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L4 FUNCION IMFORTANCIA EN LA RESOLUCION POR MONTECARLO
DE La ECUACION DEL TRANSFCRTE

por R. Oritlz Fornaguera

Congidergcioneg probabilfsticas y notaciones

egpaclo de las fases, G = R; xV , donde Ro es el dominio del
ea@aéio ocupado por el reactor y V el ecpacio de las veloclda-
des. Un punto de G se designard por X

conjunto de dog elementos, T ={c, ¢'}, donde ¢ indica capbura
en una colisgidn y ¢’ no-captura. Asf o = (x, c} significa coll-
sidn en x acompafiada de caPtura; X = (x, ¢') significa que se
ha producido una colieibn en x, pero gue la partfchla no ha si-
do capturadae

espacio de los nechos, X = G xXT . Se designard por B (X) el
4lgebra de Borel ipduclda en la familia de los A~ X tales que
A= (M, ¢) + (N, ¢'), con ¥, NeH(G) conjuntos de Borel del es~
pacio euclfdeo de sels Gimensliones G.cﬂ

espacic producto cartesiano = X% =i;r£3 Xgs Xpn = X VnelN,

- LD
Loe puntos de () son cadenas de la forma w= {%} ., con o pe Xp.

: Dado un conjunto. ordenado de Indices I =3iy, ..., 1.1,

Gy ez un cilig?ro de() , es decir, un conjunto dell gue es de
la forma O3 =l1 -An s Apef(Xx,), con ME XK st 1€l y

A =X, sl 1eI', I'= NI

1 4lgebra de c@njuntoé‘ﬁeLQ. generada por la familis de los ci-
lindros.

dlgebra-o , extensién de<jl(9) .

Procesc de caminog slestorios : Sucesgibn de funclones densidad

3 n+l
de probabllidad fyulxgs e« x, /) definldae eobre G junto con otra
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sucesibn de funciones Pp(xy, ee, xn), definidas asloismo cobre
Gm'l s, tales que:?
1) Las f;uneienis dlstribuelbn Fplxgs oo, xn) =
;:(G d:q JJ%«#W@; %o ) satlsfacen las condiclones de compati-
bilidad de Kolmoaorov*
(147

. I ‘
F‘_M(Xajc:‘gxn,‘ff"wfa-'-‘34"90)" (Xo} rsj Xn)s

n
st
2) Ospﬂ(xo,._, Y24, YiXe, . iyxn)e Chilte

J°
Se define, ademis, q,(Zg, «eoy xy) = 1 - Pplxgs oo, xn)

A vartir de un vrocesgso de camlnos aleatorios es pbsible cong-
trulr una ley de probablilidad sobre el espacio (fl; O ) del 41ge-
‘bra Ge ¢llindros dell 9 (J. Spanler, Monte Carlo methods'and thelr
‘application to neutron transport problemg), introduciendo previamen-
te famlllas de probabilidades condicionales cue cumplen las condicio-
nes de aplicabilidad de un teorema de Tulcea (C. T. Ionescu Tulcea,
Mesures dans les espaces produits, Attl Accad. Maz. Lincel Rend,zz,
208-211 (1949 ))que prueba la existencia de tal probabilidad. Estaﬁ
ley, definida primeroc gobre CRP), puede extenderse luego al dlgsbra
a s éon 1o que (L ,0L, P) es un espacio probabilizado.

Las cadenae de la forma C ﬁ‘zixgg ¢'dy eee, (xy.1, ')y (xp, ©)

o{MHM‘} , se llamardn caminos alestoriog (c.a.) de long citud n .

Sea .Aﬂ el conjunto de los cillindros formados por los caminos alea-

torios de longitud m. Evidentements, ,Az-ﬂ,/&k:?f i#keN y cada/l | es
medible-P. Se demuestra que para las leyes de probabilicdad asocladas

|
a Procesos de caminog alea uoriOS, se tlene

- nH) R
P(A;J:JG ;( O;.,Xn {lﬂ-q (Xe,. ..,xk)} P,,(‘)(c}”c,xn)dxc,,,a(xn
El conjunto A Z 'H eg medible~-P y AgﬂAmzﬁﬁ VieN P
=
con 1o cual Z P(A | + P(Am =4 . Se demuestra que
- () 57 o o )
P(.Aw}m I g 4{()(cu‘;Tan)gTT“"?g-(XoaH'EX"],gci‘yo"‘dx““

(,

nFm g
51 we f] , 8e tlene wx,/&n 0 blen we Aco ¥y a 1os efectos de CalGUr

lar probzbilidades y valores medios s61o cuentan, bues, los C.a. de

AT
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longitud finita de la forma W= 5&ii? , con &y = (%, ¢')
para 1 < n, ;= (Xn’ ¢), 12 n, o los de longitud infinita w::idii?
con dg# (Xi’ ¢'), YieN . El proceso de cea. se callfica de sub~
crftico si P(l&ma) = O, 81 agf ocurre, todo c.as gue realmente cuenta

eg de longitud finita con probablilidad 1. Egra toda variable aleatorla

sobre (0,00, P) se tlene entonces E[g] = EL‘A?UJJFTdW) con
=0 s
©orlndn) n

i ) ;_;;l
j E(W) Pldw) = Z(XH © o x/") {(Wa “ - ‘z""")z ! kfx()(ogw X")]Fn(’(as""(")dh(;molxr
A & K=o _

Proceso de caminog sleatoriog asoclado a una ecuacidn integral

ge la forma T (x) =| K (x, )T (x') ax' + Blx), en larcue 8(x) 2 O

- &
y K(x, x'"}Z 0, es el definido por las térmulas

{,@(Xo)‘: "E(xo}/fag(“"“ﬁ’ :Téﬂ: zlxo)ﬁ{?uﬂ) xe.1)/C,., (Xu} onzd

- 7 el SUp
ctxzzj@K(ﬁx/d‘«‘? ;ég C{Xy=< co

(1)

y las ffn(xo, ceey xn) cualesculera (0. En,f_: 1), si blen sujetas a las

condiciones _
. S V(- e6™
a) C(X')=O<‘é=.>C(’n(»xoy“”97(”*‘9"7":09(V’(X%”"X"Ue ?g (2.a)

net

e

pros ; :y!,
b) (o y e o ) CORY L Y Aoy opxni) € 6 (2.b)

k=0
a partir &e un clerto valor M de n. Esta Gltima condicibdn permite ase-

gurar gue el proceso es subcrftico.

IT. Anl;ca016n § las estimaciones por Montecarlo

Cuando se trata de estimar por Montecarlo funcionales

i
i

I
|

I =ﬁggg(x)fw (x), dx, donde g(x) es una funcibu dada y P (x) la den~-
s1dad de colisifn ﬂx(x}, solucibén de la ecuaclbn del transporte

7@(x) zj K(x, x') % (x") ax' + s(x), en el espacio medible (L2 ,0L)
se introdiee la prbbabilidad P determinads por un proceso de caminog
aleatorios y una variable alaatoriarﬁ:(w ) tales cue ELE] = I, don-

de EZ&] eg el valor medio da 5 (w) z;esp@c’ao de P. En otrac palabras,

E (w) es un estimador de I 0o sesgado respecto de Po ELl problema es~
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triba entonces en elegir Py E tales gue la varianza <T2[Zﬂ sea la
menor posible. FPor ejemplo, cabe sdoptar Para P la ley de probabilidad

Que se deduce del proceso analdzico de c.as , esto es, el definido por

(L), con K=K, § = g, () Sdx = 1), y tomando para p (x s ey X ),
ﬂimblemnnte, 1a prebabilidaa de absorcidn pn( 03 ey Xp) ® :z:(zé (x4,
de modo cque qn E% es la de dlspersién. Los demis procesig.se ca=
lifican de no gnglééico‘; 1 P es 1a Probabllidad correspondiente a un
proceso no analdgico, se tilenen sobre ({2,00) dos leyes de probabili-
dad. 815 (w) es un estimador de I no sesgado-P y existe 1s derivada
de Radon~ﬁikodym §%f s fﬁw) UO) es también un estimador
de I, no sesgado~F . Si O“~LE,J < 621:23 s la ley de probabllidad P

y el esﬁimadorzr gson Preferibles a losg P,Ei « Es ficil comprobar que

: g 4 "1 L — o
F (X, oy )35 g TT Ko x)  Teaw ] Stx
))(r\)

- I _ =
?A(Xoa-“ J=4 K {)(g) Xe4) ﬁﬁ-{(}‘/"ﬁ' woy Xg.t) 3 [’(“/) (3)

es un estimador de I no sesgado-F. Pues bien, el para el proceso no
analbglco se toma el basado en la funcidn importancia, Q{*(x),,solu«

o160 e Wix) =), K(x', x) $F(x') ax + 8(x),

f_{(x)z.qw”w’)' "Ei'xax’):.mi((x’%'()pgx/ P x) ) 87 TH)=gx)
" (4¥, S) ’ PprOx) "‘()!/ | (4)

el estlmador definldo por (3) tlene varianza nula. En efecto, para to-

do camino We (X, +vo, X, Xprese ) €40 ge tiene

3 _.V_\__ ~ -
ZWO’Mx)%W”{( WHWM} XQEHQLQ:j%ﬂﬁwax:i
g R L A PH)Sy Ve

de donde &= E[E']- (Br£7)2=12 - 12 = O.
Otra familla de eatimadoreé nd ses@ados va asoclada a los pro-

cesos no analégicos definidos por -i —
) 7t (x, X' )RR Pix) >0, Ve &
ioW): S0 4 }9 wa”%)zwﬁ%;%me 5 f(x/> , 5
‘ Q?ﬁs} K*#(x)

pn(xca e ey K)"P(}x )m con :Q(X )”‘Of—f? (xn)=0,a(xn)=0

= aq {x ) = 0,
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Introduciendo log pesos

‘ ] ‘
' : £,5) K¥F (xp4)
\ivc(xo): ("‘?'9 S) , “Ny\(%o,.,n i Xm):'gia ) W ’fm 1 |
'r)ji(xlo’ f(KGJ P=; ”g[)(g) 9(Xe.1)

1a variable aleatorisz

E;N (X’c,~ .-'-)XM)

{i
M=

Wy (o, -, <o) § 1)

e
W
<

#(Xz/ q {Yzq) )

< 1 para todo n

n
es un estimador no sesgado de I si 77_ ,
é:l K*{‘? (}([_‘,)

a variir de un clerto entero M > 0. Obgérvese que : a) estos estimado~
res corresponden a promedlos pondersdog de g (Xn) a 1o largo de cada
historia, 1o que hace esperar una reduccidn de la varlanza debldo a
que todos 10s hechos de una historis contribuyen con gu valor g (xn)

al valor promedio total; b) sl se toma f (x) = 7F%(x) yp(x)=
K’?‘«qﬁ( B %(K}

e

este esquema se reduce en esencla al anterior

y la varianza es nula. Sin embargo, dado gue en él ge efect@a el pro-
medlo ponderads de g (x) a 1o largé de cada historia antes indicado,
al tomar para £(x) una aproximacidn de la importancla ﬂf%(x) muy pro-
bablemente ge oObtengan estimzdores de menor varlanza que en el caso

de (4) para igual avroximacibn de ?y*(x) .
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