Algoritmy zpracovani text( II

< datova struktura Trie

< nejdelsi spolecna sekvence (LCS)

< nejkratsi spolecna nad-sequence (SCS)
< vzdalenost mezi retézci



Datova struktura Trie
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Predzpracovani retézcli

#:U algoritm0 vyhledavani retézcl se predzpracovava
hledany vzor, aby se urychlilo jeho vyhledavani

#Pro rozsahlé neménné texty ve kterych se ¢asto
vyhledava je vyhodnéjsi predzpracovat cely text, nez
se zabyvat predzpracovanim vzoru (BM, KMP
algoritmus)

#Trie je kompaktni datova struktura vhodna pro
reprezentaci mnoziny retézcll, kterymi mohou byt
napr. slova v textu

= Trie umoznuje vyhledavat retézce v Case umerném velikosti
hledaneho vzoru



Standardni Trie

@Standardm’ trie pro mnozinu retézcl S je k-arni (k je velikost pouzité abecedy)
usporadany strom, pro ktery plati:
= Kazdy uzel, kromé korene, je ohodnocen znakem
= Naslednici uzlu jsou abecedné usporadany
= Symboly v uzlech na cesté z korene do externiho uzlu tvori retézec mnoziny S
@Pﬁ’klad: standardni trie pro mnozinu retézcl
S = { bear, bell, bid, bull, buy, sell, stock, stop }




Analyza Standardni Trie

# Standardni trie vyZaduje O(n) pamét'ového prostoru a
umoznuje vyhledavani, vkladani a ruseni v Case
O(dm), kde:
n celkova velikost retézcl v S
m velikost zpracovavaného retézce
d velikost abecedy




Typicke pouziti datove struktury Trie

#Standardni trie umoznuje provadét nasledujici
operace nad predzpracovanym textem v case
O(m), kde m velikost slova X:

= Vyhledavani slov (Word Matching): nalezeni
prvniho vyskytu slova X v textu.

= Vyhledavani prefixu (Prefix Matching):
Nalezeni prvniho vyskytu nejdelsiho prefixu slova
X v textu.



Vyhledavani slov pomoci Trie

‘@SI fexty ; slele a blelal|r|? slel|l]l s|t|lo|lcl|k]|!
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Komprimovana Trie

Komprlmovana trie ma vnitrni
uzly stupné nejméne 2

Ziskava se ze standardm trie,
kompresi retézcl tzv.
yredundantnich” uzll tj. uzl§,

které maji pouze jednoho
naslednika




Kompaktni reprezentace komprimovaneé Trie

@Kompaktnl reprezentace komprimované trie pro pole retézcl:

Uchovava v uzlech trojici index( (i,j,k) misto celych fetézcg.
i — index v poli (tabulce), kde je fetézec ulozen
j — pocatecni index podretézce uloZzeného v uzlu
k — koncovy index podretézce uloZzeného v uzlu
Vyuziva O(s) pamét'ového prostoru, kde s je pocet fetézcl v poli

Slouzi jako pomocna indexova struktura
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Suffixova Trie

4 Suffixova trie fetézce X je komprimovana trie véech suffixt X
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Analyza Suffixove Trie

#Kompaktni reprezentace suffixové trie fetézce X
velikosti n vzniklého z abecedy mohutnosti d

= \lyuziva O(n) pamét'ového prostoru.

= Umoznuje libovolné pokladani dotazll na pritomnost retézce
v textu X v Case O(dm), kde m je velikost vzorového retézce

= | ze ji vytvorit v Case O(n).
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Algoritmus vyhledavani retézct suffixovou Trie

Algorithm suffixTrieMatch(T. P):
Input: Compact suffix trie T for a text X and pattern P

Output: Starting index of a substring of X matching P or an indication that P
is not a substring of X

p < Plength() { length of suffix of the pattern to be matched }

Jj < 0 { start of suffix of the pattern to be matched }
v « T.root()

repeat
f « true { flag indicating that no child was successfully processed }
for each child w of v do
i — start(v)
if P[j]=T|i] then
{ process child w }
x—end(w)—i+1
if p <x then
{ suffix is shorter than or of the same length of the node label }
if Plj..j+p—1]=X[i.i+p—1] then "
return i — j { match }
else h
return “P is not a substring of X”
else
{ suffix is longer than the node label }
if P[j..j+x—1]=X[i..i+x—1] then
p — p—x { update suffix length }
Jj+ Jj+x { update suffix start index }
Vew
f — false
= break out of the for loop
until f or T.isExternal(v)
return “P is not a substring of X”



Trie a Webove vyhledavani

@kolekce vsech vyhledavanych slov (tzv. search engine index) je
uchovavan v komprimovane trie.

#>Kazdy uzel trie odpovida hledanému slovu a je zarover spojen
se seznamem stranek (URLs) obsahujici toto slovo - tzv. seznam
vyskytl (occurrence list).

#:Trie se uchovava v interni paméti.

#>Seznam vyskytd se uchovava v externi paméti a jsou
usporadany podle dllezitosti



LCS — Longest common subsequence
Algoritmus nalezeni nejdelSiho spolecného podretezce

#:LCS algoritmus je jednim ze zp@sobl jak posuzovat podobnost
mezi dvéma retezci

#@algoritmus se ¢asto vyuziva v biologii k posuzovani podobnosti
DNA sekvenci (fetézcl obsahujicich symboly A,C,G,T )

#Priklad X = AGTCAACGTT, Y=GTTCGACTGTG
#:Podretézce jsou napf. S = AGTG and S'=GTCACGT
4#Jak Ize tyto podretézce nalézt ?
= Pouzitim hrubé sily : pokud |X| = m, |Y| = n, pak existuje 2"
podretézcl x, které musime porovnat s Y (n porovnani) tj.
Casova slozitost vyhledani je O(n 2")

= Pouziti dynamického programovani — slozitost se snizi na
O(nm)



Plati :

#@Necht' X=<x,X,...,X,> a Y=<y, y,,...y,> jsou Fetézce a
7=<z,z,...,2> je libovolna LCS X a Y

4@ Jestlize x =y, pak z=x, =y,a Z,je LCS X ,a Y,
4@ Jestlize x # y, a z.# X, , pak z toho vyplyva, ze Zje LCS X,,a Y

@ Jestlize x, # y,az#y, pak Zje LCS Xa Y,



Postup:

#:Nejprve nalezneme délku LCS a podél ,cesty”, kterou budeme
prochazet, si budeme nechavat znacky, které nam pomohou nalézt
vyslednou nejdelSi spolecnou sekvenci

#@Necht’ X, Y jsou prefixy X a Y délky /a j.
#@Necht' ¢/ij]je délka LCS X and Y,

@Pak délka kompletni LCS X a Y bude ¢/m,n]

i1 Ocfi-1,j-1]+1 if x[i]= y[/1,
cli, j]-= : :
/ omax(c[i, j- 1],c[i- 1, j]) vezbyvajicich situacich



Rekurentni reseni

@Zaéneme s / = j = 0 (prazdné podretézce x a y)

@Protoie X, and Y, jsou prazdné retézce je jejich LCS vzdy prazdna (ij.
c[0,0] = 0)

@LCS prazdného retézce a libovolného jiného retézce je také prazdna a
tak pro kazdéiaj:

c0,j] = i,0] =0
@kdyé urcujeme hodnotu c[i,j], tak uvazujeme dva pripady:

= Prvni pripad: x/i/=y/j]: dalSi symbol v fetézci X and Y se shoduje a délka
LCS Xa Y, je rovna délce LCS kratSich fetézcl X, a Y,,, zvétSend o 1.

= Druhy pripad: x/i] /= y/[j]tj. symboly se neshoduji a tudiz se délka
LCS(X,Y;) nezvétsi a zlistava shodna jako predtim (tj. maximum z

LCS(X, Y,,) and LCS(X,,,Y)) )



LCS Algoritmus

LCS-Length(X, Y)
m = length(X), n = length(Y)
fori=1tom

doc[i,0]=0
forj=0ton
doc[0,j] =0

fori=1tom
doforj=1ton

doif (x==vy,)
thencli,j]=c[i-1,j-1]+1
bli, j] =" <1 "

else if c[i - 1, j]1>=c{i, j - 1]
then c[i, j] = c[i- 1, j]

b[i’ j] =II T "
else c[i, j] = c[i, j - 1]
b[i, j] =" ~"

return cand b



Priklad:

#Hledame nejdelSi spolecny podretézec
(LCS) retézcl
= X = ABCB
=Y = BDCAB

LCS(X, Y) = BCB
= X=AB C B
mY = BDCAB



LCS priklad
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X=ABCB; m=|X|=4
Y =BDCAB;n=|Y|=5
Allocate array c[6,5]
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case 1I=1 and j=1
A'=B
but, ¢[0,1]>=c[1,0]
so c[1,1]=¢[0,1], and b[1,1]=1{
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case 1I=1 and j=2
A!=D
but, c[0,2]>=c[1,1]
so ¢[1,2] = ¢[0,2], and b[1,2] ={
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case 1=1 and =3
Al=C
but, c[0,3]>=c[1,2]
so ¢[1,3] = ¢[0,3], and b[1,3]=1{
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case iI=1 and j=4
A=A
so c[1,4] =¢c[0,2]+1, and b[1,4] = \
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case 1I=1 and j=5
A!=B
this time c[0,5]<c[1,4]
so c[1,5] =c[1, 4], and b[1,5] = +=
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case 1=2 and j=1
B=B
soc[2,11=¢[1,0]+1, and b[2, 1]=\
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case 1=2 and j=2
B'!=D
and c[1, 2] <c[2, 1]
soc[2,2]=c[2, 1] and b[2, 2] =
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case 1=2 and =3
B!=D
c[2, 2]

and c[1, 3] <
soc[2,3]=

c[2,2] and b[2, 3] =
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and c[1,
so c[2,
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case 1=2 and j=4
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case 1=2 and j=5

so c[2, 5]=c¢[1, 4]+1 andb[2,5]= N\
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case i=3 and j=1

Cl=B
and c[2, 1] > ¢[3,0]
soc[3. 1]=c[2, 1]and b[3, 17= |
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2]=c[3, 1]

27=c[2. 2] and b[3, 2] = 1

case 1=3 and =2
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case =3 and j=3

so c¢[3, 3] =c[2, 2]+]1 and b[3, 3] = \
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Cl=A

c[2, 4] <c[3, 3]
so ¢[3,4]=c[3, 3] and b[3, 3] =
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case1i=3 and j=4
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c|2, 5] =c|3, 4]
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case1=3 and j=5

so ¢[3, 5] =c¢[2, 5] and b[3, 5] =
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[4, 1] =c[3, 0]+1 and b][
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case i=4 and j=2

s0 c[4, 2] = ¢[3, 2] and b[4, 2] = |
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case =4 and j=3
B1=C
¢[3, 3] > c[4, 2]
s0 c[4, 3] = ¢[3, 3] and b[4, 3] = |
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case i=4 and j=4

s0 c[4, 4] = ¢[3, 4] and b[3, 5] = |
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case i=4 and j=5

so o4, 5] = c[3, 4]+1 and b[4, 5] = N



Nalezeni LCS
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LCS (obracené poradi):
LCS (spravne poradi ):
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SCS — Shortest common super-sequence
Algoritmus nalezeni nejkratsiho spolecneho ,nadretézce”

L

#Podobny algoritmu LCS

A=y

<i*"l'}Deﬁnice: Necht’ X a Y jsou dva fetézce znaki. Retézec Z
je ,,nadretézec” (super-sequence) retézcu X a Y pokud
jsou oba fetézce X a Y podretézcem (subsequence) Z.

@ Shortest common super-sequence algoritmus:
Vstup: dva fetézce X aY.
Vystup: nejkratsi spolecny ,,nadretézec” X a Y.

c@}Pﬁklad: X=abc a Y=abb. Oba retézce abbc abcb jsou
nejkratSim spoleCnym ,,nadretézcem fetézcu X a Y.

© 2004 Goodrich, Tamassia




Postup:

N

#:Nejprve nalezneme délku SCS a podél ,cesty”, kterou budeme
prochazet, si budeme nechavat znacky, které nam pomohou nalézt
vyslednou nejkratsi spoleCnhou super-sekvenci

#@:Necht' X, Y jsou prefixy X a Y délky /a j.

@Necht’ c[i,j] je délka SCS X and Y,

@Pak délka kompletni SCS X a Y bude v ¢[m,n]

i, ] ] cli-1,j-1]+1 if x[i]1= y[/],
C l, . b S .
i Hmm(c[i, j- 1]+ Lc[i- 1, j]+ 1) vezbyvajicich situacich

© 2004 Goodrich, Tamassia




Rekurentni reseni

@Zaéneme s / = j = 0 (prazdné podretézce x a y)
@Protoie X,and Y, jsou prazdne retézce je jejich SCS vzdy prazdna (.
c[0,0] = 0)
@SCS prazdného retézce a libovolného jiného fetézce je rovna danému
retézci a tak pro kazdé i a j je délka :
c0,j]=J
c[i0] =i
@kdyi urcujeme hodnotu c[i,j], tak uvazujeme dva pripady:
= Prvni pripad: x/i/=y/[j]: dalsi symbol v rfetézci X and Y se shoduje a délka
SCS Xa Y, je rovna délce SCS kratSich fetézcll X, a Y,, , zvétSena o 1.

N

= Druhy pripad: x/i] /= y[j] tj. symboly se neshoduji a délka SCS(X,Y)) je
dana minimalni hodnotou dvojice SCS(X, Y,;) and SCS(X,Y))

© 2004 Goodrich, Tamassia




SCS Algoritmus

L/
SCS-Length(X, Y)
m = length(X), n = length(Y)
fori=1tom

N

doc[i, 0] =i
forj=0ton

do [0, j] =]
fori=1tom

doforj=1ton
doif (x==vy,)
thencli,jl=c[i-1,j-1]+1
b[i, j] =" «1 "

else if c[i - 1, jl<=c[i, j-1]
then c[i,j] =c[i-1,j]+1

b[i’ J'] =II T "
else c[i, j] =c[i, j- 1]+1
bfi, j] =" <"

return cand b

© 2004 Goodrich, Tamassia




Priklad:

N

#Hledame nejkratsi spolecny nadretézec
(SCS) Fetdzc
= X = ABCB
=Y = BDCAB

SCS(X, Y) = ABDCAB
s X=AB C B
mY = BDCAB

© 2004 Goodrich, Tamassia




LCS priklad

4 1 Y] B D
0 X1
| A
9 B
3 C
4 B

X=ABCB; m=|X|=4
Y =BDCAB;n=|Y|=5
Allocate array ¢[6,5]

© 2004 Goodrich, Tamassia
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for1=1tom c[1,0] =1
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forj=0ton c[0,] =]
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case iI=1 and j=1
A!=B
but, c[0,1]+1<=c[1,0]+1
so ¢[1,17=c[0,1+1, and b[1,17=1

© 2004 Goodrich, Tamassia
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case iI=1 and ;=2
A'!=D
but, c[0,2]+1<=c[1,1]+1
so ¢[1,2] =¢[0,2]+1, and b[1,2] = {

© 2004 Goodrich, Tamassia



i 0 1 2 3 4
a 1 Y] B D C A
0 0 | 1 | 2 3 4

Xi
1 @1 21 31| 41
B
C
B

case i=1 and j=3
Al=C
but, c[0,3]+1<=c[1,2]+1
so ¢[1,3] = c[0,3]+1, and b[1,3]}

© 2004 Goodrich, Tamassia
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case 1=1 and ;=4
A=A
so c[1,4] =c[0,2]+1, and b[1,4] = \

© 2004 Goodrich, Tamassia
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case 1=1 and ;=5
A'!=B

this time c[0,5]+1<c[1,4]+1
soc[1,5]=c[l,4]+1, and b[1,5] = «=
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i 0 1L 2 3 4 5
4 1 Yj (B) D C A B
0 XUlg | 1] 2 4 |5

1 Alr | 2q] 39 4 ¢ 4N 5.

=} B 4

case 1=2 and j=1
B=B
soc[2, 11=¢[1,0]+1, and b[2, 11=\
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i 0 1 2 3 4 5

NE vj B (DY C A B
T i N

0 70 | 1|2 |3 | 4|5

1 Alr | 2q] 39 4 ¢ 4N 5.

2 223_

3 C | 3

=} B | 4

case 1=2 and j=2
B!=D
and c[1, 2]+1 > c¢[2, 1]+1
so c[2,2]=c[2, 1]+] and b[2, 2] = *=
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i 0 1 2 3 4 5
; Yy B D (C) A B
X N
70 | 1] 2 | 3 | 4 |5
Al a | 2q] 3¢ 44 4N s
2 223_4_
3 C | 3
=} B | 4

case 1=2 and =3
B!=D
and c[1, 3]+1 > ¢[2, 2]+1
so c[2, 3]=c[2,2]+] and b[2,3]= <+
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i 0 1 2 3 4 5
EEE Yy B D C (A) B
N i 4
0 70 | 1] 2 | 3 | 4 |5
! Al a | 2q] 3¢ 44 4N s
2 2 2y 3 4] 51
3 C | 3
=} B 4

case 1=2 and j=4
B!=A
and c[1, 4]+1 =¢[2, 3]+1
s0 c[2, 4]=c[1, 4]+1 and b[2,2]= 1

© 2004 Goodrich, Tamassia




i 0o 1 2 3 4 5
4 1 Y] B D C A (];\
0 Xlo | 1] 2 4 | s
! Al a2 34 49 an 5.
E 2 | 2N 3 _ 4_] 51 5
3 C 3
4 B | 4

case 1=2 and j=5
B=B
s0 c[2, 5] =c[1,4]+1 andb[2,5]= N\

© 2004 Goodrich, Tamassia




N

B

case 1=3 and j=1
C!=B
and c[2, 1] +1 <c¢[3,0]+1
so¢[3, 17=c[2, 17+1 and b[3, 17 = |

© 2004 Goodrich, Tamassia

L 2 3 4 5
v (B) D C A B
N
1| 2 4 |5
21| 34 4 4N 5.
2N 3. 4. 51| 5
31




i o 1 2 3 4 5
: vj B (DY C A B
) i N
1o 1|2 |3 |45
Al a | 2q] 3¢ 44 4N 5.
Bla] a3 4 s5¢ s
@ 3 1 3] 41
B | 4

case 1=3 and j=2
C1=D
and c[2, 2]+1 =¢[3, 1]+1
s0 c[3. 2] =c[2. 21+1 ab[3,21=1
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i 0o 1 2 3 4 5

EEE Yy B D (C) A B
N X. \ /

0 1o 1] 2 |3 | 4|5

1 Alr | 2q] 39 4q 4N 5_

2 Bla] a3 4 s5¢ s

s (D s g 4y 4

- B 0

case =3 and j=3
C=C

so c[3, 3] =c[2, 2]+]1 and b[3, 3] = \
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i 0 1 2 3 4 5
EEE Yy B D C (A) B
T i N—
0 1o 1] 2 |3 | 4|5
! Ala | 2q] 34 44 4N s
2 Bla] a3 4 s5¢ s
. @ 3| 31 4t 4N 5.
=} B 4

case1i=3 and j=4
Cl=A
c[2, 4] +1 > ¢c[3, 3]+1
so ¢[3, 4] =c[3, 3]+1 and b[3, 3] =+
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i 0 1 2 3 4 5

a 1 Y] B D C A (];\p
0 XUlg | 1] 2 4 | 5
1 Alr | 2y 39 4 ¢ 4N 5_
2 Bla] a3 4 s5¢ s
3 @ 3 | 3] 41| 4N 5. 64
4 B | 4

case iI=3 and j=35
C!=B
c[2, 5]+1=c[3, 4]+1
tak c[3,5]=c[2.5]+1 ab[3, 5]
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A &«

case =4 and j=1

B=B

1l 2 3 4 5

vy (B) D Cc A B
1| 2 4 |5
21 34 41 4N 5_
2N 3. 4_ 5¢| s
31 41| 4N 5] 61
4N

soc[4, 17=c[3, 0]+1 and b[4, 17= N\
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i 0 1 2 3 4 5
: vj B (DY C A B
) i \_/
"To | 1| 2 | 3 | 4|5
Alr | 2q] 39 4q 4N 5_
Blal a3 4 s5¢ 5
C 13| 31 41| 4y 5| 61
RINET

case =4 and =2
B1=D
o[3, 2]+1 = c[4, 1]+1
s0 c[4, 2] = ¢[3, 2]+1 and b[4, 2] = |
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j 0 1 2 3 4 5
oo Y B D @ A B
0 Xilo 112 3| a/s
1 Al 2q] 31 4 aN 5.
: B ol 2ays3_] 4 54| s
3 C |3 | 31 41 4V 5. 61
SO FEFNETIEY

case i=4 and j=3
B!=C
c[3,3]+1 >c[4,2
3

I+l

so c[4, 3] = ¢[3, 3]+1 and b[4, 3] =1
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A &«

B!=A

0 1 2 3 4 5
Yy B D C (A) B
NS
0| 1|2 |3 |4]:5
1 | 2] 3¢ 4 4N\ 5_
2 | 2y 3. 4_ 51 5
3031 44 4ax 5_| 61
4| 4N 51 51 6

case =4 and ;=4

o[3, 4] +1= c[4, 3]+1
s0 c[4, 4] = ¢[3, 4] +1 and b[3, 5] =1
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A &«

B=B

0 1 2 3 4 5
Yy B b c A (B)
0 1 2 4 5
1 | 21 31 414 4N\ S_
2 | 2N 3 _ 4_ 51 5
3 31 41 4 5. 61
4 | 4N 51 51| 61 6\

case =4 and j=5

o c[4, 5] = c[3, 4]+1 and b[4, 5] = N
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& O = »

0 1 2 3 4 5
Y B D C A B
0 | 1| 2 4 | 5
1. 2|3 | 4 | 4|5
2 | 2+-3%x] 4 | 5 | 5
3| 3 4\4‘“5\ 6
4 | 4|5 |5 |6 |6




i 0 1 3
a1 Y B \D)C (AL B
Xi N SN [ NS
0 ol o]l o0 | o0 | o0 | o0
1 @ 0 \0 0 0 1 1
2 BJlo | 11 ! 12
3 C _
LJo 11 2 2 \ 2
4 BJo | 1|1 ]2 |2 1]3
SCS (obracené pofadi): BACDBA
SCS (spravne poiadi ): ABDCAB
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Porovnavani retézcl
(edit distance)

@pFesné porovnavani dvou retézcl (vzajemna shoda) neni pouzitelné v
nekterych oblastech, které vyuzivaji symbolicky popis (strukturni metody
rozpoznavani)

4>k testovani podobnosti dvou Fetézct)

X=XX...X, OT* a vy=yy,..yO0T*
(T je abeceda symbol{) je nutné definovat vhodnou metriku

@Hammingova metrika d,(x,y) — pouze pro reteézce stejné deélky. Je
definovana jako pocet odlisnych symboll x a y v odpovidajicich si
pozicich (napr. retézce abcab, bbdab maji d,=2)

@Levensteinova metrika d(x,y) (nékdy oznacovana jako edit distance),
ktera je definovana jako nejmensi pocet transformaci, které prevedou
feté€zec X na retézec y

@Transformace:

= nahrada (substituce) symbolua O T v x symbolemb OTvy a#b (a-b)
= vloZeni symbolua OT (e—~a ) € oznacuje prazdny symbol
= zruSeni symbolua OT (a- €)



Algoritmus vypoctu vzdalenosti

.input:

Z=21...Z2n €ET*, Y =Y1...Ym € IT*, costs(a — b);a,b € TU {¢}
output:

d(z,v)

method:

0 begin

1 D(0,0) := 0;

2 for t=1to n do D(1,0) := D(+ — 1,0) + ¢(z(?) — €);

3 for =1 to m do D(0,5) :=D(0,5 — 1) + c(e — y(5));

4 for1=1 to n do

5 for 7=1to m do

6 begin

7 my = D(i — 1,7 — 1) + ¢(z(?) — y(5));

8 mo = D7 — 1,7) + ¢(z(7) — &);

9 mz = D(1,7 — 1) + c(e — y(7));

10 D(4,7) := min(m;, mz, m3);

11 if my = D(z,7) then set pointer from (1,7) to (1 — 1,7 — 1);
12 if mz = D(1,7) then set pointer from (1,7) to (1 — 1, 7);
13 if ma = D(1,7) then set pointer from (z 7) to (3,7 — 1);
14 nd;




Matice pro vypocet vzdalenosti

< Y >
J —P
SRS L A o U M
A | Insertion
2
X
¥ N

l Deletion Substitution\



tu vzdalenosti

\"4

YPOC

’ 4

Priklad v

) 4

RN

= — N ———

N NN
X
X

s,




Rozdilné cesty, které vedou k upravé
retézcl

¢ 4

o} a b £ b ¢ &

0 ] 2 3 4 S [ 7

a 1 0 ] 2 3 & 5 &

b 2 l\l ! 2 3 4 5

a 3 2 ] 2 2 3 & S

X \

b 4 3 2 1\2 2 3 [

c 5 A 3 4 1\2 . 3

b 6 5 4 3 2 } —2—3
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