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Czy to jest Cylon? Pewnie nie, ale
wizerunki Cylonéw sg lepiej chronione
prawem autorskim. (fot. Zdzistaw Pogoda)
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Jak rozpoznaé¢ Cylona?
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Artykul Modelowanie fikcji: inwazja zombie (Delta 3/2015) mial za zadanie
przypomnieé, ze zastosowania matematyki nie sa ograniczone ramami $wiata
rzeczywistego (a przynajmniej takiego, jaki za rzeczywisty w danym momencie
uwazamy). Dzieki uniwersalno$ci matematyki potrafimy modelowaé wszystko,
co tylko mozemy sobie wyobrazié¢: w szczegdlnosci to, co powstato w umystach
twércoéw literatury i filméw science-fiction. Ponizej zaprezentuje przyktad
wykorzystania metod matematycznych (dokladniej, statystycznych) do
rozwiazania probleméw postawionych przed bohaterami popularnego serialu
Battlestar Galactica.

1. Battlestar Galactica — wstepne informacje. By zrozumieé¢ badane
zagadnienie, potrzebnych bedzie kilka podstawowych informacji o samym serialu

i przedstawionym w nim $wiecie. Czterosezonowy Battlestar Galactica (a wlasciwie
nowa wersja serialu o tym samym tytule z lat 70.) byl emitowany w USA w latach
2003-2009 i zdobyt olbrzymia popularno$é — zaréwno wsréd krytykéw (czego
wyrazem byly najcenniejsze dla twércéw seriali nagrody: Emmy i Peabody),

jak i wsréd publicznodci, ktérej glosom zawdziecza drugie miejsce w rankingu
najlepszych seriali science-fiction Entertainment Weekly oraz wysokie miejsca

(w pierwszej dziesiatce) w réznych klasyfikacjach najlepszych seriali wszech czaséw
i wszystkich rodzajow.

Sedno fabuly, rozgrywajacej si¢ zaréwno w przestrzeni kosmicznej, jak i na
rozmaitych planetach, nie wydaje sie na pierwszy rzut oka zbyt oryginalne
(przynajmniej jak na ten gatunek filmowy). Jest nim bunt robotéw obdarzonych
wysoce rozwinigta sztuczna inteligencja (zwanych Cylonami) oraz ich walka
przeciw ludziom. Serial rozpoczyna sie od zniszczenia prawie calej ludzkiej
cywilizacji w wyniku naglego ataku Cylonéw. Resztki ludzkosci (ok. 50 000
uratowanych z katastrofy) walcza o przetrwanie i uciekaja przez kosmos przed
poscigiem Cylonéw, poszukujac nowego domu. Floty réznorodnych statkéw
kosmicznych strzeze jedyny ocalaly okret bojowy — tytulowy Battlestar Galactica.

Oryginalnym pomystem i w rezultacie zrédlem napiecia fabularnego, zapewniajacego
serialowi powodzenie, byto, miedzy innymi, ,ucztowieczenie” zbuntowanych
robotow — i to w sensie dostownym. Pierwsza, skostruowana przez ludzi

i doskonale im znana forma Cylonéw przypomina wygladem rozbudowany toster.
Jednakze, dzigki ewoluujacej sztucznej inteligencji, Cyloni potrafili przebudowaé

i udoskonali¢ kolejne swoje kopie tak, by byly praktycznie nieodréznialne od ludzi.

Konsekwencje tego faktu, zaréwno dla fabuly, jak i atmosfery serialu sa niezwykle
donioste. Agenci Cylonéw, udajacy ludzi, infiltruja flote rozbitkéw, powodujac
powazne zagrozenie: szerza falszywe pogtoski, zdradzaja polozenie floty poscigowi,
dokonuja aktéw sabotazu i zamachéw na przywédceéw ludzkosci itp. Jednoczesnie,
istnienie cylonskich agentéw tworzy jedyna w swoim rodzaju atmosfere
podejrzliwosci, gdyz kazdy z bohaterow serialu moze tak naprawde okazaé sie
wrogiem, przyczyniajacym sie do kleski pozostatych. Paranoja ta ma dodatkowa,
glebsza warstwe: ukryci na pokladzie Cyloni moga nie tylko zachowywaé sie,
mysleé¢ i odczuwaé jak ludzie, ale nawet sadzié, ze sa ludZmi! Dzieje sie tak, gdyz
dopoki nie zostanie uruchomiony program, wedtug ktérego dany Cylon dziala,

nie ma on $wiadomosci swojej natury. Prawdopodobnie ta wlasnie niepewnosé
kierujaca krokami bohateréw w skrajnie wymagajacych sytuacjach wyrédznia ten
serial wsréd wielu innych o podobnej tematyce.

2. Postawienie problemu — wykrywanie agentéw. Przedstawiona powyzej
sytuacja jest, z perspektywy ludzkiej floty, praktycznie beznadziejna.
Rozwiazaniem, jak zwykle w filmach fantastyczno-naukowych, ma by¢ technologia
na stuzbie dziwnie zachowujacego sie geniusza. W serialu Battlestar Galactica role
genialnego dziwaka, ktory ma poradzié sobie z zagrozeniem, pelni Gaius Baltar —
wielka osobowos¢ medialna, polityk i playboy, ale przede wszystkim naukowiec.
Baltar jest tytulowany doktorem, choé¢ nie wiadomo jakiej nauki — zajmuje sie
wszelkimi sprawami zwiazanymi z technologia: od informatyki i fizyki po biologie
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Plan Baltara: testujemy kazda prébke
z osobna. Przez 61 lat. ..
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Testy grupowe — pierwsza faza dla grup

wielkodci 4.
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(choé, jak za chwile si¢ przekonamy, raczej nie jest to matematyk). I wlasnie

Gaius Baltar skonstruowat tzw. detektor Cylonéw, czyli urzadzenie, ktére w préobce
krwi danej osoby wykrywa substancje charakterystyczne dla Cylonéw (jesli takie
istnieja). Wydawaloby sie, ze problem zostal rozwiazany, ale... Oddajmy glos
samemu Baltarowi:

47905 ludzi we flocie oznacza 47905 probek krwi. 11 godzin potrzeba, by
przetestowac jedng z nich. No cdz, to zajmie chwile... 21956 dni. Nieco ponad

60 lat. Jesli zaloze, Ze od czasu do czasu musze spaé, mozemy to zaokrggli¢ do 61.
Chyba juz wole sie zabié (odcinek 9, sezon 1).

Podsumowujac: ludzka flota dysponuje bardzo ograniczonymi zasobami —

w szczegllnosci tylko jednym stanowiskiem laboratoryjnym i jednym naukowcem
wystarczajaco kompetentnym, by prowadzi¢ testy. W rezultacie mozna testowac
jednoczesnie tylko jedna probke. Agentéw cylonskich we flocie jest niewielu, wigc
nie bedziemy na nich trafia¢ zbyt czesto. Baltar planuje po kolei wykonaé testy
na kazdej z prébek, co zajmie tyle czasu, ze agenci cylonscy mogliby wielokrotnie
zniszezy¢ flote, zanim cala procedura sie zakoncezy (i to przy zalozeniu, ze testy
maja 100% skutecznosci). Nie méwiac juz o tym, ze sam Baltar lubi korzystaé

z urokow zycia i nie ma zamiaru spedzi¢ go w laboratorium.

Z tego powodu projekt detektora Cylonéw zostal zakoniczony i stosowany byt tylko
do sprawdzania pojedynczych, najbardziej podejrzanych oséb. Tymczasem okazuje
sie, ze gdyby Gaius Baltar byl lepszym statystykiem (lub mial jakiego$ statystyka
do pomocy), mdglby znaczaco poprawi¢ oczekiwany czas trwania projektu,
zmniejszajac go do rozsadnych rozmiardw.

Rozwiazanie problemu Baltara znalezé mozemy w pracy Human or Cylon? Group
testing on Battlestar Galactica Christophera R. Bildera, statystyka z Uniwersytetu
Nebraska w Lincoln. Opiera si¢ ono na zastosowaniu tzw. testéw grupowych.

3. Testy grupowe. Pomyst jest bardzo prosty: jedli przewidujemy, ze Cylonéw
infiltrujacych flote jest stosunkowo niewielu (a jesli jest inaczej, to ludzkosé i tak
moze si¢ w zasadzie poddac), to mozemy oszczedzié wiele czasu, taczac
ypodejrzanych” w grupy i zlewajac cze$é probki krwi kazdego czlonka grupy

do jednej, wspolnej probki. Teraz testujemy kazda z tych grup z osobna. Jedli taki
test da wynik negatywny (tj. brak oznak ,cylonstwa”), wiemy, ze w danej grupie
nie ma Cylona i nie musimy testowaé kazdego czlonka grupy z osobna (jesli
populacje podzieliliSmy na grupy n-osobowe, to na kazdym takim tescie
oszczedziliSmy sobie n — 1 testéw). Jedli za§ w jakiej$ grupie wynik jest pozytywny,
korzystajac z niewykorzystanych reszt probek, testujemy wszystkich czlonkow
danej grupy wedlug wezesniejszego planu. Co prawda w tym drugim przypadku
wykonujemy jeden nadmiarowy test, ale w sumie i tak to podejécie bedzie
korzystne, gdyz wiekszo$¢ wynikéw bedzie negatywnych (z zalozenia o niewielkiej
liczbie Cylonéw).

Pomyst ten nie jest w zastosowaniach matematyki niczym nowym. Po raz pierwszy
testy grupowe zostaly zaproponowane i zastosowane przez Roberta Dorfmana

w 1943 r. do badania amerykanskich zolnierzy na frontach II wojny $wiatowej

pod katem choréb zakaznych. Do dzi§ metoda jest uzywana przez Czerwony Krzyz
do sprawdzania, czy krew pobrana od krwiodawcéw nie jest zakazona

np. wirusowym zapaleniem watroby, czy wirusem HIV — wykorzystuje sig
testowanie grupowe na grupach 16-prébkowych. W ten sposéb sam Amerykanski
Czerwony Krzyz bada 6 milionéw prébek rocznie (choé, trzeba przyznaé, ma

do tego znacznie lepsze warunki niz Baltar). Testowanie grupowe stosuje sie tez

w weterynarii (wykrywanie zakazonych zwierzat podczas epidemii) i tworzeniu
lekarstw (eksperymentalne wykrywanie substancji czynnych).

W oczy rzuca sie to, ze metode Dorfmana dosé tatwo mozna ulepszyé, zwlaszcza
jesli chodzi o druga faze: testy indywidualne. Pierwsza taka poprawka pochodzi

od Andrew Sterretta (1957 r.). W grupie, ktéra otrzymala wynik pozytywny,
badamy prébki tylko do momentu, gdy otrzymamy wynik pozytywny. Gdy tak sie
stanie, reszte tej grupy znéw testujemy ,zbiorowo”, co oszczedza nam znowu troche
testow, o ile otrzymamy wynik negatywny, tj. w grupie byl tylko jeden Cylon
(zn6éw jest to do$é prawdopodobne, ze wzgledu na ,rzadko$é” Cylonéw).
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Metoda Sterretta — idea: jesli
przetestujemy najpierw osoby z gérnego
rzedu, otrzymamy wynik pozytywny

u osoby po prawej. Wtedy osoby z dolnego
rzedu mozemy przetestowaé grupowo, co
zmniejszy o jeden liczbe¢ koniecznych
testow.
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Metoda macierzowa: na czerwono
zaznaczone wiersz i kolumna, ktérych
testy daly wynik pozytywny, oraz
wskazana przez te testy prébka.
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Wykres oczekiwanej liczby koniecznych
do wykonania testéw w zaleznosci od
wyboru wielkosci grup testowych.

Literatura: praca Christophera R. Bildera
Human or Cylon? Group testing on
Battlestar Galactica, Chance 22 (2009),
no. 3, 46-50.

Jeszcze lepsze wyniki uzyskali Eugene Litvak, Xin Tu i Marcello Pagano

w 1994 roku. Zaproponowali oni tzw. metode polowienia (halving). W kazdym
kroku grupe ,pozytywna’ dzielimy na dwie, mniej wiecej rowne czesci i kazda

z tych czesci testujemy grupowo, a nastepnie wybieramy kolejna, mniejsza grupe
,pozytywna’, az dojdziemy do jednej osoby. Na przyklad, jesli mamy grupe

8 probek, ktére daja razem pozytywny wynik badania, dzielimy ja na dwie czwérki
i je testujemy. Nastepnie wybieramy czwoérke, ktéra data wynik pozytywny,
dzielimy ja na dwie dwdjki i testujemy te dwdjki, az wreszcie dwojke, ktéra da
wynik pozytywny, testujemy indywidualnie. Warto$¢ oczekiwana liczby préb
koniecznych do znalezienia wszystkich pozytywnych prébek w tym przypadku jest
znacznie mniejsza niz w metodzie Sterretta, nie méwiac o metodzie Dorfmana.

Istniejg rowniez metody testowania grupowego, ktore nie opieraja si¢ na prostym
podziale na grupy i sa mniej wiecej réwnie efektywne, jak wymienione wczesniej.
Wyrdznia sie spoérdéd nich metoda macierzowa, opracowana przez

Raviego Phatarfoda i Aidana Sudbury’ego w 1994 roku. Prébki uktadamy w postaci
duzej tablicy i grupowo testujemy wszystkie jej wiersze oraz wszystkie jej kolumny.
Przeciecia wierszy i kolumn, ktére daty wyniki pozytywne, wskazuja probki
,podejrzane”. Wystarczy je przetestowa¢ indywidualnie, by znalezé te,

o ktére chodzilo.

4. Testy grupowe a wykrywanie Cylonéw. Czy testy grupowe faktycznie
pomogtyby Baltarowi w wykryciu Cylonéw? Pamigtajmy, ze optaca sie je stosowaé
tylko w przypadku, gdy liczba probek pozytywnych w stosunku do calej populacji
jest niewielka. Z dalszych odcinkéw serialu mozna sie dowiedzie¢, ze w momencie
podjecia badan przez Baltara we flocie przebywato 7 cylonskich agentéw, a zatem
ten stosunek wynosit p = 7/47905 & 0,0001461. Z kolei z danych Amerykanskiego
Czerwonego Krzyza wynika, ze czesto$é wystepowania probek krwi zarazonych
wirusem HIV wynosi 0,0000975, czyli jest mniej wiecej taka sama. Na potrzeby
Czerwonego Krzyza testy grupowe byly idealne, wiec i doktorowi Baltarowi
moglyby sie przydac.

Szczegdlowe oszacowania skutecznosci poszczegdlnych metod mozna odczytaé
z wykresu na marginesie.

Jak widaé, najlepsze wyniki daje metoda polowienia: tylko 221 testéw (101 dni)
dla grup wielkosci 500 i zaledwie 172 testy (ok. 79 dni) dla grup wielko$ci 4080.
Najprymitywniejsza metoda Dorfmana osiagga swoje optimum przy grupach
wielkosci 80 1 wymaga wykonania 1156 testéw (czyli 1,5 roku), co nadal daje
istotna przewage nad oszacowanym przez Baltara czasem 61 lat.

Oczywiscie, rzeczywisto$¢ moze postawi¢ nam dodatkowe wymagania, nawet jesli
zalozymy, ze Baltar jest geniuszem, jego urzadzenie nigdy nie zawodzi i nie ma
potrzeby powtdérnego testowania probek na obecno$é btedéw. Po pierwsze —
wykresy powyzsze zostaly utworzone przy zalozeniu istnienia siedmiu Cylonéw
we flocie. W istocie ta liczba nie byla znana z géry, wiec oszacowanie optymalnej
wielkoéci grup testowych moze byé dos$¢ trudne. Po drugie — wyznaczona
matematycznie optymalna wielkosé¢ grupy moze by¢ niepraktyczna w zastosowaniu.
Na przyktad ,Slady cylonstwa” pojedynczej osoby w grupie wielkosci 4080
(optymalnej dla metody polowienia) moga by¢ tak rozcieficzone, ze praktycznie
niewykrywalne przez aparature. Czytelnika zainteresowanego doktadnymi
rozwazaniami na te tematy, jak réwniez analiza bledéw pomiaru oraz mozliwego
odchylenia liczby testéw od wartosci oczekiwanej, odsytam do oryginalnej pracy
Ch.R. Bildera, gdzie te zagadnienia sg poruszane.

Nam wystarczy informacja, ze gdyby Baltar zastosowal nawet najbardziej naiwna,
metode testowania grupowego (Dorfmana), nawet dla mocno nieoptymalnej
wielko$ci grup réwnej 16, to badania zajetyby mu co najwyzej 4 lata — a wiec
skonczylby je wystarczajaco wezesnie, by miato to wplyw na fabule. Jako ze wsrod
cylonskich agentéw byly osoby kluczowe dla bezpieczenstwa floty, ich wykrycie
mogtoby mie¢ daleko idace konsekwencje, przede wszystkim dla widzéw: spadek
napiecia wywolanego paranoja i zapewne zwiazany z tym spadek zainteresowania
serialem. Moze wiec tym razem niekonsultowanie badan ze statystykiem wyszto
wszystkim na dobre?
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