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do

a - W
dw __ g &
= = lsm@

F=ma

Est I’expression sous une forme mathématique d’une
lo1 fondamentale de la physique

Les solutions mathématiques exactes sont considerées comme plus proches de la
réalité que les approximations numeriques




Est une approximation sous la forme d’une
“€quation différentielle”
de “bilans de masse™

Les simulations numériques ont plus de sens physique
que les €quations différentielles

dN
dt

dP
dt




La Croissance lllimitee

On suppose que la quantité de substrat est
constante et largement supérieure aux
capacités d’absorption d’une bactérie

Dans ces conditions constantes de
croissance chaque bactérie se divise
toutes les 7 unités de temps

On suppose que la population de départ
n’est pas synchronisee

d
z(t+dt) = z(t)+ %

(1)




Calcul Direct

T'=journée
.-Tﬂ = Iy, dt = heure
1= U; Au bout d’un mois ?
repeat
i=i+1; =
Ty = Tq + % * Lq ;
Ty = Ty, N =24-30 =720
until 7 := N ;

write( z,,);
end. Résultat  5.81 10'°




Calcul Direct

Probleme : dépend du choix de dt

Tg ‘= Lo
1:=0;
repeat
=1+ 1;

— dt :
Ln -_ma._l_T*‘Tua
Lg .= Tn
until 2 := N ;

write( z,,) ;
end.

T'= journce
dt = minute

Au bout d’un mois ?

dt 1

T 60-24

N =60-24-30 =43 199

Résultat 1.05 103




Idéalisation mathématique

z(t+dt) = z(t)+ L. x(t) T= journée
z(t+dt) —z(t) = L. z(t) Au bout d’un mois ?
S R

o= }ea)

Résultat 1.06 10*3




Calcul Direct

Idéalisation
mathématique

Historiquement

T1 1= Tp;
1:=0;
repeat
1i=1+1;

Ty + % ¥ Tq;
Tg i= Tn;

until 72 := N ;
Write( z,,) ;

end.

Ty 1=

z(0)[1 + 2t + &

—>

t)2

43 000
Multiplications

(1:t)°

(%)

n=10

e TS




Modele aléatoire

Y
dt = N \

N(t+dt) = N@)=+1

N = 1000




N = 1000000

Modele aléatoire

Y
dt = N \

N(t+dt) = N@)=+1




1 La modélisation de la dynamique des populations

1.1 Cas d'un grand nombre d’individus : Equatiuns différentielles.

1.2 Cas d’un petit nombre d’individus : Processus de naissance et de mort.

2 Le modele 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virlus)
2.1 Réduction &4 un modéle Bactérie-virus

2.2 Oscillations du modeéle bactéries-virus de type Lotka-Volterra.

2.3 Le probléeme “Atto-fox * associé aux bactéries.

3 Le modeéle 1-substrat N-espéces (de bactéries).

3.1 L’exclusion compétitive.

4 Le modeéle 1-substrat N-espéces (de bactéries) - N espéces (de virus).
4.1 Le modéle de coexistence de Wolkowicz.

4.2 Le modéle avec oscillations : “Killing the Winner®.

4.3 *“Killing the Winner” et “Atto-Fox-problem”.
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1 La modélisation de la dynamique des populations

1.1 Cas d'un grand nombre d’'individus : Equatiuna différentielles.

Que veut dire grand ?
10° — 10°°

z(t +dt) = z(t) + px z(t) x dt — g * x(t) * di

Que veut dire df petit ?

Temps de doublement = 3 heures ~ 10* secondes.
dt = sec; z(t) = 10° — z(t + dt) = z(t) + 100

1

Unité de temps = heure — 1 sec = 1/3600 = 3600

Unité de taille de population = 10°

1

1071 = t)xdt =px1
p*x(t)* D * *350[}—}

p = 0.36




1 La modélisation de la dynamique des populations

1.1 Cas d'un grand nombre d’'individus : Equatiuna différentielles.

z(t+dt) = z(t) + (p — q) * x(t) = di
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1 La modélisation de la dynamique des populations

1.2 Cas d’un petit nombre d’individus : Processus de naissance et de mort.

dt “tres trés petit”
dt = 102 seconde

dt = sec; z(t) = 10° — z(t + dt) = z(¢) + 100

Chaque centiéme de seconde on a 1 naissance “en moyenne”

N(t + d"t) = N(t) + Zp*i\r{tjﬁdt _ Z{!T*N (t)*dt

Z

p«N(t)+d¢ €St une variable aléatoire qui prend les valeurs 0 ou 1




1 La modélisation de la dynamique des populations

1.2 Cas d’un petit nombre d’individus : Processus de naissance et de mort.

Soit 1’éveénement : F(7) = “pas de nouvelle naissance avant ’instant ¢ + 77

Po(r) = P(E(T))

E(T -+ d‘?—) = E(T:} U (Zp:n“f(t)*dt — U)




1 La modélisation de la dynamique des populations

1.2 Cas d’un petit nombre d’individus : Processus de naissance et de mort.

Soit 1’éveénement : F(7) = “pas de nouvelle naissance avant ’instant ¢ + 77

Po(r) = P(E(T))

E(T +dt) = E(7) U (Zpun(t)xdt = 0)
Hypothese : Markov = “le futur est indépendant du présent”
Po(r +dr) = Py(7)(1 — p*x N(t)dT — o(dr))

Py(t) = —p* N(t)Po(7)

Py(r) = e PN @




1 La modélisation de la dynamique des populations

1.2 Cas d’un petit nombre d’individus : Processus de naissance et de mort.

& = Variable aléatoire “époque de la prochaine naissance & partir de I'instant t”

n = Variable aléatoire “époque de la prochaine disparition a partir de 'instant ¢”

£ €1, 7+ dr| = “pas de naissance avant 77 U (Z,.n(¢)xdr = 1)




1 La modélisation de la dynamique des populations

1.2 Cas d’un petit nombre d’individus : Processus de naissance et de mort.

& = Variable aléatoire “époque de la prochaine naissance & partir de I'instant t”

n = Variable aléatoire “époque de la prochaine disparition a partir de 'instant ¢”
£ €T, 7 +dr| = “pas de naissance avant 77 U (Zp.n(1)xdr = 1)
Hypothese : Markov = “le futur est indépendant du présent”
P(‘E E]T: T + d‘T]) — PD(T) * P(Zp*_ﬁf{t}xdT — 1)

la loi de £ est définie par la densité de probabilité :
€~ e PN 4 N(t) % dr

¢ suit une loi exponentielle de parametre A = p * N(t)




1 La modélisation de la dynamique des populations

1.1 Cas d'un grand nombre d’individus : Equatiuns différentielles.

1.2 Cas d’un petit nombre d’individus : Processus de naissance et de mort.
2 Le modele 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virlus)

2.1 Reéduction & un modéle Bactérie-virus




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.1 Réduction & un modéle Bactérie-virus

Ve /




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.1 Réduction & un modéle Bactérie-virus
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2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.1 Réduction & un modéle Bactérie-virus

croissance de
type logistique
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2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.1 Réduction & un modéle Bactérie-virus

B = d(Sin— S) - u(S)X 5+ X — Sim
B= [u(S) - d)x
. St = 5., — Xt
d(5 + X) — d(Se — (S + X)) ': :' in \ ]
dt
5l #{S:I:##SGHEL: Z—X:'{g#[.ﬂm—ﬂ]—ﬂrﬂ
I ) '
dX _ e g
E = = _{S't'i": - #] ‘I]X
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1.2 Cas d’un petit nombre d’individus : Processus de naissance et de mort.
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2.1 Reéduction & un modéle Bactérie-virus

2.2 Oscillations du modeéle bactéries-virus de type Lotka-Volterra.




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.2 Oscillations du modéle bactéries-virus de type Lotka-Volterra.

LE MODELE HISTORIQUE Lotka-Volterra (1926)

4 -~ ;
£ THEORIE MATHEMATIQUE

LUTIE PR Li VIE

Equilibre : X,=m, y,=Pp




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.2 Oscillations du modéle bactéries-virus de type Lotka-Volterra.

X = px—Xxy

y = Xy—my

Existence d'une intégrale premiere :

%(x +y-mln(x)- pln(y)) =0

> Les trajectoires sont des cycles

E’ Pel’SiStance




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.2 Oscillations du modéle bactéries-virus de type Lotka-Volterra.

A

X =X—-Xy

- y=xy—-1.5y




You. 113, 1973 FOOD WEB IN CHEMOSTAT CULTURE B
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Fic. 4. Susteined oscillations in the glucose-Azotobacter-Tetrehymena food chain; holding time 5.9 hr

(1973) Jost, Drake, Frederikson, Tsuchia.




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.2 Oscillations du modéle bactéries-virus de type Lotka-Volterra.

Un modele plus realiste
X =X=XY
y =Xy-my

W}( n'est plus linéaire
X =x(1-x)-u(x)y
Y =w(x)y-nty

Le taux de prédation (la quantité prélevée par
prédateur) n'est plus linéaire en x

Mmax X

e+ X

Xy est remplacé par w(x)y = y




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.2 Oscillations du modéle bactéries-virus de type Lotka-Volterra.

A

v T
\
%

X

x=x(1-x)-
U=0=-5733

X
0= 0.1 _03
y=01G1 70

Intégration pendant une

durée:
T =100




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.2 Oscillations du modéle bactéries-virus de type Lotka-Volterra.

X
(] — ) —
f=x=0- o
X
y=0.1 -0.3
. =G0
B Intégration pendant une
/ durée:
/—ﬁ_‘ﬁ_\\
T =270




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.2 Oscillations du modéle bactéries-virus de type Lotka-Volterra.

)

X
x=x(1-x)-
0=0=-017
X
0= 0.1 _03
y=01G 70

Existence d'un cycle
limite

T =500




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.2 Oscillations du modéle bactéries-virus de type Lotka-Volterra.

CONCLUSION
Pour le modele
XxX=x(1-x)- a y
0.1+x
. X
§=01G———-03)y
Il y a un cycle limite
donc

Il y a persistance
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2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.3 Le probléeme *Atto-fox " associé aux bactéries.

Est-ce bien certain ?
Y a-t-il vraiment un cycle limite ?

Peut on démontrer mathématiquement
I'existence d'un cycle limite ?

Pour le systeme

X
x=x(1-x)-
d=0-57377
X
0= 0.1 _03
y=01G7 7097

Y a-t-il persistance ?




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.3 Le probléeme *Atto-fox " associé aux bactéries.

Le modele

X
0.1+x

xX=x(1-x)- y

X

0=0.1
y=01G13

-0.3)y

possede une certaine "raideur" on le remplace par :

i=x(-x)———y
O+ X
. X
y=¢( —m)y
a+x

et on fait varier les parametres
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2.3 Le probléeme *Atto-fox " associé aux bactéries.

1]
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2.3 Le probléeme *Atto-fox " associé aux bactéries.

oa=05
m=0.3




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.3 Le probléeme *Atto-fox " associé aux bactéries.

T —
==

.
e=0.1
o=05

m=0.3




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.3 Le probléeme *Atto-fox " associé aux bactéries.

Analyse asymptotique (¢ — 0)

1 X
XxX=x(1-x)- a y x=—lx(1—x)— )’]
o+ x € a+x
. X ' . . X
y=¢&( —m)y y= -m
o+ X o+ X

£ << 1 A Xg =€

<'©4/y0=1
x(t)="?
y(t)=7] <

/ >

a—

0
3




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.3 Le probléeme *Atto-fox " associé aux bactéries.

Lorsque nous longeons 'axe vertical la variable s(t) est pratiquement constante,

sa dérivée est presqgue nulle, soit

| e
i
|—I
|
4]

T— | &
o
S
i

ce qui n'est possible que si s(t) est de l'ordre de = de maniére & contrer le terme
en =. Donc, le long de 'axe vertical, nous négligpeons s devant 'unité ce qui

duﬁ;ﬂ: p
5 8 T
— 1— = 40
dt E( & } [E})
dx o
E_..ml....g(t}

(Par O(z) nous entendons un terme gqui est de Uordre de grandeur de £). Nous

AVONS
x(t) = xyexp(—mit) + O(=)




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.3 Le probléeme *Atto-fox " associé aux bactéries.

Comme s(¢) décroit tant que x(t) est au dessus de “I'isocline de la ressource” le
minimum de s est atteint au moment T ol z(t) croise cette isocline, done T est
approximativement le moment ol z(T) = ¢ + O(g). Ainsi

1 €
_ T'=——In|— | +0(=).
Minimum de x pour—— m" (Iu> ©

Done, tant que t est plus petit que T, nous avons :

ds & 5 T 8 g exp(—mt) )
_ = ]_ — . — = — 1 — _:._ D
dt = ( K e+ s) £ ( e (€)

ce qui donne, aprés intégration :

S(T) = sy exp [ :n (1- 2 +m (%)) + D{l]]

E i e

s0it encore :

(6)




2 Le modeéle 1-substrat 1-espéce (de bactéries) - 1 espéce (de virus)

2.3 Le probléeme *Atto-fox " associé aux bactéries.

m
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

Tableau 1 : e =

Simulation
T.38 10
2.47 10~

5.76 10

7.50 10~
3.53 10~
2.21 10~
1.89 10—t

Tableau 3 :

e=04, m=10.5

e =0.1

Estimation e Simulation

o(1) 107 0.6 4.7310"

0O(1) 10-5 0.5 2.0810*
O(1) 108 0.4 7.5010°°7
o110 0.35 8.14 10"
0O(1) 10-# 0.3 122101
0O(1) 10 0.25 6.9110°'
O(1) 10~ 0.2 1.2610 22
04, xp=1 Tableau 2 : m = (0.5,

Ty Simulation Estimation

2 152100 O() 10+

1 7501077 ©(1)10°7

0.9 14010°° ©Q(1)10°°

0.8 2.00101 O(1) 10~

0.7 243104 (1) 10+

0.6 225107 O(1)10°°

0.5 58410-2  O(1) 102

Estimation

O(1) 10
0(1) 10
O(1) 10
O(1) 10
0(1) 10
O(1) 10
O(1) 10

-3
.4
-7
-H
-11
-16
-2

I![;.=1




Math Biosciences (1991) 107, 255-287.

DEPENDENCE OF EPIDEMIC AND POPULATION
VELOCITIES ON BASIC PARAMETERS

Denis Mollison

As to the second wave, close inspection shows that the explanation lies, not so much
in the determinism of the model, as in its modelling of the population as continuous
rather than discrete and its associated inability to let population variables reach the
value zero. Thus the density of infected at the place of origin of the epidemic never
becomes zero, it only declines to a minimum of around one atto-fox (10~'® of a fox,
Hughes 1960) per square kilometre. The model then allows this atto-fox to start the
second wave as soon as the susceptible population has regrown sufficiently.




10"
1024
1021
1013
1015
1012
10%
108
10°
102

1000™
yotta
zefta
ExXa

peta

tera

giga

mega
kilo

hecto
10! |deca
10° |(none)
51077 |dec
102 |centi
1072 | milli
1078
1079

10712 pico

micro

nano

10718 femto

1071 atto

1. The metric system was int
2. The 1948 recognition of the mi

Y

il
E
P
T
G
M
k

h

da

(none)

1991
1991
1975
1975
1960
1960
1960
1795
1795
1795
MNA
1795
1795
1795
1960/
1960
1960
1964
1964
1991
1991

Sl prefixes

Prefix| Symbol sincel'l Short scale Long scale

Septillion  Quadrillion
Sextillion  Trilliard
Quintillien | Trillion
Quadrillion  Billiard
Trillion Billion
Billion Milliard
Million
Thousand
Hundred
Ten
One
Tenth
Hundredth
Thousandth
Millionth
Billionth Milliardth
Trillionth Billionth

Quadrillionth Billiardth
Quintillionth | Trillionth
Sextillionth |Trilliardth

Decimal
1000 000 00O 000 000 000 0OD0 00D
1 000 000 DO 000 000 000 DDO
1 000 000 000 00D 000 000
1000 000 000 000 Co0
1000 000 00O 000
1000 000 00O
1000 Q00
1000
100
10
1
0.1
0.01
0.001
0.000 001
0.000 000 001
0.000 000 000 001
0.000 000 000 000 001
0.000 000 000 000 D00 001
0.000 000 000 000 000 000 001

Septillionth | Quadrillionth|0.000 000 000 DOO 000 OO0 00D 001

ced in 1785 with six prefixes. The other dates relate to recognition by a resclution of the CGPM.

n by the CGPM was abrogated in 1967,

atto = 10718
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3 Le modeéle 1-substrat N-especes (de bactéries).

3.1 L’exclusion compétitive.

N

s' o= d(S,—s)=2, _ mls)x,
x;" = (u;(s)—d)x,




3 Le modeéle 1-substrat N-especes (de bactéries).

3.1 L’exclusion compétitive.

N

0 = d(Sin_S)_ =1 Uf(S)xf
0 = (”j(S)_d)xf




3 Le modeéle 1-substrat N-especes (de bactéries).

3.1 L’exclusion compétitive.

N

0 = d(Sin_S)_ =1 Uf(s)xf
0 = (”;’(S)_d)xf




3 Le modeéle 1-substrat N-especes (de bactéries).

3.1 L’exclusion compétitive.

Competitive exclusion principle

Harding Science 1960

The competitive exclusion principle, sometimes referred to as
Gause's Law of competitive exclusion or just Gause's Law, states
that two species that compete for the exact same resources cannot
stably coexist.

EXPERIENCES DE LABORATOIRE........

HANSEN et HUBBEL , Single nutrient microbial competition : qualitative agreament between
experimental and theoretically-forecast outcomes, Science (1980)

Single-nutrient microbial competition: qualitative agreement
between experimental and theoretically forecast outcomes.

Hansen SR, Hubbell SP. Science 1980




3 Le modeéle 1-substrat N-especes (de bactéries).

3.1 L’exclusion compétitive.

Laboratory experiments of...

HANSEN et HUBBEL , Single nutrient microbial competition : qualitative agreament between
experimental and theoretically-forecast outcomes, Science (1980)

..... are different from real life
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4 Le modele 1-substrat N-espéces(de bactéries) - N espéces (de virus).

4.1 Le modéle de coexistence de Wolkowicz.

L’équilibre du systeme

% = d(Sin —s) — 2T q pi(8)zy,
Wi = (pi(s) — dw; — by
Wi = [b; — dly,
est stable.
Lineaire




4 Le modele 1-substrat N-espéces(de bactéries) - N espéces (de virus).

4.1 Le modéle de coexistence de Wolkowicz.

A I'equilibre, tous les xi sauf | sont nuls

(1) 0= = d(Sin—s)— D pils)zi
(@) 0= = [ui(s)—dlz
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4.1 Le modéle de coexistence de Wolkowicz.

Il y a un equilibre avec tous les xi # 0 (évident)

(1) 0=% = d(Sin—s)— Y1, pis)a
¢ (2) 0=49% = [u(s)—dlz; — byz;y;
L (8) 0= = (b;z; — d)y;




4 Le modele 1-substrat N-espéces(de bactéries) - N espéces (de virus).

4.1 Le modéle de coexistence de Wolkowicz.

Il y a un equilibre avec tous les xi # 0 (évident)

(1) 0=% = d(Sin—8)— 2, pi(s)z

¢ (2) 0= = [u(s)—dlz; — bz

| 3) 0= = (biz; — d)y;
(3) = x; = bﬁ

L

. T ES*
(1) = 0 = (Sip, — s )_Z”é )
i=1 :

(2) = 0= [p;(s") — d — byy;]z;




4 Le modele 1-substrat N-espéces(de bactéries) - N espéces (de virus).

4.1 Le modéle de coexistence de Wolkowicz.

Il y a un equilibre avec tous les xi # 0 (évident)

(1) 0=% = d(Sin—5)— > pi(s)z

0 @) 0=7% = [u(s)—dlz — bizy;

[ (3) 0= = (biz; — d)y;
(3) = z; = bﬁ

L

() =>0= (S =) =3 prel)
(2) = 0 = [u;(s™) — d — byy]x;

Th.Wolkowicz : Léquibre est stable !
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4 Le modele 1-substrat N-espéces(de bactéries) - N espéces (de virus).

4.2 Le modéle avec oscillations : “Killing the Winner”.

L’équilibre du systeme

% = d(Sjn —s) — X1 pi(s)x,
% = (ui(s) —d)x; — hi(x;)y;

d :

% = [h;(x;) — d]y;

peut étre instable. \
Non lineaire
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4 Le modéle 1-substrat N-espéces(de bactéries) - N espéces (de virus).

4.2 Le modele avec oscillations : “Killing the Winner”.

for viruses lost due to infection. Any bacterial winner
increasing in abundance beyond this level will trigger
a positive net production of its viruses and will pro-
duce a ‘killing the winner’ mechanism based on viral
host-specificity. In such a model the viruses will pre-
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4.3 *“Killing the Winner” et “Atto-Fox-problem”.
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if z; <1077 then ;:=0 Présents 0 if ;<1075 them =z;:=0 Présents 3

if x; 107" then &;:= 0 Présents 56 if x; <107 then =;:= 0 Présents 124




Birth and Death process

1
(t) = — be ndividual 106
s(t) — number of individua (w = 109)

Birth

next birth after ¢ occurs at time t + 9, and 0 is a random variable

Death

next death after £ occurs at time ¢ + 0, and ¢, is a random variable

Growth rate

s(t + dt) = s(t) + 1 inumber of birth — number of death]
W

E[l[number of birth — number of death]| = dt(f(s(t) — pu(st)x(t))

W
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Tp =T +dt % g(84,24);

t:=1t+dti; vie

8a 1= 8p ;

Lg i=2n | et
until ¢t > T

de
mor




ds
dt

dx
dt

Ls(1-05s) —
— 0.5]z

3
0.44+s

n +— Sa + dt * f(smma);

Ty = Ty + dt * g(s,,

t:=14+dt;

8q i= Sn ;

Ty = In;
until ¢t > T

Ta);

U4+

repeat

untll t>T;

z]

t:=0;

Nim w2 [f(52) + a(se)zal:
T 1= Tﬂﬂdﬂm{kﬁ_ij E|7]
t =14 T;

Sni=8, £ = ; {P(+1) = 7

.— S
T = Ty + dt[57 — 0.5]
Sa 1= Sn;
Lo = Iﬂ:




ds
dt

dx
dt

= [(1—053) 04—}—:1:]
= (g2 — 0.5z

t:=0;
repeat

A 1= wé[f{sﬂ} + w(8.)x,);

T :=random(le™>) E[r] =1/X;
t:=1t+T;
8p 1= 8, £ i {P{+l} — Su}+{ju5}u}3u}
Tn = Ta+ g, — D'E’J:E”*’
Sa = 8p;
= Ty
until ¢ > T

}
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dt

dx
dt

o4

Ls(1-05s) —

0.4+s

04+ :r:]
—0.5]x
ti=uU;
repeat

A= Wi[f{:ﬂu} + p(8a)za);

T :=random(le~x) E[r] =1/X;

t =14 T;

S o — dg + é ; {P{:+l} — fi Su}+fiuju}3u}
T = Ts + Eﬂ;[“;__ - U-U]Iu:

8, = 8p)

Ty 1= Ly

untll t> 1T,

}
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Number of events during time dt is about :

it x w_[f(s) + p(s)

= w}[£(50) + H(sa)zd);
7= random(Ae~») E|7]|

Computation time mutiplied by ¢t x w




t.=0;
repeat
N i= w[f(s) + (s)za]
7 :=random(Xe™3) Elr] =1/X;
t:=%t4+T1;
Sni=8a %t ; {P( )= }+ii}m}}
Tp =T+ dt[ — 0.5]z,;
84 1= 8p;
1= Ty}
untll L > T4 dt

0.4+3a

Diffusion process
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