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Abstract. This paper presents an agent-based model for a mathematical model
defined by Munz et al (2009) for a zombie attack. In the agent-based modeling,
with the flexibility in the information and behaviors addition to environment and
agents, we could obtain more realism in the simulation developed. Moreover, the
information presented in the mathematical model, an extension is presented in
this work, where agents search for weapons and also enter into a panic situation.

Resumo. Este artigo apresenta um modelo baseado em agentes para um mo-
delo matemdtico definido por Munz et al (2009) para um ataque zumbi. Na
modelagem baseada em agentes, com a flexibilidade na adicdo de informacoes
e comportamentos ao ambiente e aos agentes, pode-se obter maior realismo
na simulacdo realizada. Além das informacoes apresentadas no modelo ma-
temdtico, uma extensdo é apresentada nesse trabalho, onde os agentes buscam
por armas e também entram em situacdo de panico.

1. Introducao

De acordo com [Ferber et al. 2003], um agente pode ser uma entidade real ou virtual, que
dispde uma capacidade de percepcdo e representacio parcial do ambiente, que pode se co-
municar com outros agentes, possuindo comportamento autbnomo que € consequéncia de
suas observagdes de seu conhecimento e das suas interacdes com outros agentes. Agen-
tes podem ser divididos em reativos e cognitivos, onde agentes reativos apenas reagem
com o ambiente onde estdo inseridos e agentes cognitivos possuem um comportamento
complexo, onde podem interagir com outros agentes.

Sistemas multiagente (SMA) estudam o comportamento de um grupo de agen-
tes distintos, inseridos em um ambiente comum que interagem e cooperam para rea-
lizar terminada tarefa. As aplicacdes em SMA sdo as mais diversas, como: controle
de trafego aéreo, geréncias de negdcios, interacdo humano-computador, aplicagdes dis-
tribuidas, simulagd@o social ou personagens em jogos digitais.

Munz et al (2009) desenvolveram um modelo matematico, apresentando um con-
texto de infestacdo zumbi, através do software MATLAB [Guide 1998]. Este cendrio
fantasioso reflete o ambiente cldssico de presa-predador, propondo uma analogia com o
mercado de trabalho, onde apenas os mais fortes, melhores qualificados e adaptados so-
brevivem. Todavia, este modelo matematico € hipotético, pois nao simula o encontro
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fisico de humanos e zumbis, baseado na localizacdo espacial dos individuos. A utiliza¢ao
de simulacdo baseada em agentes permite uma grande possibilidade de incremento e ex-
pansdo do modelo matematico com diversas peculiaridades, tornando o mais realista.

Assim, o objetivo do presente artigo € o estender modelo matematico utilizando a
simulacao baseada em agentes e verificar os resultados dessa extensao. Para isso, este ar-
tigo estd organizado da seguinte maneira: a Se¢do 2, apresenta uma breve fundamentagao
tedrica do trabalho, na Se¢ao 3 € apresentado o modelo matematico proposto por Munz et
al (2009). Na Secdo 4 € apresentada a modelagem baseada em agentes deste cendrio com
suas respectivas peculiaridades. Na Secdo 5 sdo apresentados os resultados obtidos desse
estudo e finalmente, a Se¢do 6 expde as conclusdes do trabalho.

2. Fundamentacao Teérica

A fundamentacao tedrica de um artigo consiste em demonstrar os conceitos basicos para o
entendimento sobre o tema. Nesta Secdo, portanto, apresentam-se definicOes necessarios
para o compreensao do tema deste artigo.

2.1. Simulacao

A simulagdo é um método que auxilia na tomada de decisoes, especialmente em casos de
planejamento a médio e longo prazo ou em situacdes que envolvam custo e riscos elevados
para um determinado contexto, [Rebonatto 1999]. Um modelo € uma simplificacdo de
uma estrutura ou sistema podendo ser menor, menos detalhado e menos complexo do
qual esta sendo observado.

Modelos matemaéticos sdo utilizados para prever os valores das varidveis envol-
vidas e sao muito utilizados nas ciéncias sociais. Todavia, as simulagdes possuem a en-
trada de dados fornecidas pelo pesquisador e as saidas dos dados sdo observadas du-
rante a execucdo, apresentando assim o comportamento do modelo através do tempo
[Gilbert and Troitzsch 2005].

A simulac¢do que utiliza maquinas computacionais para execugao € uma poderosa
ferramenta que pode ser utilizada para modelar, planejar e avaliar novas alternativas e
mudangas de estratégias em sistemas do mundo real. Sua utilizagc@o significa construir
programas de computador (software) que representem o sistema do mundo real e repro-
duzam seu funcionamento [Rebonatto 1999].

2.2. Netlogo

O NetLogo € uma ferramenta que permite a programacao e a modelagem de agentes
para a simulacdo de fendmenos naturais e sociais que evoluem ao decorrer do tempo
[Wilensky 1999]. Essa ferramenta auxilia a visualiza¢do de cendrios com graficos que
ilustram os resultados das simulacdes. O Netlogo permite a modelagem de sistemas sim-
ples, complexos, estdticos ou dindmicos, além de permitir a visualizagdo de ambientes em
3D.

Dentro da ferramenta existem varios elementos, chamados de agente,s que de
maneira independente podem receber diversas interagdes, de acordo com seu compor-
tamento, bem como guardar informagdes oferecidas pela entrada de dados. Vale ressaltar
que essa ferramenta € simples e intuitiva, ndo necessitando de habilidades avancadas de
programacao para criar um ambiente.
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3. Modelo matematico: When zoombies attack!

Munz et al (2009) apresentam um modelo matematico baseado em ataques de zumbis
vistos em jogos eletronicos e séries de televisdo, geralmente tratadas como epidemias ou
surtos de infestacoes.

Neste modelo matematico inicial, sao consideradas trés classes: os Suscetiveis (S),
que sdo descritos como humanos saudaveis; os Zumbis (Z), que sao representados pelos
humanos que ja foram transformados; e a classe Removidos (R), que sdo representados
por humanos mortos por causa natural ou no combate contra zumbis.

A Figura 1 ilustra a interagdo das classes com o ambiente. Inicialmente, os sus-
cetiveis tem uma taxa na natalidade representada por II, uma taxa de morte natural,
podendo tornar-se removidos (representados por ). Suscetiveis podem se transformar
em zumbis através da transmissdo. Nesse caso, quando houver um encontro com outro
zumbi . Os zumbis podem morrer (Removidos), caso forem derrotados em um confronto
(parametro ). Os Removidos podem voltar como Zumbis, representado pelo parametro
(, apenas no caso de terem recém morrido (quando um zumbi entra em contato com um
morto de causas naturais).
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Figura 1. Modelo Basico [Munz et al. 2009]

Trés regras diferentes ainda atuam sobre modelo: somente humanos podem ser
infectados e zumbis s6 tem desejo por carne humana. Estas duas regras existem basica-
mente para simplificar o modelo, havendo intera¢do apenas entre zumbis € humanos. A
ultima regra neste modelo é que zumbis nao atacam outros zumbis.

A fim de modelar o sistema, foram utilizadas Equa¢des Diferencias Ordindrias
(EDO). Braun e Golubitsky (1983) apud [Munz et al. 2009] explicam que essa aborda-
gem aparece em muitas dreas da ci€ncia e suas aplicacoes podem resolver problemas
diversos, como: detec¢do em falsificacao de arte, diagndstico de diabetes ou crescimento
de células em tumores. EDO sdo utilizadas para modelar crescimentos populacionais de
qualquer espécie. A equacdo (1) apresenta um exemplo de uma equagdo diferencial que
modela a variagdo de uma populagdo de uma determinada espécie no tempo.

dp(t
](QiSf) = ap(t), a = constant. (D

Para observar o comportamento do modelo proposto, os autores utilizaram o MA-
TLAB. As EDO que definem a variacdo das populagdes do modelo foram resolvidas
numericamente pelo método de Euler para ¢ = 1 : n, e as Equagdes (2), (3) e (4) foram
implementadas na ferramenta.
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s(i+1)=s(i) +dt « (—0*s(i) % 2(i)); (2)
2(i+1) = 2(2) + dt * (8% s(i) x 2(1) — a*s(i) x 2(i) +  xr(i)); 3)
r(i+1) =7r() +dt * (axs(i) * 2(0) + 0 * s(i) — *r(i)); 4)

A Figura 2 apresenta a simulacdo no MATLAB baseada no modelo bésico repre-

sentado pelas equacdes apresentadas anteriormente. As varidveis de entrada utilizadas
foram o = 0.005, 8 = 0.0095, ¢ =0.0001 e 6 = 0.0001.

Basic Modal- RO = 1 with IC = DFE

Suscepties
— Zombies

Population Values (1000's)

Figura 2. Modelo Basico [Munz et al. 2009]

O segundo modelo proposto pelos autores inclui uma nova classe ao modelo origi-
nal, chamada Infectados (I), que é ilustrada no esquema da Figura 3. Essa classe tem uma
caracteristica: quando o suscetivel € infectado pelo zumbi, a doenga fica incubada por um
periodo de tempo, para posteriormente ocorrer a transformacdo em zumbi. Esse tempo
para a transformacao seria de aproximadamente 24 horas apds a infec¢c@o, como € citado
em livros de cultura pop sobre o tema e adotada pelos autores do modelo matematico.
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Figura 3. Fluxograma de interacdo do modelo com infec¢dao latente

[Munz et al. 2009]
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As mudangas que ocorrem no modelo acima, basicamente consiste em um infec-
tado poder ser removido antes de se transformar em zumbi por motivo de morte natural,
ou seja, qualquer morte ndo envolvendo diretamente zumbis. Outra alteracdo é o tempo
que a transformacao para zumbi ocorra, e isso implica que mesmo apds a eliminacao de
todos os suscetiveis, a quantidade de zumbis permanece crescendo, como pode ser visto
na Figura 4. Isso acontece pois os infectados ainda estdo com o virus incubado.

SIZH Model- RO = 1 with IC = DFE
(sama values for parameters used in previous figura)
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Time
Figura 4. Modelo Basico [Munz et al. 2009]

4. Modelo e simulacao baseada em agentes

Para realizar a simulacdo do modelo matematico optou-se por aderir a uma nova pers-
pectiva, a simulagdo baseada em agentes. Neste paradigma, o modelo matematico € hi-
potético, pois apenas € gerada uma probabilidade de infeccdes e mortes durante o processo
de execucdo. A criacdo de um modelo juntamente com a simulacdo baseada em agentes
permite que o novo modelo de simulacdo seja mais realista, implementando novos com-
portamentos, além da adi¢do da relagdo espacial de encontros entre zumbis e humanos
suscetiveis.

Vale ressaltar que todo o ambiente e simulagdes da modelagem baseada em agen-
tes sdo implementadas utilizando o NetLogo. O ambiente padrao definido em todas as
execugdes € uma grade com uma drea de 40x40 patchs de mundo aberto, ou seja, com
bordas sdo abertas simulando o formato do globo terrestre. Para o primeiro cenario foi
utilizado o agente humanos, possuindo varidveis que correspondem as caracteristicas que
os humanos possuem no modelo, como:

e infectado?: os humanos ndo sdo automaticamente transformados, a infeccdo tem
um periodo de incubag¢do antes de ocorrer a transformagdo em zumbi;

e zumbi?: identifica o humano jé transformado;

e removido?: estes sdo os humanos que estao mortos por morte natural, ou por outra
situagdo e que ainda podem ser infectados e transformados em zumbis;
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e removidoTotal?: sdo os agentes que ndo tem mais interacdo com o ambiente.

Diferente da simulacdo realizada por Munz et al (2009), que apresenta a variagao
de populacdo de acordo com o tempo, na simulagdo realizada com agentes proposta neste
estudo, hd necessidade de interacdes entres os elementos no espaco fisico, ou seja, para
que um humano seja contaminado por um zumbi, ha a necessidade de ambos estarem
localizados no mesmo patch. A partir disso, uma disputa € realizada comparando os
valores de ataque de cada um, se o humano vencer o zumbi serd removido totalmente;
caso o zumbi venca o humano poderd ser infectado, mas também tem uma chance de ser
removido totalmente.

Em um trabalho anterior, [da Costa Junior et al. 2016] realizam um estudo a fim
de prover uma melhor interacdo no modelo, adicionando o comportamento de fuga em
agentes suscetiveis, determinando assim uma atuacdo mais realista com humanos em
situacdo de perigo. A fim de equilibrar as forcas e dar vantagem aos humanos, foi adi-
cionada a possibilidade do uso de armas, aumentando o poder de ataque dos suscetiveis,
representando assim a capacidade de adaptacdo e engenhosidade dos seres humanos.

Nos resultados, os autores apresentam varios ambientes simulados e melhorias
para este modelo matematico, principalmente baseando-se na relacdo espacial dos in-
dividuos, fato que torna o modelo mais realista. Também apresentam uma relacdo com
o nimero de agentes - quanto maior o nimero de agentes, menor o nimero de ticks ne-
cessarios para encerrar a simulagdo.

Incrementado ao modelo de simulacdo baseada em agentes, foi implementado um
comportamento de panico, que assim como no mundo real proporciona que humanos fi-
quem paralisados em devidas situacdes, sem capacidade de movimentar-se. Para realizar
a simulacdo, foi configurada inicialmente uma taxa de 10 por cento da populacdo recebe
esse comportamento, e tem uma taxa de 50 por cento de chances de ficarem paralisadas no
tick atual. Outra extensdo em relag@o ao trabalho anterior foi a busca por armas, que po-
dem representar também qualquer outro recurso que trard beneficio para a sobrevivéncia
dos humanos. Essa busca pode ser configurada através da alteracdo do tamanho do raio
de visdo dos humanos via interface.

A Figura 5 demonstra a interface da modelagem no Netlogo com todas as opc¢oes
de configuracao, apresentando botdes para alteracdo da populagdo inicial, forcas de ata-
que dos suscetiveis e zumbis, taxas referente a mortes por causas naturais e natalidade.
Também apresenta as opcdes onde € possivel alterar os cendrios para com ou sem fuga e
se os agentes suscetiveis tem armas. Ainda na interface, € apresentado o "Mundo”, que
¢ onde os agentes interagem. Mais a direita, tem-se o griafico mostrando a evolugdo da
simulacdo e monitores com a quantidade respectiva de cada classe de agente proposta no
modelo.

Dentro da simulag@o cada agente recebe uma cor para uma melhor identificagao
no "Mundo”. Os humanos saudaveis recebem a cor azul. Quando um humano saudavel
¢ atacado por um zumbi e perde na disputa ele € infectado, recebendo assim a cor verde,
ou caso os danos forem muito grandes ele pode ser removido totalmente, os agentes com
esta caracteristica recebem a cor branca, zumbis quando perdem a disputa para humanos
suscetiveis também sdo removidos totalmente tornando-se na cor branca. Os infectados
depois de um periodo de incubagdo tornam-se zumbis, tornando-se vermelhos. Ainda
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neste ambiente temos as caixas amarelas que representam as armas, € quando humanos
suscetiveis encontram estes recursos eles recebem como identificador uma roupa preta
com vermelho e boné vermelho, mas mantendo-se na cor azul o corpo.
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Figura 5. Interface do modelo baseado em agentes no NetLogo.

5. Resultados

Na simulag@o foram executados cinco cendrios:

No primeiro cendrio os agentes andam aleatoriamente pelo ambiente, sem qual-
quer comportamento especifico para fuga.

No segundo cendrio os agentes suscetiveis tem capacidade de fugir quando perce-
bem um agente do tipo zumbi proximo.

No terceiro cendrio, os humanos suscetiveis mantém o comportamento de fuga e
podem ter armas para aumentar seu poder.

No quarto cendrio, eles mantém a capacidade de fuga, e de possuir armas e agora
a busca por estas armas pelos humanos.

O quinto e tultimo cendrio baseia-se na situagdo de panico que eventualmente
ocorre com humanos, em que ficam paralisados sem capacidade de reacdo, mais
todos os comportamentos do quarto cendrio.

Essencialmente, nos cendrios com armas e capacidade de fuga, o comportamento

da simulac¢do apresentou convergéncias ao modelo basico proposto por Munz et al (2009),
onde pode-se comparar a Figura 2 com o resultado da simulag¢do no NetLogo apresentado
na Figura 6.

Todavia, quando a situacdo de busca de armas € ativada na simulagdo, ocorre um

comportamento nao modelado: humanos suscetiveis fazem um circulo em volta das ar-
mas, como pode ser visto Figura 7, onde os humanos estao em torno das caixas amarelas.

Essa aproximacao justifica-se pelo fato dos humanos suscetiveis terem um ga-

nho de poder quando tem acesso as armas, assim equiparando o poder de ataque com 0s
dos zumbis. Entdo eles se aglomeram em torno deste recurso. Mas ao adquirirem este
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Agentes x Ticks
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M zumbis

Numero de Agentes

0 Ticks 184

Figura 6. Comportamento dos agentes em simulacdo com armas e fuga.

comportamento, a fuga fica mais complexa, por haver muitos humanos em um pequeno
espaco. Também atenta-se o fato da localizacdo espacial, pois os humanos suscetiveis nao
tem o poder de matar zumbis que ndo estdo no mesmo campo de visao.

%G4S ticks: 11 El

Figura 7. Comportamento dos humanos buscando as armas.

Nos cinco cendrios analisados, foram realizados 100 execucdes para a quantidades
de 100 até 500 agentes. As médias dos resultados sdo apresentadas na Tabela 1. E possivel
perceber que quanto maior o nimero de agentes, menor € o nimero de 7icks necessarios
para finalizar a simulacdo. Isso se explica devido ao pequeno espago que os agentes tem
para realizar uma fuga eficiente quando esta opcao esta disponivel na simulacao.

Analisando também os valores apresentados na Tabela 2, percebe-se que a relacao
entre zumbis, humanos e removidos totais apresentarem resultados de média bastante
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semelhantes apesar das alteracdes dos comportamentos, a grande diferenca estd no tempo
de resisténcia dos humanos, onde o cenario onde a fuga € o tnico comportamento possui
praticamente o dobro de ticks do cendrio que possui todos 0os comportamentos incluindo
o de panico. Vale ressaltar que duas condi¢des encerram a simulagio: o niimero maximo
de ticks permitidos 10.000, ou quando nao existam agentes humanos.

Tabela 1. Numero de Ticks das simulagoes no NetLogo.

Cenarios
N° Humanos | Sem Fuga | Com Fuga | Com Armas | Com Busca | Com Panico

100 3608,39 4045,89 3596,43 3202,75 2523,82

200 1286,69 1934,36 1173,73 1076,47 861,65

300 377,16 662,08 534,55 733,1 133,8

400 363,96 407,33 2129 217,33 212,9

500 59,23 159,13 201,17 102,13 87,46

Tabela 2. Porcentagem de agentes ao final da simulacao
Numero de Agentes

Fuga 100 200 300 400 500
Zumbis Restantes 37,82% | 47,80% | 48,29% | 48,01% | 46,94%
Humanos Vivos 37,40% | 12,68% | 4,91% | 0,00% | 0,00%
Removidos Total 24,78% | 39,53% | 51,44% | 52,00% | 53,06%
Fuga + Armas + Situacdo de Panico
Zumbis Restantes 3391% | 41,46% | 46,53% | 46,72% | 46,70%
Humanos Vivos 39,18% | 18,64% | 4,93% | 0,99% | 0,00%
Removidos Total 26,93% | 39,.91% | 48,53% | 52,30% | 53,30%

6. Conclusao

Analisando os dados obtidos da simulagdo baseada em agentes, observam-se melhores
resultados quando comparados ao da modelagem matematica. O modelo matematico
apenas gera probabilidades e simula os acontecimendos no cendrio.

Todavia, o modelo baseado em agentes ganha um viés mais realista, trabalhando
com a relacdo espacial entre os agentes - humanos suscetiveis e zumbis, além de imple-
mentar novos comportamentos como a fuga, inclusdo de recursos que podem ser obtidos
pelos humanos e outras caracteristicas comportamentais apresentando formas de interacao
na drea de simulagao social. Além deste modelo ser mais realista, hd uma analogia deste
modelo contextualizado com zumbis, que pode ganhar varias aplica¢des para problemas
do cotidiano: doengas infectocontagiosas, epidemias, infestacdo de pragas na agricultura,
entre outros.

Para trabalhos futuros, pode-se idealizar novos comportamentos cognitivos em
humanos suscetiveis, como um vinculo com pessoas préximas (formacdo de subgrupos),
visto que quanto mais cognicao os agentes tiverem, maior serd sua capacidade de sobre-
vivéncia. E também a inclusdo de emogdes para os agentes no ambiente, trabalhando
vendo assim 0 seu comportamento com novas simulagdes sociais.
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