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• Ook ik ben vandaag bij het WC afwezig, want Momo vond het leuk een 
speelgoedmuis te eten en is met spoed op de IC bij diergeneeskunde beland :(

• Om te zorgen dat jullie niet de dupe van zijn van afwezigheid van mij en assistenten, 
heb ik de deadline verplaatst: maandag 10 maart om 23.00.

• Let op je tijdsmanagement: je moet ook nog leren (en je spiekbriefje 
voorbereiden!) voor de toets van donderdag 13 maart. Dinsdag 11 maart heb je iig 
nog de hele dag, maar plan goed!
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• ChatGPT/AI gebruiken is toegestaan

• Maar kijk uit: het eindproduct blijft jullie/jouw 
verantwoordelijkheid. Je blijft zelf 
verantwoordelijk voor de resultaten van 
plagiaatcontroles, en voor eventuele onzin die in 
je verslag terecht komt. 

• De formulering waar chatGPT voor kiest is vaak 
een beetje hit and miss, dus gebruik het als 
hulpstuk, niet als krukken.
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Werkcollege vorige week donderdag

Evenwichten? Stabiliteit?
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Hoe een trajectory een nullcline NOOIT snijdt Hoe een trajectory een nullcline wel snijdt

Werkcollege vorige week donderdag
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Modelkeuzes: continu of discreet?

Vandaag

Morgen

Nooit
(PDEs, erg moeilijk)

Hfst 13

Numerieke benadering van een PDE
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Belangrijk leerdoel: hoe modelleer je verschillende systemen?

thevirtuallaboratory.com

Wikimedia commons

(cc0)

Zeehonden in hokjes?!

Orca’s die op zeehonden jagen?
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Het herhalende stukje code (for-loop!)
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Simpele deeltjes-simulatie in R
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Met meer deeltjes wordt R wat langzaam… → Cacatoo

https://tbb.bio.uu.nl/bvd/simulations/particlelife/
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Emergente eigenschappen

https://tbb.bio.uu.nl/bvd/simulations/strangedot/

Eigenschappen van een systeem die ontstaan door de interacties tussen de 
onderdelen, en die niet te verklaren zijn met de losse onderdelen apart.
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Particle life is niet echt een model “van iets”  
(zeker niet iets biologisch!)

Maar het is een belangrijke illustratie (proof of principle) van het volgende:
➡ Simpele regels kunnen enorm complexe dynamiek opleveren: emergente eigenschappen
➡ De programmeur weet daardoor niet altijd wat hun model allemaal kan opleveren
➡ Simulaties als belangrijke verkenningstool: “wat gebeurt er eigenlijk als?”
➡ In plaats van voorspellen, zoeken we met deze modellen naar begrip
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Biologie zit vol met emergente patronen!

Foto van Lars Dietrich (Colombia University)

Foto van Joachim Huber

Vogel et al, 2012
Alan Turing (1912 – 1954)

Ja hallo daar ben ik weer en 
machines still “take me by 

surprise with great frequency”

Oh oke is goed, 
joejoe!

Dahag.
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Onderzoek van Charlotte Hemelrijk

• Hoe reageert de zwerm op predatie door 
valken?

• Hoe bepaalt individueel gedrag 
(bijvoorbeeld hoe snel spreeuwen kunnen 
kantellen) de vorm van de zwerm?

• Je kan niet alles aan een video zien… 
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• De spreeuwen hebben verschillende voorkeuren

• De spreeuwen zijn niet allemaal even bang voor de havik

• De spreeuwen blijven het liefst bij bepaalde individuen in de buurt

• De spreeuwen …
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PSEUDOCODE:
• Als er minder dan 10 apen in de 

buurt zijn, en de aap heeft geen 
enorme honger, dan rent deze 
terug naar de groep.

• Als een aap honger heeft, en er zijn 
genoeg apen in de buurt, loopt 
deze een willekeurige kant op om 
te zoeken naar fruit.

• Als een aap 6 stukken fruit heeft 
gevonden, blijft de aap zitten en 
gaat eten. Zolang de aap aan het 
eten is, gaat deze niet op zoek naar 
de groep of naar meer eten.
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Werkcollege-vraag van vandaag is kort maar belangrijk! 
(komt terug in statistiek!)  

• Pas de eetsnelheid van de aapjes aan, 
en voer herhaaldelijk (bijv. 10 keer) het 
virtuele experiment uit, en bepaal 
hoeveel fruit er in totaal gevonden 
wordt.

• Kies drie waarden voor eetsnelheid, 
waarvan twee dichtbij elkaar en eentje 
duidelijk anders. 

• Bijvoorbeeld: 0.5, 0.6, en 5. 

• Bewaar je resultaten!
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Ant mills
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Parametersweeps

Leuk voor 2 parameters, maar voor 3 of 4 parameters…?
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Parameter vloek

Ik kan je helpen!

1D parameter sweep

2D parameter sweep 3D parameter sweep… 
ehm…
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Evolutie is goed in oplossingen vinden!

Maak de parameters evolueerbaar, want evolutie zal je verrassen!
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Zelf inschatten wat werkt is nog lang zo makkelijk niet…
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Bovendien: 1 vs 1 is niet “echte” evolutie
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Kan dat dan wel, “echte” evolutie in de computer?
Natuurlijk! De biologie zou je “nep” kunnen noemen, maar de evolutie niet!

https://tbb.bio.uu.nl/bvd/simulations/collective_evolving_multi/ https://tbb.bio.uu.nl/bvd/simulations/coevolution/ WIP: maybe next year! 
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En daarnaast: veel machine learning is evolutie



Predator-prooi interacties en faseruimtes 45

🕷🏡 📩’s



Predator-prooi interacties en faseruimtes 45

🕷🏡 📩’s
• Ruimtelijke simulaties hoeven niet op een grid: door een continue ruimte kun je veel 

soepeler bewegen (vergelijkbaar met hoe ODEs soepeler door de tijd bewegen!)



Predator-prooi interacties en faseruimtes 45

🕷🏡 📩’s
• Ruimtelijke simulaties hoeven niet op een grid: door een continue ruimte kun je veel 

soepeler bewegen (vergelijkbaar met hoe ODEs soepeler door de tijd bewegen!)

• Emergente eigenschappen zijn eigenschappen die ontstaan door de interactie tussen 
de onderdelen, en die niet zichtbaar zijn in de losse onderdelen zelf.



Predator-prooi interacties en faseruimtes 45

🕷🏡 📩’s
• Ruimtelijke simulaties hoeven niet op een grid: door een continue ruimte kun je veel 

soepeler bewegen (vergelijkbaar met hoe ODEs soepeler door de tijd bewegen!)

• Emergente eigenschappen zijn eigenschappen die ontstaan door de interactie tussen 
de onderdelen, en die niet zichtbaar zijn in de losse onderdelen zelf.

• Met individual-based modellen in een continue ruimte wordt veel onderzoek naar 
gedrag gedaan: mieren, spreeuwen, aapjes, maar ook zwermende cellen!



Predator-prooi interacties en faseruimtes 45

🕷🏡 📩’s
• Ruimtelijke simulaties hoeven niet op een grid: door een continue ruimte kun je veel 

soepeler bewegen (vergelijkbaar met hoe ODEs soepeler door de tijd bewegen!)

• Emergente eigenschappen zijn eigenschappen die ontstaan door de interactie tussen 
de onderdelen, en die niet zichtbaar zijn in de losse onderdelen zelf.

• Met individual-based modellen in een continue ruimte wordt veel onderzoek naar 
gedrag gedaan: mieren, spreeuwen, aapjes, maar ook zwermende cellen!

• Parameter sweeps kun je gebruiken om te verkennen hoe je model zich onder 
verschillende omstandigheden gedraagt (vergelijkbaar met bifurcatiediagrammen)



Predator-prooi interacties en faseruimtes 45

🕷🏡 📩’s
• Ruimtelijke simulaties hoeven niet op een grid: door een continue ruimte kun je veel 

soepeler bewegen (vergelijkbaar met hoe ODEs soepeler door de tijd bewegen!)

• Emergente eigenschappen zijn eigenschappen die ontstaan door de interactie tussen 
de onderdelen, en die niet zichtbaar zijn in de losse onderdelen zelf.

• Met individual-based modellen in een continue ruimte wordt veel onderzoek naar 
gedrag gedaan: mieren, spreeuwen, aapjes, maar ook zwermende cellen!

• Parameter sweeps kun je gebruiken om te verkennen hoe je model zich onder 
verschillende omstandigheden gedraagt (vergelijkbaar met bifurcatiediagrammen)

• Complexe modellen kunnen last krijgen van een parameter curse, er is teveel om te 
verkennen!



Predator-prooi interacties en faseruimtes 45

🕷🏡 📩’s
• Ruimtelijke simulaties hoeven niet op een grid: door een continue ruimte kun je veel 

soepeler bewegen (vergelijkbaar met hoe ODEs soepeler door de tijd bewegen!)

• Emergente eigenschappen zijn eigenschappen die ontstaan door de interactie tussen 
de onderdelen, en die niet zichtbaar zijn in de losse onderdelen zelf.

• Met individual-based modellen in een continue ruimte wordt veel onderzoek naar 
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• Parameter sweeps kun je gebruiken om te verkennen hoe je model zich onder 
verschillende omstandigheden gedraagt (vergelijkbaar met bifurcatiediagrammen)

• Complexe modellen kunnen last krijgen van een parameter curse, er is teveel om te 
verkennen!

• Evolutie kan een uitweg bieden: welke uitkomsten ontstaan er door een proces van 
natuurlijke selectie?
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Werkcollege = Eén vraag (16.1), maar wel belangrijk 
(komt terug in Statistiek!)  

Daarna mini-project!

• Pas de eetsnelheid van de aapjes aan, 
en voer herhaaldelijk het virtuele 
experiment uit. 

• Kies drie waarden voor eetsnelheid, 
waarvan twee dichtbij elkaar en eentje 
duidelijk anders. 

• Bijvoorbeeld: 0.5, 0.6, en 5. 

• Bewaar je resultaten!


