Planu Działania Strategii High-Tech 2020 przyjętego przez rząd 

Niemiec, Przemysłowy Internet General Electric w Stanach Zjednoczonych Ameryki oraz Internet+ w 

Chinach. Podejście skoncentrowane na człowieku, które umieszcza ludzi w pętli dzisiejszego CPS, to 

inicjatywa Społeczeństwo 5.0 Piątego Planu Podstawowego Nauki i Technologii przyjętego przez rząd 

Japonii . Poprzez funkcjonalną integrację ludzi na poziomie społecznym, poznawczym i fizycznym, CPS 

stają się tak zwanymi systemami cyberfizyczno-społecznymi (CPSS). Członkowie CPSS mogą angażować 

się w szeroką gamę zachowań cyberfizyczno-społecznych. Humanocentryczność Społeczeństwa 5.0 

została niedawno zbadana technicznie bardziej szczegółowo w Gladden. Gladden  opisuje cel 

Społeczeństwa 5.0 jako zdolność do tworzenia równych szans dla wszystkich i zapewnienia środowiska, 

które pomaga uwolnić pełny potencjał każdej jednostki. Aby to zrobić, Społeczeństwo 5.0 wykorzysta 

w pełni rozwijającą się technologię informacyjno-komunikacyjną (ICT), tak aby usunąć bariery 

społeczne dla samorealizacji każdej jednostki. Dla przykładu, rysunek przedstawia przejście od 

społeczeństw przeszłych do przyszłych i ich współewolucję z przemysłem . 



 

 

Podobnie jak Przemysł 4.0, Społeczeństwo 5.0 ma na celu płynne połączenie świata cyfrowego i 

fizycznego poprzez wykorzystanie robotów społecznych, inteligencji otoczenia, zaawansowanych 

interfejsów człowiek-komputer (HCI), ucieleśnionej sztucznej inteligencji i różnych odmian 

rozszerzonej rzeczywistości (XR), między innymi . Jednakże Społeczeństwo 5.0 stara się zrównoważyć 

nacisk komercyjny Przemysłu 4.0. W tym celu nadrzędnym celem Społeczeństwa 5.0 będzie stworzenie 

pierwszego na świecie superinteligentnego społeczeństwa. Z kolei Przemysł 4.0 koncentruje się na 

stworzeniu inteligentnej fabryki, w pełni zautomatyzowanej, a tym samym wymagającej minimalnej 

obecności człowieka na miejscu. Co ciekawsze, Społeczeństwo 5.0 przewiduje również zmianę 

paradygmatu z konwencjonalnych gospodarek monetarnych na przyszłe gospodarki niemonetarne 

oparte na technologiach, które mogą mierzyć działania zmierzające do współstarzenia się ludzi, 

nieposiadające wartości pieniężnej (co zostanie wkrótce wyjaśnione w kontekście tokenomiki). 

Ciekawe jest to, że wspomniana wizja Społeczeństwa 5.0 zaskakująco dobrze wpisuje się w 

dalekosiężną wizję przyszłych sieci 6G. Przewiduje się, że 6G będzie bardziej zorientowane na człowieka 

niż piąta generacja (5G), która koncentrowała się głównie na pionach przemysłowych, takich jak 

inteligentne sieci czy inteligentne miasta, jak opisano w pierwszej na świecie białej księdze 6G 6GFP. 

Maier zilustrował potencjał CPSS, prezentując dwa wybitne przykłady systemów 5/6G zorientowanych 

na człowieka w pętli. Pierwszym z nich jest Internet Dotykowy, powszechnie uważany za jedną z 

najciekawszych aplikacji 5G o niskim opóźnieniu. Drugim jest przyszły Internet Nie-Rzeczy, który 

stanowi ważny krok w kierunku wprowadzenia ery 6G po smartfonach. Co prawdopodobnie 

ważniejsze, omówiliśmy również robotykę, nową dziedzinę w erze 6G, oraz rolę zaawansowanych 

technologii blockchain w realizacji wizji Społeczeństwa 5.0. W tym rozdziale rozwijamy naszą niedawną 

pracę nad robotyką w erze 6G. Naszym celem jest zbadanie zaawansowanych technologii blockchain, 

które umożliwiają rozwój Internetu nowej generacji, znanego jako Web3, wykorzystującego koncepcję 

tokenizacji jako procesu konwersji wartości na tokeny cyfrowe, dając tym samym początek 

wspomnianej tokenomice. Tokenizacja cyfrowo hermetyzuje aktywa, a także prawa dostępu i 

uprawnienia do aktywów w świecie fizycznym i cyfrowym, w jednostki zwane tokenami. Badamy 

projektowanie tokenów ukierunkowanych na konkretny cel, aby ułatwić współpracę poprzez 

motywowanie autonomicznej grupy osób do indywidualnego wkładu w Społeczeństwo 5.0. W tym celu 



po raz pierwszy przedstawiamy nasz oddolny, wielowarstwowy framework inżynierii tokenów oparty 

na CPSS, kładąc szczególny nacisk na kluczową rolę jego warstwy mechanizmu motywacyjnego w 

ważnym problemie projektowania tokenów. Następnie zgłębiamy koncepcję komunikacji pośredniej, 

aby utrzymać spójność społeczną poprzez sprzężenie organizacji społecznej i środowiskowej za 

pośrednictwem śladów w Społeczeństwie 5.0 wzmocnionym stygmergią, jednocześnie kierując jego 

zachowania zbiorowe w stronę tworzenia dóbr publicznych napędzanych technologią.  

SPOŁECZEŃSTWO 5.0: OD ROBONOMIKI DO TOKENOMIKI 

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

zdecentralizowanych technologii na interakcje ludzi z robotami-agentami oraz ich integrację społeczną 

ze społeczeństwem. W tym celu technologie blockchain mogą służyć jako rejestr, w którym roboty i 

ludzie mogą uzyskiwać dostęp i rejestrować wszystko, co ma wartość, takie jak tytuły własności czy 

transakcje finansowe. Co więcej, inteligentne kontrakty pomagają kodować samoegzekwowalną i 

samoweryfikowalną logikę umowy między robotem a człowiekiem. Kryptowaluty mogą być 

wykorzystywane do umożliwienia robotom zaciągania zobowiązań finansowych i zawierania transakcji 

wymiany wartości z człowiekiem i odwrotnie. Przejście od konwencjonalnej ekonomii monetarnej do 

tokenomiki niemonetarnej oraz kluczowa rola, jaką tokeny odgrywają w ekosystemach opartych na 

blockchainie, zostały niedawno przeanalizowane przez Freniego i innych. Zdecentralizowane 

technologie blockchain zostały zastosowane w kontekście niemonetarnym poprzez wykorzystanie 

procesu znanego jako tokenizacja w różnych scenariuszach opartych na wartości. Tokenizacja 

istniejącego zasobu odnosi się do procesu tworzenia tokenizowanego cyfrowego bliźniaka dla 

dowolnego obiektu fizycznego lub zasobu finansowego. Powstałe tokeny są jednostkami zbywalnymi, 

które cyfrowo hermetyzują wartość. Mogą być wykorzystywane jako zachęty do koordynowania 

działań podmiotów w danym regulowanym ekosystemie w celu osiągnięcia pożądanego rezultatu. 

Według Freni i inni tokeny mają potencjał destrukcyjny, aby rozszerzyć koncepcję wartości poza sferę 

ekonomiczną, wykorzystując je do celów reputacji lub praw głosu. Dzięki tokenizacji różne rodzaje 

zdigitalizowanej wartości mogą być wykorzystywane w ekosystemie zachęt, dzieląc się nagrodami i 

korzyściami między jego interesariuszami. Tokeny mogą reprezentować dowolny istniejący zasób 

cyfrowy lub fizyczny, a także prawa dostępu do aktywów i uprawnienia w świecie cyfrowym lub 

fizycznym. Token jest przechowywany jako wpis w księdze głównej i mapowany na adres blockchain, 

który reprezentuje tożsamość posiadacza tokena. Pierwotnie tokeny były tworzone przy użyciu 

podstawowych protokołów blockchain. Jednak wraz z pojawieniem się thereum, tokeny przesunęły się 

w górę stosu protokołów blockchain i mogą być teraz tworzone na warstwie aplikacji, dając początek 

tzw. tokenom aplikacji. Dzięki Ethereum tokeny aplikacji można łatwo i tanio wydawać, zgodnie ze 

standardami tokenów Ethereum (np. ERC-20) za pośrednictwem specjalnego typu inteligentnego 

kontraktu, znanego jako kontrakt tokenowy. Tokeny mogą być przełomowym zastosowaniem sieci 

blockchain i są uznawane za jedną z głównych sił napędowych Internetu nowej generacji, zwanego 

Web3 . Jak pokazano na rysunku 2, podczas gdy Web1 (sieć tylko do odczytu) i Web2 (sieć do odczytu 

i zapisu) umożliwiły odpowiednio gospodarkę opartą na wiedzy i dzisiejszą gospodarkę platformową, 

Web3 umożliwi gospodarkę tokenową, w której wkład każdego użytkownika jest wynagradzany 

tokenem. 

 



 

 

Gospodarka tokenowa umożliwia zupełnie nowe przypadki użycia, modele biznesowe oraz rodzaje 

aktywów i praw dostępu w sposób cyfrowy, które wcześniej nie były ekonomicznie wykonalne, 

umożliwiając tym samym zupełnie nowe przypadki użycia i modele tworzenia wartości. Należy 

zauważyć, że termin „gospodarka tokenowa” nie jest nowy. W psychologii poznawczej jest ona szeroko 

badana jako środek wymiany, a co prawdopodobnie ważniejsze, jako metoda pozytywnego 

wzmocnienia w celu ustanowienia pożądanych zachowań ludzkich, co samo w sobie może być 

postrzegane jako jeden ze sposobów tworzenia wartości. Jednak w przeciwieństwie do monet, które 

były zazwyczaj używane wyłącznie jako środek płatniczy, tokeny mogą służyć szerokiemu zakresowi 

różnych celów pozafinansowych. Takie tokeny ukierunkowane na konkretny cel są kluczowe w 

motywowaniu autonomicznej grupy osób do współpracy i wkładu w realizację wspólnego celu. Według 

Voshmgira , eksploracja tokenów, w szczególności ich różnych typów i ról, jest wciąż na bardzo 

wczesnym etapie. Gospodarka tokenowa odgrywa kluczową rolę w realizacji powstających 

zdecentralizowanych organizacji autonomicznych (DAO), które stały się gorącym tematem w związku 

z szybkim rozwojem technologii blockchain w ostatnich latach . DAO można postrzegać jako system 

społeczny złożony z inteligentnych agentów, którzy współewoluują w kierunku integracji człowiek-

maszyna w oparciu o rzeczywiste i sztuczne systemy blockchain. W DAO wszystkie reguły operacyjne 

są rejestrowane w blockchainie w formie inteligentnych kontraktów. Zachęty wynikające z ekonomii 

tokenów wraz z protokołami rozproszonego konsensusu służą do realizacji samoobsługi, 

samozarządzania i samorozwoju DAO. W rzeczywistości, według Wanga, wykorzystanie tokenów jako 

zachęt jest głównym motywatorem DAO, przy czym tzw. warstwa mechanizmu zachęt w 

przedstawionym przez nich wielowarstwowym modelu referencyjnym DAO będzie kluczowa dla 

projektu tokena (omówionym szczegółowo wkrótce). 

DROGA (DAO) DO SPOŁECZEŃSTWA ZORIENTOWANEGO NA CZŁOWIEKA 

Chociaż w ciągu ostatnich kilku lat wyemitowano wiele tokenów, większość z nich nie posiada 

odpowiedniej funkcjonalności i mechanizmu. W tej sekcji postaramy się rozwiązać te dwa problemy, 

omawiając tokeny zorientowane na cel i przedstawiając ważny problem inżynierii tokenów. 

Tokeny zorientowane na cel i inżynieria tokenów 

Przypomnijmy sobie , że wciąż jesteśmy na bardzo wczesnym etapie eksploracji różnych ról i rodzajów 

tokenów. Na przykład, tak zwane tokeny zorientowane na cel motywują jednostki do wkładu w 

określony cel lub ideę celu zbiorowego. Tym celem zbiorowym może być dobro publiczne lub redukcja 



negatywnych efektów zewnętrznych dobra wspólnego, np. redukcja emisji CO2. Tokeny zorientowane 

na cel wprowadzają nową formę tworzenia dóbr publicznych bez konieczności angażowania 

tradycyjnych pośredników, np. rządów. Sieci blockchain, takie jak Ethereum, wyniosły ideę 

kolektywnego tworzenia wartości na wyższy poziom, zapewniając publiczną infrastrukturę do 

tworzenia tokenów aplikacji przy użyciu zaledwie kilku linijek kodu inteligentnych kontraktów, dzięki 

czemu w zasadzie można motywować do realizacji dowolnego celu. Jednak biorąc pod uwagę, że 

przypadki użycia operacyjnego są nadal ograniczone, to nowe zjawisko tworzenia dóbr publicznych 

opartego na technologii wymaga znacznie więcej badań i rozwoju . Proof-of-work (PoW) to kluczowy 

mechanizm utrzymania dóbr publicznych. Chociaż kolektywna produkcja dóbr publicznych może 

skutkować pozytywnymi efektami zewnętrznymi, niekoniecznie wyklucza inne negatywne efekty 

zewnętrzne, np. energochłonny proces wydobycia w blockchainach. Podczas projektowania tokenów 

zorientowanych na cel jako środka dostarczania dóbr publicznych, metody ekonomii behawioralnej, 

np. dobrze znana technika „nudging” i teoria gier behawioralnych, dostarczają ważnych narzędzi do 

kierowania jednostkami w stronę określonych działań. W dalszej części skupiamy się na ważnym 

problemie inżynierii tokenów, która jest nowym terminem definiowanym jako teoria, praktyka i 

narzędzia do analizy, projektowania i weryfikacji tokenizowanych ekosystemów. Obejmuje on 

projektowanie oddolnych ram inżynierii tokenów wraz z projektowaniem odpowiednich 

mechanizmów rozwiązywania problemów związanych z tokenami zorientowanymi na cel. Należy 

zauważyć, że projektowanie mechanizmów jest poddziedziną ekonomii, która zajmuje się kwestią, jak 

zachęcić wszystkich do wkładu w realizację wspólnego celu. Nazywa się ją również „odwróconą teorią 

gier”, ponieważ zaczyna się od końca gry (czyli od pożądanego wyniku), a następnie cofa się, 

projektując mechanizm (motywacyjny). 

Struktura DAO inżynierii tokenów dla Society 5.0 

Przypomnijmy , że zaproponowano wielowarstwowy model referencyjny DAO dla projektu tokena, 

choć celowo zachowano jego ogólny charakter, bez żadnego konkretnego odniesienia do Society 5.0. 

Architektura oddolna modelu referencyjnego DAO obejmuje pięć następujących warstw: (i) 

technologia podstawowa, (ii) zarządzanie operacyjne, (iii) mechanizm motywacyjny, (iv) forma 

organizacji i (v) manifestacja.  W dalszej części dostosowujemy ogólny model referencyjny DAO do 

specyficznych wymagań Society 5.0 i podkreślamy modyfikacje wprowadzone w naszej strukturze DAO 

inżynierii tokenów oddolnej opartej na CPSS. Rysunek 3 przedstawia naszą proponowaną 

wielowarstwową strukturę DAO inżynierii tokenów dla Społeczeństwa 5.0, opartą na 

najnowocześniejszych systemach CPSS. 



 

Podczas gdy Internet Rzeczy (ICS) jako główny przykład CPS zapoczątkował Przemysł 4.0, 

zaawansowane systemy CPSS, takie jak przyszły Internet Nie-Rzeczy (ICS), krótko wspomniany we 

wstępie, odegrają kluczową rolę w zapoczątkowaniu Społeczeństwa 5.0. Jak wyjaśniono bardziej 

szczegółowo , Internet Nie-Rzeczy (ICS) tworzy platformę usług konwergentnych, łączącą świat cyfrowy 

i rzeczywisty, oferującą wszelkiego rodzaju usługi stworzone przez człowieka bez konieczności 

posiadania lub przenoszenia jakichkolwiek urządzeń obliczeniowych lub pamięci masowej. Przewiduje 

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) bearables (np. smartfon), (ii) wearables (np. Google i inteligentna kurtka Levi's), a 

następnie (iii) nearables. Nearables oznaczają pobliskie technologie obliczeniowe/pamięciowe i 

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

z kontekstem użytkownika i historią w celu świadczenia usług przeznaczonych dla użytkownika. 

Podstawowa warstwa technologiczna na dole rysunku 3 ilustruje kluczowe technologie wspomagające 

(np. blockchain) leżące u podstaw Internetu Nie-Rzeczy. Ponadto ta warstwa zawiera technologie 

przyszłości, w szczególności bionikę, które, jak się przewiduje, będą odgrywać coraz ważniejszą rolę w 

przyszłym superinteligentnym Społeczeństwie 5.0. Ponad podstawową warstwą technologiczną 

istnieje warstwa operacji zarządzania. Ogólnie rzecz biorąc, ta warstwa koduje konsensus za pomocą 

inteligentnych kontraktów (np. głosowania) i realizuje samorządność DAO poprzez współpracę w 

łańcuchu i poza nim (wyrocznia łańcuchowa). Ponadto, ta warstwa obejmuje mechanizmy „nudging” 

za pomocą inteligentnego kontraktu (kontraktu „nudge”), kolektywnego podejmowania decyzji i 

dzielenia się wiedzą między członkami. Warstwa mechanizmów motywacyjnych obejmuje 

wspomniane techniki związane z tokenami i ich właściwe dopasowanie, aby ułatwić inżynierię 

tokenów. Następnie, warstwa formy organizacyjnej obejmuje proces głosowania i członkostwa w cyklu 

życia proponowanego projektu DAO. Należy zauważyć, że w ekonomii dobra publiczne, które wiążą się 



z regulowanymi prawami dostępu (np. członkostwo), nazywane są dobrami klubowymi. Wreszcie, 

warstwa manifestacji pozwala członkom na podejmowanie prostych, lokalnie niezależnych działań, 

które razem prowadzą do powstania złożonych, adaptacyjnych zachowań systemowych DAO i całego 

Społeczeństwa 5.0. Ze względu na uderzające podobieństwo do zdecentralizowanej technologii 

blockchain, badamy potencjał biologicznego mechanizmu stygmergii, powszechnie występującego w 

społecznościach owadów społecznych, takich jak mrówki i pszczoły, a zwłaszcza ich wrodzoną zdolność 

do samoorganizacji i pośredniej koordynacji za pomocą śladów węchowych, które członkowie 

społeczności tworzą w środowisku. Po wykryciu tych śladów, inni członkowie społeczności są 

stymulowani do wykonywania kolejnych działań, wzmacniając w ten sposób ślady w 

samopodtrzymujący się, autokatalityczny sposób, bez potrzeby centralnej jednostki sterujące. 

Użytek człowieka dla ludzi: Cybernetyka i społeczeństwo 

Wybitnym przykładem przeniesienia sieci społecznościowej opartej na Web2 do Web3 było niedawne 

ogłoszenie Facebooka z czerwca 2019 r. o uruchomieniu nowej infrastruktury do zarządzania własnym 

tokenem Libra (później przemianowanym na Diem), w tym odpowiednich mechanizmów stabilizacji 

cen dla jego wymiany z walutami fiducjarnymi. Jednak sama konstrukcja tokenizowanych walut nie 

wystarczy do realizacji wizji Społeczeństwa 5.0. Aby to udowodnić, zauważmy, że ludzie, w tym byli 

dyrektorzy i założyciele, zaczęli publicznie kwestionować wpływ mediów społecznościowych na nasze 

życie i otwarcie wyrażali żal z powodu przyczynienia się do stworzenia mediów społecznościowych w 

ich dzisiejszej postaci. Na przykład, podczas publicznej dyskusji w Stanford Graduate School of 

Business, Chamath Palihapitiya, były wiceprezes ds. wzrostu użytkowników w Facebooku, powiedział 

słuchaczom ze Stanford, że narzędzia, które stworzyliśmy, rozrywają społeczną tkankę funkcjonowania 

społeczeństwa. Podważają one fundamenty zachowań ludzi względem siebie i między sobą. Doszedł 

do wniosku, że nie ma dobrego rozwiązania. Jego rozwiązanie polega po prostu na tym, że on sam nie 

używa już tych narzędzi, a jego dzieciom nie wolno tego robić. Albo, jak słynnie ujął to pierwszy prezes 

Facebooka, Sean Parker: „Tylko Bóg wie, co to robi z mózgami naszych dzieci”. Przydatne wskazówki 

dotyczące bardziej zorientowanych na człowieka rozwiązań można znaleźć w początkach cybernetyki. 

W swojej przełomowej książce „The Human Use of Human Beings: Cybernetics and Society” Norbert 

Wiener, twórca cybernetyki, argumentuje, że niebezpieczeństwo maszyn pracujących na zasadach 

cybernetycznych, choć same w sobie bezsilne, polega na tym, że takie maszyny mogą być 

wykorzystywane przez człowieka lub grupę ludzi do zwiększenia ich kontroli nad resztą rodzaju 

ludzkiego. Aby uniknąć wielorakich zagrożeń, Wiener podkreśla potrzebę antropologa  i filozofa. 

Zakłada, że naukowcy muszą znać naturę człowieka i jego wewnętrzne cele, argumentując, że 

integralność wewnętrznej komunikacji poprzez pętle sprzężenia zwrotnego jest niezbędna dla 

dobrobytu społeczeństwa. 

OD SUPERORGANIZMU DO SPOŁECZEŃSTWA STIGMERYCZNEGO I INTELIGENCJI ZBIOROWEJ W ERZE 

6G 

W tej sekcji badamy, jak wspomnianą integralność komunikacji wewnętrznej można osiągnąć w 

Społeczeństwie 5.0, zapożyczając idee od biologicznego superorganizmu o zdolnościach poznawczych 

podobnych do mózgu, obserwowanych w koloniach owadów społecznych. Koncepcja stygmergii (od 

greckich słów stigma – „znak” i ergon – „praca”), pierwotnie wprowadzona w 1959 roku przez 

francuskiego zoologa Pierre-Paula Grasségo, to klasa mechanizmów samoorganizacji, które umożliwiły 

eleganckie wyjaśnienie jego paradoksalnych obserwacji, że w kolonii owadów społecznych osobniki 

pracują tak, jakby były same, podczas gdy ich zbiorowe działania wydają się skoordynowane. W 

stygmergii osobniki pozostawiają w swoim otoczeniu ślady, które mogą na nie oddziaływać zwrotnie i 

w ten sposób pobudzać je do dalszych działań. Kolonia rejestruje swoją aktywność w środowisku, 

wykorzystując różne formy przechowywania danych, i wykorzystuje ten zapis do organizowania i 



ograniczania zachowań zbiorowych poprzez pętlę sprzężenia zwrotnego, dając początek koncepcji 

komunikacji pośredniej. W rezultacie stygmergia utrzymuje spójność społeczną poprzez sprzężenie 

organizacji środowiskowej i społecznej. Należy zauważyć, że w kontekście ewolucji życia społecznego 

droga od życia samotnego do życia społecznego może nie być tak złożona, jak mogłoby się wydawać. 

W rzeczywistości, w dziedzinie sztucznej inteligencji roju, np. w robotyce roju, stygmergia jest 

powszechnie uznawana za jedną z kluczowych koncepcji. Poniżej ilustrujemy, jak nasza struktura DAO 

oparta na CPSS, przedstawiona na rysunku 3, może zostać zastosowana do Społeczeństwa 5.0, i 

opisujemy oddolne kroki projektowania odpowiednich tokenów i mechanizmów ukierunkowanych na 

konkretny cel: 

• Krok 1: Określ cel. Przypomnijmy z rozdziału „Ścieżka (DAO) do społeczeństwa zorientowanego na 

człowieka”, że projektowanie każdego tokenizowanego ekosystemu zaczyna się od pożądanego 

wyniku, tj. jego celu. Jak omówiono we „Wprowadzeniu”, celem Społeczeństwa 5.0 jest zapewnienie 

technologiczno-społecznego środowiska dla członków CPSS, które (i) rozszerza ludzkie możliwości i (ii) 

mierzy działania zmierzające do współuczestnictwa w procesie stawania się superinteligentnym. W 

tym celu rozwijamy sztuczną inteligencję (AI) w kierunku CI wśród rojów połączonych ze sobą ludzi i 

rzeczy, zgodnie z powszechnymi przewidywaniami w erze 6G. 

• Krok 2: Wybierz preferowany CPSS 

Wybieramy nasz niedawno zaproponowany Internet Rzeczy jako najnowocześniejszy CPSS, ponieważ 

jego końcowa faza przejściowa obejmuje obiekty bliskiego dostępu (closeables), które pomagają 

tworzyć inteligentne środowiska do świadczenia usług zorientowanych na człowieka i przeznaczonych 

dla użytkowników. Maier  wprowadził sieć percepcji pozazmysłowej (ESPN), która integruje 

wszechobecne i perswazyjne przetwarzanie w obiektach bliskich (np. robotach społecznych, awatarach 

wirtualnych), aby zmieniać zachowania użytkowników poprzez wpływ społeczny. W tym rozdziale 

skupiamy się na blockchainie i robotyce jako dwóch podstawowych technologiach, które odpowiednio 

rozszerzają środowisko online i agentów offline ESPN. 

• Krok 3: Zdefiniuj PoW 

Przypomnijmy z rozdziału „Ścieżka (DAO) do społeczeństwa zorientowanego na człowieka”, że PoW 

jest kluczowym mechanizmem utrzymania dóbr publicznych opartych na technologii. W szczególności 

interesuje nas tworzenie dóbr klubowych, o których krótko wspomniano w rozdziale „Ścieżka (DAO) 

do społeczeństwa zorientowanego na człowieka”, których regulowane prawa dostępu pozwalają 

uniknąć znanej „tragedii wspólnego pastwiska”. Aby regulować dostęp, wykorzystujemy 

zaawansowaną technologię blockchain, czyli wyrocznie łańcuchowe. Wyrocznie łańcuchowe 

odgrywają kluczową rolę w wiarygodnym wprowadzaniu zewnętrznych informacji spoza łańcucha do 

blockchaina. Informacje łańcuchowe mogą pochodzić od użytkowników. W związku z tym wyrocznie 

łańcuchowe pomagają w wykorzystaniu ludzkiej inteligencji. Jako PoW definiujemy wkład wyroczni w 

zarządzanie CPSS poprzez podejmowanie decyzji i dzielenie się wiedzą, które są kluczowe dla 

osiągnięcia konkretnego celu CI. 

• Krok 4: Projektowanie tokenów z odpowiednim dopasowaniem motywacji 

Większość tokenów nie ma odpowiednio zaprojektowanego mechanizmu motywacji. Przypomnijmy , 

że wykorzystanie tokenów jako zachęt leży u podstaw DAO, a badania nad tym zagadnieniem 

rozpoczęły się dopiero niedawno. Co ważne, proces tokenizacji tworzy tokenizowane cyfrowe bliźniaki, 

które koordynują działania i regulują ekosystem w celu osiągnięcia pożądanego rezultatu poprzez 

uwzględnienie praw głosu. Tworzenie tokenizowanego cyfrowego bliźniaka odbywa się za 

pośrednictwem kontraktu tokenowego, który motywuje nasz zdefiniowany PoW (PoW), obejmując 



dwa następujące kroki: (i) stworzenie cyfrowego bliźniaka reprezentującego dany zasób w świecie 

fizycznym lub cyfrowym oraz (ii) stworzenie jednego lub więcej tokenów, które przypisują prawa 

dostępu/uprawnienia do danego zasobu fizycznego/cyfrowego do adresu blockchain posiadacza 

tokena. 

• Krok 5: Ułatwianie pośredniej komunikacji między członkami DAO za pośrednictwem stygmergii i 

śladów 

Na koniec pozwól członkom uczestniczącym w danym projekcie DAO (i) rejestrować swoje działania 

motywowane tokenami, ukierunkowane na konkretny cel, w środowisku online ESPN opartym na 

technologii blockchain oraz (ii) wykorzystywać te transakcje blockchain (np. depozyty) jako ślady, aby 

kierować zbiorowe zachowania w kierunku wyższych poziomów CI w Społeczeństwie 5.0 wzbogaconym 

o stygmergię. 

WDROŻENIE I WYNIKI EKSPERYMENTÓW 

Ogólną definicją inteligencji człowieka jest wskaźnik sukcesu w realizacji zadań. W naszej 

implementacji zadania inteligencji człowieka (HIT) są realizowane poprzez wykorzystanie bazy danych 

obrazów ImageNet 2, szeroko stosowanej w badaniach nad uczeniem głębokim, oraz jej tokenizację. 

W szczególności, ludzie mają odkryć ukrytą mapę nagród składającą się z tokenów ukierunkowanych 

na cel za pomocą tagowania obrazów, co odbywa się w oparciu o inteligencję zbiorową pracowników 

Amazon Mechanical Turk (MTurk) oraz walidację ich odpowiedzi za pomocą opartej na głosowaniu 

wyroczni blockchain do podejmowania decyzji. Mierzymy CI jako stosunek liczby 

odkrytych/nagrodzonych tokenów do całkowitej liczby tokenów ukierunkowanych na cel. Rysunek 5 

przedstawia szczegółowo kroki konfiguracji i eksperymentów naszej implementacji.  

 

 



 

Opracowaliśmy platformę HIT opartą na JavaScript, która umożliwia użytkownikowi wybór spośród 20 

obrazów ImageNet, a także dodanie odpowiednich informacji o tagowaniu obrazów i dostarczenie ich 

do odpowiednio skonfigurowanych kont MTurk i Amazon Web Services (AWS) za pomocą pośredniego 

serwera OOCSI. Odpowiedzi udzielone przez pracowników MTurk na każde przesłane HIT zostały 

ocenione przez wyrocznię łańcuchową, która wykorzystała tokeny praw dostępu zgodne ze 

standardem ERC-20 do regulacji procesu głosowania i wydania tokenów celowych przypisanych do 

każdego pomyślnie otagowanego obrazu. Na koniec użytkownik pozostawia odkryte/nagrodzone 

tokeny jako ślady stygmergiczne na blockchainie, aby pomóc uczestniczącym członkom DAO 

zaktualizować swoją wiedzę na temat mapy nagród i kontynuować jej eksplorację. Rysunek 5.6 

przedstawia korzystny wpływ stygmergii zarówno na inteligencję zbiorową, jak i nagrodę wewnętrzną 

w odniesieniu do ukrytych tokenów odkrytych na mapie nagród przez DAO z ośmioma członkami. Dla 

porównania, rysunek przedstawia również wyniki naszego eksperymentu bez stygmergii, gdzie 

członkowie DAO nie odnoszą korzyści z dzielenia się wiedzą na temat procesu odkrywania mapy 

nagród. 

WNIOSKI 

Społeczeństwo 5.0 doskonale wpisuje się w przewidywane w przyszłości przejście od pionów 

branżowych do bardziej zorientowanego na człowieka podejścia 6G. Wykorzystuje ono systemy CPSS, 

które angażują ludzi w cybernetyczno-fizyczno-społeczne zachowania, oraz technologie umożliwiające 

zmianę paradygmatu z konwencjonalnego systemu monetarnego na przyszłe gospodarki 

niemonetarne, takie jak rozważana przez nas gospodarka tokenów Web3 oparta na blockchainie i jej 

istotna rola w niedawno powstającym DAO. Biorąc pod uwagę podobieństwo do zdecentralizowanej 

technologii blockchain, zastosowaliśmy stygmergię – biologiczny mechanizm samoorganizacji, 

powszechnie spotykany w społecznościach owadów społecznych – w celu ułatwienia pośredniej 

komunikacji i wewnętrznej koordynacji między agentami offline za pośrednictwem śladów (pętli 

sprzężenia zwrotnego) tworzonych w środowisku online opartym na blockchainie. Eksperymentalnie 

wykazano, że wdrożona przez nas oddolna struktura DAO do inżynierii tokenów oparta na CPSS dla 

Społeczeństwa 5.0 zwiększa zarówno CI, jak i nagradzane tokeny zorientowane na cel za pomocą 

śladów stygmeryjnych w środowisku online opartym na blockchainie, obejmującym pracowników 

Amazon MTurk korzystających z crowdsourcingu i weryfikującą wyrocznię łańcuchową. 

 

 


