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Téma

Napriek tomu ze sa téma zombie apokalypsy zvyC€ajne povazuje len za vdacny namet pre
zabavny priemysel, tento hypoteticky scenar v sebe zaujimavou formou spaja niektoré aktualne
problémy.

V prvom rade ide o simulaciu epidémie so Specifickymi pravidlami. Boj vo€i potencialne
katastrofalnym epidémiam je jednym z komplexnych problémov, pre ktorého zvladnutie musi byt
k dispozicii dékladne pochopenie mechanizmu ich vzniku a priebehu. Existujuce modely ako SIR
a jeho rozSirenia ponukaju predstavu o Sireni epidémii ale nepredstavuju univerzalny nastroj na
rieSenie vSetkych situdcii, i preto je dolezité sa zaoberat vSetkymi predstavitelnymi scenarmi.

Utok zombies je taktiez vhodny na tréning zvladnutia véeobecnych katastrofickych
scenarov. Americka armada nedavno zverejnila dokument ,CONOP 8888” v ktorom sa zaobera
moznou reakciou na zombie epidémiu. Tento scenar sa pouziva pri vyuke Studentov a zahriuje
prekvapivé mnozstvo réznych typov zombie, od ,klasickych” po ,vegetarianske”. Studenti sa ucia
ako zvladnut napor na nemocnice, infrastrukturu a ako udrzat' poriadok [1].

Jedna sa o modelovanie konfliktu, v ktorom proti sebe stoja ludia a nebezpecni ale malo
inteligentne zombies. Sme presvedCeni Zze aj modelovanie tychto typov situacii ma zmysel a
jedna sa o zaujimavejSie cviCenie ako napr. SIR, ktory na nasej urovni moznosti a schopnosti uz
bol mnohokrat testovany inymi Studentami.

Problém

Vramci nasho modelu sa zaoberame vrajomnymi interakciami dvoch typov agentov:
e human
e zombie
ktore prebiehaju v uzavretej “arene”. Hlavnym cielom je sledovat vyvoj populacie oboch typov
agentov v Case, pricom metrikou uspechu je ich prezitie.
Niektore z otazok na ktore hladame odpoved su:
e Aky pociatocny pomer zombies/humans je schopna populacia humans prezit?
Je pre agentov vyhodnejsie zostat v skupine alebo mimo skupiny?
Je pre zombies vyhodnejsie (celkovo aj jednotlivo) infikovat humans alebo zabijat?
Je pre ludi vyhodne zabijat alebo vyhybat sa zombies?
Vznikne nejake zaujimave emergentne chovanie agentov?
Aby mohli byt tieto otazky zodpovedatelne, je nutne si zadefinovat ake situacie chceme
modelovat a ktrore parametre mozu mat vplyv na chovanie agenov.



Navrh modelu: pravidla

Kedze zakladnou charakteristikou zombie apokalypsy je, Ze sa jedna v prvom rade o epidémiu,
pociato¢nou inSpiraciou bol model SIR. Podobne ako SIR aj nas model predpoklada uzavretu
populaciu n agentov, pricom P,=z/h je pociatocny pomer medzi po¢tom zombies (z) a humans
(h) udany v percentach. Plati ze n=z+h. Analogiou skupiny susceptible v modeli SIR je skupina
humans, a infected su zombie. Kedze predpokladame ze transformacia zombie -> human nie je
mozna, skupinu removed tvoria mrtvi ludia a zombies, ktori sa uz na simulacii dalej
nezucastnuju.

Nasleduje diagram prechodu medzi jednotlivymi skupinami:

prechod riadok -> human zombie removed
stlpec

human - zombie infikuje zombie zautoci
zombie - - human zautoci
removed - - -

Tieto prechody predpokladaju nasledujuce parametre: p, je pravdepodobnost infikovania pri
strete zombie -- Clovek. 1-p, je pravdepodobnost ze zombie zautoci a sposobi zranenie bez
infikovania. p, je pravdepodobnost ze ¢lovek zauto€i na zombie a sposobi zranenie, 1-p, je
pravdepodobnost ze sa ¢lovek rozhodne utiect.

Pri takomto nastaveni pravidiel je ocividne ze pre zombie je vzdy najvyhodnejsie infikovat
a p,zavisi inverzne od p,. Do modelu teda vlozime negativne spatne vazby ktore znevyhodnuju
vysoke hodnoty p, a zavedieme koncept vyhladovenia a potravy. Pri zapnuti tohto rozsirenia
budu humans a zombies nuteni konzumovat potravu aby sa vyhli vyhladoveniu. Potrava pre ludi
je nahodne generovana ale zombies su schopni konzumovat len mrtvych ludi, nie vsak ostatne
zombies. Toto pravidlo, ktore je bezne pritomne v literature a filmoch zaoberajucich sa zombie
apokalypse znevyhodni vysoku infekcnost pre zombies ako celok. Toto rozsirenie ovplyvnuju
nasledujuce parametre: f je poCet dostupnych kusov jedla pre ludi (v kazdom momente
simulacie). E je pociatocna ,energia” ktoru maju ludia a zombies, pricom energia zombie po
transformacii zostava nezmenena. Energie klesne o 1 za kazdy ,tick” Zivota agenta. Po
konzumacii jedla je energia obnovena na maximum.

Navrh modelu: chovanie zombie

Chovanie agentov musi byt riadené jednoduchymi pravidlami, ktoré ale predstavuju dobry odhad
chovania humans a zombies v hypotetickej apokalypse s pravidlami uvedenymi v
predchadzajucom odstavci. Kedze pre chovanie zombies existuju ,vSeobecne uznavané”
pravidla (berme do uvahy chovanie zombies vo vacsine popularnych diel) tak je mozne ich
jednoducho definovat’



ak si dostatocne blizko k ¢loveku, infikuj alebo zauto¢
ak vidiS potravu, tak chod za nou a zer
ak vidis ¢loveka, chod za nim
ak vidis iného zombie, chod za nim, mdéze byt na stope Cloveka
5. v opaénom pripade sa pohybuj nahodne
Tieto pravidla vyzaduju niekolko dodatoCnych parametrov, a to: rychlost pohybu v, a polomer
videnia r,. Pravidlo Cislo Styri je mozné samostatne aktivovat, aby sme mohli sledovat
formovanie skupin. Tieto pravidla su zoradené podla priority.

N

Navrh modelu: chovanie humans

Kedze chovanie inteligentnych ludi je vseobecne komplikovanejsie ako chovanie zombies, je
narocne vybrat spravny model. Napriek tomu sme sa rozhodli zostavit co najuniverzalnejsie
pravidla vr.amci moznosti nasho jednoducheho modelu. Prisli sme k zaveru, ze tieto pravidla
budu velmi podobné pravidlam pre zombies a su vsetky motivovane pudom sebazachovy (ktory
zombies v nasom modeli nemaju):

ak si prili§ blizko k zombie, pokus sa utiect alebo zauto¢

ak vidi$§ zombie, utekaj

ak vidi$ potravu, chod za fiou a jedz

ak vidi$ iného Cloveka, chod za nim

inak sa pohybuj nahodne

RN~

Pravidla maju analogické parametre ako v predchadzajucej sekcii. Pravidlo 4 méze mat rozny
efekt. Skupina ludi moze poskytovat uto€isko, podobne ako ryby v skupine maju menSiu Sancu
byt zoZrané Zralokom alebo dav naopak prilaka viac zombie.

Je ocividné Ze tymito jednoduchymi pravidlami nieje mozné simulovat pamat,
inteligenciu a logiku, altruizmus, socialne spravanie, vynaliezavost, spolupracu a podobné
ludské vlastnosti. Napriek tomu maju tieto vlastnosti na globalnej urovni pri apokalyptickych
udalostiach podla nasho nazoru mensi efekt na vyvoj ludskej populacie a je rovnako
pravdepodobné Ze ludia budu Celit’ katastrofe spolupracou ako Ze budu navzajom nebezpeénejsi
ako zombies (tieto scenare su dostatone pokryté vo filmovej produkcii). Pravidla su znovu
zoradene podla priority.

Implementacia

Na implementaciu modelu sme zvolili nastroj NetLogo, ktory ponuka vSetku potrebnu
funkcionalitu a umozriuje skvelu vizualizaciu simulacie.

Vysledky: jednoduchy model

V pociatocnom pripade je generovanie jedla a vyhladovenie vypnuté, zhlukovanie deaktivované.
Parametre ktoré sa poCas experimentov nemenili je rychlost pohybu humans (0.1), rovnaka ako
rychlost zombies, polomer videnia je 3.0 a polomer utoku 0.5 .

Prvou otazkou ktorou sme sa zaoberali je, najdenie zakladnych hodnot parametrov pri
ktorych sa vyvoj populacie priblizije modelu SIR. Kedze SIR nepocita s utokom zdravych



jedincov na chorych je dany parameter 0%. Infekcnost je nastavena na 100%. Prehlad
nastavenia zakladneho modelu:

n PO pz pa
200 1% 100% 0%

Kedze [udia automaticky unikaju pred zombies, ak je v populacii jediny nakazeny tak trva vefmi
dihy cas kym sa nakazi cela populacia. To Ze fudia okamzite spoznau zombie je mozné obhgjit
tak, ze na rozdiel od chripky je nakazeny Clovek lahSie identifikovatelny ako nebezpecny.
RozS8irenim modelu by mohla byt simulacia infekénej doby. AvSak oneskorenu reakciu na
nebezpecenstvo zombie apokalypsy mézeme simulovat zvySenim parametru P,. Nasleduje
tabulka ako dlho priemerne prezila populacia ludi vzhladom na P,:

P, 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99

ticks | 8015 | 1066 | 694 | 523 |425 |319 | 251 184 147 | 66 13
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Pricom graf vyvoja populacie (PO = 50%) je podobny modelu SIR bez recovered:
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Z experimentu vyplyva Ze pozitivha spatna vazba spdsobi prudké urychlenie apokalypsy ak ju
ludia za¢nu rieSit az ked je nakaza nad urovnou 10%. Preto by v tejto hypotetickej situacii
zatajovanie tejto hrozby dramaticky znizilo 8ance ludstva na preZitie.

Vplyv dalSich parametrov na simulaciu:

Zhlukovanie fudi do skupin urychli infekciu ak je P, nizke ale nema vyrazny vplyv ak je
vysoké. To znamena Ze pri ZA su znevyhodnené oblasti ktoré tvoria zhluky obyvatelstva, ako
napriklad mesta a zvySuju Sance na rychlejsi priebeh infekcie. Pri vyskyte ZA by mali teda urady
sustredit svoje sily na evakuaciu obyvatelstva mimo miest.

Zhlukovanie zombies do skupin naopak znizuje rychlot nakazy prekvapivo az
desatnasobne. Jednou z efektivnych taktik by bolo prinutit zombies aby sa zhlukovali, vyuZzitim
napriklad nejakej hypotetickej chemickej zbrane.

Vysledky: kompletny model

V tejto sekcii sa zameriame na skumanie vplyvu rozSirenia zakladného modelu o vyhladovenie -
teda postupnu stratu energie agentov pri nedostatku potravy. Skimame pri akom nastaveni
parametrov f, p, a p, prezije ludstvo zombie apokalypsu. Ostatné parametre zostavaju
nezmenené z predchadzajucej sekcie a P;=10%, E=500, e=500.

Ak nastavime f=10 ponechame p,=100% a p,=0%, graf populacie vyzera nasledovne:
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Prudky skok v grafe je spésobeny simultannym vyhladovanim [udi aj zombies z nedostatku
potravy po uplynuti E tickov. Do¢asna prevaha zombies po tomto Case je spdsobena dostatkom

jedla ktoré vzniklo z mrtvych fudi. Nedostatok potravy je jednou z pravdepodobnych udalosti ktoré

md&zu nastat' v katastrofalnych scenaroch. Nasledujuci graf ukazuje vyvoj pri trojnasobne;j
dostupnosti fudskej potravy, f=30:
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Vidime ze v tomto pripade sa lfudstvu podarilo dostato¢ne udrzat’ velkost populacie a bolo

schpné prezit. Z toho vyplyva Ze pre zvladnutie ZA je kritické zabezpecit' dostatok jedla a jedho
distribuciu.

Pre kratkost' textu len stru¢ne popiSeme, ako model ovplyviuju parametre p,a p,:

Znizenie infekénosti na ukor zabijania ludi na 30% pre jedlo sice predlzi tvanie apokalypsy
na dvojnasobok, ale vedie k zvySeniu poctu ludskych preZivSich:
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Aby [udstvo neprezilo, musi byt P, v tomto pripade nad 30% Co je malo pravdepodobné. Z tohto

pozorovania vznika zaujimava altruisticka stratégia - pre ludstvo ako celok je vyhodné aby fudia

pachali samovrazdu v pripade Ze im priamo hrozi Ze sa nakazia a tranformuju na zombies.
Zarazajuco podobny vysledok ma nastavenie parametru p, na 50%:
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Aj ked tu vidime pociatocny prudsi prepad populacie ludi. Rozhodnutie priamo zabijat’ zombies je
tada validna stratégia, naprek tomu ze existuje riziko ze sa uto€nik nakazi. Samozrejme,
uspesnost tejto taktiky zavisi na dalsich parametroch konkrétneho suboja ktoré sa pomocou

tohto modelu nedaju dostatocne vhodne simulovat’ (napr. zbrane, tatika boja) a preto ju
povazujeme za najviac riskantnu.

 S—

Zaver a dodatok

Za ucelom udrzania jednoduchosti modelu sme nevyuzili niektoré dalSie napady na rozSirenia:
e rozmnozovanie fudi (modelovanie populaénej dynamiky v kontexte ZA)
e utoky ludi na ludi (boj o jedlo apod.)
e inkubaéna doba a infiltracia zombies do skupiny ludi
e zombie kanibalizmus



Napriek tomu Ze sme neboli schopni lepSie modelovat spravanie ludi, spolupracovali sme so
Studentom umelej inteligencie, ktory vramci svojho predmetu ,PA026 Projekt z umélé
inteligence” implementoval zloZitejsie algoritmy pre spravanie agentov na principe GOAP (goal
oriented action planning). Kedze vSak je naro¢né analyzovat model kde je chovanie agentov
komplikované, vSeobecne sa preferuje hfadanie modelu ktory ponuka vysvetlenie zlozitych javov
na zaklade jednoduchych pravidiel.
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