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گر چگالی احتمال با استفاده از روش تخمین MCNPشار در کد  توسعه زیرروال محاسبه
Kernel Density 

 کیا ،حیدرعلی ؛زنگیان ،مهدی ؛مینوچهر ،عبدالحمید؛فامپور نیکرجب ،زهرا

 گروه راکتور-ایدانشکده مهندسی هسته-دانشگاه شهید بهشتی

 چکیده:

برای ثبت  در این کد .آیدبشمار میای به عنوان یکی از ابزارهای قدرتمند در محاسبات هسته MCNPکد محاسباتی  

کلاتی بروز مشمنجر به  این امر که شوداستفاده می هیستوگرامی تابع توزیعبصورت  ها()تالی وقایع از شمارشگرها
 Kernel Density Estimator  با عنوان گر چگالی احتمال غیرپارامتریسازی و به کارگیری یک تابع تخمینگردد. پیادهمی

تواند به عنوان یک راه حل مناسب جهت رفع مشکلات مورد توجه قرار گیرد. در این مقاله یک تابع چگالی احتمال می

طراحی  ،MCNP در کد  TALLYXبا استفاده از زیرروال  زیرروال مربوط به آن برای تخمین شار و سپسمعرفی مناسب 
 گردد.مقایسه می MCNPکد  نتایج محاسبه شار به روش هیستوگرامی در پایان نتایج حاصله بادر  گردد.سازی میو پیاده

  Estimator Kernel Density تابع چگالی احتمال غیرپارامتری،  گر شار،تخمینمونت کارلو،  کلیدواژه:

 

 مقدمه: 

ل که شام مونت کارلو وجود داردکد یک ی شمارشگرها درچهار روش متفاوت برای ثبت وقایع به طور کلی 

تداول . روش مباشدمی گر رویداد بعدیتخمین و گر جذبتخمین ،گر طول پیمایشتخمینگر برخورد، تخمین

رامی گر طول پیمایش با استفاده از تابع چگالی هیستوگبرای ثبت وقایع در کدهای مونت کارلو استفاده از تخمین

های د و کمیتشونبندی میمسیتق بازهبرای ساخت یک هیستوگرام، متغیرهای فضای فاز به تعداد معینی  است.

این روش یک تقریب ناپیوسته برای  شود.تخمین زده می هابازهسازی در هر یک از این مورد بررسی در شبیه

عداد تبا افزایش از طرفی  ی دارد.ها بستگشود و میزان دقت آن به تعداد بازههای واقعی را موجب میتوزیع

 یکی دیگر از اشکالات این .آیدکه از اشکالات این روش بشمار می یابدافزایش می بازهواریانس در هر ها، بازه

تفاده از اسمذکور برای رفع مشکلات  باشد.میه انتخاب مبدا روش وابستگی تابع چگالی تخمین زده شده ب

چگالی رنل تابع کگر با عنوان تخمینی تابع هیستوگرامی پیشنهاد شده اند که توابع توزیع چگالی مختلف بجا
 مقالهدر این  ،MCNPو همچنین قابلیت کد در ثبت شار  KDE روشباتوجه به قابلیت . ]1[شودشناخته می 1

سازی بررسی و پیاده KDE روشذره با استفاده از  پیمایشگر طول بر مبنای تخمین شار شمارشگر محاسبه

 شده است.

                                                           
1 Kernel Density Estimator 
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 روش کار:

,𝑋1مشاهده حقیقی  Nاگر  … , 𝑋𝑁  مستقل و با توزیع یکسان( که دارای تابع توزیع(f(x)  و وزنی متناظر با

𝑤1, … , 𝑤𝑁 گر گاه تخمینآنرا مد نظر قرار دهیم،  باشند،میKDE  برای تابعf به صورت زیر تعریف می-

 :]1[شود

(1) 
𝑓(𝑥) =
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 است.  کرنلتابع  kهموارکننده و طول باند یا پارامتر  f(x) ،h تخمینی برای 𝑓(𝑥)ی فوق در رابطه

 تعیین طول باند 

در تعیین طول باند دو کمیت بایاس و واریانس باشد. طول باند می KDEیکی از پارامترهای مهم در روش 

این در  و کوچکی انتخاب کنیم hدارای اهمیت هستند. اگر بخواهیم مقدار بایاس را کاهش دهیم، باید مقدار 

بزرگ  hگردد. از سوی دیگر انتخاب منجر به بزرگ شدن مقدار واریانس می hحالی است که مقدار کوچک 

باید با سبک و  hبه عبارت دیگر انتخاب پارامتر  ،گرددستماتیک در تخمین مینیز منجر به تولید بایاس سی

بهینه، کمینه کردن  hهای محاسبه سنگین نمودن خطاهای تصادفی و سیستماتیک صورت گیرد. یکی از راه

 : است تعریف شده به صورت زیر f̂(x)است. این کمیت برای  MISE2مقدار کمیت 

(2) 𝑀𝐼𝑆𝐸(𝑓) =
1
4
ℎ4𝑘2

2∫𝑓"(𝑥)2𝑑𝑥 +
1
𝑁ℎ

∫𝑘(𝑧)2𝑑𝑧 

 به صورت زیر محاسبه خواهد شد: hبدین ترتیب مقدار بهینه 

(3) 
ℎ𝑜𝑝𝑡 =

{∫𝑘(𝑧)2𝑑𝑧}
1

5⁄

𝑘2

2 5⁄ {∫ 𝑓"(𝑥)2𝑑𝑥}
1 5⁄
𝑁
−1 5⁄  

 گردد:تعیین می hopt، مقدار f(x)برای  های استاندارد مانند توزیع گوسبا در نظر گرفتن یکی از انواع توزیع

(4) ℎ𝑜𝑝𝑡 = 1.60𝜎𝑁−1 5⁄  

 باشد.ها می، انحراف معیار داده 𝜎پارامتر 

 توزیع چگالی توابع 

گردند. بر این اساس توابع تعیین می MISEو کمینه شدن مقدار  (2)ی نیز با توجه به رابطه توزیع چگالیتوابع 

ای همناسب با توجه به راندمان تابع و هزینه توزیع چگالیانتخاب تابع  .]1[اندمختلفی در مراجع مطرح شده

                                                           
2 Mean Integrated Square Error 
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( بیان شده است 5ی )که در رابطه Epanechnikovتابع  MCNPگیرد. در اغلب مسائل محاسباتی صورت می

 .]1[مناسب بوده و استفاده از آن توصیه شده است توزیع چگالیبه عنوان تابع 

(5) 
𝑘𝑒(𝑥) =

{
 

 

 

3
4√5
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5
)                |𝑥| ≤ √5

           6                                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

  مرزهاتابع توزیع چگالی در تصحیح 

 f̂(x)در نزدیکی مرزها ضعیف است. این امر به دلیل آن است که مقدار بایاس  f̂(x) چگالیگر عملکرد تخمین

 توزیعهای مختلفی برای تصحیح تابع باشد. روشنمی O(h2)در نزدیکی مرزها همانند نقاط درونی از مرتبه 

 به کار رفتهزیر برای تابع توزیع چگالی در مرز تصحیح  مقالهدر مرزها مطرح شده است. در این  چگالی

 .]2و1[است

(0) 𝑘𝑏(𝑢) =
{𝑎2(𝑝) − 𝑎1(𝑝)𝑢}𝑘(𝑢)

𝑎6(𝑝)𝑎2(𝑝) − 𝑎1(𝑝)
2  

 شود. ها تعیین میبا توجه به مرزها و شرایط آن pها و  𝑎𝑖 مقادیر

  با استفاده از طول پیمایش تعیین رابطه شار بر مبنایKDE 

 به صورت زیر است: MCNPدر کد پیمایش شار بر مبنای طول  شمارشگرشکل ریاضی 

 (7) ∅̂ =
1
𝑁𝑉
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 (8رابطه )شار به صورت  شمارشگر ( برای تابع توزیع چگالی،1ی )مفهوم طول پیمایش و رابطهبا استفاده از 

 :قابل بیان است
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 di,cام، iمتعلق به تاریخچه تعداد رویدادهای  ciهای مورد بررسی، تعداد تاریخچه N ،در روابط مطرح شده

 ،باشد. جهت انجام محاسباتمی بین این دو رویداد نیز وزن ذره wi,cو  ،cو  c-1بین دو رویداد  پیمایشطول 

ها به صورت تصادفی  Xi,c,jتقسیم شده و سپس مساوی قسمت  n( به di,c) ،ذره بین دو رویداد پیمایشدر هر 

بر اساس  hها مقدار با استفاده از این داده در هر سیکل گردد.ها انتخاب و ذخیره میدر هر یک از این قسمت

در مقدار شار  ،(8در رابطه ) توزیع چگالیسپس با جایگذاری این مقدار و تابع  ،گرددمحاسبه می (4ی )رابطه

 د.شومحاسبه میی دلخواه هر نقطه
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 نتایج :

سازی و پیاده طراحی MCNP کد  tallyxزیرروال در  ،KDEگر ، زیرروال تخمینبا توجه به مطالب ذکر شده

رسی مورد بر دو محیط زیرشار برای توزیع ، محاسبه مقاله. به منظور بررسی نتایج حاصل از این ه استشد

های زیر در کد سازی مثالشبیه .شده استمقایسه  MCNPقرار گرفته و سپس نتایج به دست آمده با نتایج کد 

MCNP  تاریخچه در هر سیکل صورت  36666سیکل غیرفعال و تعداد  166سیکل، 266با در نظر گرفتن

 گرفته است.

 
 سازیدر نظر گرفته شده برای شبیهیک بعدی محیط : 1شکل 

 نشان داده شده است. 2و برنامه طراحی شده در شکل  MCNPنتایج حاصل از کد 

 
 در یک بعد MCNPو کد طراحی شده  KDEروش شار محاسبه شده توسط توزیع : 2شکل 

 :گیردمیبه عنوان مثال دوم یک محیط دو بعدی به صورت زیر مورد بررسی قرار 
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 سازی: محیط دو بعدی در نظر گرفته شده برای شبیه3شکل 

 
 طراحی شده KDEروش : توزیع شار محاسبه شده توسط 4شکل 
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 MCNP: توزیع شار محاسبه شده توسط کد 4شکل 

را با  MCNPروش متداول استفاده شده در کد  و KDEتوزیع شار محاسبه شده روش  ،(4( و )3های )شکل

را از شکل نتایج بهتری  KDEها مشهود است، روش دهد. همانطورکه از این شکلاجراهای یکسان نشان می

 زند. شار در سیستم تخمین می

 گیری:بحث و نتیجه

بر  های متداول مبتنیتری نسبت به روشدر محاسبه شار منجر به نتایجی با دقت بالا KDEاستفاده از روش 

مد نظر )شار(  تابع برایتوان به یک توزیع مناسب شود. با استفاده از این روش میمی تابع توزیع هیستوگرامی

مشکلات و  ،ر اینعلاوه ب توان مقدار آن را در هر نقطه دلخواه تخمین زد.ای که میبه گونه دست یافت

ندی ب. عدم نیاز به تقسیمرودبا استفاده از این روش از بین میهای مربوط به روش هیستوگرام نیز محدودیت

نین عدم نیاز به محاسبه حجم سلول در محاسبات چو هم بندی( bin)رهای کوچکتمحیط مورد بررسی به قسمت

  است. KDEشار از مزایای دیگر روش 
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