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R e p a i r i n g  t h e  S t a t e  S w i t c h e r  S k e l e t o n  o f  ALGOL 6 8  P r o g r a ms

by

L . G . L . T M e e r t e n s  a n d  J . C .  v a n  V l i e t

Summary

Th i s  p a p e r  d e a l s  w i t h  o n e  o f  t h e  c o n c r e t e  a s p e c t s  o f  t h e  s y n t a x  o f  ALGOL 6 8 ,

v i z . ,  t h e  p a r e n t h e s i s  s t r u c t u r e .  Up o n  e n c o u n t e r i n g  a n  e r r o r  i n  a  p i e c e  o f

s ou rc e  t e x t ,  g o o d  r e s y n c h r o n i z a t i o n  o f  a  p a r s e r  i s  o n l y  t h e n  p o s s i b l e  i f  i t

i s  k nown  b e f o r e h a n d  wh i c h  o p e n i n g  p a r e n t h e s e s  a r e ,  a n d  w h i c h  a r e  n o t ,  a c c o m-

p a n i e d  b y  a  ma t c h i n g  c l o s i n g  p a r e n t h e s i s  ( a n d  v i c e  v e r s a ) .  T h i s  h o l d s  e s p e -

c i a l l y  f o r  " s t a t e  a w i t c h e r s " ,  i . e . ,  p a r e n t h e s e s  e n c l o s i n g  s equenc es  o f  s y m-

b o l s  t h a t  l a c k  s y n t a c t i c a l  s t r u c t u r e  ( t h e  i n s i d e  o f  c o m e n t s ,  p r a g ma t s  a n d

s t r i n g
-
d e n o t
a t i o n
s ) ,  
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c l o s i n g  p a r e n t h e s i s .  A  p r a c t i c a l  a l g o r i t h m  f o r  r e p a i r i n g  i n c o r r e c t  s t a t e

s w i t c h e r  s k e l e t o n s  i s  g i v e n .  T h i s  a l g o r i t h m  d e t e r mi n e s  a n  " a d m i s s i b l e  i n t e r -

p r e t a t i o n "  o f  max imum l i k e l i h o o d ,  u s i n g  d y n a mi c  p r o g r a mmi n g .

* ) Th i s  p a p e r  i s  a n  e x t e n d e d  v e r s i o n  o f  t h e  fi r s t  p a r t  o f  [ 1 ] ;  mo r e o v e r ,  t h e

r e v i s i o n  o f  ALGOL 6 8  h a s  b e e n  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .

Th i s  p a p e r  i s  n o t  f o r  r e v i e w ;  i t  i s  me a n t  f o r  p u b l i c a t i o n  i n  a  j o u r n a l .
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O. P r e f a c e

The d e g r e e  i n  wh i c h  c o mp i l e r s  f o r  l a n g u a g e s  l i k e  ALGOL 6 8  [ 2 ]  a r e  a b l e

t o  r e c o v e r  f r o m  e r r o r s  i n  t h e  s o u r c e  t e x t  a n d  t o  g i v e  m e a n i n g f u l  e r r o r  me s -

s ages ,  i . e . , e r r o r  mes s ages  wh i c h  a r e  i n t e r p r e t a b l e  f o r  t h e  human p r o g r a mme r ,

v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  i n  p r a c t i c e .  I n  t h e  c u r r e n t  e f f o r t  u n d e r t a k e n  a t  t h e

Ma t h e ma t i c a l  Ce n t r e  t o  c o n s t r u c t  a  ma c h i n e - i n d e p e n d e n t  ALGOL 6 8  c o m p i l e r ,

one o f  t h e  d e s i g n  o b j e c t i v e s  i s  t o  r e a c h  a  r e l a t i v e l y  h i g h  l e v e l  o f  e r r o r -

r e c o v e r a b i l i t y .  T h i s  o b j e c t i v e  s p r o u t s  f o r t h  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  t wo  c o n s i -

d e r a t i o n s :

(i) I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  a  m a j o r  a p p l i c a t i o n  a r e a  f o r  o u r  c o m p i l e r  w i l l

be t h e  p r o c e s s i n g  o f  s t u d e n t  p r o g r a ms ,  wh e r e  t h e  e mp h a s i s  i s  o n

t h e  c o r r e c t i o n  o f  s y n t a c t i c a l  e r r o r s .  We h o p e  t o  m i n i m i z e  t h e

number o f  r u n s  r e q u i r e d  t o  mak e t h e  p r o g r a m s y n t a c t i c a l l y  c o r r e c t .

) T h e  g e n e r a l i t y  o f  ALGOL 6 8 ,  b o t h  o n  t h e  a b s t r a c t  a n d  t h e  c o n c r e t e

as pec t s  o f  s y n t a x ,  t e n d s  t o  g i v e  r i s e  t o  e r r o r  mes s ages  wh i c h  a r e

d i f fi c u l t  t o  i n t e r p r e t ,  u n l e s s  t h i s  t e n d e n c y  i s  c o u n t e r a c t e d  b y  a
c ons c ious  e f f o r t .

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

s y n t a x  o f  ALGOL 6 8 ,  v i z . ,  t h e  p a r e n t h e s i s  s t r u c t u r e .

I f ,  s omewhere  i n  a  p i e c e  o f  s o u r c e  t e x t  w h i c h  s t a r t s  w i t h  a n  o p e n i n g

p a r e n t h e s i s ,  a n  e r r o r  o c c u r s  wh i c h  c aus es  t h e  p a r s e r  t o  b e  d e r a i l e d ,  o n e

may hope  t o  u s e  t h e  c l o s i n g  p a r e n t h e s i s  t o  b r i n g  i t  b a c k  i n  i t s  t r a c k .

S h o u l d ,  h o we v e r ,  t h i s  c l o s i n g  p a r e n t h e s i s  b e  m i s s i n g  ( w h i c h  m i g h t  b e  t h e

cause o f  d e r a i l m e n t  i n  t h e  fi r s t  p l a c e ) ,  t h e n  t h i s  s t r a t e g y  i s  n o t  p a r t i c u -

l a r l y  h e l p f u l .  I t  may  a p p e a r  t h a t  t h e  s o l u t i o n  wo u l d  b e  t o  i n s e r t ,  a s  i t

we r e ,  t h e  ma t c h i n g  c l o s i n g  p a r e n t h e s i s  i n  t h e  s o u r c e  t e x t  wh e n  a  d i f f e r e n t

c l o s i n g  p a r e n t h e s i s  i s  me t ,  b u t  t h e n ,  i f  t h e  s o u r c e  t e x t  c o n t a i n s  a n  e x t r a

c l o s i n g  p a r e n t h e s i s ,  we  a r e  e v e n  wo r s e  o f f .  T h e  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  a  g o o d  .

r e s y n c h r o n i z a t i o n  o f  t h e  p a r s e r  i s  o n l y  t h e n  p o s s i b l e  i f  i t  i s  k n o wn  b e f o r e -

hand wh i c h  o p e n i n g  p a r e n t h e s e s  a r e ,  a n d  wh i c h  a r e  n o t ,  a c c o mp a n i e d  b y  a

ma t c h i n g  c l o s i n g  p a r e n t h e s i s  ( a n d  v i c e  v e r s a ) .  T h i s  h o l d s  e s p e c i a l l y  f o r
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some p a r e n t h e s e s ,  s u c h  a s  t h e  q u o t e
-
s y m b o l ,  t h a t  
h a v e  
o n e  
s a m e  
r e p r e s e n t
a -

t i o n  f o r  o p e n i n g  a n d  c l o s i n g  p a r e n t h e s i s .  T h e r e f o r e ,  i t  was  d e c i d e d  t o

t a c k l e  t h i s  p o i n t  i n  a  r a d i c a l  wa y :  t h e  d e s i g n  o f  t h e  fi r s t  s c a n  h a s  b e e n

ex t ended  w i t h  t h e  t a s k  t o  r e p a i r  i n c o r r e c t  p a r e n t h e s i s  s k e l e t o n s .



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

I n  t h e  s e q u e l ,  t h e  t e r m  " p a r e n t h e s i s "  w i l l  b e  u s e d  t o  d e n o t e  a  w i d e r

c l a s s  o f  s y mbo l s  t h a n  i s  u s u a l :  w e  s h a l l  u s e  t h i s  t e r m  t o  s t a n d  f o r  t h e

f o l l o w i n g  s y mb o l s ,  o r  r a t h e r ,  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  s y mb o l s
l
:

" b r a c e s " :  $ ,  ( ,  ) ,  b e g i n ,  e n d ,  E ,  I ,

I ,  I : ,  case, i n ,  ouse, o u t ,  esac ,

then, a i l ' ,  e ls e ,  f ,  f o r ,  f r om,
tE,  t o ,  w h i le ,  do ,  o d  a n d

"s tate s witc hers " :  " ,  t t ,  c o ,  comment, Ell,  pragmat.

The r o l e  p l a y e d  b y  t h e  s t a t e  s w i t c h e r s  i s  s o  s p e c i a l  a s  t o  w a r r a n t  a

s e p a r a t e  t r e a t m e n t .  N o t  o n l y  does  o n e  s ame s y mb o l  s e r v e  b o t h  a s  " o p e n e r "

and a s  " c l o s e r "  o f  c e r t a i n  c o n s t r u c t i o n s  ( a s  i s  a l s o  t h e  c a s e  w i t h  t h e

f o r m a t t e r
-
s y m b o l ) ,  
b u t
,  
w h i
c h  
i
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p o
r t
a n
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a r e  e mb r a c e d  b y  t h e s e  s y mb o l s  ( t h e  i n s i d e  o f  c omment s ,  p r a g ma t s  a n d  s t r i n g -

d e n O t a t i O n s ) l a c k  s y n t a c t i c a l  s t r u c t u r e  a n d  may  c o n t a i n  b r a c e s  i n  a n  a r b i -

t r a r y  f a s h i o n  t h a t  o t h e r w i s e  wo u l d  hav e  t o  o c c u r  " n e s t e d " .  T h e r e f o r e ,  i t  i s

a h o p e l e s s  t a s k  t o  t r e a t  t h e  b r a c e s  b e f o r e  i t  i s  k nown  wh i c h  p a r t s  o f  t h e

p r o g r a m a r e ,  a n d  wh i c h  a r e  n o t ,  i t e m  s equenc es ,  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  w h i c h

b rac es  h a v e  t o  b e  d i s r e g a r d e d  a n d  wh i c h  hav e  t o  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .

Mo r e o v e r ,  s u c h  a n  i t e m  s equenc e may  n o t  c o n t a i n  a n o t h e r  s i m i l a r  c o n s t r u c -

t i o n .  ( E . g . ,  a  c omment  may  n o t  c o n t a i n  a n o t h e r  c omment ,  a l t h o u g h  i t  ma y ,

p o s s i b l y ,  c o n t a i n  t h e  s equenc e  o f  c o mme n t - i t e ms  #  a  t t ,  wh e r e a s  f o r m a t -

t e x t s  may c o n t a in  o t h e r  f o r m a t
-
t e x t s . )
1

S inc e  i t  i s ,  a t  t h i s  s t a g e ,  n e i t h e r  p o s s i b l e  n o r  n e c e s s a r y  t o  mak e a
d i s t i n c t i o n  be tween, e . g . ,  a n  o p e n
-
s y m b o l  a n d  a  
b r i e f
-
b e g i n
-
s y m b o l  
o r

a s t y l e
-
i
-
s u b
-
s y m b o
l ,  
w
e  
s
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f o r  a n y  o f  t h o s e .  Mo r e o v e r ,  wh e r e  n o  c o n f u s i o n  c a n  a r i s e ,  " s y m b o l "  w i l l
be u s e d  t o  i n d i c a t e  b o t h  s y mb o l s  ( i n  t h e  s e n s e  o f  t h e  ALGOL 6 8  r e p o r t ) ,
and r e p r e s e n t a t i o n s  o f  s y mb o l s ,  i n d i s c r i m i n a t e l y .

3
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E r r o r s  i n  t h e  s t a t e  s w i t c h e r  s k e l e t o n  a r e  " r e p a i r e d "  b y  ma r k i n g  a  n u m-

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

r e c t  s k e l e t o n  i s  o b t a i n e d .  E . g . ,  t h e  s t a t e  s w i t c h e r  s k e l e t o n

mi g h t  b e  r e p a i r e d  b y  ma r k i n g  i t  t h u s :

A p r i n c i p l e  t o  wh i c h  we  h a v e  s t r i c t l y  a d h e r e d  i s :  n o  c o r r e c t  p r o g r a m

w i l l  b e  " r e p a i r e d " .  I n  f a c t ,  a n  e v e n  s t r o n g e r  v e r s i o n  o f  t h i s  p r i n c i p l e ,

t o  b e  f o r m u l a t e d  l a t e r  o n ,  a p p l i e s  t o  o u r  r e p a i r i n g  a l g o r i t h m .



2.  T h e  t r e a t m e n t  o f  s t a t e  s w i t c h e r s

An ALGOL 6 8  p r o g r a m c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  c o n s i s t i n g  o f  a  s equenc e  o f

( p o s s i b l y  e mp t y )  s e g me n t s ,  s e p a r a t e d  b y  s t a t e  s w i t c h e r s .  T o  e a c h  o f  t h e s e

s egment s  a  " s t a t e "  may  b e  a s s i g n e d ,  w h i c h  i s  e i t h e r  V "  ( n e u t r a l )  o r  E
c
,
where  C  s t a n d s  f o r  o n e  o f  t h e  s t a t e  a w i t c h e r s .  F o r  a  c o r r e c t  p r o g r a m,  i t  i s

p o s s i b l e  t o  a s s i g n  t h e s e  s t a t e s  i n  s u c h  a  way  t h a t  t h e  fi r s t  a n d  t h e  l a s t

s egment  a r e  N  a n d  t h a t  a t  e a c h  s t a t e  s w i t c h e r  C  we h a v e  a  c o r r e c t  t r a n s i -

t i o n ,  i . e . ,  t h e  s t a t e  s w i t c h e s  t o  E
c  i f  i t  w a s  
N  a n d  
t o  
N  
i f  
i t  
w a s  
E
c
,

and o t h e r w i s e  t h e  s t a t e  i s  n o t  a f f e c t e d .  T o  g i v e  a n  e x a mp l e :

s egment s :  "  _

s t a t e s  :  N E "  E " t

5

(No t e  t h a t  t h e  s egmen t s  wh i c h  h a v e  E
c  a s  s t a t e  
a r e  
p r e c i s e l y  
t h o s e  
s e g -

ment s  w h i c h  a r e ,  o r  a r e  c o n t a i n e d  i n ,  a n  i t e m  s e q u e n c e . )  O b v i o u s l y ,  i f

s uc h a n  a s s i g n me n t  o f  s t a t e s  i s  n o t  p o s s i b l e ,  t h e  p r o g r a m i s  i n c o r r e c t .

Howev er ,  t h e  t r a n s i t i o n  o f  t h e  s t a t e  a t  s ome s t a t e  s w i t c h e r  may  b e  ( l o c a l -

l y )  c o r r e c t .

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  r e fi n e  o u r  d e fi n i t i o n  o f  a  c o r r e c t  t r a n s i t i o n

s l i g h t l y  f u r t h e r .  A l t h o u g h  s t a t e  s w i t c h e r s  h a v e  o n e  s ame r e p r e s e n t a t i o n  f o r

openers  a n d  c l o s e r s ,  i t  i s  p o s s i b l e  i n  s ome c a s e s  t o  d e r i v e  f r o m  t h e  c o n t e x t

t h a t  a  g i v e n  s t a t e  s w i t c h e r ,  w h i c h  t h e n  mu s t  b e  a  q u o t e
-
s y m b o l ,  c a n n o t  b e  
a n

opener  o r  a  c l o s e r .  E . g . ,  i n  t h e  c o n t e x t  o f  d  =  "mo n d a y " ;  i t  c a n  b e  s hown

t h a t  t h e  fi r s t  q u o t e
-
s y m b o l  
m u s t  
b e  
a n  
o p e n e
r  
a n
d  
t h
e  
s e c
o n d  
o
n
e  
a  
c l
o s
e r .

Now,  f o r  a  s t a t e  s w i t c h e r  wh i c h  h a s  b e e n  s hown  t o  b e  a  n o n - o p e n e r ,  t h e

t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  s t a t e  N  t o  t h e  s t a t e  E
n  i s  n o t  
c o n s i d e r e d  
c o r r e c t .

A s i m i l a r  r e s t r i c t i o n  a p p l i e s  t o  s t a t e  s w i t c h e r s  w h i c h  h a v e  b e e n  s hown t o

be n o n - c l o s e r s .

The t a s k  o f  t h e  a l g o r i t h m  f o r  c o r r e c t i n g  t h e  s t a t e - s w i t c h e r  s k e l e t o n

can b e  f o r m u l a t e d  a p p r o x i ma t e l y  a s  f o l l o w s :  a s s i g n  s t a t e s  t o  e a c h  o f  t h e

segments  i n  s u c h  a  way  t h a t  t h e  n u mb e r  o f  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n s  i s  k e p t ,  i n
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some s e n s e ,  a s  l o w  a s  p o s s i b l e .  B e f o r e  we  a r e  a b l e  t o  g i v e  a  mo r e  a c c u r a t e

f o r m u l a t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n d i c a t e  wh a t  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n s  a n d

what  i n t e r p r e t a t i o n s ,  i . e . ,  a s s i g n me n t s  o f  s t a t e s  t o  a l l  o f  t h e  s e g me n t s ,
a r e  a d m i s s i b l e .

2 . 1 .  A d m i s s i b l e  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n s

The e l e me n t a r y  r e p a i r i n g  a c t i o n s  c o n s i s t  o f  t h e  ma r k i n g  o f  o n e  s t a t e

s w i t c h e r ,  i n d i c a t i n g  t h a t  i t  s h o u l d  b e  d i s r e g a r d e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a

c o r r e c t  s t a t e - s w i t c h e r  s k e l e t o n .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  s t a t e  s h o u l d  n o t

s wi t c h  a t  s u c h  a  s t a t e  s w i t c h e r .  T h e r e f o r e ,  f o r  a n  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n  t o

be a d m i s s i b l e  i n  s u c h  c a s e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  s t a t e  d o e s  n o t  c h a n g e .

Now,  c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  ex amp le  w i t h  a n  o b v i o u s l y  i n c o r r e c t  s k e l e t o n :

ft

The re  e x i s t  t h r e e  way s  t o  r e p a i r  t h i s  s k e l e t o n ,  e a c h  g i v i n g  a n  i n t e r p r e t a -
t i o n  w i t h  o n e  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n .

fi7 1  n *
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No t  e a c h  o f  t h e s e  i n t e r p r e t a t i o n s  i s  e q u a l l y  d e s i r a b l e ,  f o r  t h e  f o l -

l o w i n g  r e a s o n :  T h e  e f f e c t  o f  a s s i g n i n g  t h e  s t a t e  N  t o  a  s egment  i s  t h a t  i t

w i l l  b e  s u b j e c t  t o  s y n t a c t i c a l  a n a l y s i s .  I f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s egmen t  i n

t h e  " i n t e n d e d  p r o g r a m"  wa s  N ,  t h i s  i s  o b v i o u s l y  a l l  r i g h t ,  b u t  i f  i t  was



( p a r t  o f )  a n  i t e m  s equenc e ,  t h i s  w i l l  p r o b a b l y  g i v e  r i s e  t o  s ome e x t r a n e -

ous  e r r o r  mes s ages .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  a  s t a t e  o t h e r  t h a n  N  i s  a s s i g n e d

t o  a  s egmen t  w h i c h  i n  t h e  i n t e n d e d  p r o g r a m was  N ,  t h e  s y n t a c t i c a l  a n a l y s i s

o f  t h i s  s e g me n t  w i l l  b e  o m i t t e d ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  r e s u l t  t h a t  s ome s y n t a c -

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

t h u s  n e c e s s i t a t i n g  a n  e x t r a  r u n  t o  d e t e c t  t h e s e  e r r o r s .  I n  o u r  p h i l o s o p h y

t h i s  l a t t e r  e v e n t u a l i t y  i s  c o n s i d e r e d  f a r  mo r e  u n d e s i r a b l e  t h a n  t o  r e q u i r e

t h e  p r o g r a mme r  t o  i g n o r e  s ome e r r o r  mes s ages .  Co n s e q u e n t l y ,  b o t h  t h e  fi r s t

and t h e  l a s t  i n t e r p r e t a t i o n  i n  o u r  e x a mp l e  a r e  p r e f e r a b l e  t o  t h e  m i d d l e

one,  wh e r e  t h e  s t a t e s  o f  b o t h  t h e  l e f t  a n d  t h e  r i g h t  s e g me n t  i n  t h e  i n c o r -

r e c t  t r a n s i t i o n  a r e  n o t  N ,  a n d  wh i c h ,  t h e r e f o r e ,  w i l l  n o t  b e  a d m i t t e d .

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

t r a n s i t i o n s  w h i c h  r e q u i r e  a  n o n - o p e n e r  o r  a  n o n - c l o s e r  t o  b e  i n t e r p r e t e d  a s

an o p e n e r  o r  c l o s e r ,  r e s p e c t i v e l y .

The f o l l o w i n g  c r i t e r i o n  i s  o b t a i n e d :  a n  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n  i s  a d m i s -

s i b l e  i f  a n d  o n l y  i f  e i t h e r

( i )  t h e  s t a t e  o f  b o t h  s egment s  c o n c e r n e d  i s  N ,  o r

( i i )  t h e  s t a t e  s w i t c h e r  i s  a  n o n - o p e n e r  a n d  t h e  s t a t e  s w i t c h e s  f r o m

N t o  E " ,  o r

( i i i )  t h e  s t a t e  s w i t c h e r  i s  a  n o n - c l o s e r  a n d  t h e  s t a t e  s w i t c h e s  f r o m  E
n t o  N.

2 . 2 .  A d m i s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n s

An i n t e r p r e t a t i o n  I  i s  " l o c a l l y  a d m i s s i b l e "  i f :

( i )  a l l  t r a n s i t i o n s  o f  I  a r e  e i t h e r  c o r r e c t ,  o r  a d m i s s i b l e  i n c o r r e c t

t r a n s i t i o n s ,  a n d

( i i )  I  a s s i g n s  t h e  s t a t e  N t o  t h e  fi r s t  a n d  t h e  l a s t  s e g me n t .

An i n t e r p r e t a t i o n  I  i s  a d m i s s i b l e  i f :

( i )  i t  i s  l o c a l l y  a d m i s s i b l e ,  a n d

i )  t h e r e  d o e s  n o t  e x i s t  a n o t h e r  l o c a l l y  a d m i s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n  J ,

a l l  o f  whos e t r a n s i t i o n s  a r e  e i t h e r  c o r r e c t ,  o r  a r e  t h e  s ame a s  t h e

c o r r e s p o n d i n g  t r a n s i t i o n  o f  I .
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E . g . ,  a l t h o u g h  t h e  f o l l o w i n g  i n t e r p r e t a t i o n  i s  l o c a l l y  a d m i s s i b l e ,

- - - -  5

i t  i s  n o t  a d m i s s i b l e ,  b e c a u s e  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  f o l l o w i n g  t w o

( a d mi s s i b l e )  i n t e r p r e t a t i o n s :

, a n d

C l e a r l y ,  t h e r e  a l wa y s  e x i s t s  a t  l e a s t  o n e  a d m i s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n .  T h i s

can b e  s h o wn ,  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  a r g u me n t :

( i )  T h e r e  e x i s t s  a t  l e a s t  o n e  l o c a l l y  a d m i s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n ,  v i z . ,

t h e  o n e  w h i c h  a s s i g n s  t h e  s t a t e  N  t o  e a c h  s egmen t .

( i i )  Some l o c a l l y  a d m i s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n  n o t  b e i n g  a d m i s s i b l e  i m p l i e s

t h e  e x i s t e n c e  o f  a n o t h e r  l o c a l l y  a d m i s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n  w i t h  a

s ma l l e r  n u mb e r  o f  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n s .  S i n c e  t h i s  n u mb e r  c a n ,

o b v i o u s l y ,  n o t  b e  l e s s  t h a n  z e r o ,  b y  r e d u c t i o  a d  abs u rdum o u r  c l a i m
f o l l o ws .

I f  t h e  s t a t e - s w i t c h e r  s k e l e t o n  was  c o r r e c t  t o  b e g i n  w i t h ,  t h e r e  i s  o n l y  o n e

a d mi s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n ,  t h a t  i n  wh i c h  e a c h  t r a n s i t i o n  i s  c o r r e c t .

2 . 3 .  22E12x is . . , . . . E l s i s s ib le  i n t e r  r e t a t i o n s

I n  t h e  g e n e r a l  c a s e ,  t h e r e  w i l l  b e  mo r e  t h a n  o n e  a d m i s s i b l e  i n t e r p r e -

t a t i o n  f o r  a  g i v e n  s equenc e  o f  s egment s .  T h e  p r o b l e m i s ,  t h e r e f o r e ,  t o  g i v e

a c r i t e r i o n  a c c o r d i n g  t o  wh i c h  o n e  o f  t h e s e  i n t e r p r e t a t i o n s  c a n  b e  c h o s e n

as ,  h o p e f u l l y ,  t h e  b e s t .  A  s i mp l e  c r i t e r i o n  wo u l d  b e  t o  c o u n t  t h e  n u mb e r  o f



i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n s .  We h a v e  c h o s e n ,  h o we v e r ,  f o r  a  more  s o p h i s t i c a t e d

c r i t e r i o n ,  m a i n l y  bec aus e  a l l  t o o  o f t e n  t h e  s ame n u mb e r  o f  e r r o r s  w i l l  b e

f o u n d  f o r  d i f f e r e n t  i n t e r p r e t a t i o n s .  F o r  e x a mp l e ,  f o r  t h e  s t a t e  s w i t c h e r
s k e l e t o n

t h e r e  a r e  fi v e  a d m i s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n s ,  e a c h  o f  wh i c h  c o n t a i n s  t w o  e r r o r s :

(1)

(2
)

(3)

(4)

(5
)

#

N

#

s s  _ _ _ -

N N -
t  A

Es E #

Ra t h e r  t h a n  h a v i n g  a l l  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n s  w e i g h  e q u a l l y  h e a v i l y ,  d i f f e r -

en t  " e r r o r  v a l u e s "  h a v e  b e e n  a s s i g n e d  t o  t h e  v a r i o u s  t y p e s  o f  i n c o r r e c t

t r a n s i t i o n s ,  b a s e d  u p o n  e s t i ma t e s  o f  t h e  l i k e l i h o o d  o f  t h e s e  t r a n s i t i o n s .

Mo r e o v e r ,  t o  s ome e x t e n t  t h e  s y mb o l s  o f  wh i c h  t h e  s egmen t s  c o n s i s t  a r e  t a k e n

i n t o  a c c o u n t  a n d  c ompared  w i t h  t h e  s t a t e  a s s i g n e d  t o  t h e  s e g me n t ,  t h e  i d e a

9



1
0

b e i n g  t h a t ,  e . g . ,  b e g i n  i s  mo r e  l i k e l y  t o  o c c u r  i n  a  n e u t r a l  s e g me n t ,  t h a n

i n  o t h e r  s e g me n t s .
2 I n  o r d e r  t o  o b t a i n  e s t i ma t e s  o f  t h e  l i k e l i h o o d ,  t h e  f o l l o w i n g ,  a d m i t -

t e d l y  o v e r s i m p l i fi e d ,  m o d e l  h a s  b e e n  u s e d :  T h e r e  e x i s t s  a  u n i v e r s e  o f  i n -

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

l e n g t h  o f  a  n e u t r a l  s e g me n t ) .  A  s o u r c e  t e x t  i s  o b t a i n e d  i n  t wo  s t e p s .

F i r s t ,  a n  i n t e n d e d  p r o g r a m i s  d r a wn  f r o m  t h e  u n i v e r s e .  S e c o n d ,  t h i s  p r o g r a m

i s  s u b j e c t e d  t o  a  p e r t u r b a t i o n  p r o c e s s ,  c o n s i s t i n g  o f  o mi s s i o n  o f  mark s  o r

o f  r e p l a c e me n t  b y  o t h e r  ma r k s ,  a t  r a n d o m. 3  G i v e n  t h e  a  p r i o r i  d i s t r i b u t i o n

o f  i n t e n d e d  p r o g r a ms  a n d  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n

p r o c e s s ,  B a y e s i a n  a n a l y s i s  [ 3 ]  mak es  i t  p o s s i b l e ,  f o r  a  g i v e n  s o u r c e  t e x t ,  t o

d e r i v e  t h e  a  p o s t e r i o r i  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  s o u r c e  t e x t  was  o b t a i n e d  f r o m

a c e r t a i n  i n t e n d e d  p r o g r a m.

To i l l u s t r a t e  t h e  l i n e  o f  t h o u g h t ,  a  s i mp l e  e x a mp l e ,  t a k e n  f r o m  n a t u r a l

l a n g u a g e ,  ma y  b e  u s e f u l .  Ta k e  t h e  f o l l o w i n g  s e n t e n c e :

51: A  b o ld  mehal was awarmed.

O b v i o u s l y ,  t h i s  i s  me a n i n g l e s s .  We may  as s ume s o me t h i n g  me a n i n g f u l  was  i n -

t e n d e d ,  b u t  t h a t  p r i n t i n g  e r r o r s  h a v e  g a r b l e d  t h e  mes s age.  Wh a t  n o w was  t h e

i n t e n d e d  mes s age? Th e r e  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  c a n d i d a t e s .  S u p p o s e  t h a t ,
a f t e r  h a v in g  e l imin a t e d  some o f  them,  su ch  a s :

A b o ld  metal was alarmed. ,

The i n t r o d u c t i o n  o f  t h i s  t y p e  o f  a r g u me n t  m i g h t  o p e n  t h e  d o o r  f o r  t h e
c l e a r l y  u n d e s ira b le  s i t u a t i o n  where  a  c o r re c t  b u t  v e r y  u n l i k e l y  p ie ce
o f  p rog ram i s  " re p a i re d "  i n t o  a  more l i k e l y  one .  T h i s  i s  p re c lu d e d ,  h o w-
e ve r,  b y  o u r  d e fi n i t i o n  o f  " a d miss ib le  i n t e rp re t a t i o n " .  Th e  o b v io u s a d -
vantage i s  t h e  p o s s i b i l i t y  t o  re syn ch ro n ize  when ,  f o r  examp le ,  o n e  comment-
s y Mbo l  has  d i s a p p e a r e d  i n  a  p i e c e  o f  p r o g r a m r i c h l y  s u p p l i e d  w i t h  c omment s .
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up ,  f o r  e x a mp l e ,  t h e  c h a r a c t e r s  o f  a  g i v e n  c h a r a c t e r  s e t .
The c a s e  o f  i n s e r t i o n  o f  mark s  i s  n o t  c o n s i d e r e d  h e r e ,  s i n c e  t h e  r e -
s u l t i n g  s y mpt oms  c a n  b e  a s c r i b e d  t o  t h e  ( mu c h  mo r e  l i k e l y )  r e p l a c e me n t .
E . g . ,  t h e  i n t e n d e d  p r o g r a m c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s o u r c e  t e x t  ( / )  c o u l d
have b e e n  ( 1 ) ,  b u t  c o u l d  e q u a l l y  w e l l  h a v e  b e e n  ( I O ) ,  ( / / ) ,  e t c .
L i k e w i s e ,  t h e  c a s e  o f  i n t e r c h a n g i n g  ma r k s  i s  n o t  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .
Such e r r o r s  r a r e l y  i n fl u e n c e  t h e  p a r e n t h e s i s  s k e l e t o n ;  a l s o ,  t h e y  g i v e
r i s e  t o  s y mpt oms ,  i f  a n y ,  t h a t  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r ms  o f  r e p l a c e me n t .



on t h e  g r o u n d  o f  t h e i r  b e i n g  u n g r a mma t i c a l  o r  me a n i n g l e s s ,  we  a r e  l e f t  w i t h

t wo  c a n d i d a t e s :

s2: A  c o ld  meal was warmed. ,  and

s3: A  go ld  medal was awarded.

Now s uppos e t h a t  we  k n o w t h e  a  p r i o r i  p r o b a b i l i t y ,  p r e s u ma b l y  b a s e d  o n  t h e

c o n t e x t ,  t h a t  t h e  i n t e n d e d  mes s age was  s 2  o r ,  a l t e r n a t i v e l y ,  s 3 .  We s h a l l

deno t e  t h e s e  b y  P ( s 2 )  a n d  P ( s 3 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  I f  we  a l s o  k n o w t h e  p r o b a -

b i l i t i e s  P ( s l i s 2 )  a n d  P ( s l l s 3 )  t h a t ,  d u e  t o  p r i n t i n g  e r r o r s ,  s 2  a n d  s 3 ,  r e s -

p e c t i v e l y ,  w i l l  b e  t u r n e d  i n t o  s l ,  we  c a n  c ompu t e  t h e  a  p o s t e r i o r i  p r o b a b i l -

i t i e s  t h a t  s 2  o r  s 3  we r e  i n t e n d e d ,  g i v e n  t h e  f a c t  t h a t  we  h a v e  r e c e i v e d  s l ,

by  t h e  f o r mu l a e :

p ( s 2 1 s 1 )

P ( s l j s 3 )  P ( s 3 )
P(s 31s 1 )  P ( s 2= P ( s l l s 2 )  )  +  P ( s l l s 3 )  P (  3 )

, a n d

P ( s l l s 2 )  a n d  P ( s 1 l s 3 )  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  t a k i n g  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  c o n -

d i t i o n a l  p r o b a b i l i t i e s  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  p r i n t i n g  e r r o r s  ( w h i c h  a r e  c o n -

s i d e r e d  i n d e p e n d e n t ) .  S o

P(s 11s 2 )  =  P ( c  i )  P ( q
-  h )  P ( 4
.  a ) ,  
a n dP( 11s3) =  P(g 1 )  P(d h )  P(d m ) .

The l a t t e r  p r o b a b i l i t i e s  may  b e  e s t i ma t e d  b y  c o l l e c t i n g  s t a t i s t i c a l  d a t a  o n

p r i n t i n g  e r r o r s .  O b s e r v e  t h a t ,  t y p i c a l l y ,  t h e  f o r m u l a e  f o r  P ( s 2 1 s 1 )  a n d

P(s 31s 1)  h a v e  t h e i r  d e n o mi n a t o r s  i n  c ommon,  s o  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  c ompare

t hem,  i t  s u f fi c e s  t o  c ompare  t h e i r  n u me r a t o r s .

11



12

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

p r o g r a m more  l i k e l y  t h a n  a n o t h e r  o n e .  T h e r e f o r e ,  we  w i l l  as s ume a  u n i f o r m

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t e n d e d  p r o g r a ms  F o r  For t h e  a b o v e  e x a mp l e ,  t h i s  w o u l d

i mp l y  P ( s 2 )  =  P ( s 3 ) .  A g a i n ,  a s  o u r  g o a l  i s  c o mp a r i s o n  o n l y ,  we  o b t a i n  a

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

p r o b a b i l i t i e s  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  phenomena o b s e r v e d .  R a t h e r  t h a n  m u l t i -

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

i . e . ,  ( s c a l e d )  l o g a r i t h m s  o f  t h e  p r o b a b i l i t i e s  a n d  t h e n  c ompare  t h e  s um.

2 . 4 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  e r r o r  v a l u e s

As t h e  mo d e l  o n  wh i c h  o u r  a l g o r i t h m  i s  b a s e d  i s  a  g r o s s  s i m p l i fi c a t i o n ,

no o t h e r  s i g n i fi c a n c e  s h o u l d  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  e r r o r  v a l u e s  o b t a i n e d  t h a n

t h a t  o f  a  h e u r i s t i c  g u i d e ,  o b t a i n e d  b y  ma k i n g  e d u c a t e d  gues s es .

I n  t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s ,  t h e  f o l l o w i n g  w i l l  b e  u s e d  t o  s t a n d  f o r

( e s t i ma t e s  o f )  p r o b a b i l i t i e s  a n d  o t h e r  p a r a me t e r s :

N =  s i z e  o f  t h e  ma r k  s e t ,

L =  s i z e  o f  t h e  l e t t e r  s e t ,

= p r o b a b i l i t y  t h a t  a  g i v e n  ma r k  i s  o m i t t e d  i n  t h e  p e r t u r b a t i o n

p r o c e s s ,

q)
c) 
=  
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y  
t
h
a
t  
a  
g
i
v
e
n  
m
a
r
k  
i
s  
r
e
p
l
a
c
e
d  
b
y  
s
o
m
e  
o
t
h
e
r

mark ,

SE =  t h e  r a n g e  o v e r  wh i c h  t h e  l e n g t h  o f  s egment s  w i t h  s t a t e  E
may v a r y  i n  p r a c t i c e ,  wh e r e  E  s t a n d s  f o r  s ome s t a t e  s w i t c h e r ,

7
-
-

Th i s  i s  n o t  w h o l l y  t r u e ,  a s  we  wa n t  t o  c o n s i d e r  a
-
p r o g r a m  c o n t a i n i n g ,  
e . g . ,

t h e  s t r i n g  " b e g i n "  l e s s  l i k e l y  t h a n  t h e  p r o g r a m w i t h  t h a t  s t r i n g  r e p l a c e d
by  1 5 e g i n " .  B y  means  o f  a  t r i c k ,  h o we v e r ,  we  c a n  s a v e  t h e  u n i f o r m  d i s t r i -
b u t i o n .  T h i s  c a n  b e  d e s c r i b e d  i n  t e r ms  o f  o u r  mo d e l  b y  r e s t r i c t i n g  t h e
u n i v e r s e  o f  i n t e n d e d  p r o g r a ms  t o  p r o g r a ms  t h a t  d o  n o t  c o n t a i n  s u c h  s t r i n g s ,
and t h a n  h a v i n g  t h e s e  s t r i n g s  a p p e a r  i n  t h e  p e r t u r b a t i o n  p r o c e s s .



2
.
4
'  
•  
E
r
r
o
r  
1
1
.
2
4
1
1
.
2
2
L
i
a
—
a
f
f
a
t
a
t
n
E
J
9
1
2
J
1

Where i n  t h e  s e q u e l  C  i s  u s e d ,  t h i s  s h o u l d  b e  u n d e r s t o o d  a s  s t a n d i n g

f o r  a n y  o f  t h e  s t a t e  s w i t c h e r s  S ,  ,  c o ,  c ommen t ,  22:  o r  p r a g ma t .

Co n s i d e r  t w o  s egment s  w i t h  s t a t e s  E
l  a n d  E
2
,  s e p a r a t e d  
b y  
C :

I n  o r d e r  t h a t  a n  i n t e r p r e t a t i o n  wh i c h  a s s i g n s  E 1 a n d  E2  t o  t h e s e  s egmen t s
be a d m i s s i b l e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  a t  C  we h a v e  e i t h e r  a  c o r r e c t  o r  a n

a d mi s s i b l e  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n .  S o  we  mu s t  h a v e  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g

_(c las s es  o f )  t r a n s i t i o n s :

( )  I
i
=  
N
,  
E
2  
=  
E
c
.

( i i )  E
l  =  
E
C '  
E
2  
=  
N
.

( i i i )  E 1 =  E 2 =  E ,  wh e r e  E  E  a n d  E  .

( i v )  E 1 =  E  =  N.2

13

I t  n o w r e ma i n s  t o  b e  s e e n  h o w t h e s e  c a s e s  c a n  a r i s e  b y  s u b j e c t i n g  a n  i n t e n d e d

p r o g r a m t o  t h e  p e r t u r b a t i o n  p r o c e s s .  I n  t r a n s i t i o n s  ( i ) ,  ( i i ) ,  a n d  (  i i )  t h e  i n -

t e n d e d  p r o g r a m was  n o t  a f f e c t e d ,  a s  t h e  t r a n s i t i o n  i s  c o r r e c t  t h e r e .  A l -

t hough  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h i s  phenomenon i s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  1 ,  a s  t h e r e

i s  a  s m a l l ,  b u t  fi n i t e ,  p r o b a b i l i t y  t h a t  Some p e r t u r b a t i o n  w i l l  o c c u r ,  we

s h a l l  e q u a t e  t h i s  p r o b a b i l i t y  t o  1 .  I n  c a s e  ( i v ) ,  a n  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n  i s

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

r e s u l t  i n  t h i s  phenomenon.  I n  o r d e r  t o  r e s t r i c t  t h e  a n a l y s i s  t o  l o c a l  e f f e c t s ,

we s h a l l  as s ume t h a t  t h i s  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n  i s  t h e  o n l y  o n e  i n  t h e  i n -

t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  t e x t .  T h e  g i v e n  s o u r c e  t e x t  c o u l d  h a v e  r e s u l t e d

f r o m t h e  r e p l a c e me n t  o f  some ma r k  i n  t h e  i n t e n d e d  p r o g r a m b y  C ,  b u t  i n  t h e

l i g h t  o f  t h e  muc h  l i k e l i e r  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  C was  o m i t t e d

o r  mi s t y p e d ,  w e  s h a l l  d i s r e g a r d  t h i s  p o s s i b i l i t y .  S o  t h e  c l a s s  o f  p o s s i b l y

i n t e n d e d  p r o g r a ms  c o mp r i s e s  t h o s e  p r o g r a ms  t h a t  c a n  b e  t r a n s f o r me d  i n t o  t h e

s ourc e t e x t  b y  d e l e t i n g  o n e  oc c ur renc e  o f  C,  o r  r e p l a c i n g  i t  b y  s ome o t h e r



mark  ( mo r e  s p e c i fi c a l l y ,  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  ma r k  i n  t h e  s o u r c e  t e x t ) .'
Fo r  e a c h  o f  t h e s e ,  we  h a v e  P  =  +  POT h e  n u mb e r  o f  p o s s i b l y  i n t e n d e d

programs  c a n  b e  e s t i m a t e d  r o u g h l y  t o  b e  2 S
c
,  o n e  f o r  e a c h  
o f  t h e  
a b o u t  
S

p l a c e s  t o  t h e  l e f t  a n d  t o  t h e  r i g h t  o f  C i n  t h e  s o u r c e  t e x t  wh e r e  t h e  d e l e t e d

o r  r e p l a c e d  C c o u l d  hav e  s t o o d .
To s u mma r i z e :

P ( i )  =  P ( i i )  =  P ( i i i )  =  1 ;

P ( i v )  =  2 S  (cP +C -  N
The c o r r e s p o n d i n g  e r r o r  v a l u e s  a r e  o b t a i n e d  b y  t a k i n g  t h e  l o g a r i t h m  t o

some b a s e  o f  t h e s e  p r o b a b i l i t i e s .

2 . 4 . 2 .  E r r o r  v a l u e
.

P r e v i o u s l y ,  we  h a v e  a l r e a d y  me n t i o n e d  t h e  f a c t  t h a t  i t  i s  s o me t i me s

p o s s i b l e  t o  s e e  wh e t h e r  a  g i v e n  q u o t e
-
s y m b o l  i s  a n  
o p e n e r  
o r  
a  
c l o s e r .  
A s  
w e

ex pec t  t h a t  i n  mo s t  c a s e s  s t r i n g
-
d e n o t a t i o n s  w i l l  
c o n s i s t  
o f  
l e t t e r s  
m a i n l
y ,

o n l y  t h e  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  b y  t h e s e  s y mb o l s  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  S t r i n g -

d e n o t a t i o n s  may  o n l y  b e  f o l l o w e d  a n d / o r  p r e c e d e d  b y  l e t t e r s  wh e n  t h e y  o c c u r

w i t h i n  f o r m a t
-
t e x t s .  
N o t e  
t h a
t  
a t  
t h
i s  
s t
a g
e  
i
t  
i
s  
n
o
t  
y
e
t  
k
n
o
w
n

wh e t h e r  a  g i v e n  s t r i n g
-
d e n o t a t i o n  
d o e s  
o r  
d o e s  
n o t  
o c c
u r  
i
n  
a  
f o r
m a t
-

t e x t :  t h i s  c a n  o n l y  b e  c h e c k e d  when t h e  b r a c e  s k e l e t o n  i s  k n o wn ,  w h i c h

i n  i t s  t u r n  has  t o  a wa i t  t he  t r e a t me n t  o f  t h e  s t a t e  s w i t c h e r  s k e l e t o n .

The s e t  o f  l e t t e r s  w h i c h  may  o c c u r  i n  f o r m a t
-
t e x t s  c o n s i s t s  o f :  
a ,  b ,  
c ,

d, e ,  f  g  i  k  l  n ,  p ,  q ,  r ,  6 ,  t ,  x „ ,  y  and z .  I n  order  t o  make the
p r o b a b i l i t y  o f  r e c o g n i z i n g  q u o t e
-
s y m b o l s  a s  
o p e n e r s  
o r  
c l o s e r s  
a s  
g r e a
t  
a s

p o s s i b l e ,  we  d o  n o t  o n l y  c o n s i d e r  o n e  s y mb o l ,  b u t  a  ma x i ma l  s equenc e  o f

l e t t e r s ,  i . e . ,  a  s equenc e  o f  l e t t e r s  p r e c e d e d  a n d  f o l l o w e d  b y  a  n o n - l e t t e r .

L e t  -
6  
s t
a n
d  
f
o
r  
t
h
e  
s
e
t  
o
f  
l
e
t
t
e
r
s  
m
e
n
t
i
o
n
e
d  
a
b
o
v
e
,  
a
n
d  
6  
f
o
r  
t
h
e  
s
e
t  
o
f  
r
e
-

ma i n i n g  l e t t e r s ,  h ,  j ,  m ,  o ,  u ,  v  a n d  W. T h e n  a  6 - s e q u e n c e  i s  a ,  p o s s i b l y

empt y ,  ma x i ma l  s equenc e  o f  l e t t e r s ,  e a c h  l e t t e r  b e l o n g i n g  t o  W.  A  6
-
s e q u e n c e
i s  a  ma x i ma l  s equenc e  o f  l e t t e r s ,  a t  l e a s t  o n e  o f  wh i c h  i s  a n  e l e me n t  o f

6. ( S o  a  s equenc e  o f  l e t t e r s  i s  e i t h e r  a  T- s e q u e n c e  o r  a  6 - s e q u e n c e . )  T o  g i v e

an e x a mp l e :  a s n a i l s p a c e  i s  a  6 - s e q u e n c e ,  wh e r e a s  a n d r o me d a  i s  n o t .  ( I f  a



s pac e -s y mbo l  h a s  s ome r e p r e s e n t a t i o n ,  e . g . ,  .
1 .  ,  i t  s h o u l d  
o f  c o u r s e  
a l s o  
b e

i n c l u d e d  i n  (5 . )  I n  t h e  s e q u e l ,  A  w i l l  s t a n d  f o r  a  6 - s e q u e n c e ,  a n d  f o r  a

5-s equenc e.  I n  t h i s  wa y ,  we  c a n  d i s t i n g u i s h  f o u r  c a s e s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e

c o n t e x t  o f  t h e  q u o t e - s y mb o l :  "  A ,  A  "  Z ,  "  1
- a n d  A  "  A .

The c a s e  • "  A

As i n  s e c t i o n  2 . 4 . 1 . ,  we  mu s t  h a v e  o n e  o f  t h e  f o u r  ( c l a s s e s  o f )

t r a n s i t i o n s  ( i )  t o  ( i v )  ( w h e r e  C  s t a n d s  f o r  " ) .

T r a n s i t i o n  ( i )  a n d  ( i i i )  i n v o l v e  n o  e r r o r s ,  s o  P ( i )  =  P ( i i i )  =  1 .

T r a n s i t i o n  ( i i )  c a n  a r i s e  b y  m u t i l a t i o n  o f  a n  i n t e n d e d  p r o g r a m wh e r e  t h e

c o n t e x t  o f  t h e  q u o t e - s y mb o l  i s  "  Z .  T h e  Z  a t  t h e  r i g h t  mu s t  b e  a n  e mp t y

s equenc e,  e x c e p t  w i t h i n  f o r m a t - t e x t s ,  b u t  f o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y

we s h a l l  d i s r e g a r d  t h e  l a t t e r  c a s e .  T h e  c h a n g e  o f  Z  t o  A  c a n  o c c u r  b y :

-  r e p l a c i n g  t h e  ma r k  a f t e r  t h e  q u o t e
-
s y m b o l  b y  t h e  
l e t t e r  
f r o m  
6

1)
0(P =  ( N - L )  - - ) ;

-  o m i t t i n g  t h e  ma r k  a f t e r  t h e  q u o t e - s y mb o l  ( P  =  ( N - L )  ) .
(Po

Tak en t o g e t h e r ,  P ( i i )  =  (N-L)(cp. . .  +

T r a n s i t i o n  ( i v )  c a n  b e  t r e a t e d  a s  i n  2 . ) - . 1 . ;  b u t  n o w t h e r e  a r e  o n l y

about  S
t
,  
p l a
c e s  
w h
e r
e  
t
h
e  
o
r
i
g
i
n
a
l  
q
u
o t
e
-
s
y
m
b
o l  
c
o
u
l
d  
h
a
v
e  
s
t
o
o
d  
s
i
n
c
e
,

c l e a r l y ,  t h e  q u o t e
-
s y m b o l  a t  
h a n d  
i s  
a n  
o p e n
e r .

To s u mma r i z e :  P ( i )  =  P ( i i i )  =  I ;

P ( i i )  =  ( N I )  ( (p_  +
1)
0P ( i v )  =  S "  +

The c a s e  A  "

Th i s  c a s e  i s  t h e  m i r r o r  i ma g e  o f  t h e  c a s e  Z  "  A .

We o b t a i n :  P ( i i )  =  P ( i i i )  =  1 ;

( P
O

P ( i )  =  ( 1 \ 1 1 , )  ( C L  +

4)
0P(iv) s "  (c.. 4. 7 ) .

15
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The c a s e  A  "

Th i s  c a s e  i s  s i m i l a r  t o  t h e  c a s e  t r e a t e d  i n  s e c t i o n  2 . 4 . 1 .  i f  we  t a k e

C t o  s t a n d  f o r  " .

We h a v e :  P ( i )  =  P ( i i )  =  P ( i i i )  =  1 ;
(
C
)
,

P ( i v )  =  2 3
u  0 -  
+

The c a s e  A  "  A

Th i s  i s  o n l y  c o r r e c t  i f  t r a n s i t i o n ( i i i )  i s  i n v o l v e d .  F o r  t r a n s i t i o n  ( i i ) ,

t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  c a s e  "  A  a p p l i e s ,  a s  d o e s  t h a t  o f  t h e  c a s e  A  "  f o r

t r a n s i t i o n  ( i ) .  I n  t h e  r e m a i n i n g  c a s e  o f  t r a n s i t i o n  ( i v ) ,  t h e  i n t e n d e d  p r o -

gram mus t  h a v e  b e e n  o n e  wh e r e  i n s t e a d  o f  t h e  q u o t e
-
s y m b o l  a t  h a n d  
s o m e  o t h e r
s y mbol  s t o o d  ( P  =  1 \ 1
0  1
-
1
T  =  ( 0
0
) .

4)
0Summar i z ing :  P ( i )  =  P ( i i )  =  ( N - L )  +  - 7

1
T ) ; P ( i i i )  *  1 ;

P ( i v )  =  ( P
o
.

2 . 4 . 3 .  N u m e r i c a l  r e s u l t s

Gues s t imat es  f o r  t h e  v a r i o u s  p a r a me t e r s  i n  t h i s  s e c t i o n  we r e  o b t a i n e d

i n d e p e n d e n t l y  f r o m  s ome c o l l e a g u e s  a n d  u s e d  t o  c o mp u t e  t h e  v a r i o u s  e r r o r

v a l u e s  ( wh e r e  t h e  n e g a t i v e  l o g a r i t h m  t o  s ome b a s e  was  t a k e n ) .  T h e  r e s u l t s

a re  l i s t e d  i n  t a b l e  1 .  T h e  e r r o r  v a l u e  f o r  b o l d  s y mb o l s  i n  a  n o n - n e u t r a l

s egment  wa s ,  a f t e r  s ome e x p e r i m e n t a t i o n ,  c h o s e n  e q u a l  t o  5 .

2 . 5 .  T h e  a l g o r i t h m

The t a s k  o f  t h e  a l g o r i t h m  c a n  b e  s t a t e d  t hus :  fi n d  a mo n g  a l l  a d m i s s i b l e

i n t e r p r e t a t i o n s  a n  o p t i m a l  o n e ,  i . e . ,  o n e  w i t h  m i n i m a l  t o t a l  e r r o r  v a l u e

f o r  t h e  s egment s  a n d  t r a n s i t i o n s  i n v o l v e d .  O b v i o u s l y ,  i t  i s  i m p r a c t i c a l  t o

g e n e r a t e  a l l  a d m i s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n s  o n e  b y  o n e ,  a s  t h e i r  n u mb e r  w i l l

g row e x p o n e n t i a l l y  w i t h  t h e  number  o f  s t a t e  s w i t c h e r s  i n  t h e  s o u r c e  t e x t .

By a p p l y i n g  t h e  p r i n c i p l e  o f  d y n a mi c  p r o g r a mmi n g  [ 4 ] ,  h o we v e r ,  i t  i s  p o s -

s i b l e  t o  d e r i v e  a  p r a c t i c a l  a l g o r i t h m .



Est ima tes:

C t ra n s i t i o n average

comment

i , i i , i i i
i v

0

11.3

0

6.8
0

7.0
0

8

E "  A
i , i i i 0 0 o o
i i 11.5 10.5 11.4 11
i v 12.7 13.4 14.8 14

A I
I  
z
:

i 11.5 10.5 11.4 11
i i , i i i o , o o o
iv 12.7 13.4 14.8 14

E "
i , i i , i i i o o 0 o
iv 11.

3
10.8 13.0 12

A "  A

i , i i 11.5 10.5 11.4 11
i i i o o o o
iv 17.6 24.2 16.2 19

o
Sc
S"

E rro r  va lu e s

Table  1 .  E r r o r  va lu e s .

64 6 4  r
,
4
27 2 7  2 7

.000l .00163  . 0 0 0 3

.0002 . 0 0 1 6 3  . 0 0 2 0

20 5 0  1 0 0

20 1 7  l o

N ÷

E
C ÷ '  ( C '  o r  N )C'  C

i v :  N  N

1
7
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2 . 5 . 1 .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  d y n a mi c  p r o g r a mmi n g  p r i n c i p l e

Le t  t h e  s egmen t s  o f  a  s o u r c e  t e x t  b e  n u mb e r e d  f r o m  0  t o  n .  C o n s i d e r

t wo  l o c a l l y  a d m i s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n s  I  a n d  I '  t h a t  a s s i g n  t h e  s ame s t a t e

E. t o  t h e  i - t h  s egmen t .  S o  we  h a v e1

and

(0 )  ( i - 1 )  ( i )  i + 1  •
( n

I  :  T  (  )
E. 1 4 . 1  )  a n dE

E.+1  n - 1  E0 1  1 - 1  n1

(0 )  I  ( 1 )  ( 1 - 1 )  1  ( i )  ,....' ( 1 + 1 )  ( n - 1 )  '  ( n )
I ' :  _  T  1  •  - - - -  T  i i l  t  ---- * * .  - - - -  T  n - - ; -t 1  f

E0  E 1  E .  E . n -1  E nE
i
-
1  
E

1 1 + 1

where  t h e  T ' s  s t a n d  f o r  t h e  t r a n s i t i o n s  i n v o l v e d  a n d  t h e  n u mb e r s  o f  t h e  s e g -

ment s  a r e  g i v e n  b e t we e n  p a r e n t h e s e s .  T h e n ,  c l e a r l y ,  b o t h  o f  t h e  f o l l o w i n g

i n t e r p r e t a t i o n s  a r e  a l s o  l o c a l l y  a d m i s s i b l e :

( 0 )  ( 1 )  (  -  )  ( i )  ( i + 1 )  ( n - 1 )  ( n )T a n d
a+1 - ; - -  ,  n  ,

(o) '  ( 1 )  ( i - 1 )
,

o E . 1 -
1

E1 E .  E .  E .0 1 - 1  1  1 +  1

( i )
• T
i 4
. 1

E. E .1 1 4 - 1

In  wo rd s:  words: i t  i s  a d miss ib le  t o  c ro s s  o v e r  a t  t h e  1 - t h  segment.

_(_0
7
)_ 
J
( 1
_
)
,  
o
a
t  
0

(0) *  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  *  ( 1 )
116 -
N

En - 1  n

To g i v e  a n  e x a mp l e :  f r o m  t h e  t w o  l o c a l l y  a d m i s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n s

( )

n

wh i c h  b o t h  a s s i g n  N  t o  t h e  t h i r d  s e g me n t ,  we  c a n  d e r i v e  y e t  t w o  o t h e r  l o c a l -

l y  a d m i s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n s :



and

(
z
1
:  
_
(
„
3
)  
_
(
_
6
2
,  
,

# #

(0 ) (1) ( 2 )  ( 3 )  *  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  ( 7 )
# #  .

N N

Th is i s  i l l u s t r a t e d  perhaps more  v i v i d l y  i n  t h e  d ia g ra m o f  fi g .  1 ,
* )  i nwh ich  t h e  i n t e rp re t a t i o n s  a re  g iv e n  b y  t h e  p a th s  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .  ( T h i s

way o f  lo o k in g  a t  i n t e rp re t a t i o n s  h a s p ro ve d  a  p o we rf u l  h e u r i s t i c  g u id e . )

Now co n s id e r t wo  p a r t i a l  i n t e rp re t a t i o n s

(0 ) ( 1 )  ( 1 - 1 )  ( i )p .
:  
T  
T
.  
a
n
d

2 1  - - - E.E0 E 1 E .

1 ( 0 )  1  ( 1 )  ( i - 1 )  1  ( i )P . :1

Eo 1  Z
i
-
1having  t h e i r  l a s t  s t a t e s  i

n  c o m m o n .  
S u p p o s e  
t h a t  
C  
i s  
a n  
o p t i
m a l  
c o n t
i n u a
-

t i o n  o f  P.  r e s u l t i n g  i n  a  l o c a l l y  a d miss ib le  i n t e r p r e t a t i o n ,

t h a t C i s a n o p t i m a l c o n t i n u a t i o n o f P . .  A s  s t a t e d  above ,  C

c a l l y  a d miss ib le  co n t in u a t io n  o f  P
i  a l s o ,  a n d  
C  o f  P
i
,  s o  
w e

e r r o r v a l u e ( P . 0 5 - e r r o r v a l u e ( P . C )  a n d

e r r o r  v a l u e P  )  5
-  e r r  o r  
V a l u e  
( P .  
0

va lue  (P . C)  <  e r r o r  va lu e  ( P C
'
)  4
2
*  e r r o r  
v a l u e  
( P . )  
<  
e r r o r  
v a l u
e  
( P .
) .

)
A l l  fi g u re s  a r e  c o l l e c t e d  a t  t h e  end  o f  t h i s  p a p e r.
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and, s i m i l a r l y ,
must b e  a  l o -

have:

Since t h e  e r r o r  va lu e  i s  o b t a in e d  b y  a d d in g  t o g e t h e r t h e  e r r o r  va lu e s  o f  t h e

i n d i v i d u a l  t r a n s i t i o n s  and  segments,  i t  i s  p o s s ib le  t o  a p p ly  t h e  p r i n c i p l e

o f  dynamic p rogramming .  Th e  above i n e q u a l i t i e s  ca n  be  w r i t t e n  t h u s :

e r r o r v a l u e ( P . ) + e r r o r v a l u e e r r o r v a l u e ( P . ) +  e r r o r  v a lu e  (C  )

1

e r r o r v a l u e ( P . ) +  e r r o r  va lu e  (C  )  e r r o r  va lu e  ( P  )  +  e r r o r  va lu e  ( C ) .

From t h i s ,  we  d e r i v e :  e r r o r  va lu e  (C )  =  e r r o r  va lu e  (C  ) .  Co n se q u e n t ly ,  e r r o r
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I n  wo r d s :  a  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n  P
i  c a n  o n l y  
t h e n  
b e a t  
a n o t h e r  
p a r t i a l

1
i n t e r p r e t a t i o n  P.  ,  i . e . ,  c a n  o n l y  t h e n  b e  t h e  i n i t i a l  p a r t  o f  a n  i n t e r p r e t a t i o n

1  1

wh i c h  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  b e s t  p o s s i b l e  c o m p l e t i o n  o f  P i ,  i f  i t s  e r r o r  v a l u e  i s

l e s s t h a n t h a t o f P . . A s a c o n s e q u e n c e , o n l y o n e o u t o f P . a n d P
i
n e e d s  t o  b e

1 1
r e t a i n e d .  T h i s  means  t h a t  t h e  s e t  o f  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h e  s egmen t s

0 t o  i  n e e d  c o n t a i n  a t  mo s t  o n e  e l e me n t  f o r  e a c h  o f  t h e  ( a t  mo s t )  e i g h t  p o s -

s i b l e s t a t e s E . f o r  t h e  i - t h  s egmen t ,  t o  w i t ,  a n  o p t i m a l  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n .1
( 0 )

I n i t i a l l y ,  f o r  i  =  0 ,  t h i s  s e t  c o n t a i n s  o n l y  o n e  e l e me n t ,  .  S c a n n i n g

t h e  s t a t e  s w i t c h e r  s k e l e t o n  f r o m  l e f t  t o  r i g h t ,  a t  e a c h  s t a t e  s w i t c h e r  t h e

s et  o f  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n s  i s  r e p l a c e d  b y  a  n e w s e t .  T h e  t r a n s i t i o n s  i n -

v o l v e d  upon  e n c o u n t e r i n g  a  s t a t e  s w i t c h e r  C  c a n  b e  d e p i c t e d  t h u s :

( i -1) ( i
)

A d e c i s i o n  h a s  t o  b e  t a k e n  wh e t h e r  t h e  n e w p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n  c o r r e s p o n d -

i n g  t o  t h e  s t a t e  N  i s  t h e  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  o l d  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n  c o r -

r e s p o n d i n g t o N ( P .
1 1 ( N ) )  
o r  
o f  
t h a t  
c o r r e s
p o n d i n
g  
t
o  
E  
(
P
.
1
-
1  
(
E
C  
)
)
.  
T
h
i
s  
c
a
n

-  C
be d e c i d e d  b y  c o mp a r i n g  t h e  s u m o f  t h e  e r r o r  v a l u e s  o f  t h e  o l d  p a r t i a l  i n t e r -

p r e t a t i o n  a n d  t h e  t r a n s i t i o n ,  i . e . ,  b y  c o mp a r i n g

e r r o r  v a l u e  ( P  ( N ) )  +  e r r o r  v a l u e  ( N  N )  a n d1-1

e r r o r  v a l u e  ( P .  ( E C ))-1- e r r o r  v a l u e  ( E  ÷  N ) .1
-
1

A f t e r  h a v i n g  p r o c e s s e d  t h e  l a s t  s e g me n t  o f  t h e  s o u r c e  t e x t ,  t h e  ( t h e n

c o mp l e t e )  i n t e r p r e t a t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s t a t e  N  i s  a n  o p t i m a l  i n t e r -

p r e t a t i o n .  T o  g i v e  a n  e x a mp l e ,  w h i c h  i s  s l i g h t l y  s i m p l i fi e d  i n  t h a t  o n l y

t h r e e  s t a t e s  a r e  i n v o l v e d ,  t h e  s t a t e  s w i t c h e r  s k e l e t o n  wh i c h  we  a l r e a d y  e n -

c o u n t e r e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 .  i s  d i s p l a y e d  i n  fi g .  2  ( w e  as s ume t h a t  i n  s egmen t s

2,  3 ,  6  a n d  7  b o l d  s y mbo l s  o c c u r ) ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  c o r r e c t  o r  a d m i s s i b l e
i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n s  ( d r a wn  a s  a r r o ws  b e t we e n  s t a t e s )  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g

e r r o r  v a l u e s .  Wh e r e  t w o  t r a n s i t i o n s  c ome t o g e t h e r ,  o n e  o f  t h e m i s  d r a wn  a s a n  a r r o w

w i t h  a  wh i t e  h e a d ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o



the  o t h e r  t r a n s i t i o n  (d ra wn  w i t h  a  b la c k  head) i s  more  p r o fi t a b l e .  T h e  p a r -

t i a l  e r r o r  va lu e s  a re  d isp la ye d  i n  b o xe s.  B y  f o l l o w i n g  t h e  b la ck-h e a d e d  a r -

rows b a ck f ro m t h e  fi n a l  s t a t e  N,  t h e  o p t i ma l  i n t e r p r e t a t i o n  i s  o b t a in e d .

There i s ,  h o we ve r,  o n e  p ro v i s o .  A l t h o u g h  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o b t a in e d  i s

c e r t a i n l y  o p t ima l  among t h e  l o c a l l y  a d miss ib le  i n t e r p r e t a t i o n s ,  t h e re  i s  n o

guarantee a t  a l l  t h a t ,  a s  a  wh o le ,  i t  i s  a d mis s ib le .  Th e re f o re ,  i t  i s  n e ce s-

sa ry  t o  s l i g h t l y  amend t h e  p ro ce ss ske t ch e d  above.

2 . 5 .2 .  -a d mi   s s i b i l i t y

We d e fi n e  t h e  n o t io n  " E -a d mis s ib le "  f o r  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n s  i n  t h e

f o l l o w in g  way:

Let P .  b e  a  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n ,  a s s ig n in g  s t a t e s  t o  t h e  segments 0  t o  i .

P. i s  E -a d miss ib le  ( f o r  s h o r t :  P .  E  A d m . ( ) )  i fa. a .
W a l l t r a n s i t i o n s o f P . a r e  e i t h e r  c o r r e c t ,  o r  a d miss ib le  i n c o r r e c t

t r a n s i t i o n s ,

( i i )  P .  a s s ig n s  t h e  s t a t e  N t o  segment 0  and  E t o  segment i ,  a n d1
( i i i )  t h e re  does n o t  e x i s t  a n o t h e r p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n  Q. s a t i s f y i n g

( i )  a n d  ( i i ) ,  a l l  o f  whose t r a n s i t i o n s  a re  e i t h e r  c o r r e c t ,  o r  a re

the  same a s  t h e  co rre sp o n d in g  t r a n s i t i o n  o f  P
i
.  ( W e  s a y  t h a t  
s u c h

a Q. " r u l e s  o u t "  P
i
. )

We ca n  o b se rve  some f a c t s ,  e xp re sse d  i n  t h e  f o rm o f  a
Lemma:

(a ) F o r  a  ( t o t a l )  i n t e r p r e t a t i o n  I ,  t h e  n o t io n s  " a d mis s ib le "  and  " N-a d  i s -

s i b l e "  c o in c id e .  Co n se q u e n t ly ,  A d m
n
( N )  0  0 .(0 )

(1)1) Adm0 (N) =

(b2 ) F o r  E N
,  A d m
o
( E )  
=  
0 .

( i )
(c )  I f  Q
i
_
/
( E ' )  
T .  
E  
A d
m
i
( E )
,  
t
h
e
n  
Q
i
_
1
( E
' )  
A d
m
i
_
1
( E
T
) .

E
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(d ) I f  i s  r u l e d  o u t  f ro m E - a d n i s s i b i l i t y  b y  some Q. ( n o t  n e c e s s a r i l y

E -a d miss ib le  i t s e l f ) ,  t h e n  t h e re  e x i s t s  a  E -a d miss ib le  F .  r u l i n g  o u t  P i .
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( e ) I f I D .
1 W )
E i n i
d m .
( E s  
a
n
d  
T
.  
i
s  
a  
c
o
r
r
e
c
t  
t r
a
n
s i
t i
o
n  
i
n  
t
h
e  
c
o
n
t
e
x
t

1 - 1

( i )o f _
1
:
2
_
, t
h
e
n
P
.
(
E
s
)  
T
.  
A
d
m
.
(
I
)
,

E
,  
E  
-
1

P ro o f  o f  ( c ) :

From any R. r u l i n g  o u t  . 1-1 ( i )(E ' )  we  ca n  c o n s t ru c t  R.  T .  ,  r u l i n g1-1 Q  1 - 1  I

( i )out( E
t
)  
T .

Q
1
-
1

1 -  E

Pro o f  o f  ( d ) :

F i r s t ,  o b se rve  t h a t  " t o  r u l e  o u t "  i s  a  t r a n s i t i v e  r e l a t i o n s h i p .  Mo re -

o ve r,  i f  Q
i  
r u l e s  
o u
t  P
i
,  
t h
e n  
t
h
e  
n
u
m
b
e r  
o
f  
i n
c
o r
r e
c t  
t
r
a
n
s
i t
i
o
n
s  
i
n  
Q
i  
i
s

l e s s t h a n i n P . . T h e r e f o r e ,  a  sequence o f  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n s  P . ,  Q . ,  Q ! ,a_ 1
Q! ' ,  . . . ,  e a ch  r u l e d  o u t  b y  t h e  n e x t ,  mu st  have  a  fi n i t e  l e n g t h  ( i n  f a c t ,  c a n -

not m o r e  t h a n  o n e ).  Co n -1
maximal le n g t h  P . ,  i s ,

(n-1-1) 1 1  1  Ino Q. e x i s t s r u l i n g o u t  T h e n ,  (1,01 i s  su ch  a n  R.  a s  we we re  l o o k -1 1  1  i
in g  f o r .

P ro o f  o f  ( e ) :

s u p p o s e p i _ 1 ( E , ) , 1 2 _ i _ L I A c t u . ( E ) , s o t h a t s o r i l e  Q . ( E v s )  ( i ) u lru le s1 1 - 11. I

out P .  ( E
s
)  T .  
q  
.  
N o
w ,  
a s
s u
m e  
T
.  
T
!
.  
F
r
o
m  
t
h
e  
d
e
fi
n
i
t
i
o
n  
o
f  
"
r
u
l
i
n
g

1 1

o u t " w e d e r i v e t h e c o r r e c t n e s s o f T ! . S o w e h a v e T . O T ! ,  T .  i s  c o r r e c t  a n d1 1  1
T! i s  c o r r e c t ,  s imu l t a n e o u s ly .  Howeve r,  f o r  t wo  d i f f e r e n t  t r a n s i t i o n s  t o

y i e l d  one and  t h e  same new s t a t e  E ,  i t  i s  n e ce ssa ry  t h a t  one  o f  them be a

t r a n s i t i o n  N  ÷  N a n d  t h e re f o re  i n c o r r e c t ,  wh ic h  y i e l d s  a  c o n t ra d i c t i o n .

E v id e n t ly ,  t h e  a ssu mp t io n  was i n c o r r e c t :  T
i  =  T i .  B u t  
t h e n ,  Q
i
_
1
( E " )  
a l o n e

a lre a d y r u l e s  o u t  P
i
_
1
( E ' ) ,  
c o n t r a d i
c t i n g  P
i
_
1
( E
t
)  A d m
i
_
1
( E ' )
,

2 . 5 .3 .  Th e  Companion Theorem

G i v e n a p a r t i a l i n t e r p r e t a t i o n P . ( E )  a n d  some s t a t e  E
*
,  w e  c a n  i n f o r -ma l ly  d e fin e  t h e  "companion i n t e rp re t a t i o n "  o f  - P

i
( E )  c o r r e s p o n d i n g  
t o  I *



th u s:  f o l l o w ,  i n  a  d ia g ra m i n  wh ich  P
i
( E )  i s  g i v e n  
b y  a  
p a t h  
a n d  
i n  
w h i c h

the c o r re c t  t r a n s i t i o n s  a re  i n d i c a t e d ,  t h e  c o r r e c t  t r a n s i t i o n s  backwards

s t a r t i n g  f ro m t h e  s t a t e  E
*  a t  t h e  
i - t h  
s e g m e n t
,  
u n t i
l  P
i
( E )  
i
s  
m e
t ,  
a n
d

then co n t in u e  a lo n g  P
i
( E ) .  T h e  
p a r t i a l  
i n t e r p r
e t a t i o n  
t h
u s  
o b t
a i n
e d  
i
s  
t
h
e

companion i n t e r p r e t a t i o n  so u g h t  f o r .  F o r  examp le ,  i n  t h e  d ia g ra m o f  fi g .  3 ,

i n  wh ich  a n  i n t e r p r e t a t i o n  P
6
( E )  i s  
i n d i c a t e d  
b y  
a  
p a t h  
o f  
b o l
d  
a r r o
w s ,  
w
e

can o b t a in  i t s  companion i n t e rp re t a t i o n s  co rre sp o n d in g  t o  N and E
#
,  a s  d i s -
p layed  i n  t h e  d ia g ra m o f  fi g .  4 .  Such  a  companion i n t e r p r e t a t i o n  need n o t

always e x i s t ,  s i n c e  f o l l o w i n g  t h e  c o r r e c t  t r a n s i t i o n s  backwards may e i t h e r

b r in g  one t o  a  p o in t  t o  wh ich  n o  c o r re c t  t r a n s i t i o n  le a d s ,  o r  t h e  p a t h  t h u s

ob ta ined  may n e ve r meet t h e  g iv e n  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n .
Fu rthe rmore ,  i t  i s  p o ss ib le  t o  d i s t i n g u i s h  two  t yp e s  o f  companion i n -

t e rp re t a t i o n s ,  i n  t h a t  one may o r  may n o t  re q u i re  t h a t  t h e  l a s t  t r a n s i t i o n
o f  t h e  companion i n t e rp re t a t i o n  i s  a  c o r re c t  one .  ( T h i s  g i v e s  a  d i s t i n c t i o n

o n ly  i f  E =  E
*  a n d  
t h e  
l a s
t  
t r a n
s i t i
o n  
o
f  
P
i
( E
)  
i
s  
i n
c o
r r
e c
t .
)  
I
t  
i
s  
p
o
s
-

s ib le  t o  g i v e  a  more f o rma l  d e fi n i t i o n ,  b y  means o f  mu tu a l re c u rs io n :

c
o
m
E
*
(
P
i
(
E
)
)  
=

f  i f  P . (E )P ( E
t
)  T .  
a n d  
d  
t h e
r e  
e x i
s t s  
a

1-1

E
*
*  
-
w
h
i
c
h  
t
h
e
n  
i
s  
u
n
i
q
u
e
l
y  
d
e
t
e
r
m
i
n
e
d
-  
s
u
c
h

C o m
E
* ( P
i
( E ) )  
t
h
a
t  
T
!  
i
s  
a  
c
o
r
r
e
c
t  
t
r
a
n
s
i
t
i
o
n  
i
n  
t
h
e  
c
o
n
t
e
x
t

1
( i - 1 )o f  _  T *  . ( i )  _ t h e n  com_**(P .  ( E ' ) )  T !

-
4
W 
-
-
i  
5 
•  
L 
1
-
1 
1 
E
*

and, o t h e rw is e ,  u n d e fin e d .

I t  i s  now p o ss ib le  t o  s t a t e  t h e

P . (E ) i f  E
*  =  
E

1

ComE * (P -(E )) o t h e rwise

23
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Companion Th e o r e m:

L e t  P . ( E )  = P .  ( V )  T .  j
:
. ? 1 , ) , .  ,  
w h e r e  
P .  ( E
t
)  
€  
A d m
.  ( E
T
) .  
T h
e n

1 1 - 1  1  1 - 1  1 - 1E
P. (E)  A d m . ( E )  i f  a n d  o n l y  i f  Com ( P . ( E ) )  i s  d e fi n e d  a n d  T .  i s  a n  i n c o r -

r e c t  t r a n s i t i o n ,  i n  wh i c h  c a s e ,  mo r e o v e r ,  C o m
E
( P
i
( E ) )  r u l e s  o u t  
P
i
( E ) .

P r o o f :

L e t  P . ( E )  b e  w r i t t e n  a s1

)(0)_ T  ( 1  ( i - 1 ( ,  wh e r e  E .  =  a n d  E .  =  E .- - -  1 1
- E. E .

0 1  1 - 1  1

( M a u p p o s e C o r a ( P . ( E ) ) i s d e fi n e d a n d T . i s  a n  i n c o r r e c t  t r a n s i t i o n .E 1  1
Qom ( P . ( E ) )  ma y  b e  w r i t t e n  a sE 1

(o) *  ( 1 )  ( i - 1 )  *  ( i )
v
i  
1  
,
i
,  
i  
1

1 E . 1-1

E ! = E . , b u t  T !  0  T . ,  s i n c e ,  b y  t h e  d e fi n i t i o n  o f  Corn,  T !  i s  a  c o r r e c t  t r a n s -'  1  1  1  1

i t i o n .  Co n s e q u e n t l y ,  E !  0  E .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  q  =  E
0
( = N ) ,  s o  t h e r e

1-1

mus t  e x i s t  a  ma x i ma l  m,  0  m  <  i ,  s u c h  t h a t  E l  =  E
m
.  F r o m  t h e  
d e fi n i t i o n

o f  Corn ( a n d  c orn) we  h a v e  t h a t  f o r  n  _
.
c_ m ,  T :  =  T
n
,  a n d  
f o r  
n  
>  
m ,  T
i
! :  
i s  
c o r -

r e c t .  S o  P . ( E )  i s  r u l e d  o u t  b y  Com ( P . ( E ) ) .1 E

( o n l y  i f )  L e t  t h e  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n  r u l i n g  o u t  P
i
( E )  b e  w r i t t e n  a s( 0 )  T

*  
( 1
)  
(
i
-
1
)  
*  
(
i
)

- - ;  1  *  1  *E.E0  1  E
i - 1  
1E!  =  E . ,  b u t  E !  0  E .  ,  s i n c e ,  o t h e r w i s e ,  P .  E '  w o u l d  b e  r u l e d  o u t  b y1 1  1 - 1  1 - 1  1 -

Co n s e q u e n t l y ,  T T  T
i
.  O n  
t h e  
o t h e r  
h a n d
,  E
(
!
)  
=  
E
0
( = N )
,  
s
o  
t h
e r
e  
m
u
s
t  
e
x
i
s
t

a ma x i ma l  m,  0  i n  <  i ,  s u c h  t h a t  =  E
m
.  F r o m  ( e )  
o f  t h e  
L e m m a  
w e  
d e r i v e

t h e i n c o r r e c t n e s s o f T . . O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e fi n i t i o n  o f1

( 0 )  T
*  
( 1
)  
(
i
-
1
)

- -
i
-  
1  
-
;
i
-  
-
i
-
-

Eo  L
l  
1
i -
1



r u l i n g  o u t ,  TT  mu st  b e  c o r r e c t .  A l s o ,  f o r  in  <  n  <  1 ,  T :  mu st  b e  c o r r e c t ,

s in ce ,  o t h e rw is e ,  we  wo u ld  have T :  =  T
n  a n d ,  t h e r e f o r e ,  
E
l
! :  =  
E
n
,  
c o n t r a d i c
-

t i n g  t h e  ma x ima l i t y  o f  m. Th e re f o re ,  t h e  f o l l o w i n g  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n

(0 ) ( 1 )  ( n - 1 ) T  T  (m) * ( m + 1 )  ( 1 - 1 )  ( i ). _m *  m
-
1
-
1  
T
i

E!E
O 
1  
m
-
1  
E
m
m 
E
m
+
1  
1
-
1

s e r v e s e q u a l l y w e l a t o r u l e o u t P . W .  B u t  t h i s  i s  e x a c t l y  t h e  companion1

i n t e rp re t a t i o n  C o m
E
( P
i
( E ) ) .

2 . 5 . 4 .  E n su r in g  a d m i s s i b i l i t y

c

We a re  now i n  a  p o s i t i o n  t o  d e scrib e  t h e  amendment t o  t h e  p ro ce ss:
When i t  h a s t o  b e  d e cid e d  f o r  some P . (E )  wh ich  o f  two  ca n d id a te s

( i )  i )
P
i
-
1
(
E
t
)  
T
i
-
-
1
-  
a
n
d  
P
i
-
1
(
E
"
)  
T
i
-
-  
i
-  
i
s  
c
h
o
s
e
n
,  
t
h
e
n
,  
b
e
f
o
r
e  
t
h
e
i
r  
e
r
r
o
r

va lues a re  compared, a  t e s t  i s  made t o  see  i f  one ca n d id a t e , sa y  C,  i s  r u l e d

out b y  C o m
E
( C ) ,  
i n  
w h i c
h  
c a
s e  
o n
l y  
t
h
e  
o
t
h
e
r  
c a
n d
i d
a t
e  
i
s  
r
e
t
a
i
n
e
d
.  
W
e  
s
h
a
l
l

show t h a t ,  f o r  each  i  f ro m 0  t o  n ,  t h e  s e t  o f  p a r t i a l  i n t e rp re t a t i o n s  o f  t h e

segments 0  t o  i  t h u s  o b ta in e d  co n t a in s  f o r  each  s t a t e  E  a  p a r t i a l  i n t e r p r e -

t a t i o n  P.
1( E )  
A d
m .
( ) ,  
p r
o v
i d
e d  
o
f  
c
o
u
r
s
e  
t
h
a
t  
A
d
1
m
.
(
E
)  
0
,

1
I t  has t o  b e  shown:

(A) t h a t ,  f o r  i  =  0 ,  t h e  s e t  o f  p a r t i a l  i n t e rp re t a t i o n s  f u l fi l s  t h e  above

requ iremen t  and

(B) t h a t ,  f o r  i  >  1 ,  i t  i s  p o s s ib le  t o  c o n s t ru c t  f ro m such  a  s e t  { P
i . . . 1
( E ) /

a. new s e t  n p . (E )1 ,  a l s o  f u l fi l l i n g  t h e  re q u ire me n t ,  su ch  t h a t  a l l  o f
i t s e l e m e n t s a r e c o n t i n u a t i o n s o f s o m e e l e m n t o f { P - ( 0
}
9  i . e . ,  i f

( i )  1 - 1
A d m . ( E ) 0 0 , t h e n P .
1 - 1 ( E '  )  
E  
A d m .
1
( E
)  
f o
r  
s o
m e  
E
'  
a
n
d  
s o
m e  
t r a
n s i
t i o
n

1 1  z
T . .1

From (A )  a n d  ( B ) ,  t o g e t h e r w i t h  t h e  Companion Theorem, t h e  c l a i m  th e n

f o l lo ws .  F o r  su p p o se  t h a t  P
i
( E )  h a s  
b e e n  
c o n s t r u c t e
d  
b y  
t h e  
p r o c
e s s  
a
s  
t h
e

one and  o n ly  co n t in u a t io n  o f  some P
1 . . . . 1
( P )  l e a d i n g  
t o  
t h e  
s t a t e  
E .  
A c c o r d i
n g

to  ( B ) ,  some E -a d miss ib le  co n t in u a t io n  e x i s t s ;  s o ,  a s  t h e re  i s  o n l y  one c o n -

t i n u a t i o n ,  i t  mu st  be  E -a d miss ib le .  I f ,  o n  t h e  o t h e r  hand ,  P
i
( E )  h a s  b e e n
chosen f ro m two  ca n d id a te s,  t h e n  th e se  have  been t e s t e d  a g a in s t  t h e i r  co m-

panion i n t e rp re t a t i o n  Com'  s o  t h a t ,  i f  t h e y  have been re t a in e d ,  t h e y  a re ,E
acco rd ing  t o  t h e  Companion Theorem, E -a d miss ib le .



2
6

P r o o f  o f  ( A ) :

We h a v e  t o  s h o w:  i f  Adm0 (E) 0 ,  t h e n  P 0 ( I )  A d m o( E ) .  T h i s  f o l l o w s
d i r e c t l y  f r o m  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  t h e  s e t  o f  p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n s ,

C 1
,  
c o
m
b i
n e
d  
w
i
t
h  
(
b
1
)  
a
n
d  
(
b
2
)  
o
f  
t
h
e  
L
e
m
m
a
.

P r o o f  o f  ( W I

A s s u m e t h a t , f o r s o m e E , A d m . ( E )  0  0 .  A d m . ( )  c o n t a i n s  a t  l e a s t  o n e
1 1
i
)

e l e me n t ,  w h i c h  c a n  b e  w r i t t e n  a s  Q ( E
t
)  T . - -
(
- - • .  F r o m  
( c )  
o f  
t h e  
L e m m a ,

1 E

we s e e  t h a t  Q ( E ' )  A d m
1 _
1
( E
1
) .  A d m .
1
( E ' )  
O
i  
s o  
t h e
r e  
e x i
s t s
,  
b
y

1 - 1
7 P
o t h
e s i
s , a
,
P -
1  
W
)
E
A
d
m
i
_
i
—
(
E
t
)
.  
I
f  
P
.  
(
E
t
)  
T
.  
_
(
J
1  
e  
A
d
m
.
(
E
)
,  
w
e

1- i - 1  1  1
a r e d o n e . S u p p o s e t h e r e f o r e . P .
1 ( E
1
)  T .  A d m .
( E ) .  
B y  
( d )  
o f  
t h
e

1- 1  1
e x
i s
t e
n c
e  
o
f  
a  
Q
(
Z
"
)  
r
u
l
i
n
g  
o
u
t

1 E  1
P. ( E
t
)  
T .  
_
c
.
]
i
l
,
)
,
,
.  
.  
N
o
w
,  
c
l
e
a
r
l
y
,  
T
.  
a
n
d  
T
!  
a
r
e  
t
w
o  
d
i
f
f
e
r
e
n
t  
t
r
a
n
s
i
t
i
o
n
s
,

1-1 1  1  1E

s i n c e o t h e r v i s e Q ( " ) a l o r l e w o u l d e a r e a d y r u l e o u t  P 1 - 1 . ( ' ) .  S i n c e

C r P V
(
J
-
2 , r u
l e s  
i o
u t
.
( E
; )  
T
.  
(
i
)  
T
!  
m
u
s
t  
b
e  
a  
c
o
r
r
e
c
t  
t
r
a
n
s
i
-

1 -
z  
P
1
-
1  
1  
E  
1

t i o n ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e fi n i t i o n  o f  " r u l i n g  o u t " .  No w,  a g a i n  a p p l y i n g

( c )  o f  t h e  Lemma a n d  t h e  h y p o t h e s i s ,  we  i n f e r  t h e  e x i s t e n c e  o f  a

EA d m  i
_
i  . 
( E "
) .  
U s
i n
g  
(
e
)  
o
f  
t
h
e  
L
e
m
m
a
,  
w
e  
c
a
n  
c
o
n
s
t
r
u
c
t

1-1
( i )P. ( E " )  T !  _  e  A d m. ( E ) .1-1 1  1E

By e n s u r i n g  t h e  a d m i s s i b i l i t y  o f  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o b t a i n e d ,  we  h a v e ,

a t  t h e  s ame t i m e ,  l o s t  t h e  g u a r a n t e e  t h a t  t h e  r e s u l t  w i l l  b e  o p t i m a l .  T h i s

l o s s ,  h o we v e r ,  d o e s  n o t  w o r r y  u s :  s u b - o p t i m a l i t y  c a n  b e  s hown  t o  o c c u r  o n l y

as a  c ons equenc e o f  h a v i n g  a  n o n - v a n i s h i n g  e r r o r  v a l u e  f o r  b o l d  s y mb o l s

w i t h i n  i t e m  s equenc es ;  s e t t i n g  t h e s e  v a l u e s  e q u a l  t o  z e r o  r e s t o r e s  t h e

gua ran t eed  o p t i m a l i t y .  S i n c e  t h e  e r r o r  v a l u e  i n  q u e s t i o n  h a s  b e e n  c h o s e n

s ma l l  c ompared  t o  t h e  o t h e r  e r r o r  v a l u e s ,  a  s u b - o p t i m a l  r e s u l t ,  i f  a t  a l l ,

can o n l y  b e  s o  b y  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  a mo u n t .



2 .5 .5 .  I mp le me n t a t io n

27

In  v ie w o f  t h e  co mp le x i t y  o f  t h e  co rre c t n e ss  p ro o f  f o r  o u r  method f o r

e n su rin g  a d m i s s i b i l i t y ,  t h e  a c t u a l  imp le me n ta t io n  o f  t h e  a l g o r i t h m t u rn s

out s u r p r i s i n g l y  s imp le .  I n  o rd e r  t o  be  a b le  t o  t e s t  t h e  ca n d id a te s a g a in s t

t h e i r  companion i n t e rp re t a t i o n s ,  i t  i s  unnecessa ry t o  keep  t h e  C o m
z
* ( P i ( Z ) ) ,
wh ich  wo u ld  be  cumbersome, o r  even  i n f o rma t io n  a l l o w i n g  t h e i r  re c o n s t ru c -

t i o n .  I n s t e a d ,  i t  s u f fi c e s  t o  remember, f o r  each  p a i r  ( E
*
, E ' ) ,  w h e t h e rc o m * ( P . 1 W fl  1i s d e fi n e d , o r , f o r s h o r t , w h e t h e r d e f .  -1 ( E

*
, E ' )  h o l d s .

E 1 -

1 T 1 a c o r re c t  t r a n s i t i o n

o r d e f . 1 ( * , E t )  d o e s n o t  h o ld ,  wh e re  E
*  i s  t h e  s t a t e ,  
i f  
a n y ,  
s u c h  
t h a t  
T *

-1
( i - 1 )  *  ( i )i s  c o r r e c t  i n  t h e  co n t e x t  o f  _ _  _  T .  .  T h i s  f o l l o w s  imme d ia t e ly  f ro m

z
;  
1  
z

the  Companion Theorem and t h e  d e fi n i t i o n  o f  Corn. S in c e  su ch  a  E
*  m u s t  d i f f e r
f ro m E
t
,  
t h
e  
d i
a g
o n
a l  
v
a
l
u
e
s  
d
e
f
1
_
1
(
E
,
E
)  
a
r
e  
i
r
r
e
l
e
v
a
n
t
.

The a l g o r i t h m makes u se  o f  a  number o f  v a r i a b le s :
[ 1 : 8 ]  i n t  e v .  T h i s  w i l l  be  u se d  t o  accumu la te  t h e  e r r o r  va lu e s  f o r  t h e—

p a r t i a l  i n t e rp re t a t i o n s  P
i
( E ) ,  f o r  
e a c h  
o f  
t h e  
e i g h t  
s t a t
e s  
E ,  
c o d
e d  
a
s  
a
n

in t e g e r f ro m 1 t o  8 .  A  va lu e  o f  max i n t  i s  u se d  t o  i n d i c a t e  t h e  absence o f  a

p a r t i a l  i n t e r p r e t a t i o n  f o r  a  s t a t e .

[ l m ]  s t r u c t  ( i n t  a t  sw, b o o t  mark) t r ans .  T h i s  v a r iab le  i s  used t o
s t o re  t h e  s t a t e  s w i t c h e rs  encoun te red  a t  e a ch  o f  t h e  n  t r a n s i t i o n s .  Th e  ma rk

fi e l d  w i l l  i n d i c a t e ,  a t  t h e  co mp le t io n  o f  t h e  a l g o r i t h m,  wh e t h e r t h e  c o r r e -

sponding s t a t e  s v i t c h e r  i s  marked .  A t  a n  in t e rme d ia t e  s t a g e  i t  w i l l  i n d i c a t e

whether t h e  p a r t i a l  i n t e rp re t a t i o n  P
i
( N )  i s  a  
c o n t i n u a t i o n  
o f  P
i
_
1
( E
c
)

(where C  i s  t h e  i - t h  s t a t e  s w i t c h e r ) ,  i n  wh ich  case  t h e  fi e l d  i s  i a t 6 e ,  o r

o f  P .1  (N),  i n  wh ich  case  t h e  fi e l d  i s  t i me .  I n  t h i s  wa y,  t r a n s  co n t a in s  s u f -1 -
fi c i e n t  i n f o rma t i o n  t o  f o l l o w  t h e  o p t ima l  i n t e r p r e t a t i o n  b a ck f ro m t h e  fi n a l

s t a t e  n e u t ra l .  T h i s  i s  done a t  t h e  l a s t  s t a g e  o f  t h e  a l g o r i t h m and a t  su ch

p laces o n l y  where  a  t r a n s i t i o n  N ÷  N i s  ch o se n ,  t h e  v a lu e  t i m e  i s  re t a in e d
f o r  t h e  ma rk fi e l d .

[ 1 : 8
3  
1 :
8 ]  
b
o
a  
.
d
e
f
.  
D
u
r
i
n
g  
t
h
e  
t
r
e
a
t
m
e
n
t  
o
f  
t
h
e  
i
-
t
h  
s
t
a
t
e  
s
w
i
t
c
h
e
r
,

- -

d e f [ E
*
, E
l
]  
c o
n t
a i
n s  
t
h
e  
v
a
l
u
e  
o
f  
d
e f
i
_
1
( E
*
X )
.  
I
n
i
t
i
a
l
l
y
,  
c
o
m
1
*
(
P
0
(
E
1
)
)  
i
s
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undefined  f o r  a l l  E
*  E
t
,  s o  
t h a t  
t h e  
e n t r
i e s  
o
f  
d e
f  
a
r
e  
i n i
t i a
l l y  
s
e
t  
t
o

6aZ4e. A f t e r  t h e  P
i
( E )
E =  N ) ,  c le f  has t o  b e

E
*  
E
,  
d
e
f
i
(
E
*
,
E
)  
4
=
4
'

4=> t h e re  e x i s t s  a  E
* *( I - 1 ) T !  a n d corn * * (P .  ( E
t
) )  i s  
d e fi n e d .

E* *  1  * 1-1

Case A :  T h e r e  does n o t  e x i s t  su ch  a  c o r re c t  p re d e ce sso r E
* *  o f  E
*
.  I n  t h i s

case, d e f
i
( E
*
, E )  
i s  
f a l
s e  
( f
o r  
a
l
l  
E
)
.

Case B :  T h e r e  e x i s t s  a  c o r re c t  p re d e ce sso r I
* *  a n d  E
* *  E
t
.  T h e n

de f .1  ( E
* *
, E ' )  •
( = .  
c o
m
E  
* *
( P
.  
1
-
1  
( E
1
) )  
i
s  
d
e
fi
n
e
d
,  
s
o  
d
e f
.
(
E
*
,
E
)

1 - 1

=d e f  i
_
l ( E
* *
, E
t
) .  
S
i
n
c
e  
i
n  
m
a
n
y  
c
a
s
e
s  
t
h
e  
c
o
r
r
e
c
t  
p
r
e
d
e
c
e
s
s
o
r  
o
f

E
*
*  
i
s  
E
*
,  
a
n
d  
t
h
e  
a
c
t
u
a
l  
p
r
e
d
e
c
e
s
s
o
r  
o
f  
E
t  
i
s  
E
,  
t
h
i
s  
c
a
n  
o
f
t
e
n

be a ch ie ve d  b y  swapp ing  i n  c le f  t h e  E
*  c o l u m n  w i t h  
t h e  E
* *  
c o l u m n

and t h e  E ro w  w i t h  t h e  E t  r o w .

Case C:  T h e r e  e x i s t s  a  c o r re c t  p re d e ce sso r E
* *  a n d  E
* *  =  E .  
T h i s  
c a s e  
m a y

o n ly  a r i s e  a t  a  f o r k  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  p a t h s ,  s o  Z
* *  =  E
t  =  N .S in ce co mi
N( P .
1 - 1
( 1 0 )
= 1
3
.
1 - 1
(
N
)
,  
w
h
i
c
h  
i
s  
a
l
w
a
y
s  
d
e
fi
n
e
d
,  
d
e
f
.
(
E
*
'  
E
)

= t r u e ,

The a l g o r i t h m i s  g iv e n  i n  a n  ALGOL-68 -like  n o t a t i o n :

[ ]  bPp l rowfals e = ( f a ls e ,  f a l s e ,  f a l s e ,  f a l s e
, _f a l
s e
, ,  f a l s e ,  
f a l s e ,  
f a l s e ) ;

f o r  S t o  8
do evESJ:= max i n t ;  defES,J := rowfals e
-  o d ;evENJ:= 03

f o r  i  t o  n
do b o l d  symbol encountered

then f o r  S t o  8

od

have been d e te rmin e d  ( ,  wh ic h  i s  t r i v i a l ,  e xce p t  f o r

updated. L e t  P
i
( E )  b e  
e q u a
l  
t o  
P
i
_
1
( E
t
)  
T
.  
.  
F
o
r

E

comE* (P ( E ) )  i s  d e fi n e d  s=> ComE* ( P ( E ) )  i s  d e fi n e d
such t h a t  ' I !  i s  a  c o r re c t  t r a n s i t i o n  i n  t h e  c o n t e x t  o f

do ( s  = N I q
,  1 :  
e v E S
J  
t  
m a
x  
i n
t  
I  
e v
E S
J  
-
F
:
=  
e
r
r
o
r  
v
a
l
u
e  
b
o
l
d

see 2 .4 .3 .  n



od;

f f ;
i n t  C = nex t  s ta te  s witc her ;  t r a n s [ i ] : =  (C, 1E122)
3i n t  ev  i  =  e r r o r  value ty pe i ,
i n t  ev  i i  = e r r o r  v alue ty pe i i ,
i n t  ev  i v  = e r r o r  v alue ty pe i v  S s ee 2 .4 .
i n t  e r v a l  = ev [N] +  ev  i ;

ev i i  =  0  A d e fl E
c
, N 3

then ev [N ] := e v EE
c
l ;  e l k E
c
J : =  
e r v a l
;  
s w a
p  
( d e
l l ,  
d e f
I , N
1 ) ;

ev i  = 0

then swap ( d e f f E
c
, J ,  
d e f E N , i )

else d e f [ N , ] : =  d e f E E
c
, ] ;  d e f f E
c
, ] : =  
r o w f a l
s e

else i n t  e r v a l 1  = ( e v [ E
c
]  =  m a x  
i n t  i  
m a x  
i n t  
1  
e v C
E  
+  
e
v  
i i
) ,

i n t  e r v a l  2 = ev [N] +  ev  i v ;
erv al 2  > e r v a l  1

then e v [ N ] : =  e r v a l 1 ;  e v l E
c
] : =  e r v a t ;  
s w a p  
( d e fl , y ,  
d e f 1 , 1 1
1
J ) ;

ev i  = 0

then swap (
d e f t ,
]
,  
d e f I
N , i )

else de f I N , ] : =  d e f I E
c
, ] ;  d e f [ E
c
, ] : =  
r o w f a l
s e

LL:
else ev ENJ := e r v a l  2 ;  e v [ E
c
J : =  e r v a l ;  
m a r k  
2 1  
t r a n s
[ i ] : =  
t r u e
;

d e f [ , E
c
] : =  
d e f
E , N
1 ;

ev i  = 0

then d e f [ E
c
, ] : =  
d e f t N
, 3 ;  
d e f
[ E
c
, N ] :
=  
t
r
u
e

else d e f [ E
c
, ] : =  
r o w f a
l s e

.

def [N , ] := rowfals e

i n t  S:= N;
f o r  i  f r om n - 1  t o
do S  = N

29
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od

then ( 1  mark EZ t r a n s [ i l  I  S : =  E St SW 2
3
f  
t r a
n s U
A
)

else mark 21  t r a n s [ i ] : =  f a ls e ;

CS =E
s t  
I  
S
:
=  
N
)

sw t r a n s E i ]

2 .6 .  A n  example

The p ro g ra m g ive n  b e lo w i s  examp le  1 1 .1 2  f r o m  [ 2 ] .  I t  was punched b y  a

punch c a rd  o p e ra t o r  who was i n s t r u c t e d  n o t  t o  c o r r e c t  a n y  e r r o r s  ( s o  t h e se

may be  co n s id e re d  t y p i c a l ) .  A s  f o r  t h e  s t a t e  w i t c h e r s ,  t wo  e r r o r s  have  been
made:

( i )  I n  l i n e  1 0 ,  wh ic h  ough t  t o  ru n :  n a m e . %  a  q u o te -symb o l has been r e -

p laced  b y  an  e q u a l s
-
s y m b o l .  
T h e  
a l g o r i t
h m  
m a r k
e d  
t h
e  
q u o t e
-
s y m b o
l  
o
n

l i n e  11  (p o in t e d  a t  b y  an  a r ro w ) .  S in c e  t h e  fi r s t  q u o t e
-
s y m b o l  o n
t h a t  l i n e  ca n n o t  b e  marked ,  f o r ,  o t h e rw is e ,  a n  in a d mis s ib le  t r a n s i -t!
t i o n  E
n  4 .  
E
n  
w
o u
l d  
r
e
s
u
l t
,  
t
h
i
s  
i
s  
t
h
e  
b
e
s
t  
p
o
s
s
i
b
l
e  
c
o
r
r
e
c
t
i
o
n
.

( 1 i )  I n  l i n e  1 4 ,  wh ich  ough t  t o  s t a r t  w i t h  V O r . a . l i s t i n g ,  a  q u o t e
-
s y m b o l

has been i n s e r t e d .  Th e  a l g o r i t h m marked t h e  n e x t  q u o t e
-
s y m b o l .  O n emigh t  wonder why n o t  t h e  fi r s t  q u o t e -symb o l  on  t h a t  l i n e  was marked .
Indeed, t h e  e r r o r  va lu e s  f o r  b o t h  i n t e rp re t a t i o n s  a re  e q u a l .  I n  su ch

a ca se ,  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  e n d in g  i n  a  t r a n s i t i o n  N N  p r e v a i l s ,  t h e

ra t io n a le  b e in g  t h a t  t h e re b y  i n  most  ca se s t h e  i n t e r p r e t a t i o n  i s  c h o -

sen wh ich ,  f r o m  l e f t  t o  r i g h t ,  i s  t h e  l a s t  one t o  have  a n  i n c o r r e c t
t r a n s i t i o n .



b e g in
mode r a  r e f  a u t h ,  r b  =  r e f  b o ck;
mode a u t h  =  s t r l I c t ( s t r i n g  name, r a  n e x t ,  r b  b o o k ),

book =  s t r u c t ( s t r i n g  t i t l e ,  r b  n e x t ) ;
r a  a u t h ,  fi r s t  a u t h  : =  n i l ,  l a s t  a u t h ;
rb  b o o k;  s t r i n g  name, t i t l e ;  i n t  i ;  fi l e  i n p u t ,  o u t p u t ;
open ( i n p u t ,  r e m o t e  i n ) ;  o p e n  (o u t p u t ,  " ,  re mo t e  o u t ) ;
p u t f  (o u t p u t ,  ( $ p

" t o . e n t e r . a . n e w. a u t h o r . " " a u t h o r " , . a . s p a c e , a n d
(10 ) n a me .=1

" t o . e n t e r . a . n e w . b o o k , . t y p e . " " b o o k " , a e s p a c e , . t h e . n a me
l
p f .
t h e . a u t h o r , . a . n e w. l i n e , . . a n a . t h e . t i t l e .

(14 ) " f o
-
r " . a . l
i s t i n g
. o
.
f . t h e .
b o o k
-
s . b y T
a n
z
_ a u t h
o r , . t y
p e 2 " l i
s t " ,

.a .sp a ce , .a n d .h is.Ra me 7 1
irt -6 . .fin d . th e . la u th o r % -.o f . a .b o o k . t y p e . " " fi n d " " „ . a . n e w . l i n e ,-
. a n d . t h e . t i t l e . " 1

I r
t
o
.
-
e
-
n
d
,
T
t
y
p
e
.
"
"
e
n
d
"
"
"
a
l
$
,

p ro c  upda te  =  v o i d
i f  r a  ( fi r s t  a u t h )  : = :  n i l
then a u t h  : =  fi r s t  a u t h  : =  l a s t  a u t h  : =  heap a u t h  : =
- -
(
F
a
m
e
,  
n
i
l
,  
n
i
l
)

e lse  a u t h  : =  fi r s t  a u t h ;
wh i le  r a  (a u t h )  :  * :  n i l
do
- -
(
n
a
m
e  
=  
n
a
m
e  
o
f  
a
u
t
h  
1  
g
o
t
o  
k
n
o
w
n  
1  
a
u
t
h  
:
=  
n
e
x
t  
o
f  
a
u
t
h
)

od;
l a s t  a u t h  : =  n e x t  o f  l a s t  a u t h  : =  a u t h  : =  heap a u t h  : =

(name, n i l ,  n i l ) ;
known: s k i p

fi ;
d o
- -t r y  a g a in :

g e t f  ( i n p u t ,  ( S c ( " a u t h o r " , " b o o k " , " l i s t " , " fi n d " , " e n d " , " ) ,
x3 0 a l ,  80a1$ ,  i ) ) ;

case i  i n
4 a u t h o r  4  ( g e t f  ( i n p u t ,  n a me ):  u p d a t e ) ,
4 book 4
beg in  g e t f  ( i n p u t ,  (n a me ,  t i t l e ) ) ;  u p d a t e ;

i f  r b  (b o o k  o f  a u th ) : = :  n i l
- -
t
h
e
n  
b
o
o
k  
o
f  
a
u
t
h  
:
=  
h
e
a
p  
b
o
o
k  
:
=  
(
t
i
t
l
e
,  
n
i
l
)

e lse  book : =  book o f  a u th ;
wh i le  r b  (n e x t  o f  book) : * :  n i l

( t i t l e  =  t i t l e  o f  book 1 g o t o  t r y  a g a in
1 b o o k  : =  n e x t  o f  book)

od;
( t i t l e  *  t i t l e  o f  book 1 n e x t  o f  book : =  heap book : =

( t i t l e ,  n i l ) )
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ad
end

4 l i s t  4
begin g e t f  ( in p u t ,  name); update;

pu t f  ( output ,  ( $p" au thor : . " 30a l l$ ,  name)) ;
i f  r b  (book  : =  book o f  auTh) : = :  n i l
then put  ( ou tpu t ,  (  " n c
:
p u b l i c a t i o T T ,  
n e w l i n e )
)

else on page end ( ou tput ,
( r e f  fi l e  f )  b o o l

S p
H
a u
t h
o r
:
2 '
3 0
a
1
4 1
k
n
c o
n t
i n
u e
d "
1 1
$  
,  
n
a
m
e
)
)
;

t r ue ) ) ;
while  r e  (book)  4 :  n i l
do

p u t f  ( output ,  ($180a$, t i t l e  o f  book ) ) ;
book : =  nex t o f  book

ad;
on page end ( output ,  ( r e f  fi l e  f )  b o o l  :  f a ls e )

fl
end
4 fi n d  4
begin g e t f  ( in p u t ,  ( l o c  s t r in g ,  t i t l e ) ) ;  a u t h  : =  fi r s t  a u t h ;

while r a  (auth)  4 :  n i l
do book : =  book o f  auth;

while  r b  ( b o o k 7
- .
4 :  n i l
do

i f  t i t l e  = t i t l e  o f  book
then p u t f  ( output ,  ( $1"authar : . "30a$,  name o f  au th) ) ;

goto t r y  again
else book : =  nex t  o f  book
fl  o d ;
auth : =  nex t  o f  auth

od;
put ( ou tpu t ,  ( new line ,  "unknown", newline) )

end
4 end 4  ( pu t  ( ou tpu t ,  (new page, " s ig n e d . o f f " ,  c los e ) ) ;

c lose ( in p u t ) ;  go to  s top) ,
4 e r r o r  4  ( pu t  ( ou tpu t ,  ( new line„  "mis tak e . t r y . a g a in " ) ) ;

newline ( inpu t ) )
esac
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(o) ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  ( 7 )
#

1 1 1 0 2 . K
,
K I E N E +  
N S I
N S E 1
= 1 1 1
1 5 0 M
.
0
0  
1
1
/

16

(5) ( 6 )
- #

Fig .  3 .  T h e  i n t e r p r e t a t i o n  P
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