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La densidad de tiempo de pausa entre eventos es una magnitud central en la teoria de las caminatas
aleatorias de tiempo continuo. Sin embargo esta densidad de probabilidad en general no describe correcta-
mente la distribucién de tiempos hasta la primera transicién. Distintos autores en diversos contextos han
abordado el problema de la primera transicién, que puede plantearse de la siguiente manera: dado que en
general la eleccién del instante ¢ = 0 no coincidirad con la llegada del caminante a la posicién inicial, jcudl
es la densidad de probabilidad para el tiempo de la primera transicién? En la presente comunicacién se
analiza este problema para una densidad de tiempo de pausa del tipo Erlang. El anilisis se efectia en el
contexto del problema del atrapamiento dindmico para calcular la densidad de probabilidad de la primera
transicién luego de cada visita del caminante a la trampa. También se consideran otras situaciones y se
reobtiene el resultado de Feller para el proceso “on going” para esta familia de funciones.

The waiting time density is a central magnitude in the Continuous Time Random Walk theory. Never-
theless, in general, this probability density does not give the right time distribution for the first transiton.
Different authors in various situations have tackled this problem, which can be stated in the following way:
given that the choice of time ¢ = 0 in general will not coincide with a transition of the walker, which is
the right probability density for the first transition time?. In this communication the problem is studied
for an Erlang waiting time density. This study is made with the dynamic trapping problem in mind. The
probability density for the first transition must be calculated in each visit of the walker to the trapping
site. There are considered other situations and Feller’s result for the on going process is retrieved for this

familiy of functions.

Pacs N 05.40+j

1 Introduccién

La teoria de caminatas aleatorias de tiempo continuo
(CTRW) con una densidad de tiempo de pausa (WTD)
general introducida por Montroll y Weiss(!) ha encon-
trado un sinnumero de aplicaciones en la formulacién
de modelos para la explicacién de diversos fenémenos
en las areas de la fisica, la quimica o la biologia. Una
recopilacién de parte de la extensa bibliografia publi-
cada sobre este tema puede encontrarse por ejemplo
en® o0 en®),

La WTD, v (t), es la densidad de probabilidad para
el tiempo entre transiciones definida de la siguiente
manera: supongamos que la tltima transicién de la
particula en el CTRW se di6 en el instante ¢, entonces
P (t — t/) dt es la probabilidad de que la siguiente
transiciéon ocurra entre t y ¢ + dt. La descripcion de
la CTRW debe completarse dando la densidad de pro-
babilidad para el tiempo del primer salto o transicién.
La necesidad de incluir esta densidad puede conside-
rarse a partir del planteo en®: la eleccién del instante
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t = 0 es arbitraria y en general no coincidira con el ins-
tante de una transicién. Dado que v (t) es la densidad
de probabilidad para el tiempo entre transiciones, la
misma no dard la distribucién para el tiempo de la
primera transicién salvo en el caso particular en que
t = 0 coincide con una transicién. Una excepcién a
lo aquf expresado lo constituye el proceso con WTD
exponencial, en cuyo caso la WTD para la primera
transicion coincide con la funcién general, como ha
sido discutido en(® o en(®.

Distintos autores han considerado el problema de
la densidad de probabilidad para el el tiempo de
la primera transicién en diversos contextos. En un
articulo sobre el tema, Prato y Pury(®) mencionan el
conocido factor 2 extra del cdlculo de Drude para la
ley de Wiedeman Franz o la controversia planteada
por la objecién de Tunaley(”) al modelo de conductivi-
dad propuesto por Sher y Lax(®) para sélidos amorfos
y la consiguiente respuesta(®). Esta tltima discusién
se ha mantenido y es uno de los ejemplos clasicos que
ilustran la importancia de una correcta definicién de
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la WTD para la primer transicion.

Haus y Kehr(® han sefialado que la densidad
para el tiempo de la primera transicién debe reflejar
las condiciones iniciales del problema. Este aspecto
también ha sido desarrollado por Papoulis(® en el con-
texto del problema de la confiabilidad de sistemas o
en®® para modelos de reaccién mediados por difusién.

En esta comunicacién revisitamos el problema de
la primera transicién en el contexto del atrapamiento
dindmico o atrapamiento con dindmica de habilitacién
en modelos de reaccién controlados por difusién (10:11),
Una magnitud central en el atrapamiento dindmico es
la densidad de probabilidad para el tiempo de atra-
pamiento, A;, (so;t), de una particula que comienza
su CTRW sobre una red en la posiciéon sg, por una
trampa ubicada en la posiciéon s;. La trampa en
s1 puede encontrarse en uno de dos estados posibles
con distintas propiedades de atrapamiento en cada
uno de ellos. Para mayores detalles acerca del atra-
pamiento dindmico puede consultarse una comuni-
cacién anterior(!? donde se ha propuesto un método
para el cdlculo de A;, (so;t), basado en la resolucién de
la relacién de recurrencia que debe satisfacer la den-
sidad de probabilidad para el tiempo de la v-ésima
visita

F(V) (gl, §0; t) =

1,20

/tdt' > P, (t,t') > FC (§1,§";t —t') x
0 j 3!

t/
x/ dt ¢<§,§’1;t —t )chjo (t b )x
0 N
Jo

x F7Y (§1,§0;t")

Joso
(1)
En esta ecuacién P; (t, t') es la probabilidad de en-
contrar la trampa con estado 7 al tiempo ¢ supuesto el
estado j en el instante t’, en tanto que Cj j, (t’,t”)

es la probabilidad condicional de encontrar la trampa
con estado j al tiempo t’, suponiendo que el cami-
nante ha llegado a s; en el instante ¢ sin que el ca-
minante haya sido atrapado, condicionado a que el ca-
minante no ha abandonado la posicién s;. Por otra
parte F'G corresponde a la densidad de probabilidad
para el tiempo del primer pasaje y ¥ a la WTD de la
CTRW equivalente sin trampas. Para mayores detalles
puede consultarse(!?), El problema de la primera tran-
sicién aparece en este contexto porque los tiempos en
consideracién en la relacién de recurrencia correspon-
den a transiciones del caminante: en ¢ el caminante
arriba al sitio s; en su visita v — 1, en t" abandona
esta posicion a la cual regresa en t para efectuar la v-
ésima visita. Los instantes de tiempo en que ocurren
las transiciones en el proceso dicotémico que regula los
estados de la trampa no coincidirdn por supuesto con
los instantes sefialados, por lo que en cada visita al sitio
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s1 se reitera el problema del calculo de la densidad de
probabilidad para el tiempo de la primera transicion,
necesarios para el calculo de C; j, y F; ;. En(? se su-
puso una dindmica markoviana de primer orden para
las transiciones del proceso dicotémico, en cuyo caso
la primera transicién coincide con las restantes, como
ya fuera sehalado.

En esta comunicacién consideramos el problema de
la primera transicién con el modelo de atrapamiento
dindmico como marco de referencia para una dindmica,
de habilitacién regulada por densidades de probabili-
dad de Erlang definidas por

Mntn—l

E, (t;p) = T 1)!e—“t (2)

con m un nimero entero y n/u = (t) el tiempo
medio entre transiciones. La densidad de Erlang
puede interpretarse como la densidad de probabilidad
para la suma de n variables aleatorias independientes
idénticamente distribuidas con una densidad de pro-
babilidad exponencial con pardmetro pu. En particular
para el caso n = 1 la densidad es una funcién expo-
nencial, correspondiente a un proceso markoviano.

2 El proceso dicotémico con dinamica de Er-
lang

Consideramos en esta seccién la determinacién de
la denasidad de probabilidad para el tiempo de la
primera transicién en un proceso dicotémico con WTD
dada por funciones Erlang en cada estado. Asociamos
el proceso dicotémico a la dindmica que regula los cam-
bios de estado de la trampa en el proceso de atra-
pamiento dindmico. Las funciones de Erlang pueden
expresarse como un producto de convolucién de fun-
ciones exponenciales

By (t; ) = [pe#]" (3)

donde hemos denotado por el simbolo * el producto de
convolucién entre las funciones

waroi= [ av(i-)e() @

Esta propiedad permite considerar un proceso di-
cotémico regulado por una dindmica de Erlang de
indice n como un proceso embebido en un proceso
markoviano de n estados(313),

Consideremos una CTRW sobre un anillo con n
posiciones o estados y la posibilidad de avanzar en un
tdnico sentido (j — j + 1) regulada por la densidad de
probabilidad para el tiempo entre transiciones

fi (t) = pje et (5)

de manera tal que si el caminante ha llegado a la
posicién j en t = 0 la probabilidad de efectuar la tran-
sicién j — j + 1 entre t y t + dt es f; (t) dt. Para la
CTRW sobre el anillo identificaremos todo sitio j > n
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con el sitio jmodn, de manera que los valores de j
estén comprendidos entre 1 y n.

Definimos la densidad de probabilidad para el
tiempo de arribo a la posicién i para un caminante
que arrancé en la posicién ig, R;;, (t), de manera tal
que la probabilidad de que se produzca un arribo al
sitio ¢ entre ¢ y ¢ + dt (no necesariamente el primero)
serd R; ;, (t) dt. Esta densidad de probabilidad debera
cumplir con la relacién de recurrencia(?

Rijio (1) = fi1 () * Ri—1,i, (t) + fig () di-1,i  (6)

La llegada a la posicién i se producird por una tran-
sicién desde la posicién ¢ — 1, a la que el caminante
habrd llegado en un instante anterior a £. El segundo
término suma la contribucién de las realizaciones en
las que el caminante comienza su RW en ¢ — 1 (= i)
y efectia su primera transicién al tiempo ¢. Notamos
que al asumir la dindmica (5) para la WTD en las posi-
ciones del anillo, la densidad de probabilidad para el
tiempo de la primer transicién serd coincidente con la
WTD, como queda expresado en el segundo término.
Esta ecuacién puede resolverse en la representacién de
Laplace obteniéndose

Riio (u) = [T = F ()] 41 fio () (7)

donde F (u) representa la matriz de las funciones de
transicién en la representacién de Laplace: [F' (u)]; ; =
[j (w) 6; j+1. De aqui en més representamos la trans-
formada de Laplace de una funcién por la sustitucién
del argumento t — u: g(u) = [;° dt exp (—ut) g (t).
Es posible obtener una forma explicita para la matriz
inversa dada la estructura simple de la matriz F’

1 i—1
1-fn Hl=j Ju(u)

1
1—Jfn

i#J
I - F @) =

i=13
(8)
donde hemos definido fy = H;.Lzl fj (u) y deben usarse
ademds las condiciones periddicas de contorno sobre el
anillo para el cdlculo de los productos. Asi por ejemplo

3

n 3
I1si@ =114 @11/ @ (9)
j=1

j=5 Jj=5

La probabilidad para la posicién del caminante en
el anillo al tiempo t se obtiene mediante la relacién

P (t) = @; (t) ZRi,io (t) gio + Pi () gig0ii,  (10)

donde g;, corresponde a la distribucién inicial de pro-
babilidad (en ¢ = 0) para la posicién del caminante en

el anilloy ®;(t) =1— f(; dt’ f; (tl) = exp (—pu4t) la
probabilidad de permanecer un tiempo ¢ en el sitio 4
(sojourn probability). El primer término corresponde
a la contribucién de las realizaciones en las que el ca-
minante llega a la posicién i en algin instante anterior
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a t y permanece alli hasta el tiempo ¢, en tanto que
el segundo a la de aquellas realizaciones en las que la
posicion inicial del caminante es la de observacién y
no se ha desplazado de la misma en el intervalo [0, ¢].

Podemos considerar el proceso dicotémico con
dindmica de Erlang que regula los cambios de estado
de la trampa como un caso particular del problema de
la CTRW a lo largo del anillo. Consideramos asi dos
conjuntos de estados en el anillo: los primeros 11 (es-
tados 1 a m1) con frecuencia de transiciones al estado
siguiente p1, en tanto que los restantes no (estados
n1 + 1 a ny + n2) tienen una frecuencia de transicién
al estado siguiente po. El ndmero total de estados es
ny +ny = n . Al primer conjunto de estados lo de-
nominaremos a, de manera tal que la probabilidad de
encontrar al caminante en el estado a sera la probabi-
lidad marginal

Po(t) = ZPi (t) (11)

y similarmente para el segundo conjunto, que denomi-
naremos d

Pi(t)= Y Pi(t)

i=ni+1

(12)

El arribo de un caminante al estado a estd asociado
a la transicién n — 1, en tanto que el arribo al es-
tado d a la transicién n; — n; + 1. Consideramos
ahora la determinacion de la densidad de probabilidad
para el tiempo ¢ transcurrido entre ambas transiciones,
correspondiente a la WTD del proceso dicotémico. En
este intervalo de tiempo el caminante deberd recorrer
los estados intermedios, siendo (5) la densidad de pro-
babilidad para el tiempo de transicién entre los esta-
dos intermedios. La densidad de probabilidad para el
tiempo t estd dada asi por el producto de convolu-
cin de (5), resultando E,, (¢;u1), de acuerdo a (3).
De forma similar la WTD para la transicién d — a
resulta E,, (t; u2). El esquema puede generalizarse a
mis estados de una manera directa, pero en esta comu-
nicacién nos restringiremos a s6lo dos estados posibles
para la trampa.

El célculo de la probabilidad para el estado del
proceso dicotémico al tiempo ¢ seguird un lineamiento
similar al ya empleado en el caso del anillo. Sin em-
bargo, dado que la dindmica de transiciones no es ex-
ponencial en este caso, deberd distinguirse la WTD
para la primera transicién en la ecuacién (7), resul-
tando en este caso la densidad de probabilidad para
el tiempo de arribo al estado a para un proceso que
comienza en el estado 3

Ez(uspu2)ha(u) ha(u)
1-fn 1-fn
Rap(u) = (13)
ha(u) B (u;p1)ha(u)
1-fn 1-fn

en la representacién de Laplace. Los indices a y 8
pueden tomar los valores a o d y hq (t) es la densi-
dad de probabilidad para la primera transicién comen-
zando en el estado a.
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Denotamos por ¥, (t) = 1 — fg dt' E,, (t'; ua) a
la probabilidad de permanencia en un estado del di-
cotémico un tiempo ¢ y por H,, (t) = 1— fot dt’ he <t ')
a la probabilidad de que la primera transicién no se

produzca antes del tiempo t. La probabilidad para el
estado « al tiempo ¢ quedard expresada por

Po(t)=To(t)* Y Rap(t)gs+ Ha (t)6apgs (14)
s

donde gg es la distribucién inicial de probabilidad en
los estados del proceso dicotémico. De manera similar
a lo discutido para la ecuacién (10) el primer término
da la contribucién de las realizaciones en las que el
caminante alcanza el estado a un tiempo anterior aty
permanece en dicho estado hasta el tiempo ¢, en tanto
que el segundo término es la contribucién de las rea-
lizaciones en las que el caminante inicialmente ocupa
el estado a y no hay transiciones hasta el tiempo en
consideracion. Ndtese en este caso que debe usarse la
probabilidad de permanencia para la primer transicién
en el segundo término.

De igualar los resultados de las ecuaciones (11) y
(14) encontramos la expresién para la densidad de pro-
babilidad para el tiempo de la primera transicién en
la representacién de Laplace

. ni L n1—j+1
a(u) = j;ej [#1 +u]
_ (15)
& H2 n2msH
hq (u) = jzzlemﬂ' [/Jz +u]

con e; la poblacién relativa del subestado i en t = 0:
€i = gi/9a(q) Para i < (>)ny, donde g, = > 12, gi y
similarmente para g4. Para el caso bajo consideracién
la distribucién inicial en subestados es equivalente a
dar la condicién inicial para la CTRW, como se discute
a continuacién.

3 Algunos resultados conocidos

Comparamos en este punto el resultado obtenido en la
expresién (15) para la densidad de probabilidad para
el tiempo de la primer transicién con los obtenidos por
otros autores en algunas situaciones particulares.

3.1 El resultado de Feller

Consideramos aqui el resultado de Feller(®) para la
densidad de probabilidad para el tiempo de la siguiente
transicién para el proceso “on going”. Se supone aqui
que a t = 0 la distribucién de probabilidad ha al-
canzado el estado de equilibrio y que la densidad de
probabilidad para la primera transicién mantiene esta
condiciéon. Para el proceso dicotémico con dindmica
de Erlang bajo consideracién, el resultado de Feller
puede expresarse de la siguiente manera (vease por
ejemplo®)

ha () = 2204 ()

(o7

(16)
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Consideremos ahora la expresién propuesta en la
ecuacién (15), bajo la condicién de equilibrio en la
distribucién de estados del proceso subyacente, dada
por

K2 ;
nop1+nip2 1<i<m

K1 ;
nap1+nip2 n+l<i<n

Sustituyendo estos valores en la expresién (15)
obtenemos para este caso, en la representacién de

Laplace,
ny
- (55)
ha (u) = B2 LT

ni u

(18)

y similarmente para hg. Notamos que la transformada
de Laplace de las funciones Erlang es

p \™
E,, (u; = 19
(i) = (24 (19
y de la funcién ¥,
1
Vo (u) = =[1 = En, (u;n1)] (20)

u
y por lo tanto (16) y (18) son coincidentes.

3.2 Tiempo transcurrido desde la dltima tran-
sicién

En su respuesta a la objecion planteada por
Tunaley(”), Lax y Sher(®), proponen la siguiente ex-
presiéon para la densidad de probabilidad para el
tiempo de la primera transicién, suponiendo que ha
transcurrido un tiempo 7 desde la dltima transicién
previaat=0

En, (t +7; Ml)

0=

(21)

y similarmente para el estado d.
Para el proceso subyacente la condicién impuesta
equivale a suponer que un tiempo 7 antes del instante
t = 0 se alcanzé el subestado 1 (en el caso del estado
a) y hasta el instante ¢ = 0 no se ha producido la
transicién n; — nj + 1. Bajo esta suposicién la dis-
tribucién en los estados del anillo estard dada por la
probabilidad de llegar al estado interno i (1 <i < mny)
partiendo desde el estado 1 y permanecer en dicho es-
tado i hasta ¢t = 0, dada por
9i = @i (1) x Ei—1 (75 1) (22)
a partir de la cual calculamos la poblacién relativa e;
de los estados 1 a n; cuando ha transcurrido un tiempo
7 desde la llegada al estado 1. Resolviendo el producto
de convolucién obtenemos
1 Eiy (15)

ei(r)=—

T (r) (23)
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Sustituimos la expresién para la distribucién rela-
tiva en (15) y pasamos la expresién a la representacién
temporal

ha (8) =Y Eny—j1 (t; 1) iEj:I} ((TT;)“I) EE (t(;/;l)
j=2 « a
(24)

Usando ahora la forma explicita de las funciones FEr-
lang un cédlculo directo muestra la identidad de los re-
sultados (21) y (24.

3.3 El problema del tiempo de espera

Un planteo alternativo para el calculo de la densidad
de probabilidad para el tiempo de la primera tran-
sicién fue dado por Prato y Pury(®), enunciando el pro-
blema de la siguiente manera: el tiempo entre arribo
de colectivos a una parada estd regulado por una es-
tadistica particular conocida. Se busca determinar la
densidad de probabilidad para el tiempo de espera
hasta el préximo colectivo, A, para un pasajero que
llega a la parada en un instante de tiempo ¢ después
del paso de un colectivo, no necesariamente el tltimo.
Notese la diferencia con el planteo de Lax y Sher dis-
cutido en el punto anterior, donde se ha considerado
el tiempo transcurrido desde el paso del ultimo colec-
tivo. Suponiendo que en el intervalo de tiempo ¢ han
pasado n colectivos, el resultado obtenido en(® es

n—1ln—1 (omA)k
h(A | t;n) = ae=on(t+A) Z Z — r?“e“”t”
j=0 k=0 k!
(25)
para una WTD entre el paso de colectivos
¥n (L a) = % (ant)" et (26)

que coincide con la densidad de Erlang si identificamos
no = p. Aqui r; = exp(i%ﬂj) con j=0,...,n—1
representa las raices n-ésimas de la unidad.

Consideramos ahora este problema con la pro-
puesta de la ecuacién (15). En este caso suponemos
un unico conjunto de estados: la densidad de proba-
bilidad para el tiempo de transicién entre posiciones
del anillo serd f; = pexp (—ut) Vj y el pasaje de un
colectivo se identifica con el arribo del sistema al es-
tado 1. La probabilidad para el estado interno j al
tiempo t, suponiendo una transicién al estado 1 en
t = 0, se obtiene sustituyendo g;, = J;,,1 en (10). En
la representacién de Laplace resulta

Py (u) = 1 (uiu)j_l

)
U+ [

un cociente de polinomios, que permite un calculo di-
recto de la antitransformada de Laplace (véase por
ejemplo(ls)). La distribucién en estados internos,

7:07

(27)
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luego de un tiempo ¢ del paso de un colectivo resulta
por lo tanto

n—1
1 1 _
gj (t) — E Z pi e#l(rz 1)t (28)

1=0 "

recordando que 7; representa la [-ésima raiz n-ésima
de la unidad.
Sustituyendo en la ecuacién (15) obtenemos

nul =30 (2) (29)
=\t
y antitransformando en Laplace
1 n—1 n—1 .
h(At)=— Z En_ji1(t+6;p) Zﬁjﬁmt@_ut
"o 1=0
(30)

coincidente con el resultado de Prato y Pury identifi-
cando na = u, como ya fuera mencionado.

Vemos asi que nuestra expresién (15) nos permite
reobtener otros resultados presentes en la literatu-
ra. En la préxima seccién aplicamos el formalismo
al célculo en el problema del atrapamiento dindmico.

4 El atrapamiento dindmico

Volvemos en esta seccién a la relacién de recurrencia
(1) que satisface la densidad de probabilidad para el
tiempo de la v-ésima visita al sitio s; a fin de conside-
rar la aplicacién del método propuesto para el calculo
de la densidad de probabilidad para el tiempo de la
primer transicién. A fin de ilustrar la aplicacién del
método consideramos aqui un caso de atrapamiento
particularmente simple: en el estado a el caminante
es atrapado inmediatamente en la posicién s;. Esto
significa que si el caminante llega a s; con la trampa
en estado a o la trampa adquiere el estado a mientras
el caminante ocupa la posicién s; el atrapamiento se
produce inmediatamente sin posibilidad de escape. En
el estado d la trampa se desactiva y es un sitio regular
de red. La ecuacién (1) en este caso adopta la forma
particular

Féf’o)to (s1,80;t) = Z [Pa,d (t) FC (sl, s’;t>] *
* ['(/) (s’,sl;t> H, (t)]
-1
*E{ Y (51, 50;1)
(31)
ya que sélo dan lugar a una nueva visita (la visita v)
aquellas realizaciones en las que la trampa permanece
inactiva durante todo el tiempo de permanencia en s;
(durante la visita v — 1), reflejado por la probabilidad

Hy (t,;_l — tn_1>. Vamos a suponer ademds oo = d
Vv 8o # s1. Una vez completado el cdlculo las exten-
siones a otras condiciones iniciales resultaran directas.
Elegimos un método constructivo comenzando por el
calculo de la densidad de probabilidad para el tiempo
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de la primer visita, concentrandonos en el estado in-
activo d y considerando a continuacién las siguientes
visitas. Tenemos asi para la primer visita

= Py q(t1) F (51, S05t1)

y para calcular P; 4 debemos determinar la densidad
para el tiempo de la primer transicién a partir de (15)
considerando las condiciones iniciales del problema,
expresada como una distribucién inicial en subesta-
dos g;, (# 0 parani +1 <ig < n1 + n2 ya que hemos
supuesto que sélo los estados inactivos estdan ocupados
inicialmente) y ga = Y1 _,. |1 io- Sustituyendo en la
ecuacién (15) y ésta a su vez en (14) encontramos

Z Pm,j (u) gj

jm=ni1+1

Fy) (s1,50:t1) (32)

Pd,d (u) = (33)

en la representacién de Laplace, donde P;; (u) es la
transformada de Laplace de la probabilidad para el
proceso embebido. Similarmente podemos encontrar
una expresién para P,q(uw). Antitransformando en
Laplace (33) obtenemos Py 4 (t1).

Pasamos a calcular ahora la densidad F' fd) (s1,80;1)
usando la relacién de recurrencia (31). En primer lu-
gar determinamos Hy (t) que en la representacién de
Laplace resulta

Ha (1) = o [1— ha () (34)
donde ahora debemos sustituir en la expresién (15) la
distribucién en estados internos al tiempo ¢, dado por
P; (t1) como fue calculado en (33). Obtenemos asi

=Y Y Gm@p @
m=n1+1 j=n;+1
donde la matriz
Cij (u) = B3 (u) [f2 (w)]" ™ (36)

es la transformada de Laplace, de la probabilidad
Cij (t{ —t1> de que la trampa esté con estado in-
terno i al tiempo tll suponiendo que en t; se encon-
traba en el estado interno j y sin haber pasado por
los estados activos. A continuacién debemos calcu-
lar Py 4 (tz — tl). Nuevamente usamos hg (u) como
definida en (15), pero en este caso con la distribucién

en estados internos dada por C; (tl El célculo es

similar al ya efectuado para obtener (33) con la susti-
tucién mencionada. Reemplazando en (31) obtenemos
finalmente

ta n
Fd2d) (Sl,SQ;t,) = A dtl Z

Jrm,io=n1+1

Dmd (tQ — tl) X

XFj(,lii (81,505 t1) Gio
(37)
donde hemos denotado por

Fi(,;') (s1,805t) = Py j (t) F (s1,50;t)
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D;,; (t) = Z:"'=n1+1 |:Pi’j (t) FG (sl,s';t)} *

[o (<" m0) 0]
(38)

El procedimiento que hemos seguido hasta aqui
puede generalizarse a considerar las siguientes visitas
a la posicién s, obteniéndose en general

n

F;:’Ul) (s1,80;t) = Z

m,j=ni1+1

[D(t)#s ) FY (s1, 503 t)

(39)

5 Conclusiones

Se ha presentado un método alternativo para el cdlculo
de la densidad de probabilidad para el tiempo de la
primera transiciéon en un proceso cuya dindmica de
transiciones estd regulada por densidades de proba-
bilidad Erlang. Se ha hecho uso en particular de la
propiedad de que estas funciones pueden expresarse
como productos de convolucién de funciones exponen-
ciales. El cédlculo propuesto se ha desarrollado con el
problema del atrapamiento dindmico como marco de
referencia. La condicién inicial para el cdlculo de la
densidad para la primera transicién se expresa como
una distribucién inicial en estados internos del pro-
ceso. Se han reobtenido otros resultados presentes en
la literatura en el contexto de problemas diferentes.
El método desarrollado permite resolver la relacién de
recurrencia para la densidad de probabilidad para el
tiempo de la n-ésima, visita al sitio trampa sin necesi-
dad de recurrir a aproximaciones regenerativas. El
calculo toma en cuenta la pérdida de probabilidad para
los estados internos de la trampa, ya que debe notarse
que ain cuando la dindmica de las transiciones es in-
dependiente del proceso de difusién, la poblacién en
los estados internos se ve afectada por la pérdida de
probabilidad que significa el atrapamiento. En base a
los célculos aqui presentados se estd trabajando en la
determinacién de la densidad de probabilidad para el
tiempo de atrapamiento y de la tasa de reaccién y los
resultados serdn publicados pronto.
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