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“Without abstraction we only know that everything is different.” (Grady Booch)
“To program is to model. To model is to understand.” (Unknown)
“Virkeligheden er altings prove” (Ukendt)
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Forord

Modeller og modellering indgar i mange menneskelige aktiviteter. Ingeniorer bygger
modeller af broer, inden de gér i gang med at bygge dem. Arkitekter bygger modeller af
huse. Samfundsforskere udarbejder modeller, der kan bruges til at forudsige f. eks.
arbejdsmarkedets udvikling under bestemte forudseaetninger og med variationer pa bestemte
parametre. Litteraturforskere benytter modeller til at analysere tekster med, f.eks. modeller
for en forteellings opbygning, der inkluderer begreber som speendingskurve m.m. eller
modeller for lyrik, der benytter begreber som jamber og daktyler. Fysikere arbejder med
modeller af naturens byggesten som atomer, lys og planeter. Biologer med modeller af
cellemembraner og DNA-strenge. Sprogforskere kan arbejde med modeller for, hvordan
sprog har udviklet sig over tid og geografi. Til grund for naturlige sprog ligger
grammatikker, der afger hvilke saetninger i et sprog, der er korrekte. Sddanne grammatikker
kan opfattes som modeller for sprog.

Denne note giver en introduktion til modeller udarbejdet i veerktojet NetLogo. Som det
senere vil fremg4 tilherer de en klasse af modeller, der omtales som agentbaserede. Formalet
er, at forklare hvordan sddanne modeller kan bruges til at undersoge feenomener, der har ens
interesse. Malgruppen er saledes leesere, der onsker at vide noget om, hvordan
agentbaserede modeller kan bruges inden for deres eget fagomrade. Noten er pd ingen made
teenkt som udtemmende inden for emnet agentbaseret modellering eller veerktejet NetLogo,
men derimod som et sted at starte, hvis man er nysgerrig pa, hvad agentbaseret modellering

er, og om det kan anvendes til at undersege feenomener, man gerne vil undersoge og forsta
bedre.

Lasevejledning: Noten er struktureret i tre dele. Forste del fokuserer pa agentbaseret
modellering og beskriver karakteristika ved denne. Anden del fokuserer pa NetLogo-
veerktejet og gennemgér de basale og centrale dele af det. Tredje del indeholder referencer til
yderligere ressourcer, hvis man vil vide mere om emnet.

Det anbefales, at man leeser kapitel 1 i sin helhed inden man downloader og installerer
NetLogo-veerktejet. Instruktioner om hvordan dette geres er derfor placeret i starten af
kapitel 2, hvor der ogsa er indlagt en reekke ovelser.

Tak til: En stor tak til postdoc Line Have Musaeus, lektor emeritus Keld Nielsen (begge
Aarhus Universitet), lektor Ole Eriksen (Erhvervsakademi Aarhus) og direkter Michael
Caspersen (It-vest) for gode idéer, rettelser og kommentarer til noten. Ogsa en stor tak til
Jonas Drbeek Hansen fra Silkeborg Gymnasium for at lade mig bruge hans
smittespredningsmodel.

Palle Nowack, april 2023



1. Introduktion til agentbaseret modellering

Modeller indgar i rigtigt mange menneskelige aktiviteter. Det kan vaere fysiske modeller af
huse, som dem arkitekter anvender, computerbaserede modeller af samfundsekonomien,
som dem finansministeriet anvender, eller mentale modeller, som alle mennesker implicit
har om mange af de feenomener, som deres tanker er beskeeftigede med. I dette kapitel
introducerer vi agentbaseret modellering. Med udgangspunkt i begrebet mentale modeller
beskriver vi fordele ved computerbaserede modeller generelt og agentbaserede modeller
specifikt.

1.1. Mentale modeller

Mit hus opvarmes af en varmepumpe. Den varmer vand op og pumper det rundt i et lukket
system, hvis vigtigste del er rorene i gulvvarmen og radiatorerne. P4 sin vej gennem rorene
varmer vandet huset op, mens det selv afkeles og til sidst igen cirkulerer gennem
varmepumpen.

De seneste mdneder er det med jeevne mellemrum sket, at trykket i systemet er faldet og
jeg har mattet pafylde vand. I starten et par gange om maneden, men pa det seneste 1-2
gange om ugen. Min egen konklusion var, at der matte vaere en leekage i systemet. Det har
der veeret for og drsagen var dengang, at en slange til gulvvarmen i et rum var uteet. Jeg
havde derfor indstillet mig pé en leengere proces, hvor en specialist temmer anleegget for
vand og med et kompliceret apparat finder frem til den skjulte leekage. Derefter skifter man
den uteette slange eller ror.

Ved det drlige eftersyn konstaterede den lokale vvs-mand samme fald i trykket. Hans
konklusion var imidlertid helt anderledes. Modsat mig vidste han, at varmepumpen har et
indbygget system - en sdkaldt ekspansionsbeholder og en automatisk trykventil - der
regulerer trykket. Ved overtryk stremmer vandet ind i ekspansionsbeholderen, der
indeholder en gummimembran og den truende trykstigning afdeempes. Trykventilen lukker
luft ud af systemet, hvis der opstar luftlommer i det cirkulerende vand. Af erfaring vidste
han at gummimembranen i ekspansionsholderen med tiden bliver slap, og at den
automatiske trykventil ogsa har en begraenset levetid. Begge dele medferer et trykfald i
systemet. Men det vidste jeg ikke. Han skiftede de to dele, og problemet var lost med det
samme. Vi undgik at skulle grave gulvet i stuen op igen. Et klassisk eksempel pa at
fagmanden har anderledes og bedre mentale modeller indenfor sit felt end en laegmand som
jeg. Hans mentale model, som han brugte til at forstd, hvad der var galt med systemet,
omfattede to ekstra elementer (ekspansionsbeholder og trykventil), som min meget
primitive mentale model ikke indeholdt.

Vi bruger altsd mentale modeller til dels at forklare og forsta vores omverden, dels til at
planlaegge og tage beslutninger. Vi benytter dem sa meget, at vi normalt slet ikke er klar
over det. Men nar vi oplever en uoverenstemmelse mellem det vi oplever og vores evne til at
“forstd” det, sd bliver vi pludseligt opmaerksom pa vores mentale model og behovet for at
udbygge eller eendre den.



Nar vi leerer noget nyt tilfegjer vi det til vores mentale modeller, eller vi eendrer i de
eksisterende mentale modeller. Fordi mennesker ikke er ens, har vi forskellige mentale
modeller, se figur 1. Der er typisk store overlap, men altsd ogsa forskelligheder. Det kan der
veere mange grunde til: f.eks. erfaring, specialistuddannelser eller etiske synspunkter og
politiske holdninger.
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Figur 1: Mennesker har forskellige mentale modeller om de samme fsenomener.

Noget af det vanskelige ved at arbejde med mentale modeller er, at de kan veere sveere at
kommunikere til andre. To mennesker kan godt have en fornemmelse af, at de har samme
mentale model af nogle feenomener og deres sammenhaeenge, men det kan veere saerdeles
vanskeligt at afgere, om det egentligt er tilfeeldet. Man kan bruge meget lang tid og mange
ord pd at finde ud af, om man deler den samme mentale model om et feenomen.

Derfor er det tit en givende proces at forsege at fd sin mentale model udtrykt i et andet
tysisk materiale end ord pa papir eller ord i luften. I vvs-eksemplet kan man benytte sig af
diagrammer, der viser varmepumpens forskellige dele og deres sammenheenge. Man kan
pege og forklare via en sddan fysisk model. En ulempe ved fysiske modeller kan veere, at de
kan veere kostbare at lave, og det kan tage lang tid at lave dem. En anden ulempe er, at de
typisk er meget statiske. Papir er meget statisk. De kan vise elementer og strukturer
(beholdere og rer), men sjeeldent dynamiske processer (vandets flow og skiftende
temperatur, det skiftende tryk i systemet), elementers interaktion (vandet og
gummimembranen) og udvikling over tid (gummimembranen der bliver slap).

Ovelse 1: Mental model af en kaffemaskine.
. Overvej hvordan en almindelig filterkaffemaskine virker.
. Skitser de forskellige dele og deres sammenhaenge.
. Overvej hvad der kan veere problemet i de folgende scenarier:
- Maskinen laver kold kaffe.
- Maskinen producerer ikke kaffe, men kun varmt vand.
- Maskinen producerer ingenting



1.2. Computerbaserede modeller

Hvis man vil beskrive et feenomen, som omfatter dynamiske processer, elementer der
interagerer og udvikling over tid, er computersimulationer et oplagt redskab at benytte. De
har mange fordele: de kan veere visuelle, interaktive, dynamiske, relativt hurtige at lave,
relativt billige, seerdeles omfangsrige (dvs. med mange data og/eller med mange
beregninger) og de kan parameteriseres. Sidstneevnte betyder, at man i modellen indbygger
et antal “hdndtag”, som man kan skrue pé. I en finansmodel kan det f.eks. vaere det
forventede antal af ledige, eeldre og born, i en bromodel kan det veere den forventede styrke
af betonen og stremforholdene, og i en smittemodel kan det veere antallet af dage, en person
skal veere smittet, forend vedkommende bliver immun. Disse parametre kan man sa seette til
forskellige veerdier og se hvordan modellen reagerer: stiger skattetrykket? eroderer broen?
og bliver alle immune med tiden eller udder befolkningen? Udover at man manuelt kan
seette udvalgte parametre til faste veerdier, kan man ogsa indbygge tilfeeldigheder. Dvs. at
man for udvalgte parametre ikke saetter en fast veerdi, men i stedet beder computeren
generere en tilfeeldig veerdi f.eks. i et interval mellem 1,5 og 2,5 for antal born fedt pr.
kvinde. Igen kan man kere sin model og se hvordan den reagerer pa disse tilfeeldige input.
Man kan udfere sin computersimulation (dvs. “kere sin model” - vi bruger begge vendinger
i fleeng i denne note) 1000 gange med varierende og tilfeeldige parametre og se pa forskelle
og ligheder i bade processerne og slutresultatet.

1.3. Agentbaserede modeller

Denne note introducerer en bestemt type af computerbaserede modeller, der kaldes
agentbaserede modeller. I en agentbaseret model kigger man pa de fenomener, som man vil
undersoge, som en samling agenter, der interagerer med hinanden. En agent er en
selvsteendig enhed, der har sin egen tilstand og sin egen adfeerd. En agent kan f.eks. veere en
person, en celle, et atom osv. Man veelger altsa at forstd sit problemomrade som bestdende af
en raekke agenter, og man bygger sin model op som en samling af sidanne agenter. Det er
vigtigt at understrege, at det er et perspektiv man leegger ned over virkeligheden. Det er et
valg, man foretager. Man kunne ogsd have valgt at bygge sin model af legoklodser, som
grafiske symboler pa et stykke papir eller matematiske differentialligninger, men vi vil i
denne note demonstrere de mange fordele, der er ved at bygge sin model op af agenter. Til
det formal skal vi bruge et eksempel.

11. marts 2020 afholdte statsminister Mette Frederiksen ekstraordineert pressemede, hvor
hun indledte med ordene: “Situationen omkring corona udvikler sig, og den er desveerre
meget alvorlig. Smittetallene er hoje. Mere end 22.000 er konstaterede smittede den seneste
uge mod omkring 15.000 ugen for.”!. I de kommende maneder og &r blev ord som smitte og
smittespredning allemandseje, og de kom til at fylde rigtigt meget i mange mennesker liv. Vi
udviklede derfor nok alle en mental model af fenomenet “smittespredning” og vi brugte
den hver iseer til at prove at forstd, hvad der skete med os og samfundet. Vi brugte den ogsa
til at prove at opfere os pa en made, der var i overensstemmelse med vores holdning til

! https://www.stm.dk/presse/pressemoedearkiv/pressemoede-den-16-
december-2020/
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smittespredningen. For de fleste involverede det brug af maske, isolering i “bobler”,
modtagelse af vacciner, o.s.v.

I denne note vil vi anvende en model af smittespredning som vores gennemgdende
eksempel. Modellen er illustreret i figur 2, der viser et snapshot pa et givent tidspunkt. Man
skal alts4 forestille sig, at modellen er dynamisk og har kert et stykke tid. I den tid har
personerne (de farvede cirkler, der repraesenterer mennesker) bevaget sig rundt og nogle af
dem har skiftet farve. I denne model har vi altsé valgt, at agenterne repraesenterer personer i
en population.
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Figur 2: En agent-baseret model af en population udsat for smitte.

Agenterne i denne model kan have tre forskellige tilstande (symboliseret ved deres farve):
de kan veere modtagelige for smitte (de bla), de kan veere smittede (de rede) eller de kan
have veret smittede, men er nu blevet immune (de gule). Alle agenter folger de samme 4
simple regler for adfeerd:

e Alle agenter beveeger sig tilfeeldigt rundt.

e  Hyvis en usmittet agent moder en smittet agent, bliver forstnaevnte smittet.

e En smittet agent husker pd, hvor mange dage den har veret smittet

*  Hyvis en agent har veeret smittet i en periode pa 100 dage, s bliver vedkommende

immun.



Hovedparten af den kode, der implementerer denne model, er vist i figur 3. Det er ikke
vigtigt, at du forstdr alle detaljerne i denne kode lige nu, blot du kan felge de overordnede
linjer.

Koden bestar af fire kodeblokke. Hver kodeblok fastleegger en regel for adfaerd, som alle
agenter skal overholde:

e “random-walk” beder alle agenterne (“persons”) dreje sig i en tilfeeldig vinkel
mellem 0 og 30 grader til hgjre, derpa dreje sig i en tilfeeldig vinkel mellem 0 og 30
grader til venstre og endelig ga et lille skridt fremad. Resultatet er at personerne gar
tilfeeldigt rundt i mellem hinanden.

. “transmit” beder alle de bla (usmittede) agenter finde ud af, om de star i neerheden af
nogle (smittede) rode agenter. Hvis det er tilfeeldet, sd bliver de selv rede (smittede).
Hyvis ikke, sker der ingenting med dem.

*  “increment-time-infected” beder alle de rode agenter huske p4, at de nu har veeret
smittet en dag leengere.

. “to-become-immune” beder alle agenter, der er smittede (rede) og har veeret
smittede i mere end 100 dage, om at farve sig selv gule for at symbolisere, at de nu er
blevet immune.
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£ to random-walk
ask persons ([
right random 30
left random 30
forward 0.1
]

end

£ to transmit
ask persons with [color = blue] [
if any? persons-here with [color = red] [
set color red
|
]
end

£l to increment-time-infected
ask persons with [color = red] [
set infection-time infection-time + 1
]
end

[£] to become-immune
ask persons with [color = red and infection-time > 100] [
set color yellow
]
end



Figur 3: De centrale dele af koden bag den agentbaserede smittemodel.

Sammenfattende er det altsd vigtigt at forsta, at der er teet sammenhzeng mellem den
adfeerd, som kan observeres gennem den grafiske brugergraenseflade i figur 2 og sa den
underliggende kode, der er illustreret i figur 3.

1.4. En tilnaermelse til naturligt sprog

En seerlig fordel ved agentbaserede modeller er, at modellerne er udtrykt i noget, der minder
om naturligt sprog, modsat f.eks. matematiske udtryk. Figur 4 viser koden for den
adfeerdsregel, der bestemmer om en person bliver immun.

to become-immune
ask persons with [color = red and infection-time > 100] [
set color yellow

]

end
Figur 4: Koden der afgar om en person er blevet immun.

Koden betyder, at vi erkleerer en procedure, der har navnet “become-immune”. En
procedure er en samling kommandoer, som vi giver et navn. Nar man fra et andet sted i
koden kalder proceduren ved at skrive procedurens navn udferes alle procedurens
kommandoer. Vi uddyber procedurebegrebet i afsnit 2.1. Nar vi kalder proceduren “become-
immune”, s udferer computeren alle instruktionerne i proceduren og beder alle personer,
der er rode og som har veaeret smittede i mere end 100 dage, om at seette deres farve til gul
for at signalere, at de er blevet immune.

NetLogos programmeringsprog er et eksempel pa et imperativt programmeringssprog,
der fungerer pd den mdde, at den udferer kommandoer (imperativer), der afleeser og
opdaterer systemets tilstand. I vores tilfeelde afleeser vi agenternes tilstand, dvs. om
agenterne er rode og smittede i mere end 100 dage. Hvis det er tilfeeldet opdaterer vi deres
tilstand, dvs. eendrer deres farve til gul.

1.5. Den decentraliserede tankegang — del 1

Agentbaserede modeller anvender et lokalt perspektiv fremfor et globalt perspektiv. I stedet
for at skrive programkoden fra et enkelt centralt top-down perspektiv, hvor alle systemets
mulige tilstande og kombinationer af tilstande skal vaere forudset og eksplicit handteret, sa
fordeler man sin programkode pa sma, mindre enheder (agenter og procedurer), hvor hver
agent har ansvar for at handtere sin egen adfeerd. Dette kaldes den decentraliserede
tankegang og den er helt essentiel for agentbaseret modellering.
Nar man f.eks. oplever “sort sol” feenomenet, hvor store steereflokke samles og flyver rundt i
luften, kan det modelleres ved, at den enkelte steer folger tre simple adfaerdsregler:

e Flyvisamme retning og med samme hastighed som mine naboer.

¢  Flyvind mod flokkens tyngdepunkt.

e  Flyv ikke for tet pa naboerne.
Nar de enkelte steere folger disse tre simple regler, opstér en tilsyneladende kollektiv



bevaegelse, hvor steerenes beveegelser er koordinerede, men uden central kontrol. Der sidder
ikke en chef-steer i flokken og forteeller, hvordan de andre steere skal flyve. Dette kaldes ogsa
for emergent adfeerd: helhedsadfeerden opstar som en konsekvens af de individuelle deles
adfeerd.

Omsat til modeller og kode, sd giver en sddan organisering en meget simpel struktur af
koden, da koden hele tiden kun skal tage stilling til lokale feenomener. I vores tilfeelde med
smittemodellen: Er der nogen smittede i neerheden af mig? Bliver jeg selv smittet nu? Hvad
er min farve? Hvad er farven pd de andre som er teet pd mig? Hvor leenge har jeg veeret
smittet? Flyt mig selv lidt rundt. Det emergerende resultat kan i dette tilfeelde afleeses i
kurverne i plottet over raske, smittede og immune personer yderst til hejre i figur 2.

Konceptet kan forekomme lidt abstrakt pd nuveerende tidspunkt, men vi vender tilbage
til det til sidst i afsnit 2.

1.6. Reduktion af kompleksitet

Nar man laver en model som den fornaevnte smittemodel, foretager man en raekke
abstraktioner. I smittemodellens tilfeelde veelger vi f.eks. at modellere personer som agenter.
Vi veelger, at de alle har samme adfeerd: de beveeger sig tilfeeldigt rundt, en smittet smitter
altid en usmittet person, hvis de er i neerheden af hinanden, og efter 100 dage bliver en
smittet person immun. Det er jo en klar simplificering i forhold til virkeligheden. Man kunne
have valgt at designe sin model, sa der var omrader med heje og lave befolkningsteetheder,
som f.eks. by- og landomrader. I stedet for at alle beveeger sig tilfeeldigt rundt i et ensartet
omrade, kunne man have introduceret boligkvarterer, butikscentre, daginstitutioner,
naturomrader, osv. Man kunne have lavet ruter, som de fleste agenter vaelger at beveege sig
indenfor. Endvidere kunne man have indbygget noget sandsynlighed omkring selve
smitten, sdledes at en smittet person ikke altid smitter en usmittet person, men f.eks. lade
det ske i 30% eller 60% af alle meder. Man kunne have ladet det vaere tilfeeldigt om en
person blev immun efter 75, 100 eller 125 dage. Man kunne have valgt at en vis procentdel af
befolkningen aldrig kunne blive smittet eller aldrig blive immune. Man kunne have
introduceret forskellige typer af agenter: nogle der er flittige med hdndsprit og mundbind,
nogle der ignorerer disse ting, nogle der er flittige til selvisolering, nogle der ikke lader sig
isolere.

En model er sdledes altid udtryk for et valg: man veelger et perspektiv (hvad skal veere
vores agenter?), man veelger agenternes adfeerd og effekten af denne adfeerd. Man veelger
hvilke dele af virkeligheden, der skal veere en del af modellen og hvilke dele man ignorerer
og ser bort fra. Andre valg vil give anderledes resultater.

Det er vigtigt at huske, at en model ikke er virkeligheden. Alle modeller er tilnaermelser
og dermed de-facto “forkerte”,> men nogle modeller kan veere meget nyttige. Det skyldes, at
modeller er udtryk for abstraktion: ndr vi laver en model, leegger vi vaegt pa visse dele/
aspekter og ignorerer andre dele. Det betyder ogsd, at en model altid udtrykker en bestemt
synsvinkel pa de betragtede feenomener. En del af denne synsvinkel er ofte modellens
storrelsesforhold (ofte kaldet modellens granularitet), dvs. hver gang man konstruerer en

2 Som man siger i militeeret: hvis der er uoverenstemmelser mellem kort og terraen, s stol p&
terraenet.
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model, skal man tage stilling til, hvad de mindste bestanddele af modellen skal vaere.

Sammenfattende kan man sige, at ndr vi bygger en model, sa fraveelger vi typisk en
detaljerigdom til fordel for praecision og et bestemt fokus. Vores modeller er fattigere pa
detaljer end virkeligheden (det vi forseger at beskrive). Til gengeeld bliver det nemmere at
holde fokus pa bestemte aspekter ved den virkelighed. Modellen reducerer kompleksiteten
i vores forstéelse af virkeligheden.

1.7. En eksperimentel fremgangsmade

At arbejde med modeller er i udgangspunktet en eksperimentel arbejdsproces. Dette geelder
bdde i brugen af og i udviklingen af modeller.

Nar man bruger modeller har man ofte mulighed for at variere vaerdien af parametre
igennem modellens grafiske brugergraenseflade. I vores simple smittemodel kan man variere
populationens storrelse via modellens indbyggede skydeknap. Man kan seette
skydeknappen til forskellige veerdier og se hvordan det pavirker, hvordan modellen kerer
og resultatet af processen over tid. I vores model kan man f.eks. afleese, hvordan kurverne
for antallet af usmittede, smittede og immune aendrer sig, nar vi eendrer pa populationens
starrelse.

Nér man udvikler modeller, anbefaler vi, at man starter simpelt: lav den mindst mulige
model, der kan afvikles og vise et resultat. Dvs. start med fa agenter, en relativt lille verden,
samt en eller to simple regler for adfeerd. Nar denne model er etableret og kan kere uden at
melde fejl, s kan man gradvist tilfeje flere og flere agenter, oge omfanget af verden, samt
oge antallet og kompleksiteten af adfeerdsregler.

I praksis vil man i arbejdet med en model typisk veksle i mellem at eendre pa vaerdierne
af parametre gennem brugergraensefladen og @endre i den underliggende kode i modellen.
En vigtig designbeslutning ved udviklingen af modeller er netop at besluttet, hvilke
parametre der skal kunne varieres pd gennem brugergreensefladen.

Sammenfattende bruger vi denne eksperimentelle fremgangsmadde til at reducere
usikkerhed og fremskaffe mere viden. Hvis vi ikke kender feenomenernes sammenhaeng i
problemomrddet, sd kan man preve at modellere det pa ene eller anden méde, og se hvilket
resultat, der stemmer bedst overens med den observerbare Virkelighed eller teorier pa
omrdadet.

En sadan eksperimentel brug af modeller er ikke begreenset til agentbaserede modeller
specifikt eller computerbaserede modeller generelt. Hvis vi f.eks. i en gruppe sidder med en
fysisk plastikmodel af et molekyle, sé kan vi se de forskellige bindinger og atomer, vi kan
fjerne nogle og tilfeje andre. P4 den made bliver det klart for alle, hvad det enkelte medlem
af gruppen mener, ndr vedkommende forklarer og forteeller. Vi kan diskutere, om det er
korrekt eller hensigtsmeessigt, i forhold til det vi ensker at opna eller beskrive, men
muligheden for misforstdelser er klart mindre, end hvis vi bare sidder og taler ud i den bla
luft og feegter lidt med armene.

P& samme made anvender f.eks. arkitekter fysiske modeller i deres samarbejde med
kunder og ingenigrer. Ud fra en model af en ny bygning kan man diskutere om rummene og
forbindelserne imellem disse er hensigtsmaessige og funktionelle, ligesom man kan
diskutere aestetiske aspekter ved dele og helheden. Denne made at reducere usikkerhed p3,
er klart billigere end at lave den virkelige bygning, rive ned og bygge op.
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1.8. Brug af modeller i undervisning og formidling

Modeller og modelleringsprocessen er seerdeles interessante i leeringsmaessige
sammenhenge. Man kan bruge modeller til at teenke med.

I det ene ekstrem kan underviseren udlevere eller henvise til eksisterende (veletablerede
og velafprovede) modeller som f.eks. Bohrs atommodel. Den studerende kan leere af de
udleverede modeller, eksperimentere med dem, og danne sine egne synspunkter pa nogle
feenomener der repraesenteres af modellerne. De udleverede modeller kan udstille
forskellige aspekter af de samme feenomener og de kan udstille forskellige (og sdgar
modstridende) tolkninger af de samme faenomener.

I det andet ekstrem kan underviseren bede de studerende om at bygge modeller, der
udstiller elevernes forstdelse af et feenomen pa et givent tidspunkt. Dette giver underviseren
indsigt i, hvordan de studerende teenker, og kan dermed benyttes til at styre undervisningen
i en bestemt retning, hvis det f.eks. viser sig, at mange studerende har samme misforstaelser
af et bestemt feenomen.

Med vores smittemodeleksempel vil en leerer f.eks. meget hurtigt kunne fa en dialog
med sine studerende om manglerne ved modellen i forhold til virkeligheden, og grupper af
studerende kan fa til opgave at forbedre modellerne ud fra netop deres fokuspunkt.
Modeller er et glimrende udgangspunkt for fagligt fokuseret kommunikation.

1.9. Formelle vs uformelle modeller

Modeller kan veere mere eller mindre formelle. Efter fodboldkampen kan mdlmanden over
en velfortjent pelsemix i cafeteriet forklare medspillere, hvordan de burde have deekket op
ved modstanderens tredje scoring. Salt- og peberbgsser kan repraesentere forsvarsspillere, to
pomfritter modstanderens angribere. Inden kampen havde treeneren maske brugt et
whiteboard med magneter til at repreesentere spillerne og en tusch til at demonstrere bold-
og leberetninger, da dagens taktik skulle forklares.

I den mere formelle ende af spektret benytter f.eks. finansministeriet sig af modeller til at
regne pa samfundsekonomiens udvikling under forskellige forudseetninger. Disse modeller
kan have hundredevis af parametre man kan justere pa og dermed millioner af
kombinationsmuligheder. Endelig kan et seet matematiske differentialligninger benyttes til
at beskrive hvordan en belge udbreder sig i vand eller hvordan smitte af f.eks. Covid kan
sprede sig i en population.

Vores eksempel med smittemodellen er klart en formel, omend simpel, model.

2. Introduktion til NetLogo

Eksemplet i foregdende afsnit er — som allerede neevnt — lavet i det agentbaserede veerktej,
der hedder NetLogo. Der findes mange andre ABM-veerktgjer,> men i denne note benytter vi
udelukkende NetLogo, hvilket primeert skyldes dets “low threshold, high ceiling” filosofi.
Dvs. at det er relativt nemt at leere, samtidigt med at det er avanceret nok til at kunne lave

3 ABM: AgentBased Modeling
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endog meget komplekse modeller. I dette kapitel kigger vi neermere pa NetLogo-verktgijet,
dets bestanddele og hvordan de forskellige dele haenger sammen. Vi starter med at kigge pa
smittemodellen fra det forrige kapitel, og bagefter kigger vi pa et andet eksempel, nemlig en
model af geercellers vaekst.

@velse 2: Download & Installer.

. Download og installer NetLogo veerktgjet fra: https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
download.shtml

. Download de to eksempelmodeller “Smittespredning.nlogo” og
“Geercellevaekst.nlogo” fra ??? (hvor skal de placeres?)

. Nar du har downloadet og installeret NetLogo veerktojet, abner du applikationen og
inde fra denne, abner du sa den forste model “Smittespredning” via File-menuens
Open-punkt. Alternativt kan du dobbeltklikke pa “Smittespredning” modelfilen.

2.1. Smittemodel

I det folgende bruger vi smittemodellen til at introducere NetLogos to centrale faneblade:
greensefladen, koden og sammenheengen imellem disse to. Endvidere beskriver vi det
centrale begreb om procedurer i NetLogo-koden.

2.1.1. Graensefladen

I det folgende kigger vi neermere pa smitteeksemplet fra det foregdende afsnit. Nar man
abner modellen i NetLogo, fdr man et vindue, der er vist i figur 5.

13


https://ccl.northwestern.edu/netlogo/download.shtml
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/download.shtml

[ ] NetLogo — Smittespredning {/Users/nowack/Desktop}

Interface  Info  Code

normal speed ") i
B 4 view updates

+ "abe Button — Settings..
Add on ticks ©

ticks:
e —
antal-personer 200
setup go

Smittespredning
M Antal smittede
[J Antal immune
[ Antal modtagelige

(3]
=
o

Personer

=}

Command Center 2 Clear

observer> v

Figur 5: NetLogo-veerktajet nar man har indlaest Smittespredningsmodellen.

Vinduet er opdelt i tre vandrette bjaelker. Den overste gra bjelke indeholder i toppen tre
knapper, der skifter mellem de tre faneblade: Interface, Info og Code. Ved at trykke pa
knapperne skifter man mellem fanebladene. Ved opstart er man pa fanebladet Interface, som
i figur 5. Bjeelken indeholder andre elementer, som vi vender tilbage til. Den midterste
bjeelke indeholder fra venstre: en slider, der bestemmer veerdien af variablen “antal-
personer”, herunder to lilla knapper (“setup” og “go”), sa felger et stort sort (tomt) felt, og
til hojre er der en tom graf, der kan vise antal smittede, antal immune og antal modtagelige i
modellen over tid. Nederst er der et “Command Center”, hvor man kan indtaste
kommandoer, men det skal du blot ignorere indtil videre.

Hvis man trykker pa knappen “setup”, eendrer visningen sig til det, man kan se pa figur
6. Det sorte felt er nu eendret til en gra baggrund, hvorpé der er fordelt en maengde bla og
rede prikker. De bla prikker repraesenterer personer, der kan blive smittet, og de rade
repraesenterer personer, der allerede er smittede. Som det fremgdr er tre personer smittede
her ved opstart af modellen.
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Figur 6: NetLogo vinduet, nar man har trykket pa “setup” knappen.

Bemeerk ogsa, at i den overste bjeelke, lige under den slider, der kontrollerer modellens
hastighed, star der “ticks: 0”. Ticks er NetLogos indbyggede tidsenhed, der starter ved 0 og
teelles op med 1, hver gang modellen har udfert et skridt af simuleringen (dvs. udferslen af
modellen). Nu prover vi at trykke pd knappen “go”, se figur 7. Nu sker der noget! Vi oplever
at alle personerne gar rundt i mellem hinanden. Nar de bl4 personer kommer i neerheden af
de rede, sa kan vi se, at de bla skifter farve til rod. Med andre ord: de smittede personer

smitter de usmittede (modtagelige) personer.
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Figur 7: NetLogo vinduet efter ca. 100 ticks, nar man har trykket pa “go” knappen.

Nar der er gdet noget tid (ca. 100 ticks), sd oplever vi ogsa, at nogle af de rede personer
skifter farve til gul. Det repreesenterer, at de smittede personer er blevet immune. De gule
personer kan herefter ikke leengere smittes. Leeg ogsa meerke til graferne til hejre. De viser
udviklingen i antallet af de tre typer personer, vi har i vores model: smittede, immune, og
modtagelige.

Man kan til enhver tid stoppe udferelsen af modellen ved at trykke pa “go” knappen
igen. Sa seettes modellen pa pause, og den kan seettes i gang igen ved at trykke pa “go”
knappen endnu engang. Man kan ogsé @ndre pa hastigheden af modellen ved at traeekke i
slideren i midten af den egverste bjeelke. Man oplever at modellen opdateres langsommere
(treek mod venstre) eller hurtigere (treek mod hejre), og man kan ogsé observere at “tick”
telleren teeller i et tilsvarende anderledes tempo.

Efter godt 700 ticks ser modellen ud som illustreret i figur 8. Bemeerk, at der nu ikke er
flere rode (smittede) personer, hovedparten af befolkningen er blevet immune (de gule), og
der er ganske fa personer, der ikke har veeret smittede (de bla).
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Figur 8: NetLogo vinduet efter godt 700 ticks.

Laeg ogsa meerke til graferne i hgjre side, hvor man kan felge udviklingen af smitten.
Bemeerk, at bdde den bld og gule kurve flader ud med tiden, samt at den rode kurve forst
stiger kraftigt og herefter falder kraftigt, til den flader ud.

Ovelse 3: Setup & Go knapperne

Hvis man vil se, hvordan sterrelsen af populationen péavirker modellens adfeerd og resultat,
sd kan man eendre den ved at treekke i den grenne slider egverst til venstre. Dette skal gores,
inden man trykker pa “setup”-knappen. I figur 9 ses hvordan modellen ser ud efter 300 ticks
ved at indstille slideren pa de to yderpunkter (dvs. henholdsvis 10 og 500). Bemaerk specielt

Aben smittespredningsmodellen i NetLogo.

Eksperimenter med at trykke pa “setup” og “go” i forskellige raekkefalger og observer,

hvad der sker.

Prov ogsa at eendre hastigheden pa modellen ved at traekke i slideren i den gverste

gra bjeelke.

2 4

udseendet af graferne i de to udfersler.
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Figur 9: NetLogo vinduet efter 300 ticks ved en population pa 10 (venstre) og 500 (hgjre).

Ovelse 4: Endre vaerdien af en variabel

. Aben smittespredningsmodellen i NetLogo.

. Seet slideren, der bestemmer veerdien af variablen “antal-personer” til en vaerdi, og
tryk herefter pa “setup” og “go” knapperne. Observer, hvad der sker. Gentag med
forskellige veerdier.

. Prov ogsa at seette slideren til en ny veerdi, mens modellen korer. Sker der noget?

En indskudt bemeerkning: denne brug af sliders og knapper demonstrerer et generelt
design-menster, ndr man udvikler modeller i NetLogo. De kontrolenheder (som i dette
tilfeelde er den grenne slider, der kontroller storrelsen af populationen) der skal bruges,
inden man trykker pa “setup” og “go” knapperne, placeres typisk ovenfor eller til venstre
for disse. Man kan ogsd have sliders, knapper eller andre kontroller, som det giver mening
at anvende, ndr modellen er sat i gang, og dem placerer man typisk under eller efter “setup”
og “go” knapperne. P4 den mdde udnytter man vores naturlige tilbojelighed til at leese og
forstd ting fra venstre og mod hejre, oppefra og nedefter.

Sammenfattende har vi nu veeret igennem en forste introduktion til greensefladen af
NetLogo veerktejet. Vi har set hvordan den bestar af flere faneblade, knapper og andet til at
kontrollere udferslen af modellen, et grafisk felt, der illustrerer agenterne og deres adfeerd i

modellen, samt muligheden for at lave plots af udvalgte data.

2.1.2. Koden med procedurer

Koden, der implementerer vores smittemodel, er vist i figur 10. Bemeerk, at vi nu har skiftet
til fanebladet “Code” (se overst i den gra bjeelke). De mange linjer kode kan virke
uoverskueligt ved forste gjekast, men vi tager det lidt ad gangen.

Nar man skal leese kode, er det sjeeldent en god idé at starte ovenfra, leese en linje ad
gangen og forsgge at forsta den linje, inden man fortsetter. Hvis man forfelger den strategi,
vil man ofte opleve, at man ret hurtigt sidder fast i sine bestraebelser p4 at forstd, hvad et
program gor. Koden er jo netop skrevet pd computerens betingelser, for at den kan udfere
koden korrekt. Det indebeerer f.eks. ofte at bestemte dele af koden skal komme i en bestemt
reekkefolge. Vi mennesker forstar derimod ting lidt anderledes, og forseger f. eks. ofte at
associere os frem til overordnede sammenhaeenge, som vi sa igen bruger til at fortolke
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enkeltelementer i disse sammenhaenge.

@® o * NetLogo — Smittespredning {/Users/nowack/Desktop}
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breed [persons person]
persons-own [person-infection-time]

B globals [
expected-infection-time ;; variabel der indeholder smitteperiodens forventede varighed

£ to setup
clear-all
setup-patches
setup-persons
set expected-infection-time 100 ;; Sundhedsstyrelsens aktuelle tal for smitteperiodens varighed
reset-ticks
end

£ to go
random-walk
transmit
increment-time-infected
become-immune
tick
end

[ to setup-patches
ask patches [set pcolor grey]
end

£l to setup-persons
create-persons antal-personer [

set shape "dot" ;3 1kon for personer
set color blue ;3 farve
set size 1.5 ;3 sterrelse
setxy random-xcor random-ycor ;3 position
set person-infection-time 0 ;3 infektionstid
1
ask n-of 3 persons [set color red] ;; antal personer der initialt er smittet

end

[ to random-walk
ask persons [
right random 30
left random 30
forward 0.1
1

end

B to transmit
ask persons with [color = blue] [
if any? persons-here with [color = red] [
set color red
]
1

end
= to increment-time-infected
ask persons with [color = red] [
set person-infection-time person-infection-time + 1
]
end
= to become-immune
ask persons with [color = red] [
if person-infection-time > expected-infection-time [
set color yellow
]
1

end

Figur 10: Fanebladet Code for smittemodellen.

Nar man skal laese programkode, er det derfor ofte en god idé at veksle mellem en top-down
og en bottom-up fremgangsmadde. Top-down forstdet pd den made, at man forsoger at
forstd, hvad programmet overordnet forseger at opna, og hvordan dette udferes. Bottom-up
forstdet pa den made, at man forseger at forsta, hvad de enkelte delelementer i programmet
er, hvad deres rolle er og hvordan de interagerer med andre elementer. Vi demonstrerer
denne fremgangsmade for kodeforstdelse i de kommende afsnit.
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Hvis man kigger pa koden i figur 10, observerer man hurtigt, at det meste af koden er
fordelt pa 8 klumper, der alle sammen begynder med negleordet “to”, altsd at gere (et eller
andet) og afsluttes med nogleordet “end”. Her er tale om 8 procedurer, der alle sammen kan
kaldes af computeren og dermed udfere noget. Det, der udferes, er i hvert tilfeelde koden i
mellem “to”-negleordet og “end”-negleordet. En procedure er en méade at give en samling
instruktioner et navn, som man sa kan kalde fra et andet sted i programmet. Det giver to
fordele:

. Koden bliver nemmere at leese og forstd, fordi den bliver delt op i mindre bidder, der
hver iseer er nemmere at overskue end den samlede helhed.

e  Huvis man oplever, at man skriver den samme kode igen og igen, sa er det nemmere
at putte koden ind i en procedure og sé kalde den fra de onskede steder. Det har ogsa
den fordel, at hvis man senere skal rette i koden eller udvide koden, sa foregdr det
kun dette ene sted.

Et typisk designmenster for NetLogo-modeller er, at de indeholder en “setup”-procedure og
en “go”-procedure. “Setup”-proceduren gor modellen klar, dvs. sletter evt. output fra forrige
korsel, nulstiller veerdien af variable, tegner den verden, som agenterne skal beveege sig
rundt i, skaber og placerer de agenter, der skal veere i modellen fra start, samt nulstiller
modellens klokke. “Go”-proceduren far modellen til at kere og gentages (dvs. den kaldes
igen og igen af computeren) indtil modellen er feerdig eller manuelt stoppes.

2.1.3. Sammenhang mellem greensefladen og koden

Som tidligere neevnt, sd er det gennem Interfacefanebladet, at vi interagerer med modellen.
Sammenhaengen med koden er helt simpel, se figur 11. De rode pile indikerer at, ndr man
trykker pa “setup”-knappen, bliver koden i proceduren “setup” udfert, og ndr man trykker
pa “go”-knappen, bliver koden i proceduren “go” udfert.
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Figur 11: Knapperne i interfacet kalder procedurer i koden.

2 4

Bemeerk dobbeltpilene pa “go”-knappen. Som det fremgéar har “setup”-knappen ikke et
tilsvarende symbol pa sig. Dobbeltpilene indikerer, at “go”-knappen er lavet som en
“forever”-knap, dvs. at koden for denne knap bliver kaldt igen og igen af computeren. Med
andre ord, ndr “go”-proceduren udferes af computeren, og den nar til sidste linje (“end”), sa
hopper computeren op til starten af proceduren og udferer det samme en gang til. Koden i
“go”-proceduren bliver sdledes udfert “for evigt”. Der er dog tre mader at stoppe denne
uendelige lokke pd. Det mest normale er, at man blot trykker pd “go”-knappen igen,
hvorefter koden og modellen seettes pd pause. Man kan ogsé indseette en linje kode i “go”
proceduren, der stopper udferslen nar en eller anden betingelse er opfyldt (f.eks. efter 5000
ticks eller nar der er 350 immune personer). Endelig kan man altid stoppe en simulering ved

at benytte NetLogos menu:

@velse 5: At stoppe en simulering vha. menuen.
. Aben smittespredningsmodellen i NetLogo.
. Saet modellen til at kare.
. Veelg punktet “Halt” i NetLogo’s “Tools” menu.

2.1.4. Flere procedurer i koden

Vi er allerede stedt pa to procedurer i foregdende afsnit, nemlig “setup” og “go”
procedurerne, der kaldes via knapperne i greensefladen. Alle andre procedurer kommer
forst i spil, ndr de bliver kaldt inde fra selve koden.
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[ to setup

clear-all

setup-patches

setup-persons

set expected-infection-time 100 ;; Sundhedsstyrelsens aktuelle tal for smitteperiodens varighed
reset-ticks

end

to go

random-walk

transmit
increment-time-infected
become-immune

tick

end

to setup-patches
ask patches [set pcolor grey]
end

to setup-persons
create-persons antal-personer [

set shape "dot" +3 1kon for personer
set color blue ;3 farve
set size 1.5 ;3 sterrelse
setxy random-xcor random-ycor ;3 position
set person-infection-time 0 ;+ infektionstid
]
ask n-of 3 persons [set color red] ;; antal personer der initialt er smittet

end

Figur 12: “setup” proceduren kalder to andre procedurer.

I figur 12 er det illustreret, hvordan “setup”-proceduren kalder to andre procedurer: nemlig
“setup-patches” og “setup-persons”. Det skal forstdes pa den made, at ndr computeren
kommer til det sted i koden, hvor der star “setup-patches” (dvs. i “setup”-procedurens 3.
linje), sa hopper den ned til proceduren, der begynder med “to setup-patches” og udferer
disse linjer kode en efter en, indtil den meder nogleordet “end”, hvorpa den hopper tilbage
til “setup” proceduren og fortseetter med naeste linje. I dette til feelde er naeste linje “setup-
persons”, og dermed hopper computeren ned til definitionen af denne procedure (dvs. “to
setup-persons”) og udferer disse linjer kode. Nar computeren igen rammer negleordet
“end” afsluttes proceduren, og den vender tilbage til “setup”-proceduren og fortseetter med
neeste linje, hvilket i dette tilfeelde er linjen “set expected-infection-time 100”, hvis betydning

vi vender tilbage til.
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become-immune
tick
end

[*lto setup-patches
to setup-persons

[ to random-walk
ask persons [
right random 30
left random 30
forward 0.1
]

end

Eto transmit
ask persons with [color = blue] [
if any? persons-here with [color = red] [
set color red
]
]

end

[ to increment-t ime-infected<———‘

ask persons with [color = red] [
set person-infection-time person-infection-time + 1
]

end

[ to become-immune
ask persons with [color = red] [
if person-infection-time > expected-infection-time [
set color yellow
]
]

end

Figur 13: “go”-proceduren kalder fire andre procedurer.

I figur 13 er det tilsvarende vist, hvordan “go”-proceduren kalder de fire procedurer, der
tilsammen udger adfeerdsreglerne for alle agenterne. Bemeerk ogsa de sma firkanter med
“+” og “-“ til venstre for hver procedure. Hvis man klikker p4 en firkant med “-” kollapses
proceduren, sd man kun kan se procedurens navn (og symbolet eendres til en firkant med et
“+”). Hvis man omvendt trykker pa en kollapset procedures “+” symbol, sa sker det

" i

modsatte: koden for proceduren vises, og symbolet aendres til en firkant med et “-” igen. Det
er vigtigt at forstd, at disse handlinger ikke sletter koden, men blot skjuler den. Det bruges til

at gore vinduet mere overskueligt, ndr man har mange procedurer med meget kode i.
Qvelse 6: At udvide og kollapse visningen af koden.

. Aben smittespredningsmodellen i NetLogo.
. Ga om pa kodefanebladet.
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. Prov at kollapse og udvide dele af koden.

Sammenfattende har vi i dette afsnit demonstreret brugen af et seerdeles anvendt princip i
programmering, ofte kaldet “Divide and Conquer” eller “Main and Subroutines”. Nar man
skal lose et komplekst problem, som f.eks. at simulere smittespredning i dette tilfeelde, sa
kan man med fordel dele problemet op i mindre problemer og sa lese de mindre problemer
hver for sig, med anvendelsen af smé dellgsninger. I dette eksempel splittede vi adfeerden
for smittespredning op i 4 stumper deladfeerd: beveege sig tilfeeldigt rundt, bliv smittet, husk
pd hvor leenge man har veeret smittet og bliv immun. Til hver af disse 4 delproblemer er der
sa lavet 4 dellesninger i form af 4 mindre stumper kode fordelt pa 4 procedurer. Disse 4
procedurer (eller subroutiner) kaldes s fra en overordnet hovedprocedure (eller main), der
ogsa orkestrerer reekkefelgen af hvornar de 4 procedurer kaldes.

2.1.5. At &ndre i koden

I det folgende skal du prove at lave et antal @endringer i koden for smittemodellen.

@velse 7: AEndre agenternes udseende.
. Aben smittespredningsmodellen i NetLogo.
. Ga om pa kodefanebladet.
. Find det sted i koden, hvor personerne far tildelt deres form (“set shape “dot”).
. Prov at eendre formen til en person (“set shape “person”)
. Kar modellen igen og se eendringerne.

Ovelse 8: A£ndre agenternes adfaerd.
. Aben smittespredningsmodellen i NetLogo.
. Ga om pa kodefanebladet.
. Find det sted i koden, hvor der testes pa om personerne har veeret smittet i mere end
100 dage.
. AEndr dette til 50 dage.
. Kgr modellen igen og se andringerne.

@velse 9: £ndr hvor mange smittede, der er, nar modellen startes.
. Aben smittespredningsmodellen i NetLogo.
. Ga om pa kodefanebladet.
. Find det sted i koden, hvor der skabt tre smittede personer.
. /Endr dette til 10 personer.
. Kor modellen igen og se aendringerne.

@velse 10: ££ndre agenternes farve.
. Aben smittespredningsmodellen i NetLogo.
. Ga om pa kodefanebladet.
. Find det sted i koden, hvor personerne far tildelt deres farve (“set color blue”).
. Prov at eendre farven pa en person til hvid (“set color white”)
. Kar modellen igen og observer gendringen.
. Observer ogsa den anderledes adfeerd af smittemodellen. Tilsyneladende bliver
ingen leengere smittet. Hvorfor?
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. Find det sted i koden, hvor personer bliver smittede. Ret koden, sa den nu virker for
hvide personer.

2.2. Gaercellemodel

I det folgende gennemgdes endnu et konkret eksempel pd en model. Modellen er af
geerceller og deres veekst. Formdlet med eksemplet er at give dig endnu en rundtur i
NetLogo-veerktejet, hvor vi dels repeterer enkelte emner, dels introducerer nye emner. Forst
gennemgdes den graenseflade hvormed man kan interagere med modellen. Dernzest
beskrives det faneblad, hvor man beskriver modellen. Herefter kaster vi os igen over koden:
vi beskriver sammenhaengen mellem greensefladen og koden, de grundliggende agenter i
NetLogo, der kaldes “turtles” og “patches”, og endeligt de 4 procedurer, der implementerer
adfeerdsreglerne for denne models agenter.

@velse 11: Orienter dig i geercellemodellens interface.
. Aben “Geercellevaekst.nlogo” i NetLogo.
. Eksperimenter med “setup” og “go” knapperne.
. Eksperimenter med knappen “Tilseet flere geerceller’

2.2.1. Interface-Tab

Figuren nedenfor viser NetLogo-vaerktojet, efter at man har loadet modellen, og modellen
har kert i et ganske lille tidsrum. Til hejre er en grafisk visning af modellens aktuelle
tilstand. De greonne pletter er geerceller. Til venstre er der placeret tre knapper og en graf

V/A7s

(kaldet et plot i NetLogo). Knapperne hedder “setup”, “go” og “Tilseet flere geerceller”.
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Figur 14: NetLogo veerktgjet med en indlaest model.

Igen trykker vi pd “setup”-knappen for at gere modellen klar til udferelse. Herefter trykker
vi pd “go”-knappen, for at f modellen til at kere. Nar modellen kerer, vil den grafiske
visning eendre sig, og man ser udviklingen blandt geercellerne. Hvis man trykker pa “go”-
knappen igen, stoppes udferslen. Grafen viser udviklingen i antallet af geerceller over tid.
Den ekstra knap “Tilseet flere geerceller” kan man trykke pa, hvis man manuelt ensker at
tilseette flere geerceller undervejs, og de vil sd dukke op i grafikken som nye grenne pletter.
Nedenfor illustreres hvordan modellen kan se ud efter forskellige tidsperioder.
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Figur 15: Geercellemodel | NetLogo efter forskellige antal tidsskridt.

2.2.2. Info-Tab

Da vi gennemgik Smittemodellen, beskrev vi indholdet af Interface og Code fanebladene,
men vi sprang over det midterste faneblad, “Info”. Hvis man klikker pa Info-knappen,
kommer man over pa Info-fanebladet. Her har udvikleren beskrevet modellen. Der stér
typisk, hvilke feenomener modellen omhandler, hvordan den virker, hvordan man bruger
den, ting man skal veere opmeerksom p4, ting man kan preve, forslag til udvidelser og
endringer af modellen, samt evt. referencer til relevante tekster, andre modeller, online
videoer osv.
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[ ] [ ] NetLogo — {/User

Interface  Info  Code

4 4
Find. Edit
WHAT IS IT?

The model is illustrating the growth of yeastcells (orange) in a medium of nutrients (light
yellow). The interface has three buttons: setup, go and “Tilsaet flere gaerceller”. The setup
button sets up 100 yeastcells randomly distributed. When pressing the “go” button, the plot at
the lower left corner of the interface will begin plotting the number of yeastcells pr tick. The
“Tilseet flere gaerceller” button add 1500 yeastcells to the interface. The added yeastcells are
distributed randomly and have a random age between 0-6.

The yeastcells are one type of agent (turtle) and they move if any of the neighboring patches
are free. They have properties such as color, shape, and size.

The actions of the yeast are dependent on the age of the yeastcell. If the yeastcell is age 3 or
more the yeastcell sprout one new turtle every tick. If the yeastcell has an age above 5 it dies.

HOW IT WORKS

As input, before pressing “go”, or as the model is running, you can adjust the number of
yeastcells by pressing the button “Tilsaet flere gaerceller”.

As output, the plot, in the left corner of the interface, will show you how many yeastcells are in
the area (“world"). Hence, after pressing go, more and more yeastcells are emerging. This
can be seen plotted in the plot.

HOW TO USE IT

Press “setup” to seed the model with 1500 yeastcells. Press “go” to let the model run for
awhile.

Press “Tilsaet flere gaerceller” at random timeintervals and see which effect it has on the
growth curve and the plot of “number of cells”.

THINGS TO NOTICE

Notice the time it takes for the yeastcells to reach a constant amount and the space between
them. Also notice the shape of the curve plotting the growing number of yeastcells.

THINGS TO TRY

Look at the color and shape of the turtles. Try and adjust the color so suit your perception of
how yeastcells look. Press the “Tilsaet flere gaerceller” button and see which effect, if any, it
has on the growthcurve of the yeastcelles.

Notice the time it takes for the simulation to reach a “steady state” depending on how many
yeastcells you add by pressing the “Tilsaet flere gaerceller” button.

EXTENDING THE MODEL

Try adding another type of turtles. Think about which type will be relevant in regard to growing
veastcells.

Figur 16: Info fanebladet for Gaercelleveekstmodellen i NetLogo.

Qvelse 12: Info fanebladet
-+ Aben geercellemodellen i NetLogo.
. Orienter dig i Info fanebladet.

2.2.3. Code-Tab

Lad os hoppe om pa fanebladet med koden for denne model.
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[ ] ® NetLogo — Gaercellevaekst {/{Users/nowack/Desktop/Gzercellevaekst}

Interface  Info  Code

@ V Procedures v I ¥Z Indent automaticall Code Tab in separate window
Find... Check I V] Y p

turtles-own [age]

£ to setup
clear-all
create-turtles 100 [set color green setxy random-xcor random-ycor set age @ set size 1 set shape "dot"]
ask patches [set pcolor blue]
reset-ticks
end
£ to go
ask turtles [
flyt-til-en-tom-plads
set age (age + 1)
set size (size + 1)
if age >= 3 [lav-en-ny-turtle]
if age > 5 [die]
1

tick
end
E to flyt-til-en-tom-plads
let tom-plads neighbors with [not any? turtles-here]
if any? tom-plads
[ let target one-of tom-plads
move-to target
]
end
[ to lav-en-ny-turtle
let tom-plads neighbors with [not any? turtles-here]
if any? tom-plads
[ let target one-of tom-plads
ask target [sprout 1 [set color green set age 0 set size 1 set shape "dot"]]
|

end

Figur 17: Code fanebladet i NetLogo veerktojet.

I ovenstdende program ser man hurtigt, at koden primeert er fordelt p& 4 procedurer. Man
kan ogsa observere, at nogleordet “if” benyttes nogle gange. IF-konstruktionen betyder, at
HVIS en betingelse er opfyldt (f.eks. noget med “age”, alder), sa vil en bestemt linje kode
blive udfert. Ellers ikke.

Desuden ser man ogsa at negleordet “set” bliver brugt. F.eks saettes nogle farver “color”
og “pcolor” til veerdierne gron og bld henholdsvis. Det svarer til farverne pa den grafiske
visning pa Interface fanebladet.

@velse 13: At eendre farven pa agenter vha koden.
- Aben geercellemodellen i NetLogo.
. Ga om pa kodefanebladet.
. Find linjen, der indeholder koden “set color green”
. /Endr koden til at veere “set color red”
. Ga tilbage til Interface fanebladet og tryk pa “setup” knappen. Observer forskellen.
. Eksperimenter med forskellige farver pa agenterne.

@velse 14: At eendre farven pa baggrunden vha koden.

. Aben gzercellemodellen i NetLogo.
. Ga om pa kodefanebladet.
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. Find linjen, der indeholder koden “set pcolor blue”

. AEndr koden til at veere “set pcolor white”

. Ga tilbage til Interface fanebladet og tryk pa “setup” knappen. Observer forskellen.

. Eksperimenter med forskellige farver pa baggrunden. Prov f.eks. at seette farven pa
agenterne og baggrunden til den samme farve.

Endelig vil man nok bemzerke, at nogleordene “turtle” og “patch” gar igen flere steder. Det
kreever en neermere forklaring, som felger i neeste afsnit.

2.2.4. Intermezzo: turtles & patches

Som naevnt er NetLogo et agentbaseret modelleringsveerktoj, dvs. at den primeere
abstraktion er en agent. En agent er en entitet, der har tilstand og adfeerd (dvs. kan folge/
udfere instruktioner). Turtles og patches er to forskellige typer af agenter i NetLogo. Turtles
er agenter, der kan beveege sig rundt i det, der i NetLogo kaldes for en “verden”. Patches er
de felter, der udger denne verden, se figur 18. I figuren er de grd felter patches, og de sma
mennesker er turtles.

v
. ‘e
S -

=]
;

g -

. S
. .
LIRS

Figur 18: “Patches” og “turtles” i en NetLogo “world”.

Patches kan ikke flytte sig, men de kan have bade tilstand og adfeerd. F.eks. har de en farve
og en starrelse, og de kan f.eks. have den adfeerd, at alle turtles, der kommer pd beseg pa
patchen, bliver bedt om at skifte farve til lysered, storrelse til det dobbelte eller flytte sig
veek fra patchen igen.

Turtles kan beveege sig (i figuren vist med de 4 pile: op, ned, til hojre og til venstre, men
de kan flytte sig i alle retninger og alle distancer — f.eks. 17 pixels i retningen 43 grader).

En NetLogo-verden har dimensioner bestdende af antal patches i den lodrette akse samt
antal patches i den vandrette akse. F.eks. bestar verden i figuren af en verden pa 9x6 patches.
Dette giver et koordinat system, som man kan bruge i sin programkode. Man kan selv
bestemme, hvordan koordinatsystemet skal organiseres. F.eks. kan man veelge at lokationen

30



(0,0) skal veere feltet, hvor den midterste bld person er placeret. I dette tilfeelde vil den rede
person vaere placeret pa lokationen (3, -2). Man kan ogsa veelge, at lokationen (0,0) skal veere
overste venstre hjorne. I dette tilfeelde vil den rede person veere placeret pa position (7, -4).
Eller man kan veelge at lokationen (0,0) skal veere nederste hejre hjorne. I dette tilfeelde vil
den rede person veere placeret pa position (-1, 1).

Man bestemmer ligeledes selv storrelsen pa bade patches og turtles, og man bestemmer
selv storrelsen pd verden, om det skal veaere 9x6 patches som i figuren eller f.eks. 500x200
patches.

Endelig bestemmer man ogsa selv, om modellen skal veere endelig eller med “wrap-
around”. I det forste tilfeelde kan den rede person i figuren kun tage et enkelt helt skridt til
hojre, hvorefter vedkommende kun kan ga til venstre (tilbage igen), op eller ned, men altsa
ikke “ud over kanten”. Hvis man derimod indstiller sin verden til at have “wrap around”
vil den rede person, hvis vedkommende gar to skridt til hejre, dukke op pa forste felt i
modsatte side.

Disse indstillinger til en models verden foretages i Interface fanebladet, ved at trykke pa
knappen “Settings...”, hvorpa vinduet i figur 19 fremkommer.

World

Location of origin:  Center ¢

minimum x coordinate for patches

max-pxcor 16

maximum x coordinate for patches

minimum y coordinate for patches

max-pycor 16 Torus: 33 x 33

maximum y coordinate for patches v World wraps horizontally
v World wraps vertically
View

Patch size 13 Font size 10

measured in pixels of labels on agents

Frame rate 30

Frames per second at normal speed
Tick counter

v Show tick counter

Tick counter label ticks

Cancel Apply OK

Figur 19: Indstillinger for verden i NetLogo.

2.2.5. Setup-proceduren

Efter dette lille intermezzo om turtles og patches er vi klar til at kigge lidt neermere pd mere
af koden i eksemplet. Vi starter med “setup” proceduren, se figur 20
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[ ] [ ] NetLogo — Gaercellevaekst {/{Users/nowack/Desktop/Gzercellevaekst)

Interface  Info  Code

@ W Procedures v I Indent automaticall Code Tab in separate window
Find... Check I Q u g
= to setup
clear-all

create-turtles 100 [set color green setxy random-xcor random-ycor set age 0 set size 1 set shape "dot"]
ask patches [set pcolor blue]
reset-ticks

end

Figur 20: Setup proceduren for geercellemodellen.

“Setup” proceduren neevner bade turtles og patches. Lad os starte med at omformatere
koden, sd den bliver lidt nemmere at leese (vi indseetter bare nogle linjeskift - det pavirker
ikke, hvad koden betyder og gor, nér den bliver kaldt), se figur 21.

® [ ] * NetLogo — Gzercellevaekst {/Users/nowack/Desktop/Gaercellevakst}

Interface  Info  Code

@ W I Procedures v I Indent automatically Code Tab in separate window

Find... Check

E to setup

clear-all

create-turtles 100 [
set color green
setxy random-xcor random-ycor
set age 0
set size 1
set shape "dot"

]

ask patches [set pcolor blue]

reset-ticks

end

Figur 21: Setup proceduren for geercellemodellen omformateret.

Setup proceduren bestér af 4 klumper kode i mellem to og end nogleordene.

Den forste linje “clear-all” sletter resterne fra eventuelle foregdende udferelser af
modellen, herunder at alle “gamle” patches og turtles slettes.
Den neeste klump kode skaber 100 turtles, og derpéd udferer den al den kode, der stdr i
mellem de kantede parenteser [] for hver eneste turtle. Dvs. at for den enkelte turtle:
*  bliver farven sat til gron
*  xogy koordinaterne (dvs. placeringen i verden) bliver sat til tilfeeldige veerdier
e  variable “age” bliver sat til 0
e  storrelsen af turtlen bliver sat til 1
. formen af turtlen bliver sat til noget, der kaldes en “dot”, hvilket blot er en farvet
cirkel.

Bemeerk, at fordi at al koden mellem de kantede parenteser bliver udfert for hver enkelt

turtle, sa vil x- og y-koordinaterne for hver enkelt turtle veere tilfeeldige og sandsynligvis
forskellige. Dvs. at placeringen af hver enkelt turtle er tilfeeldig.
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Den tredje klump kode (“ask patches ...”) beder alle patches om at sette deres farve
til bla. Dette gores ved at saette veerdien af variablen “pcolor” til “blue”. Alle patches har en
indbygget variabel, der hedder “pcolor”, ligesom de alle har en storrelse, et x- og et y-
koordinat.

Endelig udferes kommandoen “reset-ticks”, der setter systemets indbyggede klokke
eller teeller, om du vil, til 0. Dette kreever en neermere forklaring. NetLogo-modeller
anvender en tidsenhed, der kaldes et “tick” (i stil med sekunder og minutter). Nar man
skriver kommandoen “tick” i sin kode, sa teelles “tick” teelleren op med 1 i systemet (se det
efterfolgende afsnit om “go” proceduren). Dvs. hvis “tick” telleren for havde veerdien 3, s&
vil den efter kommandoen “tick” have vaerdien 4. Kommandoen “reset-ticks” nulstiller
“tick” teelleren til ... ja, “0”. Man kalder normal “reset-ticks” kommandoen som det sidste,
man udferer i sin “setup” procedure. Dvs. at man ger sin model klar med forskellige
kommandoer, som dem vi netop har gennemgdet, og til sidst seetter man sa klokken til at
veere “0”.

2.2.6. Go-proceduren

Den neeste procedure i koden er “go-proceduren”, se figur 22. Den bestar overordnet af to
dele: en forste - lidt sterre - del, der beder alle turtles om at udfere en samling kommandoer;
en anden, der blot teeller “tick” teelleren op med 1. Bemeerk de to rede pile: de angiver, at
man inde fra “go”-proceduren pa bestemte tidspunkter kalder to andre procedurer; nemlig
proceduren “flyt-til-en-tom-plads” og “lav-en-ny-turtle”.
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[ ] [ ] NetLogo — Gaercellevakst {/Users/nowack/Desktop/Gzercellevaekst}

Interface  Info  Code

‘9 Qf Procedures v I Indent automaticall Code Tab in separate window
ot check | y -

£l to go
ask turtles [
flyt-til-en-tom-plads
set age (age + 1)
set size (size + 1)
if age >= 3 [lav-en-ny-turtle]
if age > 5 [die]
]

tick
end

et £0 flyt-til-en-tom-plads
let tom-plads neighbors with [not any? turtles-here]
if any? tom-plads
[ let target one-of tom-plads
move-to target
1

end

I—y to lav-en-ny-turtle

let tom-plads neighbors with [not any? turtles-here]
if any? tom-plads
[ let target one-of tom-plads
ask target [sprout 1 [set color green set age @ set size 1 set shape "dot"]]
]

end

Figur 22: Go proceduren for gaercellemodellen.

Som neaevnt er det forste, der sker, ndr “go” proceduren bliver kaldt, at vi beder alle turtles
om at udfere en reekke kommandoer. De er som folger:

e  turtlen kalder proceduren “flyt-til-en-tom-plads”. Den vender vi tilbage til, men groft
sagt, sd beder vi den enkelte turtle om at flytte hen pé en patch, hvor der ikke i
forvejen stdr andre turtles.

. turtlen eendrer sin egen alder, dvs. den saetter alderen, til det den var forvejen, plus 1.

. turtlen eendrer sin egen storrelse, dvs. den seetter storrelsen, til det den var i forvejen,
plus 1.

¢ nu skal turtlen foretage to valg. Det angiver man i NetLogo med “if” negleordet. En
“if” seetning bestdr af nogleordet “if” efterfulgt af en betingelse og en
kommandoblok. En betingelse er noget, der kan evalueres til enten sandt eller falsk.
Hyvis betingelsen er sand, sd udferes kommandoblokken. Hvis betingelsen er falsk, sa
udferes kommandoblokken ikke. En kommandoblok er alt det, der stér mellem de
kantede parenteser. Dvs. at de neeste to linjer betyder:

- Hvis veerdien af variablen “age” er storre end eller lig med 3, sd kaldes
proceduren “lav-en-ny-turtle”. Den vender vi tilbage til, men
sammenfattende s skaber modellen en ny turtle pa en af de patches, der er
ved siden af den patch, hvorpd den turtle vi taler med lige nu stér.

- Hyvis veerdien af variablen “age” er storre end 5, sd kaldes kommandoen
“die” pa den turtle vi taler med i gjeblikket. Nar en turtle udferer
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kommandoen “die”, sé& slettes den fra modellen, dvs. at den forsvinder.

Nar hver eneste turtle har udfert disse 5 kommandoer, s& beder vi systemet opdatere
klokken for modellen ved at kalde kommandoen “tick”.

2.2.7. Proceduren: flyt-til-en-tom-plads

Vi mangler at forklare to procedurer i programmet. Modsat “setup” og “go”, sa kaldes de
ikke fra knapper i interfacet, men derimod inde fra selve “go” proceduren. Koden for den
forste er gengivet i figur 23.

[ ] [ ] NetLogo — Gaercellevaekst {/Users/nowack/Desktop/Gaercellevaekst}

Interface Info  Code

@ Qf I Procedures v I Indent automatically Code Tab in separate window

Find... Check

E to flyt-til-en-tom-plads
let tom-plads neighbors with [not any? turtles-here]
if any? tom-plads
[ let target one-of tom-plads
move-to target

end

Figur 23: “flyt-til-en-tom-plads” proceduren for geercellemodellen.

Det forste, der sker er, at vi med kommandoen “let” erkleerer en lokal variabel “tom-plads”
og giver den en verdi. At variablen er lokal betyder, at variablen kun kan bruges indefra
denne procedure. Nar proceduren er udfert, sa er variablen ikke leengere tilgeengelig og kan
derfor ikke benyttes leengere. Dette er modsaetning til de variable, der er erkleeret pa
agentniveau, som f.eks. “pcolor” for patches og “size” og “age” for turtles. Sddanne agent-
variable kan altid tilgdes (benyttes) fra den enkelte agent og de bevarer deres verdi, selv ndr
vi ikke lige bruger dem.

Tilbage til “let” kommandoen. “Let” tager to parametre. Den forste er navnet pa
variablen - i dette tilfeelde har vi valgt at kalde den for “tom-plads” . Den anden er den
veerdi, vi ensker at tildele variablen. I dette tilfeelde er det udtrykket “neighbors with [not
any? turtles-here]”. Det kreever en neermere forklaring, og det er nemmest at forsta, hvis vi
leeser udtrykket bagfra, dvs. fra hejre mod venstre:

e “turtles-here” er en kommando i NetLogo, der returnerer en maengde bestdende af
alle de turtles, der star pd samme plads, som den der kalder kommandoen (inklusive
turtlen selv, hvis det er en turtle, der kalder kommandoen).

e “any?” er en kommando, der tager en enkelt parameter, nemlig en maengde af
agenter. Hvis meengden ikke er tom (dvs. hvis der er nogle agenter i maengden), sa
returnerer kommandoen veerdien “sandt”. Hvis maengden er tom, sd returnerer den
veerdien “falsk”.
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*  “not” er en simpel kommando, der tager en enkelt parameter, som skal vere et
udtryk, der enten er sandt eller falsk. Hvis udtrykket er “sandt”, sd returnerer den
“falsk”, og hvis udtrykket er “falsk”, s& returnerer den “sandt”. Med andre ord, s
returnerer den preecist det modsatte af det den bliver kaldt pa.

e  Sammenfattende sd kan udtrykket i de kantede parenteser oversattes til: “alle de
agenter, hvorpa der ikke star en turtle.”

e “with” er en kommando, der ogsd tager to parametre, men modsat de andre
kommandoer, vi har kigget pa indtil videre, sa star den forste parameter til venstre
for “with” og den anden parameter stér til hojre for “with”. Den forste parameter
skal veere veere en meengde af agenter (normalt turtles eller patches), og den anden
parameter skal veere en betingelse, der kan evaluere til sandt eller falsk for hver
enkelt agent. Det som “with” returnerer er sd meengden af alle de agenter fra
agentmeengden i forste parameter, hvor betingelsen i anden parameter evaluerer til
“sandt”. I dette konkrete tilfeelde hvor den forste parameter er “neighbors” og den
anden parameter er “[not any? turtles-here]”, sa returnerer kommandoen alle de
nabopatches, hvor der ikke stér en eller flere turtles i forvejen.

*  Dvs. sammenfattende s4 tildeles variablen “tom-plads” meengden af alle de
nabopatches, hvor der ikke i forvejen star en eller flere turtles.

Ovenstdende kan ved forste gjesyn forekomme utroligt kompliceret. P4 den anden side, s&
leerer man ret hurtigt en meengde af disse kommando-kombinationer, ndr man gar i gang
med at forstd, eendre og udvide eksisterende modeller. Det bliver en del af ens ordforrdd
som “moduler” pd samme niveau som de enkelte kommandoer i NetLogo. Det illustrerer
ogsa to store fordele ved NetLogo programmeringssproget: dels, at man med meget fa
kommandoer kan udtrykke noget temmelig kompliceret; dels at selvom det kan vaere sveert
de forste gange at stykke sddan en kommando sammen pa egen hdnd, sd er det faktisk ikke
sa sveert at leese, da betydningen af konstruktionen ligger meget teet op ad naturligt (ok, lidt
kluntet) sprog: “naboer med ikke nogen turtles pa”.

Det naeste der sker er, at vi udferer en if-seetning. Den kender vi. Efter “if” kommer en
betingelse, der skal vere opfyldt, hvis kommandoblokken mellem de kantede parenteser
skal udferes. I dette tilfeelde er betingelsen “any? tom-plads”, og vi husker fra for, at “any?”
returnerer “sandt” hvis meengden ikke er tom. Dvs. hvis der ER nogle agenter i variablen
“tom-plads”, sd udferer vi kodeblokken. Kodeblokken gor to ting:

e Vierkleerer en ny lokal variabel, kaldet “target” og tildeler den veerdien “one-of tom-
plads.” Vi husker, at “tom-plads” er meengden af nabopatches, hvorpa der ikke star
en turtle i forvejen. Kommandoen “one-of” giver os ganske simpelt én af disse,
tilfeeldigt udvalgt.

e Kommandoen “move-to” tager en enkelt parameter (en agent), og gor ikke
overraskende det, at den flytter vores turtle (den som udferer denne kode), til den
agent, der stdr efter kommandoen. I dette tilfeeldet er parameteren “target” fra
ovenstdende linje, dvs. en tilfeeldig tom nabopatch.

Voila! Sammenfattende: Alle turtles, der kalder denne kode, flytter sig selv hen pa en tom
naboplads, hvis en sddan findes.
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2.2.8. Proceduren: lav-en-ny-turtle

Vores models sidste procedure er neesten magen til den foregdende. Det er proceduren “lav-
en-ny-turtle”, der er vist i figur 24. Den folger samme melodi, dvs. at den laver en variabel,
der gemmer mangden af tomme nabopladser (hvis der er nogen). Herefter folger en if-
seetning, der udferes, hvis der er nogle tomme nabopladser. Hvis det er tilfeeldet, sa
udveelges igen en tilfeeldig af de tomme nabopladser.

[ ] [ ] NetLogo — Gaercellevaekst {/Users/nowack/Desktop/Gaercellevaekst}

Interface Info  Code

9 V I |Procedures v I Indent automatically Code Tab in separate window

Find... Check

£l to lav-en-ny-turtle
let tom-plads neighbors with [not any? turtles-here]
if any? tom-plads
[ let target one-of tom-plads
ask target [sprout 1 [set color green set age @ set size 1 set shape "dot"]]
]

end

Figur 24: “lav-en-ny-turtle” proceduren for geercellemodellen.

Men herefter adskiller koden sig fra den foregdende procedure. I stedet for at flytte sig selv
til den valgte plads som for, sd beder vores turtle nu den tilfeeldigt udvalgte naboplads om
hjeelp:

e Kommandoen “sprout” bruges til at skabe ny turtles (og ikke nedvendigvis
rosenkal). Kommandoen tager to parametre: den forste er antallet af nye turtles, der
skal skabes; den anden er en kodeblok, der udferes for alle disse nye turtles.

*  Duvs. ati dette tilfeelde kaldes “sprout” pa den udvalgte naboplads og der skabes én
ny turtle pa denne, hvorefter kommandoerne mellem de kantede parenteser udferes
af denne nye turtle. Kommandoerne er:

- set farven til gron

- seet alderen til 0

- seet storrelsen til 1

- seet formen til en “dot”

Voila! Alle turtles, der udferer denne kode, vil skabe en ny turtle pa et ledigt nabofelt, hvis et
sddan eksisterer.

2.2.9. Den decentraliserede tankegang — del 2

En vigtig indsigt man kan fa, ndr man leeser koden for geercellemodelen, er at alle turtles
(dvs. geerceller) har en alder. Den starter med at veere 0, ndr turtlen bliver skabt, men for
hver gang “go” proceduren kaldes, sd bliver alderen 1 storre. Nar alderen er 3, 4, eller 5, sa
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skaber geercellen en ny geercelle ved siden af sig selv (hvis der er plads). Denne nye gaercelle
har sd alderen 0 til at begynde med. Det betyder ogs4, at hver enkelt geercelle i princippet
kan skabe 3 andre nye geerceller, inden den fylder 5 og der.

Bemeerk ogsd hvordan vi pa simpel vis kan modellere, at en geercelle vokser ved blot at
oge dens storrelse for hver gang “go” proceduren kaldes. Det betyder i praksis, at en
geercelle starter med at have storrelsen 1, og sd lober den igennem storrelserne 2, 3, 4 og 5
inden den der og forsvinder.

Sammenfattende demonstrerer ovenstdende det kraftfulde ved den agentbaserede
modellerings princip om lokalitet (den decentraliserede tankegang). Ved at skrive koden
med udgangspunkt i den enkelte agent, kan koden holdes relativt simpel. Alle agenter
udforer preecis den samme kode, men fordi de har forskellig tilstand (i dette tilfeelde alder,
storrelse og placering), sd ender de med at have have forskellige aldre og storrelser, nar
modellen har vaeret kort blot ganske fa gange pga. if-seetningen, der afger om de kan skabe
nye geerceller ved siden af sig selv.

3. Ressourcer

Denne note har forhdbentligt givet inspiration og viden nok til at leeseren har faet lyst til at
arbejde videre med agentbaseret modellering i NetLogo. I dette afsnit vil vi derfor kort
naevne nogle muligheder for at opsege mere viden om begge dele.

Den primeere reference til NetLogo systemet er CCL’s egen webside: NetLogo. Vi
anbefaler, at man orienterer sig i det nyere leeringsmateriale, der hedder The Beginner's
Guide to NetLogo Programming, der indeholder videointroduktion til flere modeller og
mange af NetLogo-programmeringssprogets primitiver. Dette kan suppleres med de 3
tutorials, der er indeholdt i NetLogo User Manual. Endelig anbefaler vi, at man orienterer

sig i NetLogos indbyggede modelbibliotek, hvilket introduceres i denne video: Exploring
the Models Library.
I den mere langhérede afdeling findes der en maengde forskningsartikler og leereboger

om agentbaseret modellering og NetLogo. Hvis man er interesseret i de generelle
sammenhange mellem videnskabelig metode, brugen af modeller og leering, sd kan det
anbefales at kigge pa (Box, 1976), og den decentraliserede tankegang, der er sa fundamental
for agentbaseret modellering, uddybes i (Resnick, 1996).

Hvis man er interesseret i fordelene ved anvendelsen af computerbaserede modeller kan
man kaste et blik pd (Nowack & Caspersen, 2014). Dette uddybes i relation til STEM-fagene
1 gymnasiet 1 denne korte video: Computational Thinking og Modellering i STEM-fag i
gymnasiet. Endvidere uddybes rollen af agentbaseret modellering i relation til uddannelse og
undervisning i denne video: Agent-based modelling in education og i (Weintrop et al., 2016).

Den definitive reference til agentbaseret modellering med NetLogo er (Wilensky & Rand,
2015). Hvis man er interesseret i en humaniora-vinkel pa det samme, sa er (Romanowska et
al., 2021) en glimrende indgangsvinkel.
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https://ccl.northwestern.edu/netlogo/index.shtml
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/bind/
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/bind/
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/bind/watch/modelslibrary.html
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/bind/watch/modelslibrary.html
https://www.youtube.com/watch?v=9R9r5w2Gr-w
https://www.youtube.com/watch?v=9R9r5w2Gr-w
https://panopto.au.dk/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id=793a60e2-eede-4b57-91d9-ae7f00bf25a1&start=undefined
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