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مادهنزیریقسمتبهمایعآیا.بریزیدمتخلخلمادهیکسطحرویبرمایعمقداری.تراوش
رسید؟خواهد

کاربردها.
نگاریرنگ.

جنگلدرآتشگسترش.

متخلخلنیمهسنگ هایطریقازطبیعیگازنشت.

مقاومت هاازشبکهیکدرالکتریسیتهجریان.

سنگذغالمعادندرگازضدماسکفیلتردرگازنفوذ.

...
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مادهنزیریقسمتبهمایعآیا.بریزیدمتخلخلمادهیکسطحرویبرمایعمقداری.تراوش
رسید؟خواهد

انتزاعیمدل.
جدولیکNدرNخانه هااز.

بستهیاواستبازیاخانههر.

خانه بسته

خانه باز
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مادهنزیریقسمتبهمایعآیا.بریزیدمتخلخلمادهیکسطحرویبرمایعمقداری.تراوش
رسید؟خواهد

انتزاعیمدل.
جدولیکNدرNخانه هااز.

بستهیاواستبازیاخانههر.

باشدمتصلبالاییسطربهخالیخانه هایطریقازاگراستپربازخانهیک.

خانه بسته

خانه باز

تراوش عدم تراوش
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جدولیکداشتنبا.تصادفیتراوشNدرNاحتمالباآنخانههرکهpاحتمالاست،باز
است؟چقدرسیستمدرتراوش

p = 0.4 p = 0.6 p = 0.8

عدم تراوشتراوش؟تراوش
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p = 0.4 p = 0.6 p = 0.8

آماریفیزیکدرمشهوربازپرسشیک.ملاحظه.

کارلومونتشبیه سازی:محاسباتیرویکردیکازاستفاده.راه حل.

عدم وجود راه حل شناخته شده ریاضی

جدولیکداشتنبا.تصادفیتراوشNدرNاحتمالباآنخانههرکهpاحتمالاست،باز
است؟چقدرسیستمدرتراوش
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براینظریلحاظبهNمانندآستانهیکبزرگ،هایp*داردوجود:
p < p*:تراوشعدمیقینبهنزدیکاحتمالبه

p > p*:تراوشیقینبهنزدیکاحتمالبه

مقدار.سp*است؟چند
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جدولخانه هایتمامابتدادرNدرNهستندبسته.

شوندمتصلهمبهآخرواولسطرکهزمانیتاکنبازراتصادفیخانه ییکبارهر.

مقدارازتخمینیخالیخانه هایدرصدp*است.

N = 20

خانه های پر

خانه های خالی

خانه های بسته
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ماتریسیکاز.داده هانمایشNدرNردیگماتریسیکازوبازخانه هاینمایشبرایبولی
.کناستفادهپرخانه هایمحاسبهبرای

استانداردکتابخانهStdArrayIO.ونخواندعملیاتازپشتیبانیمنظوربهکتابخانهیک
.بعدیدووبعدییکآرایه هایچاپ

خانه بسته

خانه باز

8 8

0 0 1 1 1 0 0 0

1 0 0 1 1 1 1 1

1 1 1 0 0 1 1 0

0 0 1 1 0 1 1 1

0 1 1 1 0 1 1 0

0 1 0 0 0 0 1 1

1 0 1 0 1 1 1 1

1 1 1 1 0 1 0 0

open[][]

به معنای بسته؛0
به معنای باز1
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ماتریسیکاز.داده هانمایشNدرNردیگماتریسیکازوبازخانه هاینمایشبرایبولی
.کناستفادهپرخانه هایمحاسبهبرای

استانداردکتابخانهStdArrayIO.ونخواندعملیاتازپشتیبانیمنظوربهکتابخانهیک
.بعدیدووبعدییکآرایه هایچاپ

خانه بسته

خانه باز

8 8

0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1 0 0

full[][]

به معنای خالی؛0
به معنای پر1
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public class StdArrayIO {

...

// read M-by-N boolean matrix from standard input

public static boolean[][] readBoolean2D() {

int M = StdIn.readInt();

int N = StdIn.readInt();

boolean[][] a = new boolean[M][N];

for (int i = 0; i < M; i++)

for (int j = 0; j < N; j++)

if (StdIn.readInt() != 0) a[i][j] = true;

return a;

}

// print boolean matrix to standard output

public static void print(boolean[][] a) {

for (int i = 0; i < a.length; i++) {

for (int j = 0; j < a[i].length; j++) {

if (a[i][j]) StdOut.print("1 ");

else StdOut.print("0 ");

}

StdOut.println();

}

}

}
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کنیدپربعداًراجزییات.کنیدشروعسادهکدیکبا.رویکرد.

public class Percolation {

// return boolean matrix representing full sites

public static boolean[][] flow(boolean[][] open)

// does the system percolate?

public static boolean percolates(boolean[][] open) {

int N = open.length;

boolean[][] full = flow(open);

for (int j = 0; j < N; j++)

if (full[N-1][j]) return true;

return false;

}

// test client

public static void main(String[] args) {

boolean[][] open = StdArrayIO.readBoolean2D();

StdArrayIO.print(flow(open));

StdOut.println(percolates(open));

}

}

سیستم تراوش می کند اگر حداقل یکی از خانه های سطر آخر پر باشد

boolean[][] full = flow(open);
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مسئلهازساده ترنسخهیککردنحلباشروع.بعدیگام.

وجودآخرسطربهاولسطرازبازخانه هایشاملمستقیممسیریکآیا.عمودیتراوش
دارد؟

تراوش عمودیعدم تراوش عمودی
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خانهبودنپرمی توانچگونه.پرسش(i, j)نمود؟تعیینرا

خانه(2)وباشدباز(۱)اگراستپرخانهاین.پاسخ(i-1, j)باشدپر.

پایینبهبالاازجدولسطرهایبررسی.الگوریتم.

- iسطر  1

iسطر 

خانه های پر
خانه های خالی
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خانهبودنپرمی توانچگونه.پرسش(i, j)نمود؟تعیینرا

خانه(2)وباشدباز(۱)اگراستپرخانهاین.پاسخ(i-1, j)باشدپر.

پایینبهبالاازجدولسطرهایبررسی.الگوریتم.

public static boolean[][] flow(boolean[][] open) {

return full;

}

int N = open.length;

boolean[][] full = new boolean[N][N];

for (int j = 0; j < N; j++)

full[0][j] = open[0][j];

for (int i = 1; i < N; i++)

for (int j = 0; j < N; j++)

full[i][j] = open[i][j] && full[i-1][j];

مقداردهی اولیه

یافتن خانه های پر
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کوچکورودی هایآزمایشبرایاستانداردخروجیوورودیازاستفاده.آزمایش.

% more testT.txt

5

0 1 1 0 1

0 0 1 1 1

1 1 0 1 1

1 0 0 0 1

0 1 1 1 1

% more testF.txt

5

1 0 1 0 0

1 0 1 1 1

1 1 1 0 1

1 0 0 0 1

0 0 0 1 1

% java VerticalPercolation < testT.txt

5

0 1 1 0 1

0 0 1 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

true

% java VerticalPercolation < testF.txt

5

1 0 1 0 0

1 0 1 0 0

1 0 1 0 0

1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

false
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دنکشیتصویربهوتصادفیورودی هایتولیدبرایکمکیمتدیکافزودن.آزمایش
.استانداردترسیمازاستفادهباخروجی

public class Percolation {

...

// return a random N-by-N matrix; each cell true with prob p

public static boolean[][] random(int N, double p) {

boolean[][] a = new boolean[N][N];

for (int i = 0; i < N; i++)

for (int j = 0; j < N; j++)

a[i][j] = StdRandom.bernoulli(p);

return a;

}

// plot matrix to standard drawing

public static void show(boolean[][] a, boolean foreground)

}
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بزرگ ترورودی هایبررسیمنظوربه.داده هاکشیدنتصویربه.

public class Visualize {

public static void main(String[] args) {

int N = Integer.parseInt(args[0]);

double p = Double.parseDouble(args[1]);

boolean[][] open = Percolation.random(N, p);

boolean[][] full = Percolation.flow(open);

StdDraw.setPenColor(StdDraw.BLACK);

Percolation.show(open, false);

StdDraw.setPenColor(StdDraw.CYAN);

Percolation.show(full, true);

}

}
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مقادیرداشتنبا.تحلیلNوp،تعدادبهTکنگزارشرامیانگینوکنشبیه سازیبار.

public class Estimate {

}

public static double eval(int N, double p, int T) {

int cnt = 0;

for (int t = 0; t < T; t++) {

boolean[][] open = Percolation.random(N, p);

if (VerticalPercolation.percolates(open)) cnt++;

}

return (double) cnt / T;

}

public static void main(String[] args) {

int N = Integer.parseInt(args[0]);

double p = Double.parseDouble(args[1]);

int T = Integer.parseInt(args[2]);

StdOut.println(eval(N, p, T));

}
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مقادیرداشتنبا.تحلیلNوp،تعدادبهTکنگزارشرامیانگینوکنشبیه سازیبار.

% java Estimate 20 .7 100000

0.015768

% java Estimate 20 .8 100000

0.206757

% java Estimate 20 .9 100000

0.925191

% java Estimate 40 .9 100000

0.448536

بامتناسب.اجرازمانTN2.

بامتناسب.حافظهمصرفN2.

!حجم محاسبات بسیار زیاد
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جدولیکداشتنبا.تراوشNدرN،سطربهبالاییسطرازبازخانه هایشاملمسیریآیا
دارد؟وجودپایینی

خانهازدسترسقابلخانه هایتمامملاقاتبرای.عمق-اولجستجویi-j:
خانهاگرi-jکنبازگشتشده،گذاریعلامتدسترسقابلخانهیکعنوانبهاکنونهم.
خانهاگرi-jکنبازگشتنیست،باز.
خانهi-jکنگذاریعلامتدسترسقابلخانهیکعنوانبهرا.
خانههمسایهچهارهربازگشتیصورتبهi-jکنملاقات(وجودصورتدر)را.

تراوشمسئلهراه حل.
بدهانجاماولسطرخانه هایازیکهرازراعمق-اولجستجوی.
دباششدهگذاریعلامتدسترسقابلعنوانبهکهداردوجودآخرسطردرخانه ایآیاکنبررسی.
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public static boolean[][] flow(boolean[][] open) {

int N = open.length;

boolean[][] full = new boolean[N][N];

for (int j = 0; j < N; j++)

if (open[0][j]) flow(open, full, 0, j);

return full;

}

public static void flow(boolean[][] open, boolean[][] full, int i, int j) {

int N = full.length;

if (i < 0 || i >= N || j < 0 || j >= N) return;

if (!open[i][j]) return;

if ( full[i][j]) return;

full[i][j] = true; // mark

flow(open, full, i+1, j); // down

flow(open, full, i, j+1); // right

flow(open, full, i, j-1); // left

flow(open, full, i-1, j); // up

}
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مقادیرداشتنبا.تحلیلNوp،تعدادبهTکنگزارشرامیانگینوکنشبیه سازیبار.

% java Estimate 20 .5 100000

0.050953

% java Estimate 20 .6 100000

0.568869

% java Estimate 20 .7 100000

0.980804

% java Estimate 40 .6 100000

0.595995

بامتناسبهنوز.اجرازمانTN2.

بامتناسبهنوز.حافظهمصرفN2.

!حجم محاسبات بسیار زیاد
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خانه هاودنببازاحتمالازتابعیعنوانبهسیستمیکتراوشاحتمالترسیم.نتایجترسیم.

طراحیتصمیمات.

مقدارچندp؟

مقادیرکدامp؟

مقدارهرازایبهآزمایشچندp؟

تعداد نقاط بسیار کم تعداد نقاط بسیار زیاد تعداد نقاط مناسب
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تابعترسیمبرای.تطبیقیترسیمf(x)بازهدر[x0, x1]

کنتوقفاست،کوچککافیاندازهبهبازهاگر.

وکنتقسیممساویقسمتدوبهرابازهf(xm)کنمحاسبهرا.

مقداراگرf(xm)مقداربه½ (f(x0) + f(x1))کنتوقفاست،نزدیک.

تابعf(x)بازهدربازگشتیصورتبهرا[x0, xm]کنترسیم.

نقطه(xm, f(xm))کنترسیمرا.

تابعf(x)بازهدربازگشتیصورتبهرا[xm, x1]کنترسیم.
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public class PercPlot {

public static void curve(int N, double x0, double y0,

public static void curve(int N, double x1, double y1) {

double gap = 0.05;

double error = 0.005;

int T = 10000;

double xm = (x0 + x1) / 2;

double ym = (y0 + y1) / 2;

double fxm = Estimate.eval(N, xm, T);

if (x1 - x0 < gap && Math.abs(ym - fxm) < error) {

StdDraw.line(x0, y0, x1, y1);

return;

}

curve(N, x0, y0, xm, fxm);

StdDraw.filledCircle(xm, fxm, .005);

curve(N, xm, fxm, x1, y1);

}

public static void main(String[] args) {

int N = Integer.parseInt(args[0]);

curve(N, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0);

}

}
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خانه هاودنببازاحتمالازتابعیعنوانبهسیستمیکتراوشاحتمالترسیم.نتایجترسیم.

اگر.فازتغییرp < pاگرامانمی کند،تراوشهرگزتقریباًسیستمباشد0.593 > باشد0.593
.می کندتراوشهموارهتقریباًسیستم
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باشدآمادهخطابرایهمیشه.
کنیداجراکوچکورودی هایرویبررابرنامه.

داریدنگهکوچکامکانحدتاراماجول هااندازه.
زداییاشکالوآزمایشفرایندساده سازیبرای

کنیداستفادهتدریجیتوسعهروشاز.
کنیدزداییاشکالواجراراآنمی نویسیدکهماجولیهر.

کنیدحلراساده ترمسئلهیکابتدا.
گاماولینعنوانبه.

کنیدفکربازگشتیراه حلبه.
ارزشمندبسیارابزاریک.

بسازیداستفادهقابلکتابخانه های.
استانداردکتابخانه هایمانند.


