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 چکیده                                                                                      
تحلید   :  اندد از اید  نتدایج عبدار    . وبدون قانون به دام اندازی ارائه شدده اسدت  ی کارلو مدل تراوش تهاجمی با قانون به دام انداز-های به روش مونت نتایج شبیه سازی 

 . های به دام افتاده و منحنی پذیرشتوزیع اندازه خوشه

                       
 

 مقدمه
هدا  برای بررسی ای  پدیده. های شارش چند فازی در محیط متخلخ  دارای اهمیت زیادی در بسیاری از حوزه های علم و صنعت استپدیده

هدا اسدتفاده   هها در فضای  حفدر سازی شارش آرام شارهای برای بیان محیط متخلخ  و مفاهیم نظریه تراوش برای مدلای حفرههای شبکهمدل

در ای  مدل، شبکه ابتدا با سیالی کده قدرار    .شوندرا شام  می [6-3(]IP)و تراوش تهاجمی  [1-2]  بندی یا بستی تراوشها ای  مدل. شودمی

وع دو ند . شدود سپس سیال جابجا کننده یا مهداجم بده درون محدیط تقرید  مدی     . شود، پر می گردداست جابجا گردد و اغلب مدافع نامیده می

بنابرای  اگریک حباب از آن توسط مهاجم احاطه شود، دیگر قاید   . در یکی از آنها مدافع  یک سیال تراکم ناپذیر است. وجود دارد IPمختلف 

شود؛ به طوری که حتی اگر یک حباب از آن توسط مهداجم احاطده گدردد    در مدل دوم، مدافع تراکم پذیر فرض می. نفوذ نبوده و گیر می افتد

و تدراوش تهداجمی بددون قدانون بده دام       (TIP)ای  دو مدل را به ترتیب تراوش تهاجمی با قانون بده دام اندداری   . باشدم قاب  نفوذ میباز ه

 . نامندمی (NTIP)اندازی 

دارد و در ای  تحقی   مدل تراوش تهاجمی بستی را که برای زمانی که شارة مهاجم نسبت به شارة مدافع خاصیت مرطدوب کننددگی بیشدتری    

شود، کاربرد دارد را در دو حالت با و بدون قانون به دام اندازی مورد بررسی قرار لذا  به طور خود به خود به درون محیط متخلخ  کشیده می

 . شده است  داده

 الگوریتم شبیه سازی 
LLای مربعی به اندازهشبکه 2توزیدع شدده اسدت، نسدبت داده       ]1,0[داختیار شده و به هر جایگاه شبکه یک عدد تصادفی که در بازه واح

در هر گام زمانی مهاجم با جا به جا کردن مدافع از جایگاهی . را پر کرده است( مثلاً لبه سمت چپ) که مهاجم یک لبه شبکهدر حالی. شودمی

کدوپلم   -الگوریتم هوشد  ها از برای تشخیص تله TIPدر حالت . یابدرا دارد رشد می( مقاومت)روی سطح مشترک که کمتری  عدد تصادفی

چون برای . گویندمی[9]به ای  نقطة خاتمه، نقطة رسوخ. رسد ادامه داردای  فرایند تا زمانی که مهاجم به لبه مخالف می[. 8]استفاده شده است

گسترده شده در نمونده  کند گویند یک گذار فاز رخ داده است و به ای  تک خوشه مهاجم، خوشة اولی  بار خوشه مهاجم، شبکه را پرکوله  می

(SSC )لازم به ذکر است که در تمام محاسبا  برای جلوگیری از اثر مرزها ناحیة میانی شبکه مورد استفاده واقع شده است. گویندنیق می . 

 هاتوزیع اندازه تله
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تراوش تهاجمی شدارة مهداجم تنهدا در    در . استs خاصیت توپولوژیکی مهم دیگری از شبکه های تراوش میانگی  تعداد خوشه های با اندازه 

اما تراوش تهداجمی بدا   . دهدگونه خوشه منفصلی تشکی  نمیبنابرای  مهاجم هیچ. یابدیک خوشه در امتداد مسیری با حداق  مقاومت رشد می

را برای خوشه های مدافع بده دام   ای  توزیع اندازه خوشه. دهدهای مختلف تشکی  میها با ابعاد و شک ای از تلهقانون به دام اندازی مجموعه

 (.2شک  )افتاده روی شبکه مربعی رسم شده است 
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 ب                                                                                                         الف                              

های شارة مددافع کده بده دام      رنگ سفید خوشة مهاجم و رنگ قرمق خوشهدر ای  شک. TIP( ب  NTIP(الف  244×044سازی روی شبکه مربعی به ابعاد ای از شبیهنمونه. 1شک  

                                                                                                          . باشدباشد و رنگ بنفش شارة مدافعی که با خروجی ارتباط دارد، میاند، میافتاده

 
دهد، در حالت کلی رابطه زیر بدرای آن  ، که اندازه خوشه عبار  است از تعداد ک  جایگاههایی که آن خوشه را تشکی  میsتعداد خوشه های با اندازه 

 :برقرار است 

(1                                              )   ssfssns

~ 

که xf یک تابع مقیاس بندی است وs شودمیانگی  اندازه خوشه است که با رابطه زیر تعریف می: 

(2                                                         )
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 sبر حسب  اندازه  خوشه sNهای به دام افتادهنمودار توزیع خوشه: 2شک 

 

هدا بررسدی کدردن    تر مطالعه آمار خوشده مختلف راه دقی ها در میان نمونه های های خوشهبه خاطر انحرافا  زیاد شک   



s

ss snsN   میدانگی ،

 :    رود کهدر حالت کلی انتظار می[. 9]ای بقرگتر از اندازه داده شده استتعداد ک  خوشه های با اندازه

(3                                              )  2~ ssN s 
ای کده  بدرای بقرگتدری  شدبکه   . آیدبه نمای فیشر معروف است که با محاسبه شیب آن قسمت از نمودار که شبیه یک خط افقی است بدست می τنمای 

030052آیدد و در نتیجده  دسدت مدی  بده  4ر04±4ر43مورد مطالعه  بوده، شیب ای  قسدمت از نمدودار    ..  .      بندابرای  بدرای اید  حالدت رابطده

1 fDd د نیق در تواف  استبرقرار و با تراوش استاندار. 

 

 

 

 نمودار پذیرش
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  اید  کمیدت بده صدور  نسدبت اعددا تصدادفی کده در بدازه         . ، یک کمیت مفید اسدت a(r)برای تحلی  رشد در مدل تراوش تهاجمی نمودار پذیرش، 

برای رسم ای  نمدودار ابتددا  بدازه    [. 11] شودداخ  خوشه قرار دارند به تعداد اعداد تصادفی ایی که در ای  بازه موجودند، تعریف می          

نمدودار پدذیرش بدرای شدبکه      3در شدک  . در هر بازه انجام شده است تصادفیهقار قسمت تبدی  کرده و سپس عم  شمارش تعداد اعداد به       

-برای شبکه مربعی در حالت تراوش تهاجمی با قاانون به دام اندازی را نشدان مدی   0مربعی در حالت تراوش تهاجمی بدون قانون به دام اندازی و شک 

ه اندازه های مختلف یکدیگر را در یک نقطده کده همدان آسدتانه تدراوش      مشاهده می شود که دارای شک  پله ای می باشند و  نمودارهای مربوط ب.دهد

   .معمولی می باشد، قطع می کنند

            
 TIPنمودار پذیرش بر حسب عدد تصادفی برای شبکه مربعی در حالت :  0شک     NTIPنمودار پذیرش بر حسب عدد تصادفی برای شبکه مربعی در حالت :. 3شک 

 

 

 کمیتهای     در همه ای  نمودارها یک وجه مشترک وجود دارد  و آن ای  است که وقتی 

          
            

 

 
                    (0)  

               
 

 
                                          (0)  

 .تبعیت می کنند در نقطه گذار ای  کمیتها از روابط توانی زیر. به سمت صفر می  می کنند

                    ,                    (6)  
 

μنمایش میدهند که  μو ای  مقدار مشترک را با        که در ای  حالت    
 

 
( 0)با استفاده از شکلهای. نمای بحرانی طول همبستگی است ϑکه  

ϑو در نتیجه         و          ( 6)و  ϑمشاهده می شود که با مقدار واقعی . به دست آمده  است       
 

 
 .همخوانی خوبی دارد 
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 NTIPبرای شبکه مربعی در حالت  log Lبر حسب  logA2( r)نمودار :  6شک   NTIPبرای شبکه مربعی در حالت   log Lبر حسب  log A1(r )نمودار :  0شک   

 

 نتیجه گیری
اید  محاسدبا  حداکی از آن هسدتند     .. های تراوش تهاجمی با و بدون قانون به دام اندازی بیان شدهای عددی از خوشهسازی در ای  تحقی  نتایج شبیه

1بندی نمای بحرانی مربوط به توزیع خوشه در رابطه ابرمقیاس. گیرندبستی در دو دسته مختلف عامیت قرار می NTIPو  TIPکه
fD

d
 صدق  و

 .قعی همخوانی خوبی داردنمای طول همبستگی با مقدار وا
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