Ekspertyza Obserwatorium ICT

WDROZENIE
SUKCES
FINANSE
DOTACJA
TECHNOLOGIA
INFORMACJA
ROZWOJ

WIESZ WIECE]. MOZESZ WIECE]

www.ris.slaskie.pl

BIZNES

(P

rl

SORIS J [
Sie¢ Regionalnych
Obserwatoriow Specjalistycznych
|

INNOWACJA

WIEDZA

NAUKA

BADANIA

KONSULTACJE

ADMINISTRACJA

DOFINANSOWANIE

WSPOt PRACA

¢ | ARK

www.obserwatoriumict.pl



" 159% $I" &™) ) (&)™), )



4
#2
#2

4
4

"4 1506 $I" &""( )* F)(*+*(" (*&#)™),

34 5 . 6(7 8" 976,
28 2 % , 2
8 9565 2 79 #oo ]
7 75<34 9*2 7 7%2 8=
& 28
7 7 2 2 9

5 , @ *4"1% A= ( , #27?

)

97 :
2
75 *
>? ?0:
4
7 n



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

# $%
% & oS (

& )!
I $M o
)) 1 2&(
&" 01 & !
&" 012% & ! !
& * %
/ 1o&"
4 $& | 5
5 I $Hg !
& ! )
$1" 8" )
& *1 1 I
& * 6
$& ! 1$M&

)!



" 159% $I" &™) ) (&)™), )

I &
)5 12&6 & 628& .
/ - $
5 3 7 $
5 128&3 * & $
/ 7%8 %#%
/ & 1§ "
/ (
/1
5 12&% 8
/ ($ $& ) !
5) 12&(& 3 /&
/ 9¢) ¥ |
/ "$ 1 9%) * !
/ M)k 0 & !
|/ 8& $ $
| 4 o)
/ 5 <$ $ e
55 12&62& + % -
/] o $= 1"
/] "$ 1 9%) H= |
/1 #& 1 >&
&" !
/11 o -
/14 be !
/15 9)
/1 ($& ™
5, 12&7 & '82
/4 ! )"
, +
, 8
4 > "72%& &"$
4 >

$! 9%) *

<$ @3

5)

I
I

55

I

14
14
/5

54



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

4 A
12& +9:%$ ' $;- ¢
4 % $!"B $#&
,) 1-2-8
4 6 * ) I+
!
4 P
4 C "D $!"
4 | & 1y
, 5 12&7 +
4] E =& %
4] 8%
1-26 & +
44 &" I $& !
$) * $
44 # & 0 <$%$
44 " $ &
44/ + 6 & !
444 % *|
% & !
& ; & * ( 8 2
) 7 $/
= ( =&
=F A" $ ! 10
, & %
) * &I 2
) % & *
)) ;& 4+ - %& S
)) " - 8 -8 8
)) - 8 -8 &8
))) " - + % & %
))5 " 8+ - $ & >
), " & & $&8
))< " >

&

)!

%) C

& 8 $>

4/

44

45
45
45

54
54
55

<4



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

5 * 8 $ * +

)

0)



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

*+’
79 8 + & 7
+  $ $@ $9%
$ 9- - 2
$A 8 7 &
9 & 9 * 9
9 8 $ &B A
& $ + $?2- A -
- @9 A $
9 9 9
+  $ 8 - $
7 $ & 8 $
+ 8 &
& 2 - 9 7 $&$
& 9 $ ->
& E & + $ & -
8 9 ? 9
8 & > & $
& -2 F
& $ & 9
9
- E &8 8 ?2& + $
$ $ @9
8 ?- -& 8 +
$ &$ &9

8 9
2 A -& $ E
9 9 &
8 -
2 E $ 9 -
2 9 8 -
8 8 2 &
& 8 -&8 &
+ $ 9 8 2

)

9 &9
9&

9

$ -@9%
&9 & #CHD#

@9 A&

-A& 9 &
@9

$ 9 & + $
$ & $



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

I &H - 8 7+ $ 9% -

& & & $ >
$9 & 9 + 98

)

$ - -
7 & A-$ $ &
1 8A& & + A &
7 $ &
A H - + A
AH& 8 + A $&
J 8 9
( K & - 9 $
& $
2 -&
$2 8 9 8 >
& - J & 28 J
$ -$ & 9
$ & ?$ 8
-2 &$ - & A AH
: $ -2 * &
->CC - - -C- _C #&
-& ) 5i1)s1 >
( $- & $ 9
7, & & & - 8
& L-

C- - @

9
9 -9 & $9
$
8 $%
J
& HS$ &
$&$ A ( K $
$ A -
$ &
+ $
| $ $
& 29
$ 9
&
- $ & &
$ H> +
- A
- A H
?8& A &



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

-/ 0 1+23 +-4 54+627 4
5*4 <
= ?21 9 20 A7 B %
($ 8
$ (8 - %
8 110J 1)
# 2 )
4 B " C & I ( 9-
* " C ->CC8 - -C
* o & -3$ 3% $ +
& 2 9 3 + (
= ?!1 D9 20 A7 B
- & $ -
-3
/ $ -
M &2 > ->CC8 - -C
5@ 20 A.%"3
4 B 5@ C &
K $

)

%

78263 +-4

-/
25+9:74
$ -&
K $
+ $
K $ --
(



" 159% $I" &™) ) (&)™), )

& -A & A-8

) ><5& 9, */[.%9,7* N##9

$

>54 & 9 7*/.9%9 07* N##9 41! * "#9
>) & 9 ,< */.%95 7% N##9
>58& 9 4 *%%9 7*N##9

) ><& 9 4 *1%9 7T*N##9 ((69

>4 & 9 4 *1.%9 7T*N##94 ((6
& $

5 > 1 7% N##9

5 >5! 7% N##9
BC

(2 1C9

>< & 9= *1% G& 7 &
5 ><& 9=*I% G& 7 &

>5 > <& 9 <5 */,
& >5!17%9
T**
& & $A
$ - - &

$ +8 $

28



" 159% $I" &™) ) (&)™), )

& 8 $ & H 8 &
2 A2 @9
. - s 0. &
840 $ N(@9
& $ .'0 N( - & )
e} AsS &9
$& $N(--& &&& & )
1 >
8 F
$ $ i
- - A & -A >
C 2 H9
8 C 9 8 C C 2 H9
C 2 H9
8 C 2 H9

-2 2 C 2H9
8 C 2HC- 209

C 2 H9
C H9
HC C 2HCS8 9
- -2 C
> ] - & 2 A 5
$ 8A& >
8 9
2 9
8& & 9
89
8 & 9
& $9-A AH9
- $ $9
&- $8 9
& 8 $
2 8A& $ >
- & H9
$A9
- 9
- + 9

A B& -29



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

- - $
2 %
- -2 &
8A& $ >
-2 9
- -2 9
-2 - &9
H- & - >
- 9
H- & >
9 - -2 + 9
& 9
H - & 8 +
2 %9
H $ - -
8 A& - P
>
$ 2 2&
8 9
- $ & >
& & $ -
9 & 8 2A 9
- & -A S
-8 9
A& &
- 9
> - 9 9
9 & 9
& & '.39 8
5D
+ & -8 $
- & & 9
$
3 B >
-2 - -2

)

82 9&

$--2 9%

82

& $ 2

&A %

98

82



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

& -%$ F
& F
& F
-& $9& $
- & 8
- 8F
-2
M&2> + -
8
A&
+8 $ &
A&
! | &
-+ $ &
A&
@F
A&
$
-&$
+ - 9

8 F
$ 8F
&
>
H &A &
8 -
2
A&
A& -
Q( F
DB
. - $
- 89
$ 8-&% &
- 8

)

-/
8F
!
- 89
$A -
?D AR S
A -9
$
& 2 & 8
F
- A& &

& + A& & 2



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

- & -2& $&$ A .

B -2 # -8 F
$ 5@ &
4 B 5@ C &
$
# & -A & A-8
A& &
+ 8 $ 2 -
$ $ - 8 + $ -
*B C

< > & 9 4 */.9%9<7*N#H#9
5 > & 9 4 */.%9
><& 9 4*/%95 ((69

*" @ C 5 >% (9 [+ #:9
%.7".*9
. 9. +9. 89
D%: 9
(- )#9
. & #9
&9
- (9
&8 "' 9
-8 8+ 9
9-8 & & 2
- & - - ?2 + $@
8 32 2% % ".J),)9Q #
- 8
- $ -A & & +8 $ 8
J & -2
4119 " @- % &+
+8 $ $ A&
) 6 & - & & & 2

)

3@

&$

& &

)#9

$

IN(( G
2D". @



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

5 #& 9 & -& H &
- - 9
$? P )
8 C &
, - + N J(
Q - +$ /J)9 6%9 3
8 9 -98 + $ -
$>N()5=0!. N("8 # 9
< K& 8 + .8 7 8
$A &
- +$ - >3 6™ 3P
0o ' " ?73Q 49419 D %P9
/RO 9 % R’ 119 % (59" '0
* ++ R9* ++ (@9#'?.*@
4 %& && ? &9 -A&9 8
-& $9+ @
- 2 ?7.9#G
3 .793#9 @
e/ Q7 @9 C- ?
3 &&&' 2?1 #G - ;@
6 & - + >Q
<ION( (S/:<4 9N7 77 1<19.
" ( "RT7A9N/IR=- $ -&
% 9N7 9' 8 P 9" '+ "9
P Lo - $

6+C
D33 (

9(+ 9(+

) A& & $ $A
- $ > &
#393 - #39D '&

5 / > - 91A (N(,9

#$ 891 9#- %'G 0 % 37Q

/ "+

, &

( 8's"

-+

>%" 'S""G 9

&

9

(,),9 373

-/
$ $ 8
&
55@& & & 2
" P

&9 .8 7 89

8 9
(™9
& - $
-8
- 9 6™ 19
3 8 ( +

96 D 49

9%& 9%& 7(9

%P9 ' @

$ ' ( "R
+ R!I19Q$

37
IS 9 (
9 A& + *%J

9' 9%'S"



" 159% $I" &™) ) (&)™), )

$ 6@
$
$ 5@
4B @ C # e OK
(e . $. & I A (
. F
B DB D @D
- & - & -
5 B @ D 9 D FD
- @
2 8- 8
>B ° °
B F B i
B @ B b D o0
8 $ & @
D >B 9 % 2& (& «
88& 8 0
>BF @ 8 oD - °
8- 9 & D ) °
, o o $A
. s " R
5 4. #.9 - 3J -9
o (@ " >B
$$ A - - 8 -
. . 2 $ & $ &
$  8-& & &
/ 8 - & & ’
e ey 8 9
. N A GJIFra& % &
. 8 & $ &
8 & & $ A
8 (
2 -2 -2- % & .
& ( 9: $* 9' $9 °9Q & "8 3¢
g . ] ) +



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

$ 5@ /B@ "4

)

4 B @ C # *8&
7 - & - & 8 -
*8& ' 2A $ A 82 8 &
B "l B@ " "
&$ $ 9 % $
B > B &
>'B B" 9- & $
A& & >B
&B 8 &
& D G >
B
$ & 2 -2 %
$89 - A &
& $ +
D
& 9 - 2-
Q&9 $% A Il @ >B
B BB
- A-8% - 8
$$ A & - $
+ $ & %
&-- %
" N
3+ - & & 8
$ A $ - -8
- 8 $ -
+ 8+9 + 9
& &
+  $ & 82
$ $ + &
2 -2 -2- % &
89 6. ; & | - 3+ - &
8 + - +
+ $

D

_+(

'29-+

$A

( K

$&$ A 8

*&

$ $9

$A 1 -2
8 & $

A& & 9



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

$ 3 @ DB @ >B "

3 1 62&2
2& A - N "7 3.
- &
$ A - - -
$81/) + & -8
G ¢ J 3%5J "J/T7 (J, 9
9) - &
Do- 8 & & 8 -
& & &
8
& @ : 2 -%
- -& 2 ? 82 - & -
& & 8- - $
$ & $ 89
2& $ 8 $& $ &
$ & $ - & #
$ ? & 8- &
6.08 6D% $ - + 8
8 $ H- 2 &
2 @ C -+ . &
$ 6@ @
3 B @ @ 4
2 @ C + - L-
3 B @ @ 4
2 @ C + - L-
6@ @ +16+5 B B
7 $ 2 2
$ + % -
45 * - A /%9 < * - A 33(/% %
$ & 82 [-&2 & | 8
$9$ A 28
- & A& -- - [') &8

2 @ > +$ L-

3J' #28 8
N -
-2
A 2& A
&B A
8 9%3%
& & -
9
$82& -9
8 9 2
& @ (&
H
H
A-$ & (
8 - - &
- & &
$ -
$
B
2 #
<Q400 4 :*- A Q"N
28%
- C - 8
$
&



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

6@ @ 362*2+ ##

/ % /' 7J 11 &
& 8 -
2 @ C +3$ L-
$$ 6@ B
6@ B 6@H'

-& 28 -A -
;& - & $
-2 - 2& 3 $
: $$ + $ $&
-A& 8 J - A&
(8 - % &
- J 8 62&
- AA 9- -
- A A $ & A $ - A
$
- > L- -
6@ 6H#
% - - 28 (3!
- 9 -& 8A& $9 %
- / 8 -
-8 $ 9 - 2&
$ I $ & &2
&2 - $& - & (
2 $ A& - &
&2 $ & 9
8 - & ( 8
-A& - -A 8 - 9 $
2 - 8 - -
$ -A S5D# :2
- &2 & $H + +  ##JH
8 A& $ &%
$ $ &- - 8
2 8 & & 8 2

)

$ $9 -
A $&
&

&& 2&

2 $ A& - &9
- 2& A $ 0 #

-2 A&
2

& & & 8

;&
9 -A
7. .( J
- $

5 D#9
mJ <J4 1
$& -A&9

- A 8

0G



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

- &%$9

)

& $ )JI!
$& $ @9 +9%

$
&
+ 9 8
&
$8 & H
& &
$ -
8& & H
% & H
& & 8&
2& A $&
3 -
$ 9
& & &
$ 2&
9-- &%
$
8 2 $



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

& D 2& & &2 - $
A-- & : & $ - $ $8
$& % -2 B 0 - - -& 28
;+8 $ - A -
& - - (9 - & 2 8 -8
& 2% 8 & %.7".* & $ A
& 2 $ - & 9
8 & & $ $ &
% & -9 8 & 9
- A - AL & A-$ 2
- - 9 & - - & - 8
- & $> & & 9
- & 8 9 $A9 & + $A9 A
& 9 9 & - % #m
&2 & 9 $
- $A & & 8
- > 8 L- -
3 B
% & - A & - & -
+ AT7S - 2- N + N - - & & -
& > 82 A& - -& 28 ;+8 %
- A - & -
- (9 - &2 8 - 8 & 2% 8
& %.7".* & $ A &
2 $ - & 9 8 &
& $ % & % &
- $ 8& 9
- A - AL & A-$ 2
- - 9 & - - & - 8
- & $> & & 9
- & 8 9 $A9 & + $A9
&- A8 9 A & - - - & -
& 9 8 2 && -8 & 2%
& %.7".* '%6" ;9 $ -
-$
$$ / >B * >B* B
;o >1 2&(

00



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

)

. q K
. & <955]!
?T54) @ )0 )=49+P ?T54)@ )0 O
> N % L-
>CC - - -C
$$ " 2G B
2 ? $ &
- >
8+8 9 - &
Q367/ 9 $
8 9 - & - (N %
$ -9
& & 3333 5, 59 +$ - (*
8 9 - +$ (%9
&2& 9- 2 $ - - -2
-8 >
"D3:J-& -8 & $
- 9
% J $ & - 9
TT9# - J - $9
8+ 8 9
2& 8 9
& & $ 9
$ - - 9
& $ 9
$ - -29
- & A 9
$ 9
- $9
$ 9
& 8 $9
-& 9

2 89

01



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

)

$$ * " 2GC B B E_*
* B
3 B B I13J
' - $ 8 A- + (- UQ 9
- 2 & & - - + J
- 9 8 +$ (+ #( &
- ( -8 "D3: 2& &
- &>% J & & - A8 + 9%
J & & - & A8 + 9% J & & -
+ 9 %NJ & & - + 9 %N7 J
& & - - 8 + 993 & &
- - A& - 2 - $ &
& - 2 & -
8 9 $9 - 2&
8 *& + 8 & 8 8 8
-2 - & - 8
$$$ 5@ >B
3 K
& 82A - 28 - #
- & & & 9
- & 9 9+ + 2&
- & & & >
- $ 9 & - *& - $ 9
$ & $ 9 - $3 A- &
- -N 7 & A H$ 9 $A $35&1J
& (& & 8 - 2%
$ /9% - 2 0% 2 9 &
$ -9 + 9 $ 9
& - & - 8 @$
& & 9% & & *&
- & - & $ - - $ 9
8 9 - 2 9 &B
&2& $ & $9 - 8 2 &
8 - 8 & & - & -A $
$ & & - $ -NJ @9
& $ & - &

0B



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

$%) 5@ B

)

(+ N%C #E QR

- (+ N E- 2 & 9

- (+ 17 + ( E &
9

- (+ 8 % 8

& - 2 9

QR:'- E '#

- (+ :+ E 8 $

- (+ "& E A& -
+ 8 -& 9%

& A- & -& $9
- & "G 1149
- % +'S""G

E A& &

- (+

(+ N%C # - 9

- 8 &
8 +

9

) & J - - D&

$ 8A.
5 9
; + ‘9
< (%7 + % /'09

&

0oC



" 159% $I" &™) ) (&)™), )

0 %G + (8

# & A - 8 e
(g . 3 8 (+ >/R)9
D %P % 9 &2 (" =)0 -
s 22 8 NG & 2 -A& (69
- (%9 &2 & $ - &2 °
&23 9 &2& $ 8 & &
&2 $H $H 8
4** K B @
" T
-
-8 - # $ -2
& >

- (+ N + 3 8 (+ 9

& - 'G + & 9
. 'S -8 '%.7 : 9
) " ("?3 8 (+ 9 9 %& 9. *& @
5 -2
4% K 2@ @ >B B
) s 9 & 2& A
} (9 "+ 3 8 (+ - &&
- $ & 29% ? OR
N% C' #.@9 $ ¢ - 82 d
>
; - 8 ("> .o
A 8 - 2 oo 8
& -8 % ( $ i o
-8 (+ % 3& &
. $ + $8
] -8 > o8
] & gr:3 A
-8 H - -& & 82
"9 - &2 % - 28
&+ $ $ (
1 8 - - & - "
. gg > 9 9 -A && S

0D



"#15% $I" &' ()* *)(*+*(" (*&H)"), ) -/
-& - 8 + - -2 -2
- - -& 2 - - 2
A-$ >
- & + & 9
- -9
- 9
- 9
- % 9
- ;- A8 8 E- A8 9
- N 2 9
- 3 $& 9
- 3 A8 9
- 7 -9
- 12&-& % 9
- 8 &
$$' 5@ B> D B
*+ K* B B
" - 2 A =
- $ $ & $-- & (
(.>
- N L & - "8P9 &2 & 379
+ ( Q P5! p 19
- B ON ) TR (6)5J # ) #(?$&
- - - (+ #@ &2 ( )5 " 2?3
- 2 @9
- -2 (40131 +$ (+ J#(
3 - 6™9 - &2 $HC $H +
8 1 JCJO73%0,9
- (" C 0,134)0 -2 A % -
&2 $ & $HC $H:.. C 0,13)509
- - 2 & 3 > 7R %é& - 7R
% +$ %N& %& (9 $
% & %)5!9
_ * 4+ RWW? T - (- &&@
( & $8&$ A A-$ $ >

OE



I"# 1$% $!" & ()* ) (*+*(" (*&H#)"), ) -/
- - 8 -2 - - "8P
P 19
- -A& & & - - "8P
+ ( + P59
- A& -+ # +
- #& $ “A i
? @9 $&$ A +
3 9 $/MR $ $ (° 9 D %P% 9
=) &2 & $ ~ 2%
9 &2 3 &2 & $ 8
& &
*+ K1 3
; . - - 3
= >
i % 8 R*7J( R*7J9
- 8+ %8 R*7 N% '764,,9
. 8+ (DO

- 8+ 3D %7,

$$( 5@ B D >B
2 $ + 8 - 829
$ & 2 A- & &A A A
$ - 8 2 & & 8 &
2 H9 A 9 3 & A- - A $ 9%
$#$ & H - A & &
9% $ 8 + 8 - 829 2&
- - E A - $A - 8
-A 9 -B$- % - & $9 -
+ $ > J 9% - + 8
- 8 2 $&$ A 8 - 8 2 - A
- J- $ #2& 9 2
- -A$ $8 $9&A & 8 - HA
$ $& & A- ( 8 2
$AH $ - & 7
% - 9 + ( ‘829 ' #& 9
o 82 .& 9 .- &#8 '8 (
-$ - & . 72 #8
- '& 8 ;2 8 7 V- W -

89

0>



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

&- ; $AH &
-$ + 8 - 8
9 - $ &
8 - 8 2
- -2 # - - 7 7%
-2 # 2- - 7 %))
- 52 & & - 82 *
- 52 #18&(.3 - 82 7 7T%
- )2 #15&(.3 - (( %( 45!9
- 5 8 + D#. 8 6#.9
- & 87 PI)
- 8 8 2 7 P.5)9
- 8 8 2 /| &U' '% S)
- - (J<4=
9*K4 *9
# 1+ &(.3 - -
7%)1) + 7P - 5
5 $ 8 , -8
-- +$ . -8 + &'(.3
$ S$A - 8 - 8 2 &
#15 + &(.3 - (( %( 45! -2
- - 8 -
$ 8 4 < $H
- & & - $
9 2& 8 2
-8 - - (--
& A- 9 & %
+ &(.3 8 $
82 & - (
9*K* BH B "l
- & 87 PI)
- 8 8 2 7 P.5)9
- 8 8 2 /| &U' '% S)
- - (J<4=

J- $

N1<0)9
I<5<9

+ # *Q,<9
DADE]

)).9

)1).9

OF



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

$$ 5@ B "

)

*K* B B

+C

8 8 2 2 $

us ‘G : 2 2
- 82 #(1- $
& & - & &
8 2 H -

82 %6"7J3#($ &
g8 - 8 2

28 - 8
$9 8
A 9 8

+ *

% *

&- 9

$ B& &B A

*K* B >B B
12& (

%% P -

- &$A
8 &

'8 2 -

829% $
& 82
82 I+
87 PN (
- &BA - ),

& -

- H& 2

"% M"@9
8 9 &- % & &
9 - /-A &

- <5

&

1G



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

2& - & -
8 A -
- $ $ % -
& < 2 - -
) N <5 2 - -&
& 4 N -8 -
8 2& 8
A 8 2
*K* B MB
' #B A 2
& + $9 + 8 -
$$$ A
& 2& 8 2 2
- H 8

H-2 -
9
( 2 2 $ 8&
$ - 8 2
$3$9
( 8 A& 9 -
8 - & & &
$9 & 9 9
@
18& 2 2
& + $9 + 8 -
8 $ + 1%
#B A - -
*& & 2 2 - &
9 & A $ $& - &$
-&$ $ 8A
A 9 A & &
- & A$& -
$9 % 2
2 9 82 +
&% A H& 8&

)

#B A

$$ - A
8 2 9
A && - &
& &
12& (" &- &
$& $& &
8 & 9



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

8 - 9 2
82 & *&
8 2 & 9
$ - $
& $ $ A &
8 2 J -8 H
$A ?& 9
A& @9 & - H9 &B
2 9 & - %
#B A $&$ A
$ >
+ & 9
+ 9
8 &B A 9
2 - & & 9%
8 8 2
+
& & 2& $ & 9%
8 $ A 82
&% A& $
H # & $ %
& &
&B A & 9 $
# 8 $ A
&B A | & $ -
& &
-2
- 2 - 2
9 $
& 8 @ - ?(D#Q9
2 H$ 82 $ &BA
& $ 29 &S $
&2 $
8 $ $8 &
-& 8 $ B &
9 %
A $ A -$
-&

)

89 -
8 + 8 -
+ $9 + 8 -

- - $A
-$ H-

A-$

8

8 2

2&

82

B & &B A
M &2
- $

B &2
82

10



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

*K8 B>
| & 8 2 2 $ - %
+ & Q &% - - A-$
& $ 8 $ & 9 8
2 - - & & H 2&
A A &8 9- % 29 8 92 %
- - >&B A & A $& > &
B& -2 8 $& + & & $ 8 $ 9 & 8 8
+ & $& $ 8 82
8 $ 2 7?7 - -& 2& $ 8 $ A $
& 9 8 $ 2 + & Y YO$ - 9
8 A 2 & - 8 2 82 @ #8 82 9
9-2 A82 8 # - 2 9 H2 92
+ %9 + + $ # $ + 2 9
& $ 2& &- $ 9 + %9 + 2A&
7 - -& 8J + + 8
+ 2A& H A$@ '8 2 +
-&& + 08 -$:& 8 82 &
- 8 A#( - (9 Y Y 2& :-
#( - & & 8 8 8 2 2 82
$ 2 8 2 $ - -& 8 8@
-&& + % $ $9 9 A- & 82
8 ? &B 82 @
- - & - >
- 8 $ + 8 $& 8 B & 2 &B A
- 2 2 - 8
- 2 2 - 8 A
$3IN 5@ >B B B
3 K B " B
- $A 8 S$AH & & &
- 8 - 9% -
$ $ " - $ -
?Q /I @9 $ ?2% [/ %)9 7 ( 74 Q 0@9
2 + "# 2 & $ $ -9
+ 9 - ?2Q 0<@9 -2 A8 $ & $
$ (& $ - $ - $

$ R'"%!J9 *"3l . < nJ1e &



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

$ $9 -9+ - ? #9 6D9 /9 ("@9
& $ - + # & 5
% +
Z $ & & %
( 29 1 8 $ ( 29 8
( 9 ' # 8 7 $ % 9 . $ *&
3 - +$ ( Z $3
- 8 $ 2 $9 $ H9
H9 & H@9 - - ?- 9
& $ & #79 N J - @9
$ - -8 8 $ $? $ 9

8 +3 9- #9 )#@

$$ # 5@ >B DA
*K* O
R $ & (R + R $
&2 82 & 3 $ &
& ( 2& $ &
3/9 N ?N & @ (&
& $ R ' . 2R.@ $ &
$ - 9 (R $& $ A& 9 8&
8 $ 8 & & $ & & A
2 $& (- H A & )%*C & <*C
& R -8 (3- ' (R 2& A & ? @9
E H & ? &&&@ H A - -2
R -%$ +$ %R 2% R + @
(R 2& A & 89
+$ .9 <[ +9 # S9 -
$ & & J & $ &8
$$ 5@ B B >B B
2 - $ A-$
& &>%& 9%& ( 9(+ #0O 9 93
*+ K* B B
" 2 A =

;- $ $ & $-- & &
(>



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

J* & & - "8P9
+ ( QPs! . P 19
0 - (6)5J
- - - (+ #HO@ &2 (
- 2 @9
- - 2 (400N +$
3 - 69 - &2
8 : JCJO73%0,9
(" CO0M40-2 A%
&2 $ & $HCS$H:. C
-2 ' & 3 > 7R %&
% +$ %&  %& (9

%& %)5!9
% 4+ RM?("T

( & $%&$ A A-S$
- $ -2 -
p 1o
A& & & -
+ ( + P59
A& -+ H+
#& $ - A
9 $%&$ A
Ry $ $ (' 9 D
=) &2 & $ -
&2 & $ 8
*K* D ! &l*.
- - $ +
- 8 & -

- $ 8 (9 +% (/Q*
$8+ '3%39 & -8

9 8 8
(- TQ 8 & -
-8 +8 $ & - -
$A9 9& 8 2A&

Co9-

&2

# ) #H$&

&

-/

379

)5 " 23
(+ J#(
$HC $H +
0,17)509
- 7R
$
- (- &&&@
$ >
- "8P
- "8P
+ 3 9 %
%P % 9
2 % 9 &2 3
& &
8
2& A
6'#( ?/'54,@ - 8
"D3:+
- /( +
3%.
& - 9
& 9

1C



!ll# !$% $!II &IIIII( )* !*)(*+*(Il ( *&#)II!), ) _./
*+ K1! 3
n _ 2 — _ $
- - >
- % 8 R*7J( R*7J9
- 8+ %8 R*7 N% '764,,9
- 8+ (DO
- 8+ 3D 067,11
*2+ K3 D B D
% & 8 8 2 - $ - 8 $
2 & & + $ + $ -
& -2 & - % $&
2& 8 $ -2
$3$ 5@ B
5@ B" B" 1$LJ
: $3$ A - H
8 & 9 -$ A # 8
- $ 8 - $ + A
- $>
- 1 2& - . .D/I.7 8 49
- 1 2& - J%0 . .7 ="%0 <?" 8 "%0@9
- 4 2& - / N47 9
- < 2& - / 'N O<= & 2 Q(.?% ‘N @9
- ) 2& - /  'N500,/?(. @
( & 28 & $ - & $>
- < G .7/ 5!<9
-, G 18 74</Q)'9
- < G 18 7/Q54!
% - 8 2 $AH
$ - & 7 % -
#H& 9 2& -8 ?1 2& R P - ).0N@
-7 P 7# 1l E $AH - & 7 +
# A- -A - $
$AH - & > ! Do- 9 7 9 -%
$AH - & 72 #8 9 -
2 8 % - $ - &- AH

1D



"#15% $I" &' ()* *)(*+*(" (*&H)"), ) -/
-2 2 -$ 2& ("
? - & : + 2 " 8 %0 -
1%0 . g =%0" < & 88 -2 % 'N
- /  'N 0<= Q( 9
&- $- 8 % 2 ' -2 . .DI
78 4@
9*K D B +3*$ HO'HHH 1S LI
(2 7%)!1<0) #( 773/ ;7 W@ + - #8
- - 82  7%)!<0 ) + 7P
$ -+ $ -$ & 8
- 8 2 - $ + 8 - 8 2
2 2 A-- +$ 6% - (9
$$ -8 - & 8
'& + TP 5J & 9 3 +
$ 82 9,:- A + < Op* - A 1% $
-2 & & 9- & $AH $ 9%
& 9 & & - & - 9 % -
& (2 7% <5<#('7.07 3:7TW@+ -
#8 2 - - 8 2 7%)1<5< + 7P
$ -& + % HS$ -2 7 %)!<0) #,9 $&
& %N - 9 - - 7%') 1 <0)9
A
9*K D B & 1$ LJ
;- * + J313; 7" 3G ; + #JQ< * +
( E - - g2 * + #(J*Q,<9 4% - A
Q"'N <5%*- A '#.%9 #4)< & & -$ A
=<N9 $ + $ 82 1J & & G&
+$ 6" 2 -2 A - ( -8 -2
& & D #(0T # & -
-$ 8 + 8 - 8 2
8 A& 82 1 8 & -
$ & $ 2 - $ &B A
+39K 3 63( +N*3(*L'
# & & $ -2
)J 7="%0",< + . - &
- 1%0 % $ - 8 +$ - 3
$8 $A A 9 A&
$HC $H + (9 2& $ 8 $ 6./79 '(9 6™

1E



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

- C A #C A -+
& 2&<J 8 J 98
- 28& & 8  <*

+39K 3 6 * (N 8=
- - $ 2
- - / ‘N
'NOo<= $ ) - /'
<) %( ? $ &A@ # H &
- $8 &

$ - 2&-2 8 -
$ $ 2 w #&
- A - $39 5 % - A $
- -8 - AH
' $ A A
)9 I's4,  ( #& $ H
- "# C 8
& & (C # H 2
-8 $Q(.- $
$ 8 - $ && &
8 + & & +3 $
2 & & 8 + - %
$ 8 - 8
2 %/ - $ -&
8 - A+ $
- +$ 3 -8 & -
-$ 2 - 2
- 2 - & A
$A - & - % ?5 N@
-8 & - 8 && 8
- & A- -8 - -
& #3 3 - A& A&
& 88 8 -8 2 -3

O

&& &@ & A -
& ?- @ $8 &2 & -
- &% - $ -

)

-AQ

$
8 2 9
<5*'1.%

& &

?’NO<=@ %

&

-$

-N &% &
&$ H 8

& 5* A-

(1 8A& -+ A

&

G .7/5

1>



" 159% $I" &™) ) (&)™), )

$8 & A-$ & >
8+ D.9 -8 $ Q.
28 - Q7 - &&

6 *)((L#6

2 2 @
2&% A
%&2 -

8 2
- 8 2
8 2 $ 82
&$ - / 'N0O,Y/ 8
$ ?206@ - $ &% H &
. 8 & - +
2 & 8 A &
- 8 2
2& Q(. R P - 3 &2
8 $H - 8 - & -&
4 $H
-& 03 2
-$ &

+39K 1 D B
O P *  O9$*(## -+
& - ) - % =2
%* ## #.%95 % /Q 9
? - @912 D.9
+ @9 - /J)9- 649 2
C. (@9 $ - C
- (- - 4% 6% #2

- 8% 8 & 2 - $ - -A

-+ Q(. & D

&$ &$& - )9

( (7 H -8 $%$& %
)@ $& - 8%

- $ -2 :3

#.%9 5 %* Q 9 IC!l 73 ?

:3C:O

- 12&

& &2 >-

Q(.
5% Q (/%9 <5

"# P<9 ( (C
icn 73 2
95 $%
(@ 2 -8
-8
% * J
$0 P E P 0O9)ESO
P5628&% & & $
& -
* E-& $
- % - 8 2
C:O?5!- @9) %* ##
+ @9 - /)9

1F



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

8+  "3# ? 4P<5@ ( 8 -2 A
-8 ?()9(5 6"*@
+39K* "@ B B"
: $ - 8
A - / & 8
8 & 9 8 9 1A A
& & 2 - & $&& 2
7 &$ A H 18* (& 18*
8 $ 2 & ! (& 18*
- =& - &2 & $
$ - & - -
$ &% $ 18 $ $& H - - %3'N
9 $9 8& &8 - 2 + $ $ A &
? 2 @9 H & H& $ +8 $ -2
A& - 9 - +
: & 18* 2& 2 9 -
& $ 9% H 8% $ $
& & : & $ $ + &
& +$ - A& - " %
9 8 A H # A -
& 2% 8 -8 A -A $( 2& %
8 $ 18 %& 9 - $ & 9% &
$ 9 & 8 8 % &
$$ % 5@ B D
*2+ K3 @
% & $$ - 2& 8 - $ 8
2& -2 ' A-$
- 9 - & $
- 8 A $ 2 $
&3 &8 $ 8 2
$ A & && $
&$ 9 - $ - & $ -2 +2 8
; - 8 $ &$ A 9
$ AH 8 - $ $ 9 -
- 9 2 :
$%&$ A - 2 - 1 -
& & $ 9 9

BG



$)

$)

I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

2 2 $& (- &

- & & $9

8 $ && 8 $ (# -
#& 9 & &
89 8

&9 $A &H -

*2+ K3 D BD
% & 8 8

/11" A1 >B

S@ 6 B

-&

)

& & 9
& $ 2
-- H$
8 - $
& &
2 H
H -
2 8
8
- (
2&
&

2&
$F -
-8&

8 H A
-
& + $
&
& $
- $



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

9 - Co9
$ - + '3:
" +& - + A/

)

#&

BO



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

+
/ &
5@ & 274
: ># 7 ( 2
(& & >
) - (9 & D39 ! 3
& & $ >
5 9
$
&
/| B > 3 7 $9 *
) 5@ D B
; > |
(& & >
# 8 8 & $ ?5!
+8 $ & &PAH- 8 & & &$AH
/& QN5!Q ?19'|"GC _& =9==]GC _F5!&
# 2 ?2U]'G_FUN'G F, E)N
: 9 B &2 )0 ?))) *
Q 8 /% )9 /% 59 /% 09 /% 49 +
& 8F
?-J @& - & 8 -
8 & ?-' @ & - - &
& - + $ - &
?2 -@ A B &2
N @ &
8 ?D @
a - & & 2& - -A $
? - &- $OF

)

% &

( &-
$ F
)1l D_@F
D_@F
- @F
77D @F -

@ +

8 8F
88 - 8F

$ 8F
213)9,]# @F
NJ# +

2 &

Bl



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

- - - - -8 -$ 8
BiINYr? 1 @& $ 0% + 8 F
- - ? 9 -'@ -8 -$ ;
D& ,7?; *& @ 1?7 1 @
) $ 5@ 3 7
4 B 5@ C 3 9%
(& & > 4 - 1
> & 9 + 8 9 8 $
9 9 & + $9
- &-&
) ) 5@ D
4 B 5@ C 3 97 ( 2
(& & < - 9 "3
%. '7/% % & 9 + 8 9
8 $ 9 % H
&
) /3 7 D

3 B B " ? &614 6

- % -% %&4 82 & -2- & 2 - $ 9
- '-D -8 ' D 49

- 5 (! "#)IW9

- ' .Q%.J)ID"I9

- ' Q% .J D39

-2 & &% %& 49

- 2 $ D7J1J9

- 6("- i/ Mo

-2 T%& -% %&9

- -8 & & Q% '-. 9

BB



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -
/| B C 7 8
)$ B 6

)$ 5@ l1 >B DB

4 B 5@ ># 2
X &H 2& $ 2&
9 -A 9 2& - $ 9
9 8 - 8 & 9 8 - 8
& 9 - C9 & 2 & - 2% 9 2&
& $ & & $ - &
- $ && & $ - 8
H - $% - 8 9 8
+ $98 - 8 & 8 2 2 9
2 9 $ $9 + 9
- & &
/| B C -$ 2& 9 A-$ +8
- 2& 8 F 2& 8 F 2& -
$
)$ 5@ " B 1 >B DB
4 B 5@ C # & $% L-
(& & >
1 9
% 9
+ $9
- 8 2 <19
-+ 2 9
% 2 9
A 9
' & & - P 5IP<! 9
1 8 Q.+ . &8 -9

-+ T#I5F T#1 %9
/| B C -$ 2& 8



" 159% $I" &™) ) (&)™), )

)$$ 5@ >B! ? @ B B"
4 B 5@ ># % $
2D B >
$ & A& A-$ - 8
TE-2 + 8
A E A& - 8% -9 &
& $
) % - J3P-&  J -+ $ A&
& &
5 0 - JN- PJ A& - 8% -
8 A& & 8 82 $9
_ 8 %

:(-E A& - 8% -
>

& /U QD)9
& . + PQ/)==J"9
& N 8N%,! 59
& ,)L9
- 1%N 7 P#(0',59
'& - 89
U '%Q 1.9
% &2 * #.9
_ E  &)%N & 4N
A+ & - + A% -
/ B >

% & &
(& ? -%@
(*#2( & * &# 8@
( &
( + D#. .7C.%#
7 8 * #.

& + $ & $?/Q#@
L&

--8% + 8

BD



!Il# !$% $!II &IIIII( )* !*)(*+*(Il ( *&#)II!),

)$) 5@ 2
4 B 5@ C # 8
(& & >

- % - % ,19 - 517 5l

- - 2 & - #<

- $9 & -1:9

- /& I+ IQIN - & -

- /& N#)! 19 - 6D.96D*96D9D'

- % - %% J9

- " NJ ,9

- 9

- a -

)$L 5@ + B BB"

)

4 B 5@ C # 8
(& & >

- |+ .# .50 19

- 18 & 2 & /R'RO,9

- % - $" P*%;J0! 9

- % - $QINON(.!9

- B& 2" P*%J0 9
- B& 2 QINQN'9
- B & 2 QINOQN #)9
-7 2 &9

)$" 5@ * B"

4 B 5@ >& | Q2
$&$ A & $
- % % .9 % ,W 2+ V% W@9
& $ 2& 2+
& & &8 b7 (W

% 8

9
2 &

$9

%

89

V%

W@9

BE



!Il# !$% $!II &IIIII( )* !*)(*+*(Il ( *&#)Il!), ) _./
)) / 1 >B9 B 3 B
) 5@ B+ 9 B"
4 B 5@ C & 7
" - $ $ &A
2& $ $
) 5@ " B 1 >B9 B
4 B 5@ C & +(
" - $ $
2 28& + 2 & 8 &
& + -$ + $
& H & 2 2& &
$
))$ 5@ 4 BD D B 1 >B
* " B
4 B 5@ C & :$
" & - & -$
$A - - A ?- DN#9D 8@9 $A + $A
-9 A& + c $ 8
# A- $ & 9 -$ H $
2& | $& & & 8 A& + %
$ 2 $ 3 - 9 - & $
$& 8 & 8
: J-A>
(2 8- - . #3
J-8 >
&
%& "' ?% - @
. GIN#'?2.& @
S 2. @
'372R" R@

B>



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

))) 5@ 7 B ? + B

4 B 5@ >& ;4
$3$ 8& - $
2 2& +
% - & & >
+ $ &
+ % & 8 8 $
+ $ - & 2 - &
$ 8 A 333 5= 1 &
$ 8 A $J $ $ &
- &
A -8 C
( V# 8+ 7 J#+TW+ %
% &
(8 " &J- 9 & $ 2& - -
$A  N#'& - -2 & &
2&
1 + 17 $ 2& 8
2 8 8& $ & & 333 5=
$-8 $ $ -&
P $ & A- - 9

4 B 5@ >& % 2
X -8 & &
$$ A-$ 8& >

$ $& -8

A 9 2& Q(. *&
8 ( $ 9

$ -8 > 2&
9 9 $ C$ *&
8 - 9- $ 9
$HC $H - 2 J(+*9(+ 9

BF



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

- % - - & 8
2 $ 9
- 2 (
- (& % -2
- >
- -8 & 9
- -8 D-9
- -8 0399
- -8 ' 0JuJ4 9
- -8 ST
("d7 N9
- ' -8  %& RRR9
v -8 L & MIncn
- -8 S%( 9
- -8 30 % 9
- ' ' & TR% 9
- (- " (09
- > - 9
.- 89
9
- % 8 > 628& &
2 - 9 $ 9
288& $ - 9 & -
- -7 P.Q) *9
- % + 7  PH%%5!51J 9
- (8 7 P(5)9
. - J 9
- -8  '-0J  $9
- -8 '-0% :J  $9
- -8 (

))' 5@ 1 >B* >B D B

)

4 B 5@ > & I

+ $ 2&

8 &
2&

CG



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

* $ -$ 2& +
8 - & 2& -8 9 ("9 $  Q(.
$ - - - A
+ $A -- & 2 2& & $ &2
+ R P .
- >
- %&2 2& ("9 Q(. + . ? 9" P9
%.R@9
- %&2 2& Q(.+ R P ?- 9D P@
- & $ - ? 9 ( 9
% @
- (8 & ?22& Q" @
- -8 & 2& +
-8 ?'39S -@
- & 2& 78 9 -9
$ @

N( 5@ 3 >B

4 B 5@ C & ,  +7
; - &H & - - %
4,9 .D/ 2. @9 <4N + % 9
41 4< - 4 4< ? @9
- & %
" & + $ 8
- % - & 2
& &$ -
L - >
- A && ? - A - 8 @ &
41,9 <4N  ?% @9
.D/9 41 4<9 - & %9
- - A & & +$
8 J - 9
- %& 8 - 8 E - 4149
- 3 2& ? 3 @E# NU7™3/3) 3!
? 4,9  41=<9 - 41 4<@ 9  3%R4,
? 41, @9 %% ? 41, @9
- (8 82 - A '3(/9



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

(8 8 + $ E8 )L 2, %N @9 N.%3 4) ?,
%N @9
-+ E 7 P7#17?2J 2 9 <l %N @9 O; .D.
#401"?5J 2 9 N@9
- 8 9
1 9
- (9 ) 9
# ?+ 5 )@9
' ?2+ 5 )@

)L / + 2@B >B *D >B

)L 5@ B *D >B
2 > 7
(& > < $ 2
8 # #QJ <5 # -7 P 7*'J !
#& - >
$ # #QO0) ™,

% D,5,
L
L 2D> B
L 5@ | JE_$
2 @ C & & #
$ & A- - $ & &
$ & $ ?
@
& 2 - A2 - %
& - $ R (< (0:-
A2 2 & $ ( D%9 D%: 3R9
D%: "G9D *P: $ A2 -2 $ -
$ - 2& - - - 2
& 9 -2 % - 9
Q - A -8



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

8 $ - 2& &
- $- & -
. _A>

1 8 & $ *%*& N
-2 8* 3 9

2 + &9

-2 & $Q 9
8 &2 &% 9

*0 N' 9

# 06 ' 9

# *0 ('0119

, # - ( Q .9

&

mv

AN

0 %&2 - (6

L 5@ D5

% & *% #')5,! & o< *

4 B 5@ C &
- >

- % 82 (N'9
- % (.'9
- Q@ % '=)9
_ Q@7 '49
- & A-8

"% Q7( Q7(
8$9% 8 H &
- & $ & ("7 (
& 8 @9 T 2. 7 - |
8 @9 8 &2 8
? / 8@ 6 & - $ -
- & -2& & &
/19 (- . D9(- " 9:8. *Il
- & 8 9 -
8% & > 9.
49* 9% O* ; 8. *1l
#& - " X 8"
& 9 & & - -
- H $& $&

SR

J%

2

9 -2
&
$ >
9
& - &2
E" $ (
E" $ (
-2& /
H A & 9
- 0
( 2! 9
& -

D9 7*J19 7*J19 0/9 0/9

$&$ A&
& (2 A
09

C1



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

49 4/ (- 9% * 4% 9( /9
/559" J93  4I9QR7  %#N9 * 1<

" $ & - & & & %

9 $ & 8 $ $
8 $ $ "9 - &

& & & & 8 $ $ 6 -2

$ -9 & 8 2 83 $
( IPJ)

' > ->CC- - -C C

L$ 5@ SH5 @

( &"- - $ 8 &
7?7 & - 2 9
A &A @9 -2 +$ ?
I C Cao /| & H & 2& &
-$& & !
( & A-$ & - &>
( &e>"' (7 56 BRI ( & +$
- 'CcC &9 2 8 C& & !C
28% $ $ - 2
( &e> " ( &5 +$ C &92
8 Cé& &5C 283% & 8 - 2
?2- &41@
($ (> & & $ 3 & $ ("J".*9
-$ $ - $ -$ ( V
( 2 W?2II1)@9 & - ("J"* ! 112& A9  H("J*!I
& - & 82
& & & 79 - & (8
/I 6 3 -% $N I ! 5J!!
; 8 9 & ("I 8 8 $
+ -8 9 8 & $ &
?9% & - @ A-3$
8& ( 2 > - &9 &
9 $ + $9 & - $ ? 8
+ @9 -8 #H ?28 '+ #+ &
8@9 ?78 & - 8@ / 2?8
+7 8@

CB



!Il# !$% $!II &IIIII( )* !*)(*+*(Il ( *&#)Il!), )
/) " (J
M &> ->CC - -C
$ > >CC C
2 @ > &
28& $ & L @
% $ ?7& 9
& $
L /| = F * 4 B
L 5@ B "= 4 B
2 5@ C # 8 C 8 %
8 ( 2 (
(& & >
! (9 8 + 9
/9 9
P #: 9
% 2 % + )#9
%2 & )# ( I D9
;- $ $ A&
6#;

CC



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

L$ / >2 D B

L$ 5@ @ A>B D B! B @ >B
% @ B

] >0 '6Q R5! P#  .9%# - ( 419 >)*9
&8> 0) *

S - s )9 >4+*9 8 + 7R <4

- ) - >-2 82 .%#=019<] & - .%#9
><* &&> 7*9 8+ 6 Q 6# CTR<IT BW " #

- 5 - >-2 82 .%#=019<] & - .%#9
><* &&> 79 8+ 6 Q 6# LQIT BW " #

L$ 5@ @Q D @ B"

7  5PS & %# - ( 4) 049 > 4%*9
&&> P50*T &  <<T7*

L$S 5@ % " BT
! $ - ! 82
- 2
L$) 5@ D B >B DD B
>B D
2 5@ C & % 2;
(& & >0 - - A& >
<J& - 90# R< QRJ< 19
<*- A %9
- 8 + $ -8 8 6#.9
- $ 9,
( & - & -8 &- G D "&92
& -9% 8 $ - $? ->CC &- GJG C-C @
6 -$ 8 $ - $&
2 8 - 8 +
! 2 +& - + AQ ( 8

CD



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

L)

L)

1

/ +

5@ 9

)

2 @ C ( 2"

$ 2 J; - ?

@&-% A-$ -A -

& + 8+ 333 G3( 1
3 G3- T?33@N& 2?5 2
(T & A & & @E 9
J+C3& " C $& $
3 G3-N& (J -9
- %3 G -&:8& J
3- Q E-&2& + -&
& $ & 28& & @ J
JJ+C3& RG E 9
- $' 33 - E 9
- $6 W- (E 9
+ RV ( (
I ( 7 &-
(&2& $9
2 &-
6 & $ 9
(&2& & - - 9
(& 9
(&2& - 9

6'*9
-8
-8
-8

@9

G P9
$ & 9
(73 % 809

(+

(+9

2 @ C &
$ $ -A& A

(2,

&

33 3 G

?7<l-&2& +
-9

CE



"4 1506 $I" &""( )* F)(*+*(" (*&#)™),

< 7Q
3 82 A9 A H
- &9 -&2 - 6%& -
/I 5 1.111J G
M&> >CC J 8 C
+ + @
3 - E -&
)IN <IN
8 +7 3 J, F >
- N& &G ?2(9% &.& & - @
- 6%)! 20T @
- 7 -&
- #?2TT9 e &IG & &@
/o, 7 37

M &2 > ->CC&G

S@
3 82 A - &
A % $ -
+ % -
*& -- H A--

)

C>



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

: & A- N &
(- #3DE
[ < (-
+@ O
/ -& & 737
/ 0 7 3R
B!
$ A+ -&
| 4 $ A +
B
) -& ?2%& - 2
& $ A ?IIN@
N# + -&
2 D B B

(_

(

N &

CF



2 8 & $
& 9

1 3$& & B 2 /9

1 $& ? + N @9
$ & ? + $ $
'D/@9
# $+ $ &? - $
?2- & (9 8
@9
A& & $ 8 ?
= 8 & $
% J - $ &
8 - $ 98&
& & & $ &
1 & E 8
9 & $

: &$ & $

# 8

7 - 8

*& +$

! ( 2&

DG



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

LL / >1! A

LL 5@ " B BD B D
" B >B
2 5@ C & & 1A
$ - & & 8 A& # 3#. 9
g 8 >(* A & * @9
Q. W & (8 . @ Q.. W & (8 .8 . @
" - 8 -8 - $ 2& $
- 8 A& 982 & 2& Q. Q. >

- Systemy uruchomieniowe FPGA
D PJ,QR7Q(.%",!03G (+ 9
R6(D,/J'R!7 R P 6 G (8 R6(D,J"R 7 #G -
"9
R6(OD(R P 6G (8 D PJ ( #G -
&& & 9
N7 D9
R.* &G ?R3"@
- -8 & Q.
6 G 3fQ & f '3f 9
6 G ' T. #(f* &9
6 G 3 &&&#G - ; ?23#,@* & 9
6 G - (f7 9
R P: (9
- Systemy uruchomieniow@(..
#BIEG - 0 2. &88@9
Q(.. 3G * &%()H?% @9 *#39* I# Q9
Oprogramowanie dI®(..9
. &8# 8 ?. &8 @9

ML 39
3. 87% @
82 - $&% A 2& ->CC - -C
LL 5@ 4 @ 2 D
2 @ C & % 2%H
y T 3 8 $9
+ ( K $9 - & & $



" 159% $I" &™) ) (&)™), )

B " B A F "
>B 9 - 2 8 ?G
- $ A3 @ D $&
& 2 B &2 &
2 $ - &
;- 3 8 $ & - - & A
-2 8 3% 7?3 8 - "
& 28 & - & A 98 $ $ H 28
& 8 -A - 8 &
2 $ & % ;& - - 82 + 28
$9 $ & ;- 3 8 $9
- $& A H - -$ $ A -&
& 9 8 & & &
- ( K $$ &&
& 8 - ;-
3 8 $ + ( K $ 2
& $& J & $9
& 89 & 8 28 & -& 8 -&
28 $ & 9- & % 82
-2- o+ & 3% & - & 82
$ 3%9 - A$& & -- $
28 - 8 $
( & 2 28 J & 9 " ;-
3 8 $ - & $A & & & &
+ (& 2 - - $ -
& - 1-2 6 & + & - & &
&- 8
$ - - &
- & A-$ & 9 8& $
6% # .
3 8 $ 115C 14C:3>
& & - & >
- (J3 <J5J E3#E & H 2& 9
2& & 4 D9 2& - & < D9

- (J3 <MJ5JX5 E 3Q7C*6/'7 E & H
- $ 9 & 5 D9
- (J3 <MJSJ,E6/3E & H & 9 & 5 D9



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

(J3 <IJBJ< E/Q #673# E & H

& - & - - 8
& $9 I NE)%NO

- (I3 <MJ5) E(STE& H -& -A
“A 9
*g &

- >

(J3 <IJ5J) E /Q /#.73% E & H

A & $ 41 %N & 5 N
73% M& A - 8
*& $ - & >
- *& $ - & % - A
$"' - D9
- (B <M E & $ - &
. (B <UNIE & A 8
*& $ - >
- & $ - $ - A
73% 9
@ "C
: 37 (
(& >'N.QQ3/3% 'O73%' %*N
*37( - $ &
3% 8 &% &
- & & 9
- 2 - 2 1 - & *
H A-$ & > &
2 - E *6/7TF &- 2&
$ E 3#F &- 2 -
&- & -A

( 3#& 8 *3'7 (

(& >'N.QQ3/3% '073% %*N

( 3 2 & - & &
$

-8 $

(& >/&U"

-8 $ &

8 2

&-

I'DC9

!N & ) %N

2?2+ @9

) %N & ) N

3'7(

& E'6/3
E (S7

2&

D1



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

(& >/&U"
- 8 &
(& > Q &
72 <&
(& >- . N
A8 3%
(& >'N.QQ3/3% '073%' %*N
A8 3% 2 & & - &
$ - - &

$ 8 E-- - i

1 $ & & &

(& >'"N.QQ3/3"37/73'7 %*N

L2 L@

(& > 2 9/ >!14Cl!4C!
"o & $& &

2 & - & & & -

& - 3%
IUg3 9+ /& U
'H
/JUg3D <9+ /& U’
-8 3% & - 8& & &
IU'g3%)J39+ /& U’
A8 - $
IUg%# 9+ /& U’
8 2
Vg% N9+ /&U"
8 2
*:14510)19 +  * 3
2
IUg 9+ /& U
"& -]

IUg/JL9+ /&U"

&
A8 ;3%1 4l
4
8 - 8
&
3,PP

DB



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

- -8 3%'
Ug3%)J9+ [/ & U’
- '-A8 &
C &
- - & -
<I9ON &
-1 -A8% J - A8% # & $ 9 %
8 2 1 7 3 Q&
- 73%
73'3S9 73% !
- 6 & &- 9% 367 73%
73'3S9 %(N !
- 6 & & - + & $&+ 9 P<9
-8 9 & B&2 82 8
3%J( 9N Jm
- .+ $ 8 & - - & > 3'#9 *6/'79 "' 89 (S7 &
-AH 594 ;D
733S9% & <,!T'D5H),

LL$ 5@ ">BB B
6 & >
. 3 6*3P- 19
- " Q #(nucC/
LL) 5@ A >B B
6 & >
i -8 N(3)<).9
; -+ N(5<!. .8 #1)1.9
.8 + % - 8 N()) 19.8 )19
. $& $& -2 $ N ()5=01.9
i 8  N(,5<!9

- N()55!. .8 )55!.9
- &- B*C(*.8 4),0%9

DC



!Il# !$% $!II &IIIII( )* !*)(*+*(Il ( *&#)Il!), _./
-8 .8 D339
&2 - 8 #%+ &G
LLL 5@ * >B B
6 & >
& -8 +>3Q ? 4 @9 ?5 @9
* ++ 2?25 @9 % ?25 @9.-7?5 @9 2& & &
& & $ $& - 3 $?23Q (°
/RO @9
& -8 - - + >6 ?5
@9
- - S (9
A& ++ 7?5 @9
& $ $HC $H & > ? @ 93#7? @9 (+ ?) @9
(+ + ? @9(+ + % ? @9 #G ? @9
3 7?7 @9
(+ 9
- 2 >%R.?) @9 ? @9 /I&QP? @9" P?5 @9
:Q < @9
& & |/ e - @
6 & && >
& )#9
& -& $ %9
& - 9
& &7? @9
& > + # + ? @9
-8 >
& Q 9
(+ % 3& 9
D "89
e

DD



$

I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

-/ 0 7R-7 6 & 23 .-9/7 <
& 2 * & $ -2- %
$ 9% - + +
2 C
*& 2 $
?2%7"' N7 9
& + % - @9
x & o
& 2 - @
?-8 JO9"# @9
& # -&
?-8 % % '@9
& -
;- 2 2
? - *7'9 .(.'9
13*/'@9
# 8 2& 2 9
- 9
-8 - 8
(9 -A & 8 $8
7 $ 9
W9
($ 9 8 ) -
YH@9
+ A - & - -
Y 2 9
[ $A & -
I $A
2 $ %9
8 $A 8 2 $9%9
( - 8 - 9
($ + -
7 & A& & & 8 9
( - 8 - 829
- -8 &8 & $9
- 8 & &

) -/
25+9:74 5:*4 <
& & J
$ 28 &
9 8
%7 )OIl * Pg9
2& -A 9
2&
&
)#9
2&
&B A
8 9
9
8 Y $
.D3 7%
8 + &
6'9
8
9
8% 9

DE



" 159% $I" &™) ) (&)™), )

7 + $
29 2 &
& $ 9
$A - $ 39 2
.\ . &
8 $% 8 $9
* & +
$ 2 & 9
v& & $A &8 & $A
9 9
3 & &
A-$ -& $9
$ 82 &
+ A & -8
.8 &8 & $ 8
- & 9
% & +$ 8
9
& 9
8
% & 8 $ $ 82
8 -3 & 8 $
: &
( - 2& 9
-8 $9
J- &
+ -A 9 2
&
+
4 4 >B
&
5@ + 6 B ?
9 $.3D9
# 2&% A -A 82 9
- & $ 3

& 9
+
9 8
A
*D >
$ &
2

A&

2&
2

D>



"#15% $I" &' ()* *)(*+*(" (*&H)"), ) -/
- 2 $ - H + 2
82 - H $ $
& & & -8 8 A
+ &  $
+  $ - &
$ 9Q $.H" B B 2
( ( $ $ 9 $
$ SA- $
7 8 $ &$ H -
& 2& - -
: - $ -2
2 $ H & A
A
7 8 $ VGW2 &
$ -$ 9 - 8 - 8 #
- 8 -8 )
- &2 - -&2 & 9 $
&& 2 8
$ 4 &
& & - $
9 $ & &
$ & 2 9
2
$ $
> ->CC - -C:& C/*C/®HC' C -P
$ 5@ & 716 9B
& $ 3 > *7' ' 9 (91 09
$ & $ $
+ 9 & & & -
& - 8 & 9 $ %
9 - $ 9 $
- A- 8 - 8

DF



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

/ B D D &2.0 *
A& - 2 A
8 89 A -
$
1 & - 2 $-&2 -&
- & & -& $ -
$ & $ - -
$
* D B
$ A& A82--& -
$ 9
&8 & & &
$ 5@ 3 B B&
-8 & A >
- .9
- "# 9
- % UM% 9
- 8%& 9
- % 9
- . & G 9
-
$$4 3 "
$$ 5@ BDB D D
LA & A >
- 6 &- $9
- - SN# -9
- 8% $#(
$$ 5@ BDB D D
LA & A >
- - % - 6 5#( - 69
- - - % % 9
-7 9

)

$

/&6 *
& $ %
A8 2-9 $

9

EG



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

- A& A- >
A 9
& -9

$9

7 & -&

)



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

5*4 & 2863
K *+ $ no - ( AK 9
8 9 K 6 % & 6 K 2
$ 9 $ 2 $
+ 9 89 ( $ - & $ %
79 -2 & A K $
+ BH $ > ->CC + C

5@ & D 2@ B" &

& 9 $-% >
7% $ &
A +$
$ 2&#. 8
( H& 8% &8 & - 8%
$ $ &
% & & 9 $9 $
# 8 + & - 8
$ - -&
+$ & - &
1 &+ 3% &
| -
X & &
8- & ?22 @ & + 3 2 $ A
$8 9 & 2% 2
\Y - W & - 9 2
$A 88?2?-- 8@ - 9 & ? - & @
- 98+ - %
/I A 7N37' 2 8 - - 8 $A
8 8 - -
Q$ (379 7 %/ ? & & 8 +$
9-- $ + $ @
*& - &
& - $ & -- $$ $
& & & + - & - (37

EO



I"H 159 I &"( )* IR (+HH(" (&)™),

&- % A3 >

& -%$ % $
$ &
& -%$ % $
$ & 2& A
+ $ .D3>
zestaw projektorow 3D5 - $
- 8 - 9 -8% % -
& & + - $ 9
8 A& 2 $ 9-%
& $$ RO -%
-$ -V &W

- 8

- 8

)

&
& 8
- A
A& &
8
8 2
$ 29
9 $ + 3
> &
& A-& + $
$ ?
2@ $ 8
&
&
& &2
$ & -%
+ 5>)
& & F)

El



4 1506 $I" & ( )* )(+X(" (&)™), ) -

konstrukcja ekrandéw: konfiguracgkranow stanowi uk ad projekcyjny w postaci ekranu
przedniego, dwéch ekranéw bocznych oraz pod ogi.

system ledzenia ruchu: systemledzenia to modu ktéry jest odpowiedzialny za
sterowanie perspektywjaskini. System ten stanowi zestaw kamer wraz #eeami
podczerwieni, markerami oraz kontrolerami ruchu.

zestaw komputeréw wraz z oprogramowaniem (4+1)dkaekran stanowty cian
jaskini sterowany jest niezaleym komputerem, a synchronizacja obrazu poay nimi
odbywa si poprzez specjalistyczne oprogramowanie €@ do renderingu w czasie
rzeczywistym wraz ze spriowym sprz eniem Kkart graficznych poszczegolnych
komputerow.

oprogramowanie wspoO pracgg z systemem CAVE jest odpowiedzialne za
wy wietlanie perspektywy obrazu trojwymiarowego w zakeci od k ta obrotu g owy

u ytkownika systemu, synchronizuje obraz renderowaaykadej ze cian ,jaskini”,
oraz suy do tworzenia aplikacji czasu rzeczywistego pozyvalch na interakcj

u ytkownika z obiektami wirtualnegaviata.
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