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رسید؟خواهدمادهزیرینقسمتبهمایعآیا.بریزیدمتخلخلمادهیکسطحرویبرمایعمقداری.تراوش

کاربردها.
نگاریرنگ.
جنگلدرآتشگسترش.
متخلخلنیمهسنگ هایطریقازطبیعیگازنشت.
مقاومت هاازشبکهیکدرالکتریسیتهجریان.
زغال سنگمعادندرگازضدماسکفیلتردرگازنفوذ.
...
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رسید؟خواهدمادهزیرینقسمتبهمایعآیا.بریزیدمتخلخلمادهیکسطحرویبرمایعمقداری.تراوش

انتزاعیمدل.
جدولیکnدرnخانه هااز.
بستهیاواستبازیاخانههر.

خانه بسته

خانه باز
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رسید؟خواهدمادهزیرینقسمتبهمایعآیا.بریزیدمتخلخلمادهیکسطحرویبرمایعمقداری.تراوش

انتزاعیمدل.
جدولیکnدرnخانه هااز.
بستهیاواستبازیاخانههر.
باشدمتصلبالاییسطربهخالیخانه هایطریقازاگراستپرباز،خانهیک.

خانه بسته

خانه باز

تراوش عدم تراوش



علمیمسئلهیک
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جدولیکداشتنبا.تصادفیتراوشnدرnاحتمالباآنخانههرکهpسیستمدرتراوشاحتمالاست،باز
است؟چقدر

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.

مونت کارلوشبیه سازی:محاسباتیرویکردیکازاستفاده.راه حل.

عدم وجود راه حل شناخته شده ریاضی

جدولیکداشتنبا.تصادفیتراوشnدرnاحتمالباآنخانههرکهpسیستمدرتراوشاحتمالاست،باز
است؟چقدر



تراوشفازتغییر
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براینظریلحاظبهnمانندآستانهیکبزرگ،هایp*داردوجود:
p < p*:تراوشعدمیقینبهنزدیکاحتمالبه
p > p*:تراوشیقینبهنزدیکاحتمالبه

مقدار.پرسشp*است؟چند



کارلو-مونتسازیشبیه

۱۳۹۸-سید ناصر رضوی -مسئله تراوش -برنامه نویسی با پایتون 

9

جدولخانه هایتمامابتدادرNدرNهستندبسته.

شوندمتصلهمبهآخرواولسطرکهزمانیتاکنبازراتصادفیخانه ییکبارهر.

مقدارازتخمینیخالیخانه هایدرصدp*است.

N = 20

خانه های پر

خانه های خالی

خانه های بسته



داده هانمایش
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ماتریسیکاز.داده هانمایشnدرnهمحاسببرایدیگربولیماتریسیکازوبازخانه هاینمایشبرایبولی
.کناستفادهپرخانه های

استانداردکتابخانهstdarray.py.کیآرایه هایچاپوخواندنعملیاتازپشتیبانیمنظوربهکتابخانهیک
.بعدیدووبعدی

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

is_open[][]

به معنای بسته؛0
به معنای باز1
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ماتریسیکاز.داده هانمایشnدرnهمحاسببرایدیگربولیماتریسیکازوبازخانه هاینمایشبرایبولی
.کناستفادهپرخانه های

استانداردکتابخانهstdarray.py.کیآرایه هایچاپوخواندنعملیاتازپشتیبانیمنظوربهکتابخانهیک
.بعدیدووبعدی

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

is_full[][]

به معنای خالی؛0
به معنای پر1



stdarray.pyاستانداردکتابخانه
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def readBool1D():
count = stdio.readInt()
a = create1D(count, False)
for i in range(count):

a[i] = stdio.readBool()
return a

def readBool2D():
row_count = stdio.readInt()
col_count = stdio.readInt()
a = create2D(row_count, col_count, False)
for row in range(row_count):

for col in range(col_count):
a[row][col] = stdio.readBool()

return a

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

8

0 0 1 1 1 0 0 0
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def percolates(is_open):
n = len(is_open)
is_full = flow(is_open)
for j in range(n):

if is_full[n-1][j]:
return True

return False

تراوشمسئله
13

کنیدپربعداًراجزییات.کنیدشروعسادهکدیکبا.رویکرد.

defمحاسبه خانه های پر flow(is_open):
pass

def main():
is_open = stdarray.readBool2D()
stdarray.write2D(flow(is_open))
print(percolates(is_open))

ر حداقل سیستم تراوش می کند اگ
اشداز خانه های سطر آخر پر بیکی 

شبررسی تراو



عمودیتراوش
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مسئلهازساده ترنسخهیککردنحلباشروع.بعدیگام.

دارد؟وجودآخرسطربهاولسطرازبازخانه هایشاملمستقیممسیریکآیا.عمودیتراوش

تراوش عمودیعدم تراوش عمودی



عمودیتراوش
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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



عمودیتراوش
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خانهبودنپرمی توانچگونه.پرسش(i, j)نمود؟تعیینرا

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

پایینبهبالاازجدولسطرهایبررسی.الگوریتم.

def flow(is_open):

return is_full

n = len(is_open)
is_full = stdarray.create2D(n, n, False)
for j in range(n):

is_full[0][j] = is_open[0][j]

for i in range(1, n):
for j in range(n):

is_full[i][j] = is_open[i][j] and is_full[i-1][j]

مقداردهی اولیه

یافتن خانه های پر



آزمایش:عمودیتراوش
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کوچکورودی هایآزمایشبرایاستانداردخروجیوورودیازاستفاده.آزمایش.

% more test5.txt

5 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 test5F.txt

5 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

% python percolationv.py < test5.txt

5 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

% python percolationv.py < test5F.txt

5 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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ترسیمازهاستفادباخروجیکشیدنتصویربهوتصادفیورودی هایتولیدبرایکمکیمتدیکافزودن.آزمایش
.استاندارد

# return a random n-by-n matrix; each cell true with prob p

def random(n, p):

a = stdarray.create2D(n, n, False)

for i in range(n):

for j in range(n):

a[i][j] = stdrandom.bernoulli(p)

return a



آزمایش:عمودیتراوش
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ترسیمازهاستفادباخروجیکشیدنتصویربهوتصادفیورودی هایتولیدبرایکمکیمتدیکافزودن.آزمایش
.استاندارد

# plot matrix to standard drawing

def draw(a, which):

n = len(a)

stddraw.setXscale(-.5, n)

stddraw.setYscale(-.5, n)

for i in range(n):

for j in range(n):

if a[i][j] == which:

stddraw.filledSquare(j, n-i-1, .5)
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ترسیمازهاستفادباخروجیکشیدنتصویربهوتصادفیورودی هایتولیدبرایکمکیمتدیکافزودن.آزمایش
.استاندارد

# for testing

def main():

n = int(sys.argv[1])

p = float(sys.argv[2])

test = random(n, p)

draw(test, False)

stddraw.show()

if __name__ == ‘__main__’:

main()

% python percolationio.py 10 .8



داده هاکشیدنتصویربه
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بزرگ ترورودی هایبررسیمنظوربه.داده هاکشیدنتصویربه.

def main():
n = int(sys.argv[1])
p = float(sys.argv[2])
trials = int(sys.argv[3])
for i in range(trials):

is_open = percolationio.random(n, p)
stddraw.clear()
stddraw.setPenColor(stddraw.BLACK)
percolationio.draw(is_open, False)
full = percolationv.flow(is_open)
stddraw.setPenColor(stddraw.BLUE)
percolationio.draw(full, True)
stddraw.show(1000)

stddraw.show()

if __name__ == ‘__main__’:
main()

% python visualizev.py 20 .9 1



ومونت کارلشبیه سازی:عمودیتراوشاحتمالتخمین
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مقادیرداشتنبا.تحلیلnوp،تعدادبهtrialsکنگزارشرامیانگینوکنشبیه سازیبار.

if __name__ == ‘__main__’:
main()

def evaluate(n, p, trials):
count = 0
for i in range(trials):

is_open = percolationio.random(n, p)
if percolationv.percolates(is_open)): 

count += 1
return 1.0 * count / trials

def main():
n = int(sys.argv[1])
p = float(sys.argv[2])
trials = int(sys.argv[3])
q = evaluate(n, p, trials)
stdio.writeln(q)

% python estimatev.py 20 .75 10
0.1

% python estimatev.py 20 .95 10
1.0

% python estimatev.py 20 .85 10
0.3

% python estimatev.py 20 .85 1000
0.543

% python estimatev.py 20 .85 1000
0.56

% python estimatev.py 40 .85 100
0.03



عمودیتراوشاحتمالتخمین
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بامتناسب.اجرازمانtrials * n2.

بامتناسب.حافظهمصرفn2.

!حجم محاسبات بسیار زیاد

مقادیرداشتنبا.تحلیلnوp،تعدادبهtrialsکنگزارشرامیانگینوکنشبیه سازیبار.

% python estimatev.py 20 .75 10
0.1

% python estimatev.py 20 .95 10
1.0

% python estimatev.py 20 .85 10
0.3

% python estimatev.py 20 .85 1000
0.543

% python estimatev.py 20 .85 1000
0.56

% python estimatev.py 40 .85 100
0.03



بازگشتیراه حل:تراوشمسئله

۱۳۹۸-سید ناصر رضوی -مسئله تراوش -برنامه نویسی با پایتون 

24

جدولیکداشتنبا.تراوشnدرn،دارد؟وجودپایینیسطربهبالاییسطرازبازخانه هایشاملمسیریآیا

خانهازدسترسقابلخانه هایتمامملاقاتبرای.عمق-اولجستجویi-j:
خانهاگرi-jکنبازگشتشده،علامت گذاریدسترسقابلخانهیکعنوانبهاکنونهم.

خانهاگرi-jکنبازگشتنیست،باز.

خانهi-jکنعلامت گذاریدسترسقابلخانهیکعنوانبهرا.

خانههمسایهچهارهربازگشتیصورتبهi-jکنملاقات(وجودصورتدر)را.

تراوشمسئلهراه حل.
بدهانجاماولسطرخانه هایازیکهرازراعمق-اولجستجوی.

باشدشدهعلامت گذاریدسترسقابلعنوانبهکهداردوجودآخرسطردرخانه ایآیاکنبررسی.
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def flow(is_open):
n = len(is_open)
is_full = stdarray.create2D(n, n, False)
for j in range(n):

_flow(is_open, is_full, 0, j)
return is_full

def _flow(is_open, is_full, i, j):

n = len(is_full)
if i < 0 or i >= n or j < 0 or j >= n: return
if not is_open[i][j]: return
if is_full[i][j]: return
is_full[i][j] = True # mark
_flow(is_open, is_full, i+1, j) # down
_flow(is_open, is_full, i, j+1) # right
_flow(is_open, is_full, i, j-1) # left
_flow(is_open, is_full, i-1, j) # up

% python percolation.py < test5.txt

5 5

0 1 1 0 1

0 0 1 1 1

0 0 0 1 1

0 0 0 0 1

0 1 1 1 1

True



تراوشاحتمالتخمین
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مقادیرداشتنبا.تحلیلnوp،تعدادبهtrialsکنگزارشرامیانگینوکنشبیه سازیبار.

% python estimate.py 20 .55 100

0.25

% python estimate.py 20 .65 100

0.88

% python estimate.py 20 .65 100

0.89

% python estimate.py 40 .55 1000

0.094

بامتناسبهنوز.اجرازمانtrials * n2.

بامتناسبهنوز.حافظهمصرفn2.

!حجم محاسبات بسیار زیاد



تطبیقیترسیم
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خانه هابودنبازاحتمالازتابعیعنوانبهسیستمیکتراوشاحتمالترسیم.نتایجترسیم.

طراحیتصمیمات.

مقدارچندp؟
مقادیرکدامp؟

مقدارهرازایبهآزمایشچندp؟

تعداد نقاط بسیار کم تعداد نقاط بسیار زیاد تعداد نقاط مناسب



تراوشمسئلهبرایتطبیقیترسیم
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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.



تراوشمسئلهبرایتطبیقیترسیم
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def curve(n, x0, y0, x1, y1, trials=10000, gap=.01, err=.0025):
xm = (x0 + x1) / 2.0
ym = (y0 + y1) / 2.0
fxm = estimate.evaluate(n, xm, trials);
if (x1 - x0 < gap) or (abs(ym - fxm) < err):

stddraw.line(x0, y0, x1, y1)
stddraw.show(0.0)
return

curve(n, x0, y0, xm, fxm);
stddraw.filledCircle(xm, fxm, .005)
stddraw.show(0.0)
curve(n, xm, fxm, x1, y1)

n = int(sys.argv[1])
stddraw.setPenRadius(0.0)
curve(n, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0)
stddraw.show()



تطبیقیترسیم
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خانه هابودنبازاحتمالازتابعیعنوانبهسیستمیکتراوشاحتمالترسیم.نتایجترسیم.

اگر.فازتغییرp < pاگرامانمی کند،تراوشهرگزتقریباًسیستمباشد0.593 > تقریباً سیستمباشد0.593
.می کندتراوشهمواره

% python percplot.py 20 % python percplot.py 50



وابستگیگراف
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percplot stddraw visualize

stdrandom

percolation

stdout

stdarray

stdin

estimate



خلاصه
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باشدآمادهخطابرایهمیشه.
کنیداجراکوچکورودی هایرویبررابرنامه.

داریدنگهکوچکامکانحدتاراماجول هااندازه.
اشکال زداییوآزمایشفرایندساده سازیبرای

کنیداستفادهتدریجیتوسعهروشاز.
کنیداشکال زداییواجراراآنمی نویسیدکهماجولیهر.

کنیدحلراساده ترمسئلهیکابتدا.
گاماولینعنوانبه.

کنیدفکربازگشتیراه حلبه.
ارزشمندبسیارابزاریک.

بسازیداستفادهقابلکتابخانه های.
استانداردکتابخانه هایمانند.


