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Âèíîãðàäîâà Åêàòåðèíà Âÿ÷åñëàâîâíà,
Ëÿõîâ Àëåêñàíäð Ôåäîðîâè÷

ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈß

ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÐÀÑÊÐÛÒÈß ÈÃÐÛ «ÑÀÏ¨Ð»

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåí-
íîé òåîðèè àëãîðèòìîâ ñâÿçàíà ñ ïðîáëå-
ìîé âû÷èñëèìîñòè, òî åñòü ñ ïðîáëåìîé ñó-
ùåñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ôóíê-
öèè è åãî ñëîæíîñòüþ. Ïðèìåðîì çàäà÷è, â
êîòîðîé íåèçâåñòíî ñóùåñòâîâàíèå àëãîðèò-
ìà ðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èãðà «Ñàï¸ð». Â Èí-
òåðíåòå [1] åñòü ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî â
âåñåííåì íîìåðå æóðíàëà Mathematical
Intelligencer (2000 ã.) ïðèâîäèòñÿ ãèïîòåçà
î òîæäåñòâå «ðåøàåìûõ» è «íåðåøàåìûõ»
çàäà÷, ãäå â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèìåðîâ
ïðèâîäèòñÿ èãðà «Ñàï¸ð». Êàæóùàÿñÿ ïðî-
ñòîòà ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà îòêðûòèÿ ïîëÿ
â ýòîé èãðå ïîäòàëêèâàåò èññëåäîâàòåëåé
ïîñòîÿííî ïðåäïðèíèìàòü ïîïûòêè ïîñò-
ðîèòü ýòîò àëãîðèòì [2]. Êàê ïðàâèëî, ïðè

åãî ñîçäàíèè íà êàêîì-òî ýòàïå âîçíèêàþò
íåïðåîäîëèìûå òðóäíîñòè.

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ òåîðèè ïåðêîëÿ-
öèè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà ðàñêðû-
òèÿ èãðû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èãðû â ñðå-
äå âèçóàëüíîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++Builder 6 áûëà íà-
ïèñàíà ïðîãðàììà Cluster. Ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ èãðû ñàï¸ð.

ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ
È ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÅ ÇÀÄÀ×È,

ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÈÃÐÎÉ «CÀÏ¨Ð»

Áîëüøèíñòâî ïîëüçîâàòåëåé êîìïüþòå-
ðîâ, âåðîÿòíî, èãðàëè â èãðó «Ñàï¸ð»
(«Minesweeper») � ýòà èãðà âõîäèò â ñòàí-
äàðòíûé êîìïëåêò ïîñòàâêè Windows. «Ñà-
ï¸ð» îòíîñèòñÿ ê êëàññó êîìïüþòåðíûõ èãð
(board games) òèïà «Tetris» èëè «Lines». Ýòè
èãðû ïðè âñåé ñâîåé âèäèìîé ïðîñòîòå ïî-
çâîëÿþò ïîñòàâèòü öåëûå êëàññû çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ïðîáëåìàìè
ìàòåìàòèêè è òåîðèè èíôîðìàöèè.

Íàïîìíèì îñíîâíûå ïðàâèëà èãðû «Ñà-
ï¸ð».

Èìååòñÿ ïðÿìîóãîëüíîå ìèííîå ïîëå,
ïîäåëåííîå íà çàêðûòûå êëåòêè. Îäíè êëåò-
êè ïóñòû, â äðóãèå çàëîæåíû ìèíû. Ëþáóþ
êëåòêó ìîæíî îòêðûòü èëè ïîìåòèòü êàê
ñîäåðæàùóþ ìèíó. Çàìåòèì, ÷òî ïðè îøè-

Öåëü èãðû - çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ
ïðàâèëüíî ïîìåòèòü âñå ìèíû.
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áî÷íîì õîäå ìîæíî ïîìåòèòü è ïóñòóþ êëåò-
êó. Åñëè îòêðûòü êëåòêó ñ ìèíîé, òî èãðà
ñðàçó çàêàí÷èâàåòñÿ (ñàï¸ð îøèáàåòñÿ îäèí
ðàç). Îòêðûâ, ïóñòóþ êëåòêó, ìîæíî óâè-
äåòü â íåé öèôðó (îò åäèíèöû äî âîñüìåð-
êè), ðàâíóþ ÷èñëó ìèí, íàõîäÿùèõñÿ â âîñü-
ìè êëåòêàõ, êîòîðûå îêðóæàþò îòêðûòóþ
êëåòêó. Åñëè îòêðûòàÿ ïóñòàÿ êëåòêà îêðó-
æåíà êëåòêàìè, íå ñîäåðæàùèìè ìèí, òî
ýòè ïóñòûå êëåòêè îòêðûâàþòñÿ àâòîìàòè-
÷åñêè. Öåëü èãðû � çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ
ïðàâèëüíî ïîìåòèòü âñå ìèíû è îòêðûòü
âñå ïóñòûå êëåòêè.

Â èãðå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
èçìåíÿòü ðàçìåðû ïîëÿ è êîëè÷åñòâî ìèí.
Êîìïüþòåð ðàññòàâëÿåò ìèíû íà èãðîâîì
çàêðûòîì ïîëå ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Â äàëü-
íåéøåì ïðè èññëåäîâàíèè è ìîäåëèðîâà-
íèè èãðû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìèíû ñ ïîìî-
ùüþ âñòðîåííîãî ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ
÷èñåë ðàññòàâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî. Ñëåäóåò
çàìåòèòü, ÷òî ìèíû ðàññòàâëÿþòñÿ êîìïüþ-
òåðîì ïîñëå ïåðâîãî íàæàòèÿ èãðîêîì íà
èãðîâîå ïîëå, êîòîðîå îí õî÷åò îòêðûòü, òî
åñòü ïåðâûé õîä âñåãäà óñïåøåí.

Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îòêðûòèåì èãðîâî-
ãî ïîëÿ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà:

1) àëãîðèòìè÷åñêèå çàäà÷è, êîãäà ïî èç-
âåñòíûì öèôðàì â îòêðûòûõ ïîëÿõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ ñâîáîäíûå îò ìèí
êëåòêè è òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíî îòêðûâà-
þòñÿ;

2) âåðîÿòíîñòíûå çàäà÷è, êîãäà òðåáó-
åòñÿ îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ìèíû
â íåêîòîðîé èãðîâîé êëåòêå, åñëè ÷àñòü ïî-
ëåé óæå îòêðûòà.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðâîãî êëàñ-
ñà ìîæåò áûòü êðàéíå ñëîæíûì, ìíîãîêðàò-
íî ðàçâåòâëÿþùèìñÿ [2].  Ïðîöåäóðà ñîçäà-
íèÿ àëãîðèòìà ñâÿçàíà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì,
êàê â ñàìîé èãðå, àíàëèçîì âîçíèêàþùèõ
ïîçèöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòàâèòü
âîïðîñ î íàèëó÷øåì àëãîðèòìå (âûèãðûø â
êðàò÷àéøåå âðåìÿ). Íàéòè òàêîé àëãîðèòì,
îñîáåííî â ïîçèöèÿõ, ãäå åùå ìíîãî çàêðû-
òûõ êëåòîê, íå ïðîñòî. Çàìåòèì, ÷òî èíîã-
äà âîçíèêàþò íåîäíîçíà÷íûå ñèòóàöèè, òî
åñòü äîêàçàòåëüñòâî ñàìîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
îäíîçíà÷íîãî àëãîðèòìà òðåáóåò ñïåöèàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Èãðîâàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñó-
ùåñòâóþò ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ âîçíèêà-
åò íåîïðåäåë¸ííîñòü ïðè âûáîðå êëåòîê,
ñâîáîäíûõ îò ìèí. Ýòî åñòåñòâåííî ïðèâî-
äèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåòü âòîðîé
êëàññ çàäà÷ � î âåðîÿòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ
ìèíû â òîì èëè èíîì ïîëå. Ïðè ðåøåíèè
òàêèõ çàäà÷ ó÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî è ðàñïîëî-
æåíèå óæå îáíàðóæåííûõ ìèí, à òàêæå ÷èñ-
ëî åùå çàêðûòûõ êëåòîê ïîëÿ.

Ïðèâåäåì ïðèìåð òàêîé çàäà÷è [3].

Äàíî èãðîâîå ïîëå (ðèñ. 1).

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü íà-
õîæäåíèÿ ìèíû â ïîëå, ïîìå÷åííîé êðåñ-
òèêîì.

Ðåøåíèå

Íà ðèñ. 2 ïîìå÷åíû áóêâîé ô êëåòêè,
ñîäåðæàùèå ìèíû, è áóêâîé í � êëåòêè, â
êîòîðûõ ìèí íåò. Ñåðûì öâåòîì îòìå÷åíû
êëåòêè, â êîòîðûõ âîçìîæíî ðàñïîëîæåíèå
ìèí. Â ìåíüøåé ïîìå÷åííîé îáëàñòè îäíà
ìèíà, â áîëüøåé îáëàñòè � äâå èëè îäíà
ìèíà.

Ðèñ. 1. Ðèñ. 2.

...ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ
âîçíèêàåò íåîïðåäåë¸ííîñòü ïðè âûáîðå êëåòîê,
ñâîáîäíûõ îò ìèí...
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Åñëè ðåøàòü çàäà÷ó îá îòêðûòèè ïîëÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìè÷åñêèì ïîäõîäîì,
òî íåîáõîäèìî îòêðûòü êëåòêè, ïîìå÷åí-
íûå êàê êëåòêè, â êîòîðûõ íåò ìèí, è ðàñ-
ñìàòðèâàòü âíîâü âîçíèêøóþ èãðîâóþ ñè-
òóàöèþ.

Âåðîÿòíîñòíîå ðåøåíèå çàäà÷è íå ñòîëü
îäíîçíà÷íî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìèíû ðàñïðåäåëåíû
ðàâíîìåðíî íà èãðîâîì ïîëå. Ïðîàíàëèçè-
ðóåì ïîëó÷åííóþ êîíôèãóðàöèþ. Èçâåñò-
íî òî÷íîå ðàñïîëîæåíèå ñåìè ìèí è îäíà
ìèíà ñòîèò â ìàëîé âûäåëåííîé îáëàñòè.
Ñëåäîâàòåëüíî, íåèçâåñòíî ðàñïîëîæåíèå

40 =n  ìèí. ×èñëî íåîòêðûòûõ ïîëåé âìå-
ñòå ñ âûäåëåííîé îáëàñòüþ 160 =N . Âåðî-
ÿòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ìèíû â îáëàñòè, ïî-
ìå÷åííîé êðåñòèêîì, 250000 ,NnP == .
Â áîëüøîé âûäåëåííîé îáëàñòè ìîæåò
áûòü ðàñïîëîæåíà ëèáî îäíà, ëèáî äâå
ìèíû, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî â êëåòêå, ïîìå÷åííîé êðåñòèêîì, ëå-
æèò ìèíà, áóäåò îöåíèâàòüñÿ èíòåðâàëîì

123122 ≤≤ mP .
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è èãðîâàÿ

ïðàêòèêà ïîêàçàëè, ÷òî âîçìîæíîñòü îòêðû-
òèÿ ïîëÿ ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ ìèí. Äåé-
ñòâèòåëüíî, âñå, êòî èãðàëè â èãðó «Ñàï¸ð»,
ïðåäñòàâëÿþò, ÷òî ìàëåíüêîå ïîëå îòêðû-
âàåòñÿ ëåãêî (ïëîòíîñòü ìèí 1230,=ρ ,
ñðåäíåå � òðóäíåå ( 1560,=ρ ), è áîëüøîå
ïîëå ( 2060,=ρ ) èíîãäà íå ðàñêðûâàåòñÿ
ñîâñåì.

Ïðè èãðå ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìèí,
÷àñòî âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü îòêðû-
òèÿ èãðîâîãî ïîëÿ. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî

÷àñòü èãðîâîãî ïîëÿ, â êîòîðîé èìååò ìåñ-
òî íåîïðåäåëåííîñòü âûáîðà êëåòêè, îêðó-
æåíà öåïî÷êîé èç ìèí (êëàñòåðà èç ìèí).
Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ àëãîðèòìà ðàñêðûòèÿ èãðû ñâîäèòñÿ ê
âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êëàñòåðà èç
ìèí, îãðàíè÷èâàþùåãî ÷àñòü èãðîâîãî ïîëÿ.
Íàïðèìåð, åñëè öåïî÷êà èç ìèí ïåðåñåêàåò
âñ¸ èãðîâîå ïîëå, òî, íà ïåðâîì øàãå ïîïàâ
â îäíó èç ïîëîâèí ïîëÿ è ðàñêðûâ å¸ ïî
íåêîòîðîìó àëãîðèòìó, ìû íå ñìîæåì ïå-
ðåéòè âî âòîðóþ ïîëîâèíó ïîëÿ, òî åñòü âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûáèðàòü êëåòêó âî
âòîðîé ïîëîâèíå ïîëÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòìà
ðàñêðûòèÿ èãðû íå ñóùåñòâóåò.

Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ìèí íà èãðî-
âîì ïîëå ñëó÷àéíî,  òî åñòåñòâåííî ïîñòà-
âèòü âîïðîñ î âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
êëàñòåðîâ èç ìèí ðàçäåëÿþùèõ èãðîâîå
ïîëå. Çàäà÷è ïîäîáíîãî âèäà ÿâëÿþòñÿ çà-
äà÷àìè òåîðèè ïåðêîëÿöèè.

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß
Î ÒÅÎÐÈÈ ÏÅÐÊÎËßÖÈÈ

Îñíîâíûå èäåè ýòîé äîñòàòî÷íî íîâîé
òåîðèè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû àíãëèéñêè-
ìè ó÷åíûìè Ñèìîíîì Áðîäáåíòîì è Äæî-
íîì Õàììåðñëè â 1957 ã. ïðè èçó÷åíèè èìè
ÿâëåíèé ïðîõîæäåíèÿ ãàçîâ ÷åðåç óãîëüíûé
ôèëüòð. Äâèæåíèå ãàçà ïî ëàáèðèíòàì èç
ïîð â óãëå îíè íàçâàëè ïåðêîëÿöèîííûì
ïðîöåññîì (percolation � ïðîñà÷èâàíèå, ïðî-
òåêàíèå). Â äàëüíåéøåì âûÿñíèëîñü, ÷òî
òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè íåîáõîäèìà äëÿ ïîíè-
ìàíèÿ øèðî÷àéøåãî êðóãà ÿâëåíèé, îòíîñÿ-
ùèõñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê ôèçèêå è õèìèè.
Âåðîÿòíî, íàèáîëåå ðàçðàáîòàííîé â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè
ïåðêîëÿöèè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê
àìîðôíûå ïîëóïðîâîäíèêè, êðèñòàëëè÷åñêèå
ïîëóïðîâîäíèêè ñ ïðèìåñÿìè èëè ìàòåðèà-
ëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü äâóõ ðàç-
íûõ âåùåñòâ � äèýëåêòðèêà è ìåòàëëà. C
ïîìîùüþ ýòîé òåîðèè èññëåäóþòñÿ çàäà÷è î
ðàñïðîñòðàíåíèè ïîæàðîâ, ýïèäåìèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòà òåîðèÿ íàøëà ïðè-
ìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè è àíàëèçå ýôôåê-

...åñëè öåïî÷êà èç ìèí
ïåðåñåêàåò âñ¸ èãðîâîå ïîëå...
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òèâíîñòè ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì (êëà-
ñòåðíûõ) è â ìíîãîêàíàëüíîé òåëåêîììó-
íèêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå èññëåäóåòñÿ âîï-
ðîñ î ðàñïðîñòðàíåíèè èíôîðìàöèè â ñèñ-
òåìå.

ßâëåíèÿ, îïèñûâàåìûå òåîðèåé ïåðêî-
ëÿöèè, îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ôàçî-
âûì ïåðåõîäàì, «êðèòè÷åñêèì ÿâëåíèÿì».
Ýòè ÿâëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ «êðèòè÷åñêîé
òî÷êîé», â êîòîðîé îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà
ñèñòåìû ðåçêî ìåíÿþòñÿ. Âáëèçè êðèòè÷åñ-
êîé òî÷êè ñèñòåìà êàê áû ðàñïàäàåòñÿ íà
áëîêè ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè, ïðè-
÷åì ðàçìåð îòäåëüíûõ áëîêîâ íåîãðàíè÷åí-
íî ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé
òî÷êå. Áëîêè ðàñïîëîæåíû áåñïîðÿäî÷íî,
è èõ î÷åðòàíèÿ ñëó÷àéíû, íî, áëàãîäàðÿ
áîëüøèì ðàçìåðàì áëîêîâ, ýòà ãåîìåòðèÿ
ôàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû ñèñòåìû è ïîòîìó îáëàäàåò óíèâåð-
ñàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Â 1974 ã. àìåðèêàíñêèå ôèçèêè Á. Âàò-
ñîí è Ï. Ëèñ ïðîâåëè îïûò ñ ýêðàííîé ñåò-
êîé. Îíè âçÿëè êóñîê ñåòêè êâàäðàòíîé
ôîðìû, ñîäåðæàùèé 1372 = 18769 óçëîâ ñ
ðàññòîÿíèåì 1/4 äþéìà (6.35 ìì) ìåæäó ñî-
ñåäíèìè óçëàìè, ïðèïàÿëè ê äâóì ïðîòèâî-
ïîëîæíûì ñòîðîíàì êâàäðàòà ìåäíûå ýëåê-
òðîäû è âêëþ÷èëè ñåòêó â ýëåêòðè÷åñêóþ
öåïü, ÷òîáû èçìåðèòü åå ñîïðîòèâëåíèå.
Çàòåì îíè ñòàëè áëîêèðîâàòü îòäåëüíûå
óçëû è èçó÷àòü ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå â çàâèñèìîñòè îò äîëè áëîêèðîâàííûõ
óçëîâ. Áëîêèðîâêà óçëà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî
êóñà÷êàìè ïåðåðåçàëèñü âñå ÷åòûðå ïðîâî-
ëîêè, êîòîðûå ñâÿçûâàëèñü ñ ýòèì óçëîì.
Êàæäûé íîâûé óçåë, ïîäëåæàùèé áëîêèðîâ-
êå, âûáèðàëñÿ ñðåäè íåòðîíóòûõ ðàíåå óç-
ëîâ ñëó÷àéíî. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà
áëîêèðîâàííûõ óçëîâ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ñåòêè óìåíüøàëàñü. Áîëåå òîãî, åñëè îáî-
çíà÷èòü ÷åðåç õ îòíîøåíèå ÷èñëà íåáëîêè-
ðîâàííûõ óçëîâ ê ïîëíîìó ÷èñëó óçëîâ, òî
ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè õ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü ñåòêè îáðàùàëàñü â íóëü (íàéäåííîå
çíà÷åíèå õ íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì çíà÷å-
íèåì, èëè ïîðîãîì ïðîòåêàíèÿ cx ). Ýòî
ïðîèñõîäèëî, êîãäà ïåðåðåçàëñÿ ïîñëåäíèé
ïóòü, ñâÿçûâàþùèé ëåâûé è ïðàâûé ýëåêò-
ðîäû. Ýêñïåðèìåíòàòîðû óñòàíîâèëè, ÷òî

äëÿ ýêðàííîé ñåòêè óêàçàííîãî ðàçìåðà
590,xc = .

Ïîðîã ïðîòåêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ñëó÷àéíîé, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþò åãî ñðåä-
íåå çíà÷åíèå äëÿ ñåòêè èç N óçëîâ êàê ïðå-
äåë ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ïîðîãîâ ïðî-
òåêàíèÿ èç n îïûòîâ ïðè n, ñòðåìÿùåìñÿ ê
áåñêîíå÷íîñòè:
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Îïûòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ïðè îäèíà-
êîâûõ óñëîâèÿõ, òî åñòü ïðè îäíîì è òîì
æå ïîëíîì ÷èñëå óçëîâ ñåòêè N è ñ ïîìî-
ùüþ îäíîãî è òîãî æå ãåíåðàòîðà ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë, çàäàþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áëîêèðóåìûõ óçëîâ.

Òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè çàíèìàåòñÿ ñâÿçíî-
ñòüþ î÷åíü áîëüøîãî (ìàêðîñêîïè÷åñêîãî)
÷èñëà ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïðè óñëîâèè, ÷òî
ñâÿçü êàæäîãî ýëåìåíòà ñî ñâîèìè ñîñåäÿ-
ìè íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ýëåìåíòû
íàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè, åñëè îíè ÿâëÿþò-
ñÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè èëè ñîåäèíåíû
äðóã ñ äðóãîì öåïî÷êîé èç ýëåìåíòîâ, ÿâëÿ-
þùèõñÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Îäíèì èç
öåíòðàëüíûõ ïîíÿòèé òåîðèè ïåðêîëÿöèè
ÿâëÿåòñÿ êëàñòåð � ñîâîêóïíîñòü ñâÿçàííûõ
ýëåìåíòîâ. Êëàñòåð íàçûâàåòñÿ  áåñêîíå÷-
íûì, åñëè îí ïðîíèçûâàåò âñþ ðåøåòêó,
ñêîëü áû âåëèêà îíà íè áûëà. Òî åñòü âñå
ýëåìåíòû, êàêèå òîëüêî ìîãóò èìåòü ñâÿçè,
âõîäÿò â ýòîò êëàñòåð. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ðå÷ü èäåò î êîíå÷íûõ êëàñòåðàõ.

Ðàññìàòðèâàÿ îòêðûòèå èãðîâîãî ïîëÿ
«Ñàï¸ðà» êàê çàäà÷ó óçëîâ òåîðèè ïåðêîëÿ-
öèè, ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà äëÿ ýòîé èãðû.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
ÏÎÈÑÊÀ ÊËÀÑÒÅÐÀ ÈÇ ÌÈÍ

Èãðîâàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî âå-
ðîÿòíîñòü ðàñêðûòèÿ ïîëÿ «Ñàï¸ðà» çàâè-
ñèò îò ñóùåñòâîâàíèÿ êëàñòåðà èç ìèí îò-
ñåêàþùåãî ÷àñòü èãðîâîãî ïîëÿ. Íà îñíîâå
ýòîé ïðàêòèêè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íå-
êîòîðûå ãèïîòåçû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñ-
òüþ ñóùåñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà ðàñêðûòèÿ
ïîëÿ «Ñàï¸ðà»:
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1. Åñëè íà ïîëå åñòü êëàñòåð èç ìèí,
äåëÿùèé èãðîâîå ïîëå íà äâå íåçàâèñèìûå
îáëàñòè òàê, ÷òî â êàæäîé èç ýòèõ îáëàñòåé
åñòü ìèíû, òî àëãîðèòì ðàñêðûòèÿ òàêîãî
ïîëÿ íå ñóùåñòâóåò.

2. Åñëè êëàñòåð èç ìèí äåëèò ïîëå íà
îáëàñòü, ñîäåðæàùóþ âñå ìèíû, è ïóñòóþ
îáëàñòü, òî ñóùåñòâîâàíèå àëãîðèòìà ðàñ-
êðûòèÿ çàâèñèò îò «òîëùèíû» êëàñòåðà (òî
åñòü ñòîðîíû íàèáîëüøåãî êâàäðàòà èç çà-
ìèíèðîâàííûõ êëåòîê, öåëèêîì âêëþ÷åí-
íîãî â êëàñòåð). Åñëè ýòîò êëàñòåð ñîäåð-
æèò ìèíû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáíàðó-
æåíû ïðè ïîëíîì ðàñêðûòèè ïåðâîé îáëà-
ñòè, òî àëãîðèòì ðàñêðûòèÿ íå ñóùåñòâóåò.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ íà ïîëå êëà-
ñòåðà, ñîåäèíÿþùåãî õîòÿ áû äâå ñòîðîíû
ïîëÿ, â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ìèí è
ðàçìåðîâ ïîëÿ.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ÏÎÈÑÊÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èãðîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ
â ñðåäå âèçóàëüíîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++Builder 6
áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà Cluster, ìîäåëè-
ðóþùàÿ ïîëÿ èãðû «Ñàï¸ð» è ïîäñ÷èòûâà-
þùàÿ ÷èñëî ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèÿ êëàñòåðà èç
ìèí, ñîåäèíÿþùåãî õîòÿ áû äâå ñòîðîíû
ïîëÿ.

Ïðîãðàììà (ðèñ. 3) ðàçëè÷àåò øåñòü âè-
äîâ êëàñòåðîâ: êëàñòåðû, ñîåäèíÿþùèå ëå-

âóþ è ïðàâóþ ñòîðîíû ïîëÿ, âåðõíþþ è íèæ-
íþþ, âåðõíþþ è ëåâóþ, âåðõíþþ è ïðàâóþ,
íèæíþþ è ëåâóþ, íèæíþþ è ïðàâóþ. Íåêî-
òîðûå êëàñòåðû îòíîñÿòñÿ ê íåñêîëüêèì âè-
äàì îäíîâðåìåííî. Ïðîãðàììà ïîäñ÷èòûâà-
åò ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ êëàñòåðîâ êàæäî-
ãî âèäà â îòäåëüíîñòè, à çàòåì íàõîäèò èõ
îáùåå ÷èñëî çà áîëüøîå çàäàííîå ÷èñëî
ðàññòàíîâîê ìèí íà ïîëå.

Íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ ðàáîòû ïðî-
ãðàììû ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðû ïîëÿ (÷èñëî êëå-
òîê ïî ãîðèçîíòàëè N1 è ïî âåðòèêàëè N2),
÷èñëî ìèí íà ïîëå M è êîëè÷åñòâî îïûòîâ
K, êîòîðîå ïîëüçîâàòåëü õîòåë áû ïðîâåñ-
òè. Ýòè äàííûå ìîæíî çàäàòü ñ êëàâèàòóðû,
èçìåíèâ çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ ôîðìû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî
îïûòà ïðîãðàììà ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñ-
ñòàâëÿåò ìèíû ïî êëåòêàì ïîëÿ. Ìîæíî
çàðàíåå çàäàòü êîíêðåòíîå ðàñïîëîæåíèå
ìèí íà ïîëå â òåêñòîâîì ôàéëå «field.txt».
Òîãäà ïðè íàæàòèè ñîîòâåòñòâóþùåé êíîï-
êè îïûò áóäåò ïðîâåäåí îäèí ðàç.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ CLUSTER

Èíèöèàëèçàöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
èãðîâîãî ïîëÿ

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû â ïðîãðàììå
ñîçäàåòñÿ ìàññèâ Õ èç 21 NN ×  ýëåìåíòîâ,
â êîòîðîì áóäåò õðàíèòüñÿ èíôîðìàöèÿ î
ðàñïîëîæåíèè ìèí íà ïîëå. Êëåòêà áóäåò
ñ÷èòàòüñÿ çàìèíèðîâàííîé, åñëè çíà÷åíèå
ýëåìåíòà, îòâå÷àþùåãî åé, ðàâíî 1, è ñâî-
áîäíîé, åñëè îíî ðàâíî 0. Åñëè çàäàííîå
êîëè÷åñòâî ìèí áóäåò çàíèìàòü ìåíüøå ïî-
ëîâèíû îò âñåõ êëåòîê ïîëÿ, òî âñå ýëå-
ìåíòû ìàññèâà Õ çàíóëÿþòñÿ è åäèíèöû
ðàññòàâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Â ñëó-
÷àå, êîãäà  ìèí áîëüøå, ÷åì ñâîáîäíûõ
êëåòîê, âñå ýëåìåíòû ìàññèâà Õ ñòàíîâÿò-
ñÿ ðàâíûìè åäèíèöå è ñëó÷àéíî ðàññòàâ-
ëÿþòñÿ íóëè. Ïîñêîëüêó ìåæäó êëåòêàìè
ïîëÿ è ýëåìåíòàìè ìàññèâà Õ åñòü âçàèì-
íîîäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå, òî â äàëüíåé-
øåì áóäåì íàçûâàòü çàìèíèðîâàííûå êëåò-
êè «åäèíèöàìè», à ïóñòûå � «íóëÿìè».
Ìàññèâ Õ áóäåì îòîæäåñòâëÿòü ñ èãðîâûì
ïîëåì «Ñàï¸ðà».Ðèñ. 3.
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Àëãîðèòì ïîèñêà êëàñòåðà èç ìèí

Ïîèñê êëàñòåðîâ ïðîãðàììà íà÷èíàåò ñ
ëåâîé ñòîðîíû ïîëÿ. Âñå «åäèíèöû» êðàé-
íåãî ëåâîãî ñòîëáöà ïîëÿ ïåðåèìåíîâûâà-
þòñÿ â «äâîéêè», òî åñòü ýëåìåíòàì ìàññè-
âà Õ, èìåþùèì çíà÷åíèå 1, ïðèñâàèâàåòñÿ
çíà÷åíèå 2. Äàëåå â öèêëå ïðîâåðÿþòñÿ áëè-
æàéøèå ñîñåäíèå ê «äâîéêàì» êëåòêè. Åñëè
ñîñåä ñâåðõó, ñíèçó, ñïðàâà èëè ñëåâà ÿâëÿ-
åòñÿ «åäèíèöåé», òî îí ñòàíîâèòñÿ «äâîé-
êîé». Ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ, åñëè ïðè î÷å-
ðåäíîé ïðîâåðêå íå ïîÿâëÿåòñÿ íè îäíîé
íîâîé «äâîéêè». Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàì-
ìà ôèêñèðóåò êëàñòåð «ñëåâà íàïðàâî», åñëè
íà ïðàâîé ñòîðîíå ïîëÿ ïîÿâèëàñü õîòÿ áû
îäíà äâîéêà, «ñâåðõó íàëåâî» � åñëè äâîé-
êà ïîÿâèëàñü íà âåðõíåé ñòîðîíå, «ñëåâà
âíèç» � åñëè íà íèæíåé. Ïîòîì ïîëå âîç-
âðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (âñå «äâîé-
êè» âíîâü ñòàíîâÿòñÿ «åäèíèöàìè»). Äàëåå
ïðîãðàììà íà÷èíàåò ïîèñê ñ âåðõíåé ñòî-
ðîíû ïîëÿ (èùóòñÿ êëàñòåðû «ñâåðõó âíèç»
è «ñâåðõó íàïðàâî»). Íàêîíåö, íà÷èíàÿ ïî-
èñê ñ ïðàâîé ñòîðîíû, ïðîãðàììà ïðîâåðÿ-
åò íàëè÷èå êëàñòåðà «ñïðàâà âíèç».

Òåñòèðîâàíèå

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü îïèñàííîãî àëãîðèò-
ìà ìîæíî ïðîâåðèòü, çàäàâàÿ â òåêñòîâîì
ôàéëå «field.txt» ïîëÿ ñ îïðåäåëåííûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì ìèí è ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû
ðàáîòû ïðîãðàììû ñ äîñòîâåðíî èçâåñòíû-
ìè äàííûìè. Íàïðèìåð, äëÿ àíàëèçà ïðî-
ãðàììå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ äâà ïîëÿ, îäíî èç
êîòîðûõ çàâåäîìî ñîäåðæèò êëàñòåðû, à
äðóãîå íå ñîäåðæèò (ðèñ. 4).

Ïðîâåðêà ïîëåé äàåò ðåçóëüòàò, ïðåä-
ñòàâëåííûé íà ðèñ. 5.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî íàõîæäåíèþ ÷àñòîòû ïîÿâëå-
íèÿ êëàñòåðîâ íà êâàäðàòíûõ ïîëÿõ ðàçíî-
ãî ðàçìåðà è ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ìèí.
Íàïðèìåð, ÷èñëî 0,40940 íà ïåðåñå÷åíèè
ñòîëáöà ñ çàãîëîâêîì 14 è ñòðîêè 0,1 îçíà-
÷àåò, ÷òî íà ïîëå ðàçìåðà 1414 ×  è ïëîòíî-
ñòüþ ìèí 0,1 íàéäåíî 40940 ðàçëè÷íûõ êëà-
ñòåðîâ (ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ 105 ðàç).

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ
êëàñòåðîâ çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ïëîò-
íîñòè ìèí íà èãðîâîì ïîëå. Óæå ïðè ïëîò-
íîñòè 0,25 íà ëþáîì ïîëå ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò íàéäåí õîòÿ áû
îäèí êëàñòåð (áîëåå òî÷íî � ïðè 0,235; ýòî
çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîì ïðîòåêàíèÿ â
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å). Áîëåå ïîëîâèíû
ïîëåé ñ ïëîòíîñòüþ ìèí 0,15 ñîäåðæàò êëà-
ñòåð. Íà ïîëÿõ ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ êëà-
ñòåðû ïîÿâëÿþòñÿ ðåäêî, è ïðîáëåì ïðè
ðàñêðûòèè ïðàêòè÷åñêè íå âîçíèêàåò. Ýòèì
îáúÿñíÿåòñÿ ñòàòèñòèêà ïîëîæèòåëüíûõ èñ-
õîäîâ  â êàòåãîðèÿõ «Íîâè÷îê», «Ëþáèòåëü»
è «Ïðîôåññèîíàë».

Ðèñ. 4.

Ðèñ. 5.
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Íàéäåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ êëàñòåðîâ, ñîåäè-
íÿþùèõ äâå ñòîðîíû ïîëÿ, îò ïëîòíîñòè
ìèí èìååò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé õàðàê-
òåð. Ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí íà
ðèñ. 6.

Òî÷êè 1, 2 è 3 íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâó-
þò èãðîâûì ïîëÿì «Íîâè÷îê», «Ëþáèòåëü»
è «Ïðîôåññèîíàë». Èõ ðàñïîëîæåíèå ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñîçäàòåëè èãðû «Ñà-
ï¸ð» ïðåäóñìîòðåëè íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü
ðàñêðûòèÿ ñòàíäàðòíûõ ïîëåé. Òî÷êà 4 ñî-
îòâåòñòâóåò ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ.

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, õà-
ðàêòåðèçóþùåå ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàéäåííûõ ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ êëàñòåðà èç
ìèí, âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå

N

PP
N

i
iñð∑

=
−

= 1

2)(

σ ,

ãäå ñðP  � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ÷àñ-
òîòà ïîÿâëåíèÿ êëàñòåðà ïðè çàäàííîé ïëîò-
íîñòè ìèí, iP  � êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ â åäè-
íè÷íîì ýêñïåðèìåíòå, N  � êîëè÷åñòâî ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ( 510=N ) (ðèñ. 7).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
àëãîðèòìà ðàñêðûòèÿ èãðîâîãî
ïîëÿ «Ñàï¸ðà» òåì ìåíüøå, ÷åì
âûøå ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ
ìèí, ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü
èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð.
Ïðè èññëåäîâàíèè áûëî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìèí

2350,xc = .

Òàáë. 1.

Ðèñóíîê 6.
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Ó×ÅÁÍÀß ÌÀÑÒÅÐÑÊÀß

Âåðîÿòíîñòü ðàñêðûòü ïîëå ñ
ïëîòíîñòüþ âûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ
ìàëà.

Ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîèñêîì
àëãîðèòìà äëÿ èãðû «Ñàï¸ð», òðåáó-
åò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Â äàí-
íîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëèñü çàì-
êíóòûå êëàñòåðû, íà÷èíàþùèåñÿ è
çàêàí÷èâàþùèåñÿ íà îäíîé è òîé æå
ñòîðîíå ïîëÿ, à òàêæå çàìêíóòûå
êëàñòåðû, íå ïðèìûêàþùèå íè ê
îäíîé èç ñòîðîí èãðîâîãî ïîëÿ. Ïî-
ëåçíûå ðåçóëüòàòû ìîæåò äàòü èçó-
÷åíèå îòñåêàåìûõ êëàñòåðàìè ïëî-
ùàäåé ïîëÿ.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ðàç-
ðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ïîäõîäû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèè
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìàìè ðàñïîçíàâà-
íèÿ îáðàçîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ëþáîå èçîáðà-
æåíèå íà ýêðàíå ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê
íàáîð íåêîòîðûõ êëàñòåðîâ èç ïèêñåëåé
èçîáðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, ìîæíî ïîñòàâèòü
âîïðîñ îá èñêóññòâåííîì èëè åñòåñòâåííîì
ïðîèñõîæäåíèè èçîáðàæåíèÿ. Åñëè âåëè÷è-
íà âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãî âîçíèêíîâåíèÿ
êëàñòåðà èçîáðàæåíèÿ î÷åíü ìàëà è ïîñëå

íåêîòîðîãî öâåòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êëà-
ñòåð èçîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, à âåðîÿò-
íîñòü åãî âîçíèêíîâåíèÿ è â íîâîé öâåòî-
âîé ãàììå òàêæå ìàëà, òî ýòî, ïî-âèäèìî-
ìó, èçîáðàæåíèå èñêóññòâåííîãî îáúåêòà.

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà íà÷àòà â 2005 ãîäó
ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè Êîøåëåâà Ãåííàäèÿ,
Ëîïàð¸âà Ãðèãîðèÿ (øê. ¹ 119, 10 êë.),
ïðåäñòàâëÿëàñü íà êîíêóðñå «Þíèîð�2007»
è áûëà îòìå÷åíà äèïëîìîì III ñòåïåíè.
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