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Лекция 1

Задачи, модели, алгоритмы, программы

Для разработки программы, решающей задачу, необходимо пройти несколько весьма важных этапов.

1. Содержательная задача ( 2. Математическая модель (
3. Задача на математической модели ( 4. Алгоритм  решения задачи ( 5. Программа
На самом деле не всегда получается идеальная цепочка. В реальности всегда приходится возвращаться и уточнять предыдущие этапы. Роль формального описания на каждом этапе (даже на этапе формулирования содержательной задачи) весьма велика. Причина заключается в том, что разработка программ в настоящее время ведется не программистом-одиночкой, а целым коллективом, где для этих целей вырабатывается свой собственный язык описания цепочки. Более того, в конце 90-х годов появился универсальный язык UML (Unitied Modeling Language), который предлагает стандартный подход к прохождению этой цепочки. Необходимо заметить, если до 90-х годов акцент в обучении программированию падал на изучение инструментов (языки программирования, операционные системы, базы данных), то сейчас все больше и больше обращается внимание на первые четыре этапа.

1. Конструктивное понятие множества
Множество суть совокупность (собрание, группа) элементов, обладающих общим свойством (природой, семантикой).

1.1. Конструктивные свойства множеств

Множества в информатике ( в отличие от классической математики) требуют уточнения конструктивного характера.

1) Порождающий механизм для каждого элемента множества. Два способа порождения: а) для конечных множеств – перечисление элементов; б) для бесконечных множеств – алгоритм или правила порождения.

2) Каждый элемент множества должен отличаться от другого. Обычно для описания элементов применяется способ кодирования, такой, что код каждого элемента уникален.

Пример 1.1. Множество натуральных чисел – N = {1, 2, 3, …, 437, …, 1521,}. Каждый элемент множества представляет собой код, построенный из алфавита цифр Z = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. Известны способы  кодирования двоичных и целых чисел (с плавающей запятой, с фиксированной запятой, обратных и дополнительных кодов).

3) Интерпретация множества (элементов множества) суть приписывание некоторого свойства (набора свойств) именно той совокупности элементов, которые объединены в множество.

Продолжение примера 1.1. Множество натуральных чисел, как указывал французский математик Пеано, «имеет счетную природу». Эту природу можно увидеть, если ввести унарный код для описания натуральных чисел N = {I, II, III, IIII, …, IIIIIIIIIIIIIII, …}. Каждое натуральное число кодируется определённым количеством палочек. В этом случае порождающее правило задаётся операцией приписывания «палочки» к предыдущей последовательности «палочек».

Интерпретация множества натуральных чисел в виде свойства «счетности» формально описывается через операцию «прибавления» единицы и распространяется на двоичные коды или кодирование римскими цифрами.

Интерпретация множества четных чисел добавляет к основным свойствам еще свойство деления элементов множества на «два».

Пример 1.2. В множестве групп МФТИ выделяется множество групп ФОПФ, поступивших в 2002 г. = {221, 222, 223, 224, 225, 226…}.Элемент множества – натуральное число, которое выступает только в виде кода, но не обладает всеми свойствами натуральных чисел (эти коды бессмысленно складывать или умножать). Интерпретация кодов известна каждому физтеху, но не студенту МАИ.

В современных языках программирования (особенно в объектно-ориентированных языках) механизм кодирования объектов, составляющих множества, и операций над объектами определяет сущность языка.

1.2. Операции над множествами

В отличии от операций над элементами множеств теоретико-множественные операции определяются над совокупностью элементов, так что результат операции есть новое множество. Обычно в математике рассматривают три базовых операции – 
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 (пересечение), ( – дополнение. Интерпретация этих операций известна из курса математики. На совокупности этих операций определяется Булева алгебра, которая позволяет производить эквивалентные преобразования формул, описывающие множества, сконструированные из исходных множеств. Например, 
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Cделаем одно очень важное замечание об интерпретации (свойствах) множеств сконструированных из исходных (базовых).

! Множество, сконструированное из базовых и заданное формулой, в общем случае не наследует свойства исходных базовых множеств!

Вопрос наследования свойств (интерпретаций) приходится определять особо, для чего, например, в объектно-ориентированных языках, вводятся специальные механизмы.

2. Отношения

2.1. Основные определения

Отношения являются сущностью и основным объектом исследования математики.

Пусть задано множество А (конечное или бесконечное), введем понятие декартова произведения –А ( А, которое представляет собой множество всех пар D2={(аi, aj(}, где (i, j ) = 1, 2, 3, …, (ai, aj) ( A, и допускается i = j. Говорят, что Д2 задает декартово пространство, элементами которого являются все возможные пары. Любое подмножество ( ( А ( А = Д2 называется бинарным отношением. Заметим (и это важно), «(»  также является множеством.

Пример 1.3. Авиационные трассы. Пусть A = {a, b, c, d, e} – множество кодов городов, для определенности a – Астрахань, b – Волгоград, c – Самара, d – Дудинка, е – Екатеринбург. На рис. 1.1 показано декартово пространство в виде двумерной решетки, узлы которой суть все возможные пары городов

Множество пар ( ( {ас, са, ав, ва, се, ес, ве, cd, de}, ( ( A ( A можно назвать отношением с интерпретацией «город i непосредственно связан с городом j авиатрассой». На риc. 1.1 а) пары выделены «(». Бинарное отношение может быть изображено графом, в котором вершины суть элементы алфавита «А», а дуги соответствуют выделенным парам (i, j( отношения (, направление дуги указывается стрелкой от «i» к «j». Для примера 1.3 на рис. 1.1 б) построен соответствующий граф, задающий отношение (.

Математика имеет дело только с отношениями, например, уравнения и неравенства являются отношениями.

Пример 1.4. Линейное уравнение y = 0.5x + 1 есть бинарное отношение 
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, где D – множество действительных чисел. Пары 
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 лежат на прямой y = 0.5x и только на ней. На рис. 1.2 а) показан график этого отношения. На рис. 1.2 б) в пространстве Д ( Д выделено отношение, заданное системой неравенств 
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, попавших в заштрихованный квадрат.

Отношения любой «арности» (п–арные отношения) определяются на соответствующих декартовых произведениях – А ( А = = А2, А ( А ( А = А3, … А ( А ( …( А = Аn. По определению А1 = А ( само множество), А0 = ( (пустое множество).

Пример 1.5. Пусть задано уравнение xn + yn= zn, где x, y, z, n ( N. На N4 = N ( N ( N ( N выделяются четверки <x, y, z, n> ( N4, которые задают отношение «быть решением уравнения 
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. Проблема нахождения таких четверок сформулирована в теореме Ферма.

a) Декартово пространство

б) Граф авиатрасс   
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в) Дерево достижимости 2-го 

    порядка из вершины «а»
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Рис. 1.1. Авиационные трассы. Математическая модель.

2.2. Формальные языки

Пусть А={а, b, и т.д. все малые латинские буквы}. Введем процедуру, порождающую все возможные слова в алфавите А, сначала слова длины «1», далее – «2» и т.д. – длины «n». Полученное множество слов обозначается как А* («*» – знак операции итерации).Понятно, что А*  есть бесконечное множество слов. Процедура порождения слов описывается индуктивной схемой с единственной операцией, которая называется «конкатенация» (приписывание) и обозначается «(».

1(. Вводится пустое слово – (  (А0 = ()

2(. К пустому слову приписываются последовательно все буквы из алфавита А, получается слово длины «1», которые составляют множество А’={a, b,…}.
(n-1)(. Пусть порождено множество слов длины «n – 1» – Аn—1
n(. Каждое слово y ( An получается из x ( An–1 приписыванием букв из алфавита, так что 
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Формальным  языком  L   называется любое подмножество A*, т.е. L ( A, таким образом язык L является отношением на А*.

Пример 1.6. Задан двухбуквенный алфавит А = {a ,b}. А* – множество слов, состоящих из двух букв, приписанных в произвольном  порядке.  Например множество всех слов длины «2» – А2 = {aa, bb, ab, ba}, A3 = {aaa, aab ,bba, bbb, aba, abb baa, bab} и т.д. для любого «n». Определим несколько примеров языков.

а) Язык L1 = {aab, aabb} –  состоит из двух слов (конечный язык).

б) Язык L2 = anbm; n = 1, 2, …, m =1,2,…. Слово 
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в) Язык L3 = anbn; n = 1, 2, … содержит все слова, которые имеют одинаковое число букв а и b, например, aaabbb(L3, aaaabbbb ( L3, а слова abab ( L3, bbaa ( L3.

г) Язык L4 = x ( x–1 – так называемый «зеркальный» язык, где x ( A*.

Слова abba ( L4, baaaab ( L4, а слова aba ( L4, aaa ( L4.

Из определения формального языка вытекает, что любой язык L суть некоторое n – арное отношение на А*, где n = 1, 2, … .

2.3 Функции
Пусть А и В – множества, (вообще говоря, А и В могут быть и отношения, т.к. отношения тоже множество), а xi, yj элементы этих множеств – xi ( А, yj ( B, i = 1, 2, …; .

Бинарной функцией называется такое отношение ( ( ( ( (, что, если существует пара 
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, то <xi, yj ( (, i ( j. Для одного и того же х не могут существовать два и более значений у. Это свойство называется детерминированностью. Говорят, что xi ( ( – аргумент функции, yi ( B – значение функции. Детерминированность означает, что в функциональном отношении для каждого значения аргумента xi может быть единственное значение функции yi. Функциональное отношение называется отображением.

Понятно, что функциональное отношение может быть любой арности. Например, функция ((x, y) = z (арифметическое сложение на N) – тренарная функция.

Пример 1.7. Пусть  А  и  В  конечные  алфавиты,  L1 ( (* и L2 ( (*. Отображение 
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 называется транслятором L1 в L2, когда каждому слову x ( L1 ставится в соответствие (детерминированно) слово y ( L2.

2.4. Операции

По определению, операция суть функция, где значения аргументов и значения функции берутся из одного и того же множества. Примером могут служить операции арифметического сложения, умножения, деления для действительных чисел.

2.5 Функции алгебры логики (ФАЛ)
Аргументы и значения ФАЛ определены на множестве {0,1} (иногда на {истина, ложь}). ФАЛ 
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, и задаются таблицей п+1-арного отношения (но функция считается п-арной).  Любая ФАЛ при помощи подстановок может быть задана композицией из трех элементарных бинарных функций – 1) дизъюнкции 
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Таблицы элементарных ФАЛ
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Правильно построенная скобочная запись композиции элементарных функций задает формулу сложных ФАЛ.

Пример 1.8. Некоторая ФАЛ от 3-х переменных записана правильной формулой 
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 вычислено по таблицам.

Для проведения эквивалентных преобразований формул ФАЛ используется алгебра Буля (Булева алгебра), задающая свойства элементарных функций (операций): дизъюнкции – «V», конъюнкции – «&», отрицания «–».

Алгебра Буля.

1. Ассоциативность 
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2. Коммутативность 
[image: image27.wmf];

1

2

2

1

x

x

x

x

Ú

=

Ú

 
[image: image28.wmf]1

2

2

1

&

&

x

x

x

x

=

.

3. Идемпотентность 
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4. Свойства «0», «1» и отрицания 
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5. Дистрибутивность 
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6. Свойство Де Моргана 
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7. Свойство поглощения 
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Продолжение примера 1.8. Эквивалентные преобразования.
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2.6. Предикаты
Предикат есть характеристическая функция, которая выделяет некоторое отношение. Аргументами являются п-ки, составляющие множество точек декартова пространства, а значениями «истина» (1), если n-ка попадает в отношение, и «ложь» (0), если не попадает.

Пусть задано отношение
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, тогда соответствующий отношению ( предикат 
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 определяется как функция
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где 
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Например, синтаксический анализатор в трансляторах реализует сложный предикат, отвечающий на вопрос о принадлежности словарной конструкции, описывающей программу пользователя, к синтаксически правильным конструкциям языка программирования.

3. Математическая модель (ММ)
В информатике ММ определяется так, как это принято в основаниях математики (в математической логике).

ММ суть совокупность (конечная) множеств и отношений на этих множествах с заданной интерпретацией.
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В примере 1.3 построена математическая модель авиационных трасс (см. рис. 1.1). Математическая модель: 
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. Интерпретация задаётся так:
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– множество городов,

2) 
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– множество пар городов (рис. 1.1 а), 

3) 
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– множество трасс, проложенных между 




   городами (на рис. 1.1 б).

Заметим, что без интерпретации не существуют математических моделей, хотя абстрактные математические объекты, состоящие из множеств и отношений (они называются алгебраическими системами) в последнее время усиленно изучаются математиками для целей объектно-ориентированного проектирования программ.

4. Задача и ее решение.
Решение задач предполагает два этапа: 1) постановка задачи, 2) решение задачи.

Под постановкой задачи в информатике понимается формальная система, которая требует точного определения модели. Иногда модель называется условиями задачи.

В математике известны два типа задач:

1) задачи на порождение (вычисление, нахождение, построение);

2) задачи на распознавание (доказательство).

Обычно задачи на порождение начинаются словами: «Найти (вычислить, построить)…», а задачи на распознавание: «Доказать, что объект принадлежит, имеет свойство…». Необходимо заметить, что еще на этапе становления математики, как формальной науки, эти два типа задач были четко выделены. Например, в «Началах» Евклида задача порождения называлась «проблема», а задача распознавания – «теорема». 

Решение задачи того и другого типа – построение соответствующей системы функций на модели. В случае задачи порождения, функция порождает элементы отношений в ММ. В случае задачи распознавания, функция является предикатом, доказывающим «истинность/ложность» принадлежности заданного объекта заданному отношению в ММ.

Например, проблема «Построить равнобедренный треугольник», требует формулировки:

1) свойств равнобедренного треугольника (геометрических отношений;

2) процедуры в виде применения последовательности правил (алгоритма) построения чертежа геометрического объекта при помощи процессоров (циркуля и линейки).

Известные свойства класса равнобедренных треугольников, выделяющих их из множества всех треугольников, суть математическая модель ММ = {Т, ТР ( Т}, где Т – множество всех треугольников, а ТР – множество равнобедренных треугольников Порождающая функция имеет входными данными (аргументами) точки и прямые, заданные на плоскости, а выходными данными – треугольники. Правила «вычисления» функции формируются в виде «команд» процессору, состоящего только из циркуля и линейки. 
Очень важные замечания
1. Реальные (практические) задачи представляют собой комбинацию порождающих и распознающих процедур.

2. Решение задачи формально описывается в виде порождающих и распознающих функций. Пока, до уточнения понятия алгоритма, в дальнейшем, алгоритм и функция будут считаться эквивалентными понятиями.

3. Множества и отношения, составляющие ММ, могут кодироваться весьма экзотическим способом. В дальнейшем, ММ совместно со способом кодирования будем называть структурой данных. Понятно, что для одной и той же ММ могут быть выбраны различные способы кодирования (различные структуры данных) и поэтому различные алгоритмы (функции решающие задачу), и, соответственно, различные программы, реализующие алгоритм. Впервые четко такой подход к решению задач сформулировал Вирт в известной книге «Структуры данных + алгоритм = программа».

В принципе иногда можно опустить этап формального определения структур данных и формализовать (кодировать) саму функцию, определяющую алгоритм. Известно стандартное кодирование функций, вычислимых алгоритмом, которое предложено Гёделем. Способ кодирования основан на приведении последовательности формул, описывающих решение задачи, к функциям, определенным на множестве натуральных чисел. Процедура кодирования называется гёделизацией. Вообще говоря, языки процедурного программирования (Fortran, Algol, Pascal, C и т.д.) по сути дела задают способ кодирования системы функций, решающих задачу.

В дальнейшем всегда, рассматривая цепочку:

Содержательная задача – математическая модель (структура данных) – алгоритм (функция решающая задачу) – программа; будем уделять одинаковое внимание всем компонентам этой цепочки.

Пример 1.9. 

1) Содержательная задача – расчет токов и напряжений в электрической цепи. 

2) Математическая модель – отношения, заданы законами Ома и Кирхгофа в виде системы линейных уравнений, определяющих электрическую сеть. 

3) Задача порождения суть нахождение решения системы линейных уравнений в виде значений токов и напряжений в элементах сети. 
4) Порождающая (вычисляющая) система функций, например, алгоритм Гаусса. 
5) Программа – стандартная программа, например, из пакета «MatLab».
Продолжение примера 1.3

1) Содержательная задача – построить для каждого города a, b, c, d, e список городов, достижимых за не более чем два перелета. 

2) Математические модели (структуры данных):

а) Таблица (матрица) (см. рис. 1.1 а)).

б) Граф (см. рис. 1.1 б)) в виде набора пар, задающих 
отношения (. 

3) Задача заключается в создании порождающей функции (алгоритма), входом которой является имя города, а выходом – список городов достижимых за два перелета, полученный из таблицы, или дерево достижимости 2-го порядка (см. рис. 1.1 в) по графу авиатрасс.

5. Примеры решения задач

При проектировании программ очень важна техника программирования, которая определяется способом взаимодействия пользователя с программой в процессе решения задачи. Можно определить два стиля программ: 1) закрытая программа (кнопка «вход», кнопка «выход») 2) интерактивная программа (взаимодействие пользователя через экран). Далее приводятся примеры решения задач, использующие технику программирования «for sight». При этой технике программа проектируется «от экрана». Экран разбивается (условно) на две части: 1) «operating board», где отображается картинка  (picture)  для  входных,  промежуточных  и  выходных  данных, 2) «control board» – где реализуется панель (может быть кнопочная) управления программой.

Задача 1. Разместить четыре «+» в квадрате, заданным системой неравенств 1( х ( п, 1( y ( m. Это типичная задача порождения. Вид части экрана (operating board) для п = 3, т = 3 показан на рис. 1.2 б. На части экрана (control board) три кнопки: 1) ввести параметры «п, т»; 2) высветить картинку; 3) стереть картинку. Рекомендуется табличная структура данных.

Задача 2. Справочник для авиапассажира. Справочник содержит 10 городов и позволяет задавать между городами авиатрассы (см. пример 1.3). Справочник должен производить следующие процедуры и допускать запросы:

1) ввести список имен городов (задача порождения);

2) ввести список авиатрасс и отобразить их на экране (задача порождения);

3) ответить на вопрос: «В какие города я могу попасть из города «х» менее чем за п перелетов?» (задача порождения);

4) ответить на вопрос: «Могу ли я попасть за п = п* перелетов из города «х» в город «y»?» (задача распознавания).

Структуры данных выбираются произвольно.

Задача 3. Лабиринтная задача. Блуждание Тезея по лабиринту по правилам и с нитью, данными ему Ариадной. 

1) Содержательная задача – нахождение (порождение) пути в лабиринте от точки входа (вх) до точки (выхода).

2) Структура данных – множество пар залов, соединенных переходами (см. рис. 1.3 а) L = {0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 3-9, 9-6, 9-10, 9-11, 6-8, 6-7}. Предполагается, что переходы проходимы в любую сторону, поэтому граф переходов симметричный.

3) Функция нахождения пути состоит из комбинации трех функций на каждом шаге (когда Тезей находится в одном из залов): а) функции, порождающей все имеющиеся переходы из зала; б) распознающей функции, которая распознает свободные переходы для дальнейшего движения, в) функции, порождающей метки пройденного пути.

Последовательность (траектория) прохождения залов Тезеем кодируется так называемым кодом Тезея (Т-кодом). Для рис. 1.3а и правила правой руки для выбора зала, траектория блуждания будет 

Т = 0(1(2(3(4(5(4(6(7(6(8(6(9(10(9(11(9(3(2(1(12.

На экране в «operating board» отображается пошаговое движение Тезея, результаты протягивания (сматывания) нити и отметка прохождения переходов.

а) Уравнение: y = 0.5x + 1   
  б) Система неравенств: 1 ( х ( 3; 
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Рис. 1.2. Отношение, заданное уравнением и неравенствами

а) Лабиринт
  
 б) Ретина фотоэлементов, тень буквы «А» 
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Рис. 1.3. Математическая модель лабиринтных задач

Задача 4. Распознавание букв русского алфавита.

Буква проектируется на экран (ретину), состоящий из фотоэлементов (см. рис. 1.3б). Необходимо распознать, какая буква отображается на экране.
Структурное распознавание отличается от «обучающего» распознавания тем, что образ объекта определяется конечным набором признаков заранее в виде ММ буквы. Такими признаками для букв являются характерные точки: Т – терминальные (оконечные), Р – точки перелома, S – точки сопряжения. Вместо того, чтобы распознавать 30 букв, нужно распознавать всего 3 образа – Т, Р, S и коды букв, которые состоят из тех же Т, Р, S. На рис. 1.3б и 1.4 показаны структуры некоторых букв, которые представлены симметричным бинарным графом с вершинами {T, P, S} и соединяющими их дугами. Например, буква А = {T1(S1, T2(S2, S1(P, P(S2} суть симметричное бинарное отношение связности и может трактоваться как лабиринт с залами {T1, T2, S1, S2, P} и соответствующими переходами.

Если «запустить» Тезея в такой лабиринт, где вход и выход находятся в одной и той же терминальной точке, то каждой букве алфавита будет соответствовать свой Т-код (см. 1.4), который не зависит от  расположения и размеров буквы на ретине фотоэлементов. Правда, могут оказаться у разных букв одинаковые Т-коды, например, как для Ш и Е, если их отображения могут произвольно располагаться на ретине (см. рис. 1.4), в этом случае распознавание не будет однозначным.

Формально задача распадается на две подзадачи.
1) Задача порождения Т-кодов для букв алфавита (лабиринтная задача) и создание справочника Т-кодов букв. Процедура её решения состоит из снятия изображения буквы на ретине и превращения его в Т-код.

2) Задача распознавания буквы состоит из снятия Т-кода изображения и сравнения с Т-кодами справочника. Это по сути решение задачи идентификации (распознавания эквивалентности) двух слов.

Заметим, что все эти задачи решаются на очень простых структурах данных – матричных и словарных.


[image: image53.wmf]       P     T

1

   S   T

2

  P

1

 

  T

1

 

 

 

T

1

      T

3

 

 

 

   

S

1

     

 S

2

 

   S

 

    T

2

 

 T

1

  

     T

2

       T

3

    S

1

 

 S

2

 

 

 

      

 

   

   

 

  T

1

 

T

2

   

T

3

 

     

P

2

 

  

T

3           

P

1

       

S        P

2

    T

2

   

  T

4

 


TA = T1(S1(S2(T2(S2(P(S1(T1; TT = T1(S(T3(S(T2(S(T1;

TE = T1(P1(S(P2(T3(P2(S(P1(T1; TШ =T1(P1(S(P2(T3(P2(S(T2(S(P1(T1;
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Рис. 1.4. Структуры букв и соответствующие Т-коды, 

стрелкой (() отмечен вход/выход Тезея

а) Карта в ракурсе R1 

б) Карта в ракурсе R2
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Рис. 1.5. Радиолокационная карта местности, снятая крылатой ракетой «Tomahawk» с разных ракурсов и ее структурный образ 

в виде кода Дика
Задача 5. Распознавание радиолокационных карт местности в системе управления крылатой ракетой «Tomahawk».

Радиолокационные карты представляют собой (после «специальной очистки») вложенные друг в друга замкнутые контурные объекты (см. рис. 1.5). Система управления крылатой ракетой имеет набор эталонных карт, которые закодированы в виде слов скобочного языка Дика. Каждое слово языка Дика есть последовательность открытых и закрытых скобок и отражает вложенность контуров. В этом случае структурный образ местности не зависит от ракурса съемки и местность может распознаваться при решении задачи идентификации (совпадения) пары слов – эталонного, которое находится в хранилище полетного задания и текущего, которое получено при преобразовании радиолокационного изображения местности в код Дика. Далее необходимо решить задачу распознавания местности. Она распадается на две подзадачи.

1) Задачу порождения кодов Дика «радиолокационных картинок», которые получаются при разведке заданного маршрута. Задача решается «обходом Тезея» замкнутых контуров. Тезей начинает обход с самого внешнего контура, «стирает» его и «перескакивает» на следующий контур, который становится «внешним». Можно заметить, что скобочная структура языка Дика соответствует вложенности оконтуренных областей.

2) Задача распознавания сходства двух слов языка Дика – эталонного и текущего образа местности.

Для этой задачи структура данных представляется скобочным языком Дика. Слова языка построены по определенным правилам и порождаются некоторой контекстно-свободной грамматикой (КС-грамматикой) и распознаются магазинным автоматом (МА). Алгоритмы порождения и распознавания слов КС-языков и, в частности, языка Дика будут изложены в дальнейших лекциях.

Многие содержательные задачи могут быть сформулированы в виде задач поиска пути в лабиринте. Например, задачи вывода теорем в некоторой аксиоматической теории. В этом случае аксиомы и теоремы, представленные в виде слов некоторого языка могут трактоваться как залы лабиринта, а правила преобразования одного слова в другое, как переходы между залами. И вообще, для всех задач, где используются в качестве ММ бинарные симметричные отношения, может быть применен алгоритм Тезея. Например, все т.н. генетические и эволюционные алгоритмы представляют собой алгоритм Тезея, на каждом шаге которого, «залы порождаются» по «правилам мутации». Блуждание Тезея заканчивается, когда он попадает в зал с нужными свойствами.
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