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A b s t r a c t 

The c o n t r o l s t r u c t u r e o f a q u e s t i o n -
a n s w e r i n g s y s t e m i s d e r i v e d f r o m a s e t 
o f b a s i c a s s u m p t i o n s . F o r i t s d e s i g n and 
i m p l e m e n t a t i o n , a n o r m a l a l g o r i t h m i c 
l a n g u a g e i s u s e d . The d e s i g n l e a d s t o 
" s y m m e t r i c " p r o c e d u r e s , t h e r e s u l t i n g 
p r o g r a m s u s e t h e s t a c k m e c h a n i s m f o r 
r e c u r s i o n t o g i v e t h e c o r r e c t s t o r a g e 
a l l o c a t i o n . Two s t r a t e g i e s a r e d i s c u s s e d 
i n more d e t a i l : a t r i v i a l w e l l - k n o w n 
d e p t h - f i r s t s t r a t e g y and a new o n e , 
c a l l e d f l e x i b l e d e c i s i o n t r e e s t r a t e g y . 
N o l i n g u i s t i c a s p e c t s ( e i t h e r s y n t a c t i c 
o r s e m a n t i c ) o f t h e s y s t e m a r e d i s c u s s e d 

I n t r o d u c t i o n 

The a u t h o r and h i s c o l l e a g u e s h a v e 
d e v e l o p e d a p r o t o t y p e o f a q u e s t i o n -
a n s w e r i n g s y s t e m . A d o c u m e n t d e s c r i b i n g 
t h e w h o l e s y s t e m and t h e c o n s i d e r a t i o n s 
t h a t h a v e l e a d t o t h e d e s i g n h a s n o t y e t 
b e e n p u b l i s h e d , b u t w i 1 1 a p p e a r b e f o r e 
l o n g . A s t h i s p a p e r d i s c u s s e s t h e 
a l g o r i t h m i c a s p e c t s o n a f a i r l y a b s t r a c t 
l e v e l , o n l y a r o u g h s k e t c h o f t h e 
s y s t e m ' s p r o p e r t i e s i s n e e d e d . T h i s 
s k e t c h i s g i v e n i n s e c t i o n 1 . I n o r d e r 
t o b e a b l e t o g i v e some e x a m p l e s , 
s e c t i o n 1 a l s o c o n t a i n s a s u p e r f i c i a l 
d e s c r i p t i o n o f some p r o p e r t i e s o f t h e 
i n v e r s e - o f - d i s c o u r s e o f o u r s y s t o m . The 
r e a d e r s h o u l d h o w e v e r r e a l i z e , t h a t t h i s 
p a p e r i s n o t - and i s n o t i n t e n d e d t o 
be - a d e s c r i p t i o n o f t h e s y s t e m . 

Some o f t h e c h a r u r t e r i s t i e s t h a t 
seem t o b e common f o r a l l A . I . s y s t e m s , 
l i k e t h e e x i s t e n c e o f l o c a l a m b i g u i t i e s , 
a r e a l s o p r e s e n t i n o u r s y s t e m . I n 
c o n t r a s t t o w h a t seems t o b e c u s t o m a r y 
f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f A . I . p r o g r a m s , 
n o l i s t - p r o c e s s i n g l a n g u a g e ( L I S p o r one 
o f i t s i m p r o v e m e n t s PLANNER o r CONNIVER) 
was u s e d . I n t h e o p i n i o n o f t h e a u t h o r , 
m a t t e r s s u c h a s a u t o m a t i c b a c k t r a c k i n g 
and g a r b a g e c o l l e c t i o n s h o u l d k e p t 
i n s i g h t . They may b e p r e s e n t o n l y i m p l i ­
c i t l y - a s o p p o s e d t o b e i n g p r o g r a m m e d 
e x p l i c i t l y - b u t t h e p r o g r a m m e r s h o u l d 
c o n t r o l t h e m , a s h e c o n t r o l s some s t o r a ­
g e a l l o c a t i o n m e c h a n i s m v i a i n v o c a t i o n 
and t e r m i n a t i o n o f p r o c e d u r e s , t h e r e b y 
i m p l i c i t l y c o n t r o l l i n g t h e s i z e o f t h e 
s t a c k . 

One o f t h e t a r g e t s o f t h e p r o j e c t 
was t o r e a c h a c l e a n , w e l l - s t r u e t u r e d 
p r o g r a m b y means o f a " t o p - d o w n " d e s i g n 
m e t h o d . T h i s p a p e r c l a i m s t o show how 
t h e c o n t r o l s t r u c t u r o was d e r i v e d ( i n a n 
i n f o r m a l w a y ) f r o m a s m a l l number o f 
b a s i c a s s u m p t i o n s . 

F o r t h e n o t a t i o n o f t h e a l g o r i t h m s 

i n s e c t i o n 6 , n o f o r m a l l y d e f i n e d 
p r o g r a m m i n g l a n g u a g e i s u s e d . M o s t o f 
t h e s y m b o l s a r e b o r r o w e d f r o m ALGOL68, 
t h e r e m a i n i n g o n e s a r e s u p p o s e d t o b e 
s e l f - e x p l a n a t o r y . F o r d e s i g n and p u b l i ­
c a t i o n p u r p o s e s , a l g o r i t h m i c d e s c r i p t i o n s 
t h a t a r e e a s y t o r e a d f o r human r e a d e r s 
a r e p r e f e r r e d t o a l g o r i t h m i c d e s c r i p t i o n s 
t h a t c a n b e p r o c e s s e d b y a c o m p i l e r . 

1 • A r o u g h s k e t c h o f t h e 
p r o p e r t i e s o f t h e s y s t e m 

The s y s t e m ( c a l l e d PHLIQA f o r 
P H i L I p s Q u e s t i o n A n s w e r i n g ) i s a b l e t o 
a n s w e r q u e s t i o n s f o r m u l a t e d i n a n a t u r a l 
l a n g u a g e ( E n g l i s h ) , w h e r e t h e a n s w e r s t o 
t h e s e q u e s t i o n s a r e f a c t s , e i t h e r t o b e 
f o u n d d i r e c t l y i n a d a t a b a s e i n s i d e t h e 
s y s t e m o r t o b e d e r i v e d f r o m i n f o r m a t i o n 
s t o r e d i n t h e d a t a b a s e . 

As in mos t p r e s e n t , day A • 1 • s y s terns ? 

t h e c i a i m i s n o t t h a t PHLIQA c a n u n d e r ­
s t a n d t h e f u l l n a t u r a l l a n g u a g e ; i t i s 
o n l y c a p a b l e o f p r o c e s s i n g t h e q u e s t i o n s 
r e l a t i n g t o t h e r e s t r i c t e d u n i v e r s e o f 
d i s c o u r s e , a s d i c t a t e d b y t h e c o n t e n t s o f 
t h e d a t a b a s e . H o w e v e r , t h e s y s t e m i s 
d e s i g n e d i n s u c h a w a y , t h a t a g r e a t p a r t 
o f t h e p r o g r a m i s i n d e p e n d e n t o f t h e 
a c t u a l u n i v e r s e o f d i s c o u r s e ; t h i s may 
become c l e a r a t t h e end o f t h i s s e c t i o n . 

The p r o c e s s t h a t a n s w e r s a q u e s t i o n , 
i s d i v i d e d i n t o t h r e e s u b p r o c e s s e s : t h e 
i n t e r p r e t a t i o n o f t h e q u e s t i o n ( r e s u l t i n g 
i n a n e v a l u a b l e e x p r e s s i o n ) , t h e e v a l u a ­
t i o n o f t h a t e x p r e s s i o n ( r e s u l t i n g i n 
t h e v a l u e o f t h e a n s w e r ) and t h e f o r m u l a -
t i o n o f t h e a n s w e r . I n t h e c u r r e n t p a p e r , 
o n l y t h e i n t e r p r e t a t i o n p r o c e s s i s 
d i s c u s s e d . I n o r d e r t o g e t a t r a n s p a r e n t 
and w e l l - s t r u c t u r e d p r o g r a m , t h e i n t e r ­
p r e t a t i o n p r o c e s s i s t o o c o m p l i c a t e d t o 
b e p e r f o r m e d i n one g i a n t s t e p . B e t w e e n 
t h e n a t u r a l l a n g u a g e and t h e l e v e l o f t h e 
e v a l u a b l e e x p r e s s i o n s , a number o f i n t e r ­
m e d i a t e l a n g u a g e l e v e l s h a s b e e n d e s i g n e d 
The c o n v e r s i o n f r o m a n e x p r e s s i o n a t a 
c e r t a i n l a n g u a g e l e v e l t o i t s e q u i v a l e n t 
a t t h e n e x t l o w e r l e v e l i s p e r f o r m e d b y 
p r o g r a m m o d u l e s c a l l e d c o n v e r t e r s . The 
g e n e r a l and common a s p e c t s o f t h e c o n t r o l 
s t r u c t u r e o f t h o s e c o n v e r t e r s f o r m t h e 
t o p i c o f t h i s p a p e r . 

The c o n c r e t e d e f i n i t i o n s o f t h e 
i n t e r m e d i a t e l a n g u a g e s a r e n o t r e l e v a n t 
t o t h i s d i s c u s s i o n , and a r e n o t g i v e n . A l l 
t h e s e l a n g u a g e s h a v e one a s p e c t i n 
common: e x c e p t f o r t h e u p p e r m o s t l e v e l 
( t h e n a t u r a l l a n g u a g e ) a l l e x p r e s s i o n s 
i n t h e s e l a n g u a g e s a r e r e p r e s e n t e d a s 
t r e e s . A l l c o n v e r t e r s ( w i t h t h e t r i v i a l 
e x c e p t i o n o f t h e u p p e r m o s t o n e ) w i l l h a v e 
a t r e e a s i n p u t and w i l l p r o d u c e a 
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( c o n v e r t e d ) t r e e a s o u t p u t . 
A f e w w o r d s o n t h e u n i v e r s e o f 

d i s c o u r s e : t h e p r o t o t y p e o f PHLIQA 
c o n t a i n s a s m a l l d a t a base o n computer -
c o n f i g u r a t i o n s a n d t h e i r u s e r s . A few 
p r o p e r t i e s o f b o t h k i n d s o f o b j e c t s a r e 
s t o r e d i n t h i s d a t a b a s e . Ko r t h e c o n f i -
p u r a t i o n s t h e r e a r e , among o t h e r s , t h e 
name o f i t s c e n t r a l p r o c e s s i n g u n i t 
m o d e l , t h e number and t y p e o f i t s 
p e r i p h e r a l s and t h e name o f t h e m a n u f a c ­
t u r e r . F o r t h e u s e r s , t h e d a t a b a s e 
c o n t a i n s , among o t h e r s , t h e company name, 
t h e s t r e e t a d d r e s s and c o u n t r y o f t h e 
s i t e . 

T o come b a c k t o t h o p o i n t o f t h e 
u n i v e r s e - o f - d i s c o u r s e d e p e n d e n c e , 
m e n t i o n e d e a r l i e r : t h e p o s s i b l e 
s t r u c t u r e s o f t h e t r e e ( i n o t h e r w o r d s : 
t h e d i f f e r e n t t y p e s o f b r a n c h i n g s o f i t s 
n o d e s ) a r e u n i v e r s e - o f - d i s c o u r s e i n d e ­
p e n d e n t . The o n l y n o d e s t h a t do h a v e 
u n i v e r s e - o f - d i s c o u r s e d e p e n d e n c e , a r e 
t h e t e r m i n a l o n e s , w h i c h r e p r e s e n t 
c o n s t a n t s ( e . g . f o r c e r t a i n s o t s , e l e ­
m e n t s o f s e t s , f u n c t i o n s o n t h e m ) . A 
c o n v e r t e r i s t h e r e f o r e o n l y u n i v e r s e - o f -
d i s c o u r s e d e p e n d e n t i n s o f a r a s i t 
m a n i p u l a t e s t h o s e c o n s t a n t s e x p l i c i t l y . 
A n e x a m p l e may c l a r i f y t h i s p o i n t : a 
c e r t a i n s u b - t r e e may r e p r e s e n t a 
e x p r e s s i o n , t h e s e m a n t i c s o f w h i c h a r e 
v e r b a l l y g i v e n b y " f o r t h e s e t o f a l l 
c o n f i g u r a t i o n s , a p p l y t h e f u n c t i o n "name 
o f t h e C . P . U . m o d e l " t o t h e e l e m e n t s o f 
t h i s s e t , and c o n s i t u t e t h e s e t , c o n s i s ­
t i n g o f t h e r e s u l t s o f t h i s f u n c t i o n -
a p p l i c a t i o n " . Now, t h e c o n s t r u e t " r u n 
t h r o u g h a l l e l e m e n t s o f a s e t , a p p l y a 
f u n c t i o n , and b u i l d u p a hew s e t f r o m 
t h e r e s u l t s " i s u n i v e r s e - o f - d i s c o u r s e 
i n d e p e n d e n t , w h e r e t h e c o n c r e t e s e t 
" c o n f i g u r a t i o n s " and t h e c o n c r e t e 
f u n c t i o n "name o f t h e C . P . U . m o d e l " a r e 
u n i v o r s o - o f - d i s c o u r s e d e p e n d e n t , 

2 . Ha-sic a s s u m p t i o n s 

2 . 0 . I n o r d e r t o b e a b l e t o d e v e l o p t h e 
a l g o r i t h m i c s t r u c t u r e o f t h e c o n v e r t e r s , 
a number o I d e s i g n d e c i s i o n s h a v e to be 
made . Some o f thorn a r e a x i o m s : t h e y h a v e 
t o b e p o s t u l a t e d a t t h e b e g i n n i n ^ . O t h e r 
d e s i g n d e c i s i o n s o n l y a r i s e due t o t h e 
a c t u a l s e l e c t i o n ol" t h e s e t o f a x i o m s . 
W e w i l l s t a r t w i t h o u r s e t o f a x i o m s , 
and b e c a u s e w e a r e n o t g o i n g t o t r e a t 
them i n a f o r m a l way w i t h c o r r e c t n e s s 
p r o o f s , w e p r e f e r t o c a l l t hem b a s i c 
a s s u m p t i o n s . 

2 . 1 . Each c o n v e r t e r w i l l p e r f o r m i t s 
t a s k b y means o f t r a n s f o r m a t i o n s , o p e r a ­
t i n g o n a s u b - t r e e and p r o d u c i n g t h e 
l o w e r l e v e l e q u i v a l e n t o f t h a t s u b - t r e e , 
( i n m o s t c a s e s , o n l y t h e t o p nodo o f t h e 
s u b - t r e e i s i n v o l v e d . ) When a l l p o s s i b l e 
s u b - t r e e s h a v e b e e n t r a n s f o r m e d , t h e 
c o n v e r t e r i s r e a d y . 
2 . 2 . A b a s i c d i f f i c u l t y i n a l l A . I . 
s y s t e m s i s t h e e x i s t e n c e o f a m b i g u i t i e s . 
I n o u r s y s t e m , w o may h a v e a m b i g u i t i e s 
i n s i d e any c o n v e r t e r . A c o n v e r t e r may 

p e r f o r m m o r e t h a n o n o t r a n s f o r m a t i o n o n 
a c e r t a i n s u b - t r e e w i t h o u t b e i n g a b l o t o 
d e c i d e w h i c h t r a n s f o r m a t i o n ( s ) i s ( a r e ) 
t h e c o r r e c t o n e ( s ) . T h e s e b r a n c h i n g 
p o i n t s i n t h e p r o g r a m c o n s t i t u t e t h e 
d e c i s i o n t r e e . A f t e r h a v i n g s e l e c t e d a 
c e r t a i n d e c i s i o n ( a b r a n c h a t a b r a n c h i n g 
p o i n t o f t h e d e c i s i o n t r e e ) a c o n v e r t e r 
may m e e t a n o t h e r a m b i g u i t y , l e a d i n g t o a 
n e w b r a n c h i n g p o i n t i n t h e d e c i s i o n 
t r e e . T h e d e s i g n d e c i s i o n made h e r e i s 
t w o f o l d : ( l ) o u r s y s t e m a l l o w s f o r 
a m b i g u i t i e s i n a l l c o n v e r t e r s , a n d ( 2 ) 
i n some w a y o r a n o t h e r , a l l p o s s i b i l i t i e s 
a t a c e r t a i n b r a n c h i n g p o i n t a r e e l a b o ­
r a t e d s y s t e m a t i c a l l y . T h e r e m i g h t o r 
m i g h t n o t b e a n y p r e f e r e n c e f o r t h e 
o r d e r i n w h i c h t h e t r a n s f o r m a t i o n s a r e 
" t r i e d " , b u t a l l o f t h e m s h o u l d h a v e 
t h e i r t u r n a t s o o n a s t h e i r p r e d e c e s s o r s 
f a i l . 

2 . 3 . T h e b a c k - t r a c k i n g m e c h a n i s m , 
n e c e s s i t a t e d b y t h e a m b i g u i t i e s , may b e 
i m p l e m e n t e d i n s e v e r a l w a y s . W e c h o o s e 
f o r a s e t o f ( r e c u r s i v e ) n o r m a l p r o c e ­
d u r e s - a s o p p o s e d t o c o - r o u t i n e s - where 
e a c h t r a n s f o r m a t i o n p r o c e d u r e c o n t a i n s 
t h r e e p a r t s : 

t h e t r a n s f o r m a t i o n p r o p e r 
t h e a c t i v a t i o n o f t h e n e x t t r a n s f o r ­
m a t i o n 

( 3 ) t h e c a n c e l l a t i o n o f ( l ) 
2 . 4 . W i t h i n a c o n v e r t e r , t h e p o s s i b l e 
t r a n s f o r m a t i o n s w i l l h a v e n o i n t e r n a l 
s t a t i c o r d e r . I n o t h e r w o r d s , a s s o o n a s 
w e r e q u i r e t h a t t r a n s f o r m a t i o n T l p r e c e ­
d e s t r a n s f o r m a t i o n T 2 , T l a n d T 2 h a v e t o 
b e l o n g t o d i f f e r e n t c o n v e r t e r s . 
A s a c o n s e q u e n c e , t h e p r o g r a m i s c o m p l e ­
t e l y f r e e t o p e r f o r m a n y t r a n s f o r m a t i o n 
o f a c o n v e r t e r a s s o o n a s i t s e e s t h a t 
t h i s t r a n s f o r m a t i o n i s a p p l i c a b l e . 
F u r t h e r m o r e , t h i s a s s u m p t i o n a l l o w s u s 
t o h a v e , f o r e a c h c o n v e r t e r , one c e n t r a l 
p r o c e d u r e t h a t l o o k s f o r t h e a p p l i c a b i l i ­
t y f o r a l l t h e c o n v e r t e r ' s t r a n s f o r m a ­
t i o n s w h i l e i t s e a r c h e s t h e t r e e . 
2 . 5 - T r a n s f o r m a t i o n r u l e s a r e f o r m u l a t e d 
i n t h e f o r m " i f e x i s t e n c e c o n d i t i o n t h e n 
i f a p p l i c a b i l i t y c o n d i t i o n t h e n t r a n s f o r ­
m a t i o n f i f i " . A s o n e c a n s e e , t h o s e t w o 
c o n d i t i o n s d o n o t d i f f e r w i t h r e s p e c t t o 
t h e s y s t e m ' s r e a c t i o n i f t h e y h o l d f o r a 
c e r t a i n s u b - t r e e ; t h e i r d i f f e r e n c e ( w h i c h 
o n e c o u l d n o t s e e f r o m t h e s i m p l e s t a t e ­
m e n t g i v e n a b o v e ) i s t h e r e a c t i o n w h e n 
t h e y d o n o t h o l d . When f o r n o s u b - t r e e a n 
e x i s t e n c e c o n d i t i o n i s t r u e , t h e c o r r e s ­
p o n d i n g c o n v e r t e r i s r e a d y ; t h e c o m p l e t e 
e x p r e s s i o n i s g i v e n t o t h e n e x t c o n v e r ­
t e r , i f a n y . When f o r a c e r t a i n s u b - t r e e 
t h e a p p l i c a b i l i t y c o n d i t i o n i s f a l s e 
( a n d n e c e s s a r i l y t h e e x i s t e n c e c o n d i t i o n 
i s t r u e ) t h i s m e a n s t h a t t h e c o r r e s p o n d i n g 
s u b - t r e e c a n n o t b e t r a n s f o r m e d i t h e 
p r o c e s s i s i n a d e a d e n d o f t h e d e c i s i o n 
t r e e . T h e s y s t e m s h o u l d t h e n b a c k u p t o 
t h e p r e v i o u s c o n v e r t e r . Some c o n v e r t e r 
may u s e s p e c i a l c a s e s o f t h i s g e n e r a l 
c o n s t r u c t : t h e t o p m o s t c o n v e r t e r , w h i c h 
w i l l b e c a l l e d t h e p a r s e r b e l o w ( a l t h o u g h 
i t d o e s m o r e t h a n j u s t a s y n t a c t i c p a r s e ) 
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d o e s n o t h a v e an e 
s e p a r a t e s u b - t r e e s 
e x i s t a n c e c o n d i t i o 
l o n g a s t h e c o m p l e 
n o t y e t b e e n r e d u c 
s y m b o l . 
2 . 6 . T r a n s f o r m a t i o 
t o m - u p o r d e r w i t h 
o f t h e i r o p e r a n d s 
w i l l b e t r a n s f o r m e 
d a n t s a r e e i t h e r t 
do n o t need a t r a n 

x i s t e n c e c o n d i t i o n f o r 
, o r r a t h e r , t h e 
n i s a l w a y s t r u e a s 
t e i n p u t q u e s t i o n h a s 
e d t o one s y n t a c t i c 

n s a r e done i n a b o t -
r e s p e c t t o t h e p o s i t i o n 
i n t h e t r e e . A n o d e 
d i f a l l i t s d e s c e n -
r a n s f o r m e d a l r e a d y o r 
s f o r m a t i o n , 

3 - B a s i c a s s u m p t i o n s 
c l a r i f i e d b y e x a m p l e s . 

A c e r t a i n c o n v e r t o r i n s i d e t h e s y s t e m h a s 
t o r e p l a c e c e r t a i n s e t s b y o t h e r s e t s . 
E . g . t h e s e t " c o m p u t e r s " does n o t e x i s t 
a t t h e d a t a b a s e l e v e l ; i t h a s t o b e 
r e p l a c e d b y e i t h e r t h e s e t o f " c o n f i g u ­
r a t i o n s " o r t h e s e t o f " C . P . U . s " . The 
t r a n s f o r m a t i o n , m e n t i o n e d i n 2 . 1 , i s 
s i m p l e i n t h i s c a s e : a s u b - t r o o r e p r e ­
s e n t i n g " c o m p u t e r s " i s r e p l a c e d b y 
a n o t h e r s e t . Th e a m b i g u i t y of as sump t i o n 
2 . 2 i s a l s o p r e s e n t h o r e : t h e r e p l a c e m e n t 
can b e done i n two w a y s . The g e n e r a l 
s t r u e t u r e o f t h e t r a n s f o r m a t i o n p r o c e d u r e , 
g i v e n i n 2 . 3 , w i l l f o r e x a m p l e l o o k l i k e 

1) r e p l a c e " c o m p u t e r s " by " c o n f i g u r a t ime" 

{ a c t i v a t e n e x t t r a n s f o r m a t i o n 
r e p l a c e " c o n f i g u r a t i o n s " b y " co i imputEE** 

The n e t r e s u l t o f t h e e x e c u t i o n o f t h i s 
p r o c e d u r e i s n i l , b u t s u c c e e d i n g t r a n s ­
f o r m a t i o n s w i l l p r o c e s s t h e c o r r e c t t r e e , 
b e c a u s e t h e y a r e a c t i v a t e d f r o m t h e 
c e n t r a l p o i n t o f t h e i r p r e d e c e s s o r s , and 
n o t a t t h e e n d . 
A s s u m p t i o n 2 . 4 s a y s t h a t t h e r e i s n o 
p r o b l e m w h a t s o e v e r t o r e p l a c e i n t h e 
same c o n v e r t e r t h e s e t " u s e r s " b y 
" c o r p o r a t i o n s " . H o w e v e r , i t i s d a n g e r o u s 
t o c o m b i n e t h e r e p l a c e m e n t o f " c o m p u t e r s " 
b y " C . P . U . ' s " and t h e r e p l a c e m e n t o f 
" C . P . U . ' s " b y " m o d e l names " i n t h e same 
c o n v e r t e r . The s e a r c h p r o c e s s w o u l d t h e n 
h a v e t h e t a s k t o s c a n t h e w h o l e t r e e , 
a s soon a s one o f t h e c o n v e r t e r ' s t r a n s ­
f o r m a t i o n s h a s b o o n p e r f o r m e d . The 
e x i s t e n c e c o n d i t i o n , m e n t i o n e d j .n 2 . 5 , 
i s v e r y s i m p l e i n t h i s c a s e : i f t h e r e i s 
a n o c c u r r e n c e o f t h e s e t " c o m p u t e r s " i n 
t h e t r e e , t h e e x i s t e n c e c o n d i t i o n f o r 
t h i s c o n v e r t e r h o l d s . The a p p l i c a b i l i t y 
c o n d i t i o n c o u l d i n t h i s c a s e 1ook f o r t h e 
c o n t e x t o f t h e s u b - t r e e t o b e r e p l a c e d . 
I t i s c o n c e i v a b l e t h a t t h e s e t " C . P . U . ' s " 
d o e s n o t f i t i n t h e c o n t e x t , w h e r e 
" c o n f i g u r a t i o n s " w o u l d f i t . W e t h e n say 
t h a t t h e a p p l i c a b i 1 i t y c o n d i t i o n f o r t h e 
f i r s t t r a n s f o r m a t i o n i s f a l s e , w h i l e i t 
i s t r u e f o r t h e s e c o n d t r a n s f o r m a t i o n . 

4 . F u r t h e r d e s i g n c o n s i d e r a t i o n s 

4 . 1 . When d e s i g n i n g a g e n e r a l c o n t r o l 
s t r u e t u r o , one o f t h e f u n d a m e n t a l deca -
s i o n s t o b o made i s how t h e s y s t e m s h o u l d 
r e a c t when a s u b - 1 r o e h a s more t h a n one 
a p p l i c a b l e t r a n s f o r m a t i o n . W e w i l l 
e l a b o r a t e o n two a l t e r n a t i v e a p p r o a c h e s : 

( 1 ) s e l e c t one o f t h e t r a n s f o r m a t i o n s 
and p e r f o r m i t ; t h e p r o c e s s h a s t o 
b e b a c k e d u p t o t h i s s e l e c t i o n p o i n t 
to p e r f o r m one of the r e m a i n i n g 
a l t e r n a t i v e s ; 

( 2 ) d e f e r t h e s e l e c t i o n d e c i s i o n and see 
i f t h e r e a r e o t h e r s u b - t r e e s f o r 
w h i c h o n l y one t r a n s f o r m a t i o n i s 
a p p l i c a b l e . 

A l t h o u g h t h i s p a p e r m a i n l y d e a l s w i t h 
t h e s e c o n d a l t e r n a t i v e ( s e c t i o n s 5 a n d 
6 ) w e w i l l make a f e w r e m a r k s h e r e t h a t 
a r e e i t h e r v a l i d f o r b o t h a p p r o a c h e s ox* 
o n l y a p p l y t o t h e f i r s t a p p r o a c h . 
The f i r s t a l t e r n a t i v e i s w e l l k n w o n . I t 
c a n b e c h a r a c t e r i z e d b y s a y i n g t h a t t h e 
p r o g r a m u s e s a d e p t h - f i r s t s t r a t e g y . I t s 
u s e i n t h e c u r r e n t s y s t e m i s j u s t i f i e d 
b y t h e a d d i t i o n a l o b s e r v a t i o n t h a t f o r 
some c o n v e r t e r s , o n a l m o s t a l l o c c a s i o n s , 
t h e number o f a p p l i c a b l e t r a n s f o r m a t i o n s 
i s 1 . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e p e r f o r ­
mance o f t h e d e p t h - f i r s t s t r a t o g y i s 
n o t much w o r s e t h a n t h e p e r f o r m a n c e o f 
o t h e r s t r a t e g i e s , w h i l e i t a v o i d e s t h e 
b o o k k e p p i n g o v e r h e a d o f t h o s e s t r a t e -
g i e d . 
4 . 2 . The c e n t r a l p r o c e d u r e m e n t i o n e d i n 
2 . 4 , t o b o c a l l e d " c o n d i t i o n p r o c e d u r e " , 
w i l l h a v o t o s e a r c h t h e c o m p l e t e t r e e , 
T h e r e f o r e , t h i s c o n d i t i o n p r o c e d u r e w i 1 1 
use r e c u r s i o n ; a t any m o m e n t , t h e r e w i l l 
b e a s many i n s t a n c e s o f t h e p r o c e d u r e a s 
t h e c u r r e n t node h a s a n c e s t o r s i n t h e 
t r e e . A s s o o n a s a n a p p l i c a b l e t r a n s ­
f o r m a t i o n i s f o u n d , t h i s t r a n s f o r m a t i o n 
i s p e r f o r m e d ( 4 . 1-1 ) . 
4 . 3 . The a c t i v a t i o n o f t h e new s e a r c h 
p r o c e s s f r o m a p o i n t i n s i d e a t r a n s f o r ­
m a t i o n p r o c e d u r e may be done by a r e c u r ­
s i v e c a l l o f t h e w h o l e c o n v e r t e r , w h i c h 
a l w a y s s t a r t s w i t h a n i n v o c a t i o n o f t h o 
c e n t r a l c o n d i t i o n p r o c e d u r e . T h e r e a r e 
a s many i n s t a n c e s o f t h e c o n v e r t o r 
a c t i v e a s t h e r e a r e s u c c e s s f u l t r a n s -
f o r m a t i ons . 
4 . 4 . A s soon a s t h e c o n d i t i o n p r o c e d u r e 
f i n d s a d e a d end ( w h i c h means t h a t t h e r e 
i s a s u b - t r e e f o r w h i c h t h e e x i s t e n c e 
c o n d i t i o n h o l d s a n d t h e a p p l i c a b i l i t y 
c o n d i t i o n does n o t h o l d , see 2 * 5 ) , a l l 
e x i s t i n g i n s t a n c e s o f t h e c u r r e n t c o n v e r ­
t e r h a v e t o b e t e r m i n a t e d . 

5 - The f l e x i b l e d e c i s i o n 
t r e e s t r a t e g y 

5 . 1 . A s s t a t e d b e f o r e , a d e c i s i o n p o i n t 
o r a b r a n c h i n g p o i n t i n a p r o g r a m i s a 
p o i n t w h e r e a d e c i s i o n h a s t o b e made 
w i t h r e s p e c t t o t h e n e x t a c t i o n t o b e 
p e r f o r m e d , and more t h a n one a c t i o n 
t u r n s o u t t o b e f e a s i b l e ( i n o u r Q . A . -
s y s t e m : when a s u b * t r e e h a s m o r e t h a n o n e 
a p p l i c a b l e t r a n s f o r m a t i o n ) . S o f a r , a l l 
w e l l - k n o w n s t r a t e g i e s h a v e one p r o p e r t y 
i n common: t h e o r d e r i n w h i c h t h e d e c l a i m 
p o i n t s a r e p a s s e d i s d i c t a t e d b y t h e 
s t r u c t u r e o f t h e a l g o r i t h m . G i v e n t h i s 
s t r u c t u r e and a p a r t i c u l a r i n p u t a n d a 
d e c i s i o n a t a c e r t a i n p o i n t , t h e n e x t 
d e c i s i o n p o i n t i s c o m p l e t e l y d e t e r m i n e d . 
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M o r e o v e r , when t h e a l g o r i t h m a r r i v e s a t 
t h i s p o i n t , i t h a s t o make a d e c i s i o n 
b e f o r e i t i s a b l e t o c o n t i n u e . The 
p o i n t s i n t h e d e c i s i o n t r e e h a v e a f i x e d 
o r d e r . 

The a l t e r n a t i v e s t r a t e g y w e w i s h t o 
e l a b o r a t e i n t h i s s e c t i o n i s c a l l e d t h e 
m e t h o d o f t h e f l e x i b l e d e c i s i o n t r e e . 
T h i s means t h a t a new d o c i s i o n p o i n t i s 
r i o t n e c e s s a r i l y a d d e d t o t h e d e c i s i o n 
t r e e when t h e a l g o r i t h m m e e t s i t . A 
d e c i s i o n p o i n t may r e m a i n " d a n g l i n g " f o r 
a w h i l e , and b e a d d e d t o t h e d e c i s i o n 
t r e e a t a l u t e i , mo re a p p r o p r i a t o momon t , 
p r e f e r a b l y a t a moment t h a t s u f f i c i e n t 
i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e t o make t h e 
c o r r e c t d e c i s i o n . 

The m a i n a r g u m e n t f o r t h i s m e t h o d 
i s t o h a v e a n e l e g a n t way t o i m p r o v e t h e 
o v e r a l 1 e f f i c i e n c y . T a k e t h e v e r y s i m p l e 
e x a m p l e o f a d e c i s i o n t r e e w i t h two 
b r a n c h i n g p o i n t s A and B , w h e r e A h a p p e n s 
t o h a v e ( f o r some a c t u a l i n p u t ) 2 a l t e r ­
n a t i v e s and l o r B o n l y one d e c i s i o n i s 
p o s s i b l e . W e w i l l p r e f e r a t r e e w h e r e B 
p r e c e d e s A . I n t h a t c a s e w e p e r f o r m t h e 
a c t i o n s f o l l o w i n g p o i n t B o n l y o n e , 
w h e r e a s in t h e c a s e t h a t A p r e c e d e s B , 
t h e a c t i o n s f o l l o w i n g B a r e p e r f o r m e d 
t w i c e , v i z . o n c e f o r e a c h b r a n c h o f A . 
T h u s , t h e m a i n p h i 1 o s o p h y b e h i n d t h e me­
t h o d i s t o d e f e r d e c i s i o n s a s l o n g a s 
one p o s s i b l y c a n a f f o r d . I t w i 1 1 b e c l e e r , 
t h a t s u c h a d e f e r m e n t o n l y t a k e s p l a c e i f 
t h e number o f p o s s i b l e d e c i s i o n s i s 
g r e a t e r t h a n 1 . I n a l l c a s e s w h e r e o n l y 
one d e c i s i o n c a n b e t a k e n , t h i s s h o u l d b e 
d o n e i m m e d i a t e l y . H o p e f u l l y , s u c h d e c i ­
s i o n s w i l l duereaso t h e number o 1 a l t e r ­
n a t i v e s a t o t h e r b r a n c h i n g p o i n t s . 

W e s h o u l d r e a l i z e t h a t t h e name 
" f l e x i b l e d e c i s i o n t r e e " i s a p p r o p r i a t e 
o n l y w i t h r e s p e c t t o t h e o r i g i n a l l e v e l 
o f c o n s i d e r e d d e c i s i o n s . The d e f e r m o n t 
o f a c e r t a i n d e c i s i o n i s t h e c o n s e q u e n c e 
o f a ( n o n - d e f e r r e d ) d e c i s i o n , e x i s t i n g 
one m e t a - l e v e l h i g h e r . These " m e t a 
d e r i s i o n s " a r e o r d e r e d i n a f i x e d 
d e c i s i o n t r e e , j u s t a s e a c h a l g o r i t h m 
h a s i t s f i x e d d e c i s i o n t r e e , d i c t a t e d 
b y t h e s t r u e t u r e o f t h e a l g o r i t h m . A t 
t h i s m e t a - l e v o l , i t i s a g a i n t r u e t h a t 
t h e a l g o r i t h m h a s t o make a d e c i s i o n 
( c o n c e r n i n g w h e t h e r o r n o t t o d e f e r a 
d e c i s i o n o f t h e l o w e r l e v e l ) b e f o r e i t 
i s a b l e t o c o n t i n u e . 
3 . 2 . The f l e x i b l e d e c i s i o n t r e e s t r a t e g y 
i m p l i e s t h e n e c e s s i t y o f a n e x p l i c i t 
( d a t a ) r e p r e s e n t a t i o n foar d e c i s i o n s , 
b e c a u s e t h e p r o g r a m h a s t o m a n i p u l a t e 
t h e m . O t h e r s t r a t e g i e s d o n o t n e e d s u c h 
a r e p r e s e n t a t i o n ; t h e i r doc i s i o n p o i n t s 
a r e i m p l i c i t l y p r e s e n t i n t h e p r o g r a m . 

A d e c i s i o n p o i n t i s c h a r a c t e r i z e d 
b y two t h i n g s : t h e s u b - t r e e t o b e t r a n s ­
f o r m e d and t h e s e t o f a p p l i c a b l e t r a n s ­
f o r m a t i o n s f o r t h a t e x p r e s s i o n . When a 
s u b - t r e e i s c n e o u n t e r e d f u r t h e f i r s t 
t i m e , a c o n d i t i o n p r o c e d u r e w i l l t e l l 
w h i c h t r a n s f o r m a t i o n s a r e a p p l i c a b l e , i f 
a n y . A f a l a t e r s t a g e , t h e p r o p e r t y o f a 
d e c i s i o n p o i n t may c h a n g e , i . e . t h e 

number o f s t i l l a p p l i c a b l e t r a n s f o r m a ­
t i o n s may d e c r e a s e , o r one o f t h e t r a n s ­
f o r m a t i o n s may h a v e b e e n s e l e e t e d . L e t 
u s t h e r e f o r e d e c i d e t h a t t h e r e p r e s e n ­
t a t i o n o f a d e c i s i o n p o i n t c o n s i s t s o f a 
r e f e r e n c e o f t h e t o p node o f t h e c o r r e s ­
p o n d i n g s u b - t r e e , a l i s t o f r e f e r e n c e s 
t o s t i l l a p p l i c a b l e t r a n s f o r m a t i o n s and 
p o s s i b l y t h e s e l e c t e d t r a n s f o r m a t i o n . 
5 . 3 . The r e s u l t s o f t h e l l o x i b l e d e c i s i o n 
t r e e s t r a t e g y ( i n t e r m s o f t h e e f f i c i e n c y 
o f t h e c o m p l e t e p r o g r a m ) m i g h t b e i m p r o ­
v e d i f d e c i s i o n s i n f l u e n c e e a c h o t h e r . T f 
a c e r t a i n t r a n s f o r m a t i o n p r o d u c e s i n f o r ­
m a t i o n t h a t i s a h e l p f o r p r e v i o u s l y 
d e f e r r e d d e c i s i o n s , b y means o f r e d u c i n g 
t h e number o f a l t e r n a t i v e t r a n s f o r m a t i o n s 
a t t h a t d e c i s i o n p o i n t , i t i s c e r t a i n l y 
w o r t h w h i l e t o make u s e o f t h i s e x t r a 
i n f o r m a t i o n . 

I n g e n e r a l , i t means t h a t t h e c o n d i -
t i o n p r o c e d u r e f o r i t s e v a l u a t i o n n o t 
o n l y maJkes u s e o f t h e i n f o r m a t i o n o f t h e 
s u b - t r e e c o n c e r n e d , b u t a l s o u s e s 
i n f o r m a t i o n o f o t h e r s u b - t r e e s . I n o u r 
s y s t e m , w h e r e t h e f l e x i b l e d e c i s i o n t r e e 
s t r a t e g y i s u s e d d u r i n g t h e ( b o t t o m - u p ) 
p a r s i n g p r o c e s s , w e h a v e a c l e a r e x a m p l e 
o f s u c h h e l p f u l e x t r a i n f o r m a t i o n , v i z . 
t h e ( s y n t a c t i c ) c o n t e x t o f t h e n o d e t o 
be r e d u c e d . 

The e x i s t e n c e o f s u c h h e l p f u l 
i n f o r m a t i o n i m p l i e s , t h a t t h e c o n d i t i o n s 
may i n c l u d e t e r m s o f w h i c h t h e t r u t h 
v a l u e i s n o t k n o w n , b e c a u s e t h e c o r r e s ­
p o n d i n g i n f o r m a t i o n i s n o t y e t a v a i l a b l e . 
T h i s i m p ! i e s t h a t t h e e v a l u a t i o n o f t h e s e 
c o n d i t i o n s h a s t o b e done i n a t h r e e -
v a l u e d l o g i c : " t r u e " , " f a l s e " , and 
" u n k n o w n " . 
5 . k . I f w o d o h a v e d a n g l i n g d e c i s i o n 
p o i n t s , wha t i s t h e a p p r o p r i a t e moment 
t o r e c o n s i d e r t hem ? One c o u l d t h i n k o f 
a v e r y g e n e r a l c o n t r o l s t r u c t u r e w h o r e a l l 
d a n g l i n g d e c i s i o n s a r e r e c o n s i d e r e d a n 
s o o n a s any o t h e r d e c i s i o n h a s b e e n m a d e . 
T h i s s e t - u p w i l l p r e s u m a b l y l e a d t o 
i n e f f i c i e n c i e s b e c a u s e d e r i s i o n s a r c t h e n 
r e c o n s i d e r e d many t i m e s , w i t h o u t new 
i n f o r m a t i o n b e c o m i n g a v a i l a b l e . A b e t t e r 
a p p r o a c h i s t o l e t d e c i s i o n s t e l l w h i c h 
o t h e r d e c i s i o n s t h e y m i g h t i n f l u e n c e , a n d 
t o r e c o n s i d e r o n l y t h e i n d i c a t e d d e c i -
s i o n s . 

I n s t e a d o f d e v e l o p i n g a g e n e r a l 
" t h e o r y " f o r t h e s e i n f l u e n c e s , w e w i l l 
see i m m e d i a t e l y w h a t t h i s means i n t h e 
c a s e o f a b o t t o m - u p p a r s e r . I t i s 
i m m e d i a t e l y c l e a r ' t h a t two n e i g h b o u r s 
( t w o c o n s e c u t i v e t e r m s i n a p a r t i a l l y 
r e d u c e d s e n t e n c e ) m i g h t i n f l u e n c e e a c h 
o t h e r : one o f t hem m i g h t b e l o n g t o t h e 
c o n t e x t t h a t i s n e e d e d t o make a c o r r e c f 
d e c i s i o n f o r t h e o t h e r - . A s u c c e s s f u l 
t r a n s f o r m a t i o n o n a c e r t a i n node ( i n 
t h i s c a s e : a s y n t a c t i c r e d u c t i o n o r 
a n o t h e r p a r s i n g d e c i s i o n ) i s t h e a p p r o ­
p r i a t e o c c a s i o n t o r e - e v a l u a t e t h e c o n d i ­
t i o n s f o r i t s n e i g h b o u r s . 
3 . 5 - A s l o n g a s w e c a n n o t p r o v e t h a t f o r 
a l l t h e s u b - t r e e s t o b e t r a n s f o r m e d a 
s i t u a t i o n w i l l b e r e a c h e d i n w h i c h o n l y 
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one t r a n s f o r m a t i o n i s a p p l i c a b l e , t h e 
s y s t e m ' s c o n t r o l s t r u c t u r e s h o u l d b e a b l e 
t o h a n d l e t h o s e a m b i g u i t i e s . T h e i r 
number m i g h t d e c r e a s e b y a n i n t e l l i g e n t 
u s e o f h e l p f u l i n f o r m a t i o n , b u t t h e y d o 
n o t - a t l e a s t i n o u r s y s t e m - c o m p l e t e ­
l y v a n i s h . T h i s means t h a t t h e p r o g r a m 
has t o make a n ( a r b i t r a r y o r " b e s t " ) 
c h o i c e f o r one o f t h e d a n g l i n g d e c i s i o n s . 
I n t h a t c a s e , i t w i l l use t h e s t r a t e g y 
t o s e l e c t t h e d e c i s i o n p o i n t h a v i n g t h e 
l o w e r s t n u m b e r o f a l t e r n a t i v e t r a n s f o r ­
m a t i o n s . T h i s s t r a t e g y i s u s e d b y human 
b e i n g s when t h e y s o l v e c r y p t a r i t h m e t i c 
p u z z l e s a n d k e e p s t h e d e c i s i o n t r e e a s 
s m a l l a s p o s s i b l e . The s e l e c t i o n o f t h e 
n e x t s u b - t r e e t o b e t r a n s f o r m e d c a n now 
b e done b y one s e l e c t i o n p r o c e s s , b o t h 
f o r u n a m b i g u o u s and a m b i g u o u s s u b - t r e e s . 
A s u n a m b i g u o u s s u b - t r e e s o n l y h a v e one 
a p p l i c a b l e t r a n s f o r m a t i o n , t h e y w i l l 
a u t o m a t i c a l l y b e s e l e c t e d p r i o r t o any 
a m b i g u o u s s u b - t r e e , 

6 . The a l g o r i t h m o f a f l e x i b l e 
d e c i s i o n t r e e p a r s e r 

6 . 0 . I n t h i s s e c t i o n , w e w i l l show t h e 
p r o g r a m l o r t h e f l e x i b l e d e c i s i o n t r e e 
s t r a t e g y , a s a p p l i e d t o t h e b o t t o m - u p 
p a r s e r o f o u r s y s t e m . The d e c i s i o n s o f 
t h e p a r s e r r e l a t e t o s y n t a c t i c n o d e s . I n 
c o n t r a s t t o t h e o t h e r c o n v e r t e r s o f t h e 
s y s t e m , t h e p a r s e r p r o d u c e s s u b - t r e e s o n 
w h i c h i t s e l f h a s t o o p e r a t e , a s l o n g a s 
t h e f i n a l r e d u c t i o n t o t h e s y n t a c t i c node 
" s e n t e n c e " h a s n o t y e t b e e n made . Each 
t i m e a new s y n t a c t i c n o d e i s p r o d u c e d , 
i t s c o r r e s p o n d i n g d e c i s i o n p o i n t i s a d d e d 
t o a s e t o f d a n g l i n g d e c i s i o n s , c a l l e d 
" D A D " . O b v i o u s l y , when t h e p a r s i n g p r o c e s s 
i s r e a d y , t h i s s e t i s e m p t y . The e x i s ­
t e n c e c o n d i t i o n f o r t h e p a r s e r i s t r u e , 
a s l o n g a s t h e s e t DAD i s n o t y e t e m p t y . 
6 . 1 . A d e c i s i o n p o i n t i s r e p r e s e n t e d b y 
a s t r u c t u r e , d e c l a r e d b y mode d e c i s i o n 
p o i n t = ( r e f node t r a f o t o p , 

[ 1 : T r e f p r o c t r a f o s , 
r e f p r o c c o n d i t i o n , 
i n t s e l e c t e d , 
b o o l t r a f o s known ) ; 

The v a r i a b l e s " s e l e c t e d " and " t r a f o s 
k n o w n " i n d i c a t e t h e s t a t u s o f a d e c i s i o n 
p o i n t . I f " s e l e c t e d " / 0 , t h e c o r r e s p o n ­
d i n g v a l u e i n d i c a t e s t h e number i n t h e 
l i s t o f t r a f o s t h a t h a s b e e n s e l e c t e d , I n 
t h i s c a s e , a d e c i s i o n h a s b e e n m a d e , s o 
t h e d e c i s i o n p o i n t d o e s n o t b e l o n g t o DAIX 
I f " s e l e c t e d " = 0 , t h e d e c i s i o n p o i n t 
b e l o n g s t o DAD. T h e r e a r e h o w e v e r two 
k i n d s o f d a n g l i n g d e c i s i o n s : t h o s e f o r 
w h i c h a l l a p p l i c a b l e t r a f o s a r e k n o w n , a n d 
t h o s e f o r w h i c h t h a t i s n o t t h e c a s e . 
( T h i s i s t h e t h r e e - v a l u e d l o g i c m e n t i o n e d 
i n 3 - 3 . ) The d i f f e r e n c e i s i n d i c a t e d b y 
t h e v a r i a b l e " t r a f o s k n o w n " . I f " t r a f o s 
k n o w n " i s f a l s e , n o t e n o u g h i n f o r m a t i o n 
was a v a i l a b l e t o d e t e r m i n e w h i c h t r a n s ­
f o r m a t i o n w e r e a p p l i c a b l e ; i n t h a t c a s e , 
s o o n e r o r l a t e r t h e p r o c e d u r e i n t h e 
f i e l d " c o n d i t i o n " h a s t o b e ( r e * J a c t i v a t e d . 

The r e - e v a l u a t i o n o f t h e c o r r e s p o n d i n g 
c o n d i t i o n e x p r e s s i o n may o r may n o t 
l e a d t o " t r a f o s k n o w n " i s t r u e . 
6 . 2 . The p a r s e r s t a r t s w i t h t h e c o n s t r u c ­
t i o n o f d e c i s i o n p o i n t s f o r a l l t h e 
w o r d s o f t h e i n p u t q u e s t i o n , a n d p l a c e s 
t h e s e d e c i s i o n p o i n t s i n DAD. I n 
a l g o r i t h m i c f o r m , t h e m a i n p r o g r a m o f 
t h e p a r s e r l o o k s l i k e 
p r o c p a r s e r = : 

f o r w o r d t h r u a l l w o r d s o f i n p u t 
s e n t e n c e 

do a d d to DAD ( w o r d ) o d ; 
d o n e x t a c t i o n ; 

end o f t h e p a r s e r . 
I n t h i s p r o g r a m , " d o n e x t a c t i o n " i s 
t h e name o f a p r o c e d u r e t h a t i s t h e 
h e a r t o f t h e f l e x i b l e d e c i s i o n t r e e 
s t r a t e g y ; i t s a l g o r i t h m i s g i v e n i n 
6 . k . I t i s i m p o r t a n t t o r e a l i z e , t h a t 
when t h e p r o g r a m i s e x e c u t e d and t h e 
s e m i c o l o n f o l l o w i n g t h e c a l l o f " d o 
n e x t a c t i o n " i s m e t , a l l a l t e r n a t i v e 
t r a n s f o r m a t i o n s o n a l l n o d e s h a v e b e e n 
p e r f o r m e d . W e c o u l d r e p l a c e t h e s e m i ­
c o l o n b y " ; o u t p u t ( " a J 1 i n t e r p r e t a t i o n s 
o f t h e c u r r e n t q u e s t i o n h a v e b e e n 
t r i e d " ) ; " . 
6 . 3 . W e w i l l f i r s t p r o c e e d w i t h t h e 
p r o c e d u r e " a d d t o D A D " . W e d o n o t o n l y 
n e e d i t f o r t h e w o r d s o f t h e i n p u t 
s e n t e n c e , b u t a l s o f o r t h e ( t o p o f t h e ) 
p a r t i a l l y r e d u c e d s u b s e n t e n c e . 
p r o c add t o DAD = ( r e f n o d e n o d e ) : 

d e c i s i o n p o i n t d p ; 
d e t e r m i n e t h e c o n d i t i o n p r o c e d u r e , 
t h a t b e l o n g s t o t h i s n o d e ; a p p l y 
t h i s c o n d i t i o n p r o c e d u r e ; 
i t s r e s u l t may b e : 
t r u e : a l l t r a n s f o r m a t i o n s t h a t h a v e 

f o u n d t o b e a p p l i c a b l e , a r e 
s t o r e d i n t h e l i s t " t r a f o s " 
o f d p ; t r a f o s k n o w n : = t r u e ; 

f a l s e : n o t r a n s f o r m a t i o n s w e r e a p p l i ­
c a b l e , t h e p a r s e r i s i n a 
d e a d end o f i t s d e c i s i o n t r e e ; 
t r a f o s known : = t r u e ; 

u n k n o w n : n o t e n o u g h c o n t e x t o f t h i s 
n o d e was a v a i l a b l e t o e v a l u a t e 
t h e c o n d i t i o n ; 
t h i s v e r y c o n d i t i o n p r o c e d u r e 
i s s t o r e d i n " c o n d i t i o n " o f 
d p ; 
t r a f o s k n o w n : = f a l s e ; 

s e l e c t e d ojf d p : = 0 ; 
t h e d e c i s i o n p o i n t d p i s now 
a d d e d to DAD 

end o f t h e p r o c e d u r e " a d d t o D A D " . 
W e w i l l n o t g i v e t h e d e t a i l s o f t h e 
c o n d i t i o n p r o c e d u r e ; t h e r e i s one c o n d i ­
t i o n p r o c e d u r e f o r e a c h s y n t a c t i c c a t e ­
g o r y and t h e y u s e mo re t h a n J u s t s y n t a c ­
t i c i n f o r m a t i o n . W e o n l y r e m a r k t h a t 
t h e y o n l y w o r k w i t h a p p l i c a b i l i t y c o n d i ­
t i o n s ; t h e e x i s t e n c e c o n d i t i o n f o r t h e 
p a r s e r i s u s e d o n one c e n t r a l p l a c e , v i z . 
t h e p r o c e d u r e " d o n e x t a c t i o n " . 

6.J4. The p r o c e d u r e " d o n e x t a c t i o n " h a s 
t h e r e s p o n s i b i l i t y t o s e l e c t t h e n e x t 
d e c i s i o n p o i n t t h a t h a s t o b e a d d e d t o 
t h e d e c i s i o n t r e e . E a c h o f t h e a p p x i c a o i e 
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t r a n s f o r m a t i o n s s h o u l d h a v e i t s t u r n . 
T o g e t h e r w i t h t h e t e s t f o r t h e e x i s t e n c e 
c o n d i t i o n , t h i s l e a d s t o s o m e t h i n g l i k e : 
p r o c d o n e x t a c t i o n = : 

i f DAD i s e m p t y 
t h e n t h e e x i s t e n c e c o n d i t i o n i s n o t 

l o n g e r t r u e , s o a c t i v a t e t h e 
c o n v e r t e r t h a t s u c c e e d s t h e 
p a r s e r 

e l s e among t h e d e c i s i o n p o i n t s i n 
DAD w i t h t r a f o s k n o w n , s e l e c t 
d e c ! s i o n p o i n t d w i t h t h e 
m i n i m u m number o f a p p l i c a b l e 
t r a f o s ; r e m o v e d f r o m DAD; 
f o r t t h r u a p p l i c a b l e t r a f o s 

o f d 
d o p e r f o r m t r a f o t o n n o d e 

o f d o d ; 
d i s a d d e d to DAD a g a i n 

f i 
end o f p r o c e d u r e " d o n e x t a c t i o n " . 
The c e n t r a l p o i n t i s t h i s p r o c e d u r e i s 
t h e a c t i v a t i o n o f a t r a n s f o r m a t i o n , i n 
t h e p r o g r a m a b o v o s t a t e d b y " p e r f o r m 
t r a f o t o n d " . H e r e a g a i n , c o m i n g b a c k 
t o t h e c a l l i n g p r o g r a m means t h a t a l l 
a l t e r n a t i v e s r e s u l t i n g f r o m t r a n s f o r m a ­
t i o n t h a v e b e e n t r i e d , e i t h e r l e a d i n g 
o r n o t l o a d i n g t o a c o m p l e t e i n t e r p r e ­
t a t i o n o f t h e w h o l e q u e s t i o n . T h i s 
c e n t r a l p o i n t i s a t t h e same t i m e t h e 
m o s t i m p o r t a n t p o i n t o f t h e s t r u c t u r e o f 
t h e w h o l e p r o g r a m . Due t o t h i s i n v o c a t i o n 
o f a t r a n s f o r m a t i o n p r o c e d u r e , w h i c h i n i t s 
t u r n i n v o k e s " d o n e x t a c t i o n " ( a s i s 
shown i n 6 . 5 ; b o t h p r o c e d u r e s a r e 
m u t u a l l y r o c u r s i v e ) , t h e r e i s one i n s t a n ­
c e o f " d o n e x t a c t i o n " f o r e a c h l e v e l o f 
t h e d e c i s i o n t r e e . I n t h i s w a y , a s t a c k 
m e c h a n i s m t h a t d e a l s w i t h r e c u r s i o n 
e n a b l e s u s t o h a v e a c l e a n and c o r r e c t 
p r o g r a m t h a t s y s t e m a t i c a l l y e l a b o r a t e s 
a l l a l t e r n a t i v e t r a n s f o r m a t i o n s . T h i s 
s t y l e o f p r o g r a m m i n g , c a l l e d s y m m e t r i c 
p r o g r a m m i n g , was p o s t u l a t e d i n s u b ­
s e c t i o n 2 . 3 - I n t h e p r o c e d u r e " d o n e x t 
a c t i o n " , t h e s y m m e t r y shows u p i n t h e 
f a c t t h a t a d d i t i o n t o DAD i s t h e m i r r o r 
i m a g e o f r e m o v a l f r o m DAD. A s t h e r e a d e r 
may h a v e n o t i c e d , n o s p e c i a l c a r e i s 
n e e d e d f o r d e a d e n d s o f t h e d e c i s i o n 
t r e e . S u c h a d e a d e n d o c c u r s , when a 
d e c i s i o n p o i n t h a s n o a p p l i c a b l e trarafbrma-
t i o n s a t a l l . Such a d e c i s i o n p o i n t w i l l 
b o s e l e c t e d i m m e d i a t e l y , w h i l e i t c e r t a i n ­
l y h a s t h e m i n i m u m n u m b e r . The l o o p 
t h r o u g h t h e t r a n s f o r m a t i o n s w i l 1 b e 
p e r f o r m e d z e r o t i m e s , s o t h e p r o c e d u r e 
i m m e d i a t e l y b a c k s u p ; a n o t h e r i n s t a n c e 
o f t h e same p r o c e d u r e w i l l t h a n p r o c e e d 
b y p e r f o r m i n g t h e n e x t p o s s i b l e t r a n s * 
f o r m a t i o n r e l a t e d t o a d e c i s i o n p o i n t 
h i g h e r u p i n t h e d e c i s i o n t r e e . 
6 . 5 . The t r a n s f o r m a t i o n p r o c e d u r e s a r e , 
i n t h e same way a s t h e c o n d i t i o n p r o c e ­
d u r e s w e r e , d e p e n d e n t o f t h e s y n t a c t i c 
c a t e g o r y t h e y h a v e t o p r o c e s s . W e w i l l 
show t h e g e n e r a l s t r u c t u r e o f s u c h a 
p r o c e d u r e : 

p r o c t r a f o = ( r e f n o d e n o d e ) : 
p e r f o r m t h e s y n t a c t i c r e d u c t i o n 
f r o m n o d e a n d z e r o o r m o r e o f i t s 
l e f t - h a n d n e i g h b o u r s t o a new 
n o d e n ; 
a d d t o DAD ( n ) , l e a d i n g t o d e c i s i o n 
p o i n t d ; 
d o n e x t a c t i o n ; 
r e m o v e d f r o m DAD; 
d e l e t e n ; 

e n d o f a t r a n s f o r m a t i o n p r o c e d u r e . 
T h e f a c t t h a t f o r t h e new n o d e a new 
d e c i s i o n p o i n t s h o u l d b y c o n s t r u c t e d , a n d 
t h a t t h i s d e c i s i o n p o i n t i s a d d e d t o DAD, 
s h o u l d n o t n e e d a n y e x p l a n a t i o n . The 
s y m m e t r y o f t h e p r o c e d u r e , a l r e a d y 
d i s c u s s e d i n 6.4, i s m o r e o b v i o u s h e r e . 
6.6. N o t a l l t r a n s f o r m a t i o n s o f t h e 
p a r s e r p r o d u c e a new s y n t a c t i c n o d e : 
t h e r e i s o n e e x c e p t i o n . T h i s t r a n s f o r ­
m a t i o n , c a l l e d " s h i f t " , t r a n s f o r m s t h e 
s y n t a c t i c n o d e i n t o a s t a t u s t h a t means 
t h a t t h e n o d e c o n c e r n e d w i l l n o t be t h e 
r i g h t m o s t a n d c o n t r o l l i n g c o n s t i t u e n t 
o f a s y n t a c t i c r e d u c t i o n . O n l y n o d e s 
t h a t h a v e t h i s " s h i f t e d " s t a t u s , may 
a c t a s ( l e f t ) c o n t e x t o f t h e i r ( r i g h t -
h a n d ) n e i g h b o u r s . T h i s m e a n s , t h a t w h e n 
a n o d e r e c e i v e s t h i s s t a t u s , t h i s i s a n 
e x c e l l e n t moment t o r e - e v a l u a t e t h e 
c o n d i t i o n p r o c e d u r e o f i t s r i g h t - h a n d 
n e i g h b o u r . T h i s b r i n g s u s t o t h e f o l l o ­
w i n g a l g o r i t h m : 
p r o c s h i f t = ( r e f n o d e n o d e ) : 

c h a n g e s t a t u s o f n o d e t o " s h i f t e d " ; 
r e - e v a l u a t e t h e c o n d i t i o n p r o c e d u r e 
o f t h e r i g h - h a n d n e i g h b o u r o f n o d e ; 
d o n e x t a c t i o n ; 
c a n c e l t h e r e s u l t s o f t h e r e - e v a l u ­
a t i o n ; 
c h a n g e s t a t u s o f n o d e t o " n o t 
s h i f t e d " ; 

e n d o f p r o c e d u r e " s h i f t " . 
T o i l l u s t r a t e t h e w o r k i n g o f t h e 

f l e x i b l e d e c i s i o n t r e e p a r s e r , t h e 
p a r s i n g o f t h e q u e s t i o n "Does P h i l i p s 
u s e c o m p u t e r s ? " i s s h o w n : 
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I n t h i s f i g u r e , v o r t i c a l and d i a g o n a l 
l i n o s d e n o t e s y n t a c t i c r e d u c t i o n s , 
h o r i z o n t a l l i n e s d e n o t e t h e s h i f t - t r a n s ­
f o r m a t i o n . ( T h i s p a p e r i s n o t t h e 
a p p r o p r i a t e p l a c e t o e x p l a i n t o names 
o f t h e s y n t a c t i c c a t e g o r i e s . ) The n u m b e r s 
i n d i c a t e t h e o r d e r i n w h i c h t h e d e c i s i o n s 
a c t u a l l y w e r e made b y t h e p a r s e r . The 
f i n a l r e d u c t i o n h a s t h e number 1 6 , w h i c h 
shows t h a t t h e d e c ! s i o n t r e e h a s 1 6 
l e v e l s . T h i s d e c i s i o n t r e e i s n o t shown 
h e r o ; t h e o n l y d e c i s i o n s h a v i n g more t h a i 
1 a p p l i c a b l e t r a n s f o r m a t i o n a r e t h o s e 
w i t h t h e n u m b e r s 6 , 7 , 9 1 0 and 1 1 . 
W o r t h n o t i n g i i s t h a t d e c i s i o n 5 ( t h e 
r e d u c t i o n f r o m COMPUTERS to NOUN) 
p r o c o d e s d e c i s i o n 6 ; i n a c o n v e n t i o n a l 
l o I t - t o - r i g h t p a r s e r , d e c i s i o n 5 w o u l d 
h a v e boon made a l t e r d e c i s i o n 1 1 . The 
do f e r m e n t o f d e c i s i o n 1 2 , a l t h o u g h 
h a v i n g o n l y 1 a p p l i c a b l e t r a n s f o r m a t i o n 
f o r t h i s e x a m p l e , i s due t o t h e i ' a c t 
t h a t i t n e e d s some c o n t e x t t o r e a c h 
t h a t c o n c l u s i o n . T h i s c o n t e x t i s n o t 
a v a i l a b l e b e f o r e t h e s h i f t t r a n s f o r m a ­
t i o n o f d e c i s i o n 1 1 . A c t u a l l y , a b o u t 
t h e o n l y g a i n f o r t h e f l e x i b l e 
d e c i s i o n t r e e s t r a t e g y i n t h i s e x a m p l e 
i n t h e f a c t t h a t t h e t r a n s f o r m a t i o n o f 
d e c i s i o n 5 i s p e r f o r m e d o n l y o n c e 
i n s t e a d o f some 6 t i m e s i n t h e c a s e o f 
a c o n v e n t i o n a l p a r s e r . F o r t u n a t e l y , 
more c o m p l i c a t e d e x a m p l e s l e a d t o b e t t e r 
r e s u l t s . 

s o l v e t h e i r d e c i s i o n p r o b l e m s ; f r o m t h i s 
p o i n t o f v i e w , t h e f l e x i b l e doc i s i o n 
t r e e s t r a t e g y i s c e r t a i n l y more p r o m i s i n g 
t h a n s i m p l e d e p t h - f i r s t and b r e a d t h -
f r i s t s t r a t e g i e s . T h e r e e x i s t s a s t r i k i n g 
and a t t r a c t i v e s i m i l a r i t y b e t w e e n t h i s 
s t r a t e g y and t h e way i n w h i c h human 
b e i n g s s o l v e c e r t a i n c o m b i n a t o r i a l 
p r o b l e m s l i k e c r y p t a r i t h m e t i c o n e s . 

I t i s c l e a r o n t h e o t h e r h a n d , t h a t 
t h e f l e x i b l e d e c i s i o n t r e e i s n o t t h e 
f i n a l s o l u t i o n f o r d e c i s i o n p r o b l e m s . 
I n t h e a u t h o r ' s o p i n i o n , i n t e l l i g e n t 
s t r a t e g i e s s h o u l d h a v e a t l e a s t a d e q u a t e 
s o l u t i o n s f o r t h e f o l l o w i n g two p r o b l e m s : 
- t o know t o w h a t e x t e n t d e c i s i o n s a r e 

d e p e n d e n t o f o t h e r d e c i s i o n s ; one 
c o u l d t h i n k o f a n i m p l e m e n t a t i o n i n 
w h i c h d e c i s i o n s a r e n o l o n g e r l i n e a r l y 
o r d e r e d i n one s i n g l e d e c i s i o n t r e e , 
b u t w h e r e t h e r e e x i s t a s many s e p a r a t e 
d e c i s i o n t r e e s a s t h e r e a r e m u t u a l l y 
i n d e p e n d e n t c h a i n s o f d e c i s i o n s . 

- t o k n o w , a t a dead e n d , a t w h i c h 
d e c i s i o n p o i n t ( p r e s u m a b l y many l e v e l s 
h i g h e r i n a d e c i s i o n t r e e ) a w r o n g 
d e c i s i o n was made, s o t h a t t h e p r o g r a m 
c a n i m m e d i a t e l y b a c k u p t o t h e c o r r e c t 
p o i n t , i n s t e a d o f t r y i n g u s e l e s s 
a l t e r n a t i v e s l o w e r down i n t h e d e c i s i o n 
t r e e . 

7 . C o n c l u d i n g r e m a r k s 

B y means o f " s y m m e t r i c p r o g r a m m i n g " , 
one i s a b l e t o c o n s t r u c t c l e a n , w e l l 
s t r u c t u r e d p r o g r a m s f o r a q u e s t i o n -
a n s w e r i n g s y s t e m . The s y m m e t r y i s p o s s i -
b l o b e c a u s e a l i p r o c e d u r e s t h a t p e r f o r m 
a c t i o n s know how t o a c t i v a t e t h e n e x t 
a c t i o n ; t h e r e i s a c e n t r a l s t a r t i n g 
p o i n t l o r t h e n e x t a c t i o n , P r o c e d u r e s 
a r e t e r m i n a t e d o n l y when t h e i r r e s u l t s 
may b e d e s t r o y e d ; t h i s a l l o w s t h e p r o ­
grammer t o s t o r e t h e r e s u l t s a s l o c a l 
q u a n t i t i e s , l e a v i n g t h e r e s p o n s i b i l i t y 
f o r s t o r a g e a l l o c a t i o n t o t h e . s t a c k 
m e c h a n i s m . I n t h e c a s e t h a t a n e x p l i c i t 
s e p a r a t e s t a c k m e c h a n i s m i s n e e d e d , i t 
i s e a s y t o p r o g r a m i t c o r r e c t l y : duo t o 
t h e s y m m e t r y , t h e s t a t e m e n t s t h a t c a r e 
f o r c a n c e l l a t i o n a r e j u s t a f e w l i n e s 
l o w e r o n t h e p r o g r a m m i n g s h e e t t h a n t h e 
s t a t e m e n t s t h a t c a r e f o r t h e c r e a t i o n . 

The p r o g r a m m i n g l a n g u a g e u s e d l o r 
i m p l e m e n t a t i o n o f t h e s e i d e a s , s h o u l d 
h a v e 
- r e c u r s i o n 
- s t r u e t u r e s ( r e c o r d s ) 
- p o i n t e r s ( r e f e r e n c e s ) 
- m f o r o n e O H t o p r o c e d u r e s ( e n t r y 

v n r L a b l o s ) . 
I'ot o u r s y s t e m , w o u s e d a n i n t e r n a l 
d i a l e c t o f P L / l , t h e c o n c r e t e c h o i s e 
b e i n g n o t t o o i m p o r t a n t . 

A s f a r a s t h e s t r a t e g y i s c o n c e r n e d , 
w e m i g h t o b s e r v e t h a t i n t e l l i g e n t s y s t e m s 
s h o u l d u s e a n i n t e l l i g e n t s t r a t e g y t o 
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