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PRZEDMOW A

W ciggu kilku ostatnich lat narodzila sie nowa teoria naukowa, a miano-
wicie teoria informacji. Wzbudzita ona natychmiast ogromne zainteresowanie
i rozwinela sie gwattownie. Nowa ta teoria powstata w wyniku bardzo prak-
tyeznych i utylitarnych rozwazan pewnych podstawowych zagadnien: w jaki
spos6b. okreéli¢ iloéé informacji zawarte] w wiadomodei lub w telegramie,
ktory ma byé nadany? Jak mierzyé iloéé informacji przenoszonej w obu tych
przypadkach? Jak mozna poréwnaé iloéé informacji i jak mierzyé sprawnosé
urzadzen kodujacych? Wszystkie te 1 wiele podobnych zagadnien interesuja
inZyniera telekomunikacji i obecnie moga byé juz traktowane ilosciowo.

Z analizy tych zagadniefi wylonila si¢ nowa teoria o charakterze matema-
tycznym i praktycznym, oparta na rozwazaniach probabilistycznych. Raz
w sposéb Scisly sformulowana, moze byé ona wykorzystana przy rozpatry-
waniu wielu podstawowych zagadnien naukowych. W szczegélnosci wskazuje
ona na mozliwo$¢ rozwiazania problemu demona Maxwella 1 pokazania bez-
posredniego zwiazku pomiedzy informacja i entropia. Entropia w sensie ter-
modynamicznym mierzy brak informacji o pewnym ukladzie fizycznym.
Jedli do$wiadczenie przeprowadzamy w laboratorium, to informacje uzysku-
jemy kosztem wzrostu entropii, przy czym wedlug uogélnionej zasady Car-
nota wzrost entropii musi by¢ zawsze wigkszy od uzyskanej ilosci informacji.
Iloéé uzyskanej informacji odpowiada ujemnej entropii. Wielkoéé te autor
nazwal negentropia. Uogélniong zasade Carnota mozna wige takie nazwaé
negentropowa zasada informacji. Zasada ta naklada nowe ograniczenie na po-
miary fizyczne niezaleznie od zasad nieoznaczonoéci mechaniki kwantowej.

‘Niniejsza ksiazka oparta jest na cyklu wykltadéw wygloszonych dla inzy-
nieréw z International Business Machine Corporation (IBM) w Poughkeepsie
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i Endicott (w stanie Nowy Jork) i pézniej, na réznych uniwersytetach, w szeze-
golnosci na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley.

Moim mitym obowiazkiem jest podziekowaé National Science Foundation
za stypendium, ktore umozliwito mi napisanie tej ksigzki. Naukowa atmosfera
Uniwersytetu Kolumbijskiego byta mi réwniez bardzo pomocna przy wyko-
nywaniu tego zadania. Jestem takie bardzo wdzieczny Pani Mary I. Payne
za jej pomoc 1 cenne uwagi krytyczne

Leon BriLrouin
Styczen 1956




PRZEDMOWA DO DRUGIEGO WYDANIA

Poniewaz pierwsze wydanie zostato bardzo dobrze przyjete, zdecydowano
przygotowaé drugie wydanie, ktére zawiera wiele nowych spostrzezen.
Nie zmieniajac ogdlnej struktury ksiazki, w pierwszych rozdziatach wprowa-
dzono pewna 1loéé poprawek i wyjasdnien. Ostatnie rozdzaty: 21 i 22 — zupel-
nie nowe — sa zZwigzane z kierunkiem badan przeprowadzonych przez autora
w ciagu ostatnich kilku lat. Wprowadzono nowe zagadnienia. Ponownie roz-
wazono role bledéw w obserwacjach naukowych, co doprowadzito do kry-
tycznego oméwienia pojecia determinizmu.

Uczeni wierzg w determinizm, lecz nie sa w stanie tej wiary uzasadnié,
poniewaz ich dodwiadczenia nigdy nie sa dokladne. Brak dokladnoéci jest
bardzo powainym mankamentem przys okredlaniu malych odleglodci. Eks-
perymentator nie zgadza si¢ tutaj z matematykiem: nie chce rozwazaé rzeczy,
ktérych nie moze zmierzyé. Takie podejscie prowadzi do pewnych ciekawych
konsekwencji, rozwazanych w ostatnim rozdziale niniejszej ksiazki.

| LEON BRILLOUIN
Nowy Jork, 20 marca 1960






WSTEP

Wraz 7 pojawieniem si¢ 1 rozwojem teorii informacji nauka pozyskala
nowe dziedziny badan. Teoria ta stala sie obiektem zainteresowan wielu pio-
nierdéw nauki 1 badaczy. Jest to zjawisko interesujgce w historii nauki; tak
gwaltowny rozwéj badan jednej z galezi nauki zasluguje na glebsza analize.
Jak to sig stalo? Jak daleko siega 1 jeszeze siegnaé moze? Czy rozwéj ten ozna-
cza inwazje wiedzy na obszary tradycyjnie nalezace do filozofii, czy moze
jest to odkrycie nowego obszaru, pewnego rodzaju ,ziemi niczyjej®, ktéra
wymknela sie¢ dotychczasowym badaniom? Na wszystkie te pytania naleza-
foby znalezé mozliwie dokladna odpowiedz.

Przede wszystkim: co to jest ,informacja™? Zajrzyjmy do stownika Web-
stera: «przekazywanie lub percepcja (odbiér) wiedzy lub wiadomoéei; fakty
gotowe do przekazania w odrdéznieniu od zawartych w myslach lub wiedzy;
dane, nowoéci, wiadomoscl, wiedza zdobyta na drodze studidéw lub obser-
wacji...». Mozemy powiedzieé, ze informacja jest materialem surowym. Jest
jedynie zbiorem danych, wiedza natomiast zawiera pewna iloéé rozmyélan
i rozwazan systematyzujacych dane przez ich poréwnywanie i klasyfikacje.
Dalszy krok prowadzi juz do wiedzy naukowej i formulowania praw nauko-
wych. | - '
Czy i w jaki sposéb jest mozliwe stworzenie podstaw naukowych teorii
informacji? Nalezaloby przede wszystkim zaczaé od $cisle] definicji. Nauka
zaczyna sie tam, gdzie pojawia sic koniecznoéé écistego rozgraniczenia zna-
czenia stéw. Stowa moga zostaé wybrane z istniejacego juz stownika. Mozna
takze stworzyé stowa zupelnie nowe; wszystkie musza mieé jednak dokladnie
okreslone znaczenia, dzieki czemu nie dochodzi do nieporozumieri, nie ma
dwuznacznosci wewnatrz tej galezi nauki, ktéra sie nimi postuguje. Moze sie

” NTavrlrn o dmanin InPAarrmanii
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zdarzyé, ze to samo stowo w dwu réznych dziedzinach nauki ma réine znacze-
nia. Stowo ,,pierwiastek™ ma écisle okreslone znaczenie dla matematyka i inne,

‘réwnie charakterystyczne znaczeuie dla chemika. ,,Pierwiastek™ z algebry nie

tworzy zwigzkéw chemicznych, a ,,pierwiastek™ chemika nigdy nie jest nie-
wymierny. Jednoznacznosé stéw jest charakterystyczna dla metod naukowych.
Poniewaz naukowey kazdego kraju wprowadzaja podobne okreslenia, latwo
jest dokonaé przekladu przez wzajemnie jednoznaczne przyporzadkowanie wy-
razéw w stownikach naukowych. Gdyby podobnie bylo ze stowami stosowa-

‘nymi w zyciu codziennym, porozumiewanie si¢ miedzy narodami byloby

o wiele tatwiejsze. Laik odczuwa zaklopotanie, jezeli stowo potoczne uzywane
jest w nowym, naukowym znaczeniu, i moze byé sklonny nazywaé tego ro-
dzaju stosowanie stéw ,zargonem naukowym®. Jednakze przyjmowanie ,zar-
gonow"™ jest regula w kazdej wyspecjalizowanej dziedzinie — w teologii, filo-
zofii, jak réwniez w technice. Laik nie moze zrozumieé jezyka specjalisidw,
poniewaz nie zna rozwazanych przez nich problemoéw.

Precyzyjne definiowanie stéw w jezyku naukowym opiera sie zazwyczaj
na dwéch réznych metodach. W matematyce definicje oparte sg na pewnej
liczbie starannie dobranych i okredlonych przez postulaty pojeé pierwotnych.
Pojecia bardziej zlozone okredla si¢ za pomoca poje¢ pierwotnych. Nowo
wprowadzone definicje sa réwnoznaczne tlumaczeniu (za pomoca stéw) for-
mul zapisanych symbolicznie i opartych na postulatach. W naukach do-
$wiadezalnych wprowadzane sg definicje innego typu, ktére moga byé na-
zwane n,operacyjnymi®”. Na przyklad sita, masa, predkosé itd. sa definiowane
przez krétki opis operacji, jakich nalezy dokonaé w celu pomiaru tych wielko-
$ci. Operacyjny punkt widzenia przyjmuje wielu znanych uczonych, m. in. cze-
sto przytaczane jest nazwisko P. W. Bridgmana. Stojq oni na stanowisku, ze
z zasady powinno sie wprowadzaé do jezyka naukowego tylko te wielkoéei,
ktére moga byé zdefiniowane operacyjnie®. Stowa, dla ktérych nie mozna
znalez¢ Zadnej operacyjnej definicji, zazwyczaj okazuja sie w koicu niegodne
zaufania i sg eliminowane ze stownika naukowego. Przypomnijmy dla przy-
kladu termin ,eter®, ktéry teoria wzglednosci pozbawita sensu. |

Wracajac do teorii informacji musimy zacza¢ od écistej definicji pojecia
»iloéé informacji®. Wezmy pod uwage sytuacje, ktére moga wystapi¢ w kilku

* Tzn. moze byé podany zespdt dzialafi {(operacji), ktdre nalezy wykonaé, by zmierzyé¢ te

- wielko8é. (Przyp. tlum.).
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wariantach, przy czym ilos¢ tych wariantéw jest duza i nie mamy poczatkowo
sadnej informacji o tym, jaki wariant w rzeczywistodci ma miejsce. Jezeli
jednak zdarzy sie, ze mamy o tej sytuacji pewng informacje, wéwezas liczba
mozliwych wariantéw ulegnie zmniejszeniu. Dokladna informacja o interesu-
jacej nas sytuacji moze prowadzié do zawezenia zbioru wchodzacych w gre
wariantéw do tylko jednego. Miernikiem iloéci informacji moze byé funkcja
stosunku lezby mozliwych wariantéw przed i po uzyskaniu informacji.
Aby uzyskaé addytywnosé iloéci informacji zawartej w kilku niezaleznych
sytuacjach, wybierzemy zaleznodé logarytmiczna. Problemy te i zwigzane
z nimi definicje rozwazymy w rozdziale pierwszym. Stanowia one podstawe
nowej teorii. |

Teoria informacji moze by¢ z powodzeniem stosowana przy rozwiazywaniu
wszystkich zagadnien technicznych, w ktérych informacja odgrywa role,
w szezegblnosei zagadnient dotyezacych: kodowania, telekomunikacji, maszyn
matematycznych itd. W tych wszystkich przypadkach mamy do czynienia
z przetwarzaniem informacji lub przekazywaniem jej z jednego miejsca na-
drugie. Teoria informacji jest bardzo uzyteczna przy ustalaniu praw dotycza-
cych przekazywania i przetwarzania informacji oraz przy okreélaniu do-
kladnych granic tego, co moina robié, a czego nie. Jednakze nie jestedmy
na razie w stanie analizowa¢ proceséw myslenia 1 nie mozemy w tej chwili
wprowadzi¢ do naszej teoril zadnego elementu zawierajacego pojecie wartosci
informacji w sensie potocznym. Wyeliminowanie pojecia wartoéei informacji
jest bardzo powaznym ograniczeniem, lecz jest to cena, jaka musieliSmy za-
placié za mozliwodé stworzenia tej galezi wiedzy. Ograniczenie, o ktérym mowa,
pozwala na podanie definicji ilosci informacji; dzieki niej mozemy traktowaé
informacje jako wielkoéé fizycznie mierzalng. Definicja ta nie rozroznia jednak
informacji o wielkim znaczeniu od niezbyt waznej dla odbiorcy. Na pierwszy
rzut oka definicja ta moze sie wydaé sztuczna, lecz w rzeczywistodel jest
praktyczna i §cista. Jest to definicja oparta na danych statystycznych o rozwa-
zanym systemie i kazdy obserwator méglby uzyskaé takie same dane, jedli
w ogdle sg one dostepne. Dlatego definicja informacji, ktéra wprowadzimy,
jest obiektywna, niezalezna od obserwatora. Z drugiej strony, ,,warto$é infor-
macji™ jest oczywibcie pojeciem subiektywnym, zaleznym od ohserwatora.
Informacja zawarta w pewnym zdaniu moze byé dla mnie bardzo waina,
jednoczesnie zad zupelnie niewazna dla mojego kolegi. Wiadomo$é w gazecie
moze byé czytana z zainteresowaniem przez wielu czytelnikow, natomiast

Nk
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teoria Einsteina nie ma Zadnej wartoéci dla laika, a przykuwa uwage
fizyka.

Tak wiec w omawianej teorii pomijamy wszystkie te elementy wartoéci
informacji. Nie znaczy to wcale, ze nalezy je zawsze ignorowaé, lecz ze w obec-
nej chwili mozliwoéci uwzglednienia wartodci informacji nie zostaly dostatecz-
nie zbadane i sklasyfikowane. Beda to prawdopodobnie nastepne zadania
w programie naukowej analizy. |

Teoria informacji lezy na ,ziemi niczyjej™, jaka sa zagadnienia zwiazane

z oblektywna miarg ilodci informacji, ktérych nigdy przedtem nie rozwazali
naukowey ani filozofowie. Jedli siegniemy do zagadnien wartosci dotyczacych
informacji, to wtargniemy na obszary zarezerwowane dla filozofii. Czy kiedy-
kolwiek bedziemy w stanie przekroczyé te granice i powickszyé zasieg wiedzy
w tym kierunku? Jest to pytanie, na ktére odpowie przysziodc.
Definicja obiektywnej iloéci informacji ma duze znaczenie praktyczne.
Eliminacja czynnika wartosci daje mozliwoéé rozwigzania szeregu zagadnien.
Inzyniera projektujacego system telefoniczny nie obchodzi, czy linia beda
przesytane wiadomosci dyplomatyczne, kursy akeji na gieldzie, czy nic nie
znaczgce rozmowy. Problem techniczny pozostanie zawsze taki sam: przekazaé
informacje bezblednie i dokladnie bez wzgledu na ta, jaka moze ona mieé
dla kogoé wartoéé. Projektant maszyny matematycznej nie wie, czy bedzie
ona uzywana do obliczania tablic astronomicznych, czy tez kont czekowych.
Odrzucenie pojecia wartosécl informacji stwarza mozliwo$é naukowej analizy
informacji bez uprzedzen i wplywu czynnikéw emocjonalnych.

Kiedy odkrywamy godne uwagi podobiefistwo pomiedzy informacja
i entropia, w gre wchodzi fizyka. Podobiefistwo to zauwazyl dawno temu
L. Szilard w pracy z 1929 r., ktéra byta jakby zwiastunem obecnej teorii
informacji. Praca ta byla rzeczywiscie pionierska penetracja nowego tery-
torium, ktére obecnie szezegblowo badamy. Szilard rozwazal w niej problem
demona Maxwella, ktéry w tej ksiazce jest traktowany jako jeden z wazniej-
szych. Zwiazek pomiedsy informacja i entropia na nowo odkryl Shannon
rozpatrujac réznego rodzaju zagadnienia telekomunikacyjne, my zas podwie-
cimy wiele rozdziatéw na pordéwnanie tych pojeé. Udowodnimy, ze ilodé
informacji nalezy traktowaé jako ujemny skladnik ogélnej eniropii ukladu
fizycznego, czyli krotko méwiac, ze ilosé informacii jest negentropia. Entropie
ukladu fizycznego czesto definiuje sie jako miare przypadkowosci struktury
tego ukladu. Zagadnienie to mozemy teraz sformulowaé nieco inaczej.
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Zaden uklad fizyczny nie jest w pelni okreslony (opisany). Znamy jedynie
wartodci pewnych zmiennych makroskopowych, natomiast nie jestesmy
w stanie podaé doktadnych polozent i predkoéei wszystkich czastek tego uktadu.
Dysponujemy jedynie czeiciowa informacja na temat takiego ukladu, wigk-
sz0$é informacji o jego szczegblowej strukturze jest dla nas niedostepna.
Entropia mierzy brak informacji, inaczej méwigc, okresla ona catkowitg
iloéé traconej przez nas informacji o mikrostrukturze ukladu.

Jest to tzw. negentropijna zasada informacji. Poniewaz entropii i ilosci
informacji nie mozemy rozwaza¢ oddzielnie, przeto zasada ta prowadzi bez-
pogrednio do uogélnionej drugiej zasady termodynamiki. Ta negentropijna
zasada informacji bedzie poparta réznymi przykladami zaczerpnietymi z szero-
kiego zakresu dziedzin, zaczynajac od fizyki teoretycznej, a kornczac na zyciu
codziennym. Zasadnicze zadanie polega na pokazaniu, 7e kazda obserwacja
lub eksperyment, dokonane na ukladzie fizycznym, automatycznie wywoluja
pewien wzrost entropii laboratorium. Jest wiec mozliwe pordwnanie straty
negentropil (wzrostu entropii) z iloécia uzyskanej informacji. Efektywnosé
doéwiadczenia moze byé zdefiniowana jako stosunek ilodci uzyskanej informacji
do zwigzanego z nia wzrostu entropii. Tak okreélona efektywnodé, zgodnie
z uogélniona zasada informacji, jest zawsze mniejsza od jednodci. Jak pokazuja
przyklady, sprawnoéé moze osiagaé wartodei bliskie jednoéei w pewnych,
poszczegolnych przypadkach, lecz moze byé takze bardzo mala w innych.

Taki kierunek rozwazan jest nader uzyteczny przy poréwnywaniu podsta-
wowych do$wiadczen naukowych, a szczegélnie fizycznych. Stwarza on nowe
mozliwoéci badan efektywnoéei roznych metod obserwacji — ich dokladnosei
i niezawodnoéci. '

Interesujacym wynikiem tych rozwazan jest wniosek, ze pomiar skrajnie
maltych odleglodci jest fizycznie niemozliwy. Matematyk definiuje wielkosei
nieskoficzenie mate, lecz fizyk nie jest w stanie ich mierzy¢, sg wigc one czysta
abstrakcja bez zadnego znaczenia fizycznego. Jedli przyjmiemy operacyjny
punkt widzenia, powinniémy wyeliminowaé wielkoéei nieskoniczenie male
z teorii fizycznych. Niestety, nie wiemy, w jaki sposéb zrealizowaé taki pro-
gram. '

Ogolnie rzecz biorac, mamy nadzieje, ze teoria informacji stanowi poczatek
nowego, waznego dzialu badan naukowych, szczegélnie w fizyce, a réwniez
i w biologii.
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1.1. DEFINICJA ILOSCI INFORMACJI

Teoria informacji, nauka rozwijajaca sie w ostatnich latach, znalazla szero-
kie zastosowanie w réinych dziedzinach, a w szczegdlnosci w telekomuni-
kacji, technice obliczeniowej, fizyce teoretycznej oraz przy analizie podstawo-
wego procesu, jakim jest obserwacja naukowa. Pokazemy, Ze mozna zdefinio-
wac wielkodé mierzaca ilosé¢ informacji w danej operacji 1 ze jest ona éciéle
zwigzana z entropla — fizyczna wielkoseia stosowana w termodynamice.

Definicja ilodci informacji oparta jest na rozwazaniach statystycznych.
Zacznijmy od rozpatrzenia prostego przykladu.

Weimy pod uwage system, ktéry moze znajdowaé sie w jednym spoéréd
Py réznych standw, przy czym stany te sa a priori réwnoprawdopodobne, Tak
jest w sytuacji poczatkowej, kiedy nie mamy zadnej informacji o stanie intere-
sujacego nas systemu. Jezeli dokonamy obserwacji tego systemu, to moze sie
nam udaé ustalié¢, w jakim spodréd P, mozliwych stanéw rzeczywidcie sie on
znajduje. Im bardziej nieokredlona byla poczatkowa sytuacja, tym wieksze
bylo Py i tym wicksza bedzie ilogé informacji, jaka uzyskamy stwierdzajac,
w jakim stanie znajduje sie system. Podsumowujac, mamy:.

- sytuacja poczatkowa: Iy = 0 przy P, réwnoprawdopodobnych stanach;
sytuacja konicowa: Iy # 0 przy Py = 1 (ij. jednym stanie, ktéry wehodzi w gre).

W zwigzku z tym rzeczg naturalna jest iloéé informacji, ktéra oznaczymy sym-
bolem I, zdefiniowaé¢ wzorem

I, =KlnP,, (1.1)

gdzie K jest staly, a In oznacza logarytm naturalny,
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Wprowadzenie logarytmu w réwnaniu (1.1) jest uwarunkowane wymaga.-
niem, aby ilogé informacji miata ceche addytywnoéci. Sens tego wyjasnimy
na przykladzie. Rozpatrzymy dwa niezaleine systemy. Niech w pierwszym
7 nich wehodzi w gre Py, réwnoprawdopodobnych stanéw, w drugim za$
Pys- Kazdy stan pierwszego systemu moze byé zestawiony ze stanem drugiego
systemu. Stad catkowita poczatkowa liczba stanéw obu systeméw rozpatry-
wanych tacznie wynosi |

Py = Py - Pogs
daje to
I, = Kln (Pyy - Pog) = Iy +1y,, (1.2)
gdzie |

Iy=KlnPy, ILy=KinPy. |

Calkowita ilo$é¢ informacji wymagana dla okredlenia stanéw obu systemoéw
jest suma dwoéch odrebnych informacji 13 1 I4,.

1.2. UKLADY JEDNOSTEK

Zanim przejdziemy do dalszych rozwazan, musimy zajaé si¢ sprawg
jednostek. W teorii informacji przyjeto uwaiaé ilogé informacji [ za wielkosé
bezwymiarowg (liczbe oderwana); stad stala K jest takze liczba oderwana.
Najwygodniejszy okazal sie przy tym dwéjkowy uklad jednostek (*1)*
(binary digits — w skrécie bits).

Wesmy pod uwage system, kiérego stan jest zespolem n niezaleznych
stanéw elementarnych, przy czym kazdy ze stanéw elementarnych moze
przyjmowaé jedna z dwu postaci, 0 Iub 1. Calkowita liczba mozliwych stanéw
tego systemu wynosi "

P =2"
Z réwnania (1.1) otrzymujemy ilosé informacji
I=KInP=Knln2.

- Jedli cheemy utozsamié [ z n (liczba jednostek dwdjkowych), to trzeba wziaé

K=1/In2=1lg,e. | (1.3a)

* W ten sposob znaczone sy praypisy redaktora zamieszczone na koificu ksiazki.
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W ten sposéb dochodzimy do wyrazenia na ilodé informacji w jednostkach
dwéjkowych (bitach):

[=1g, P. (1.3b)

Dotychezas méwilidmy o obserwacji pierwotnie nieznanego stanu systemu
1 ilodei informacji, jaka uzyskujemy dzieki tej obserwacji. Zagadnienie takie
mozemy sformulowaé w nieco inny sposéb: mamy do dyspozycji zbiér mozli-
woscl, przy czym kazda z nich jest jednakowo prawdopodobna, 1 dokonujemy
wyboru jednej z nich; interesuje nas ilosé¢ informacji, jaka uzyskujemy dzieki
takiemu wyborowi. |

Jako przyklad wezmy talie 32 réznych kart, z ktérych wybieramy jedna.
Poniewaz ilo$é mozliwosci '

na podstawie wzoru (1.3b) powiemy, ze ilo§é¢ informacji, ktéra uzyskujemy
po dokonaniu wyboru karty, wynosi

[ == 5 bitéw.

Wezmy teraz dwie oddzielne talie, kazda zawierajacg po 32 réine karty.
Jezeli wybieramy dwie karty, po jednej z kazdej talii, to cheielibyémy powie-
dzieé, ze uzyskamy dwukrotnie wiecej informacji niz poprzednio. Calkowita
liczba mozliwosci wynosi

P =P, P,
gdzie
P = Py = 32 = 25,
1 stad
P =210,
Ze wzoru (1.1) mamy dalej

I=KlnP=Kln(P, Py =KlnP,+KInP,.

A wiec
I = 10 bitéw.

Wobec tego przyjecie logarytmu w definicji (1.1} wydaje si¢ byé stuszne.
Do innego. ukladu jednostek dojdziemy, jezeli poréwnamy informacje™
z yentropia™ stosowang w termodynamice (-2) i zdecydujemy sie obie te

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































