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½¶öÅ�º��¶¾¶ëÀÏ ǖ­¤Å­¶À�½Æ¾¶Ä®ÀË̄ �¶§ùÀÇÏ Ö̧�«¶À­Ç�½ù�ÀÄ­ È́°¸«ÆÒ¾öÏ�Ç̈ �¶Ã®º­�Å¶Ò¾ ṍÒ­�Å¶¯¶Ã�À®ÀË̄ �¶§ù�
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Ò­�Å¶¨ÆÏ­Ç­�Å­�À�¬Ë¶�Ç�Ó¨öÀµõÅ�¸�©Äº�Ò­¾Äº�öÀ½Ä´´­Å­ÈØ¯¶Ã�À®¨öºµ�Å¶Ð®õ�¯ú­¯¶Ã½®�Å¶§ùÐ¸Ã�¶Ã®º­
�Å¶�Ç̈ Ï�È×µº�Ä®�Å¶±Ä¦­Å­ºÄ©�¶¶´Ï±Ê×À½Ä��´Ò­¯¶ÃÏ«»Ó«µ°õÅ­ Ë́́ ´À��À�®¶è¼Ä««¶Ì�À¶ù̄ ÀÏ¶�Ä×­��Æ�Ä̈ �<´¾Å�­=�
±¶öÀ´¨öºµ��Å¶­ÆÏ«�Ñ­Ñ¸µÈ�]�h�½Ä¡�Å©ÇÓ«µÓ¯�õºµµ�¶Ã¨Ä®«ÆÒ¾ö�Ë§³Å±�éºè©�À��­Ó«µ¨È�êØ­Ò­�F�¨öÅ­¾¸Ä��
�ÊÀ���Å¶Ï�¼©¶�Ð¸Ã�Å¶Ð±«µù�Ó¨öÐ�õ�¶Ã®®�õºµÏ¾¸ÊÀ½Ä��´°Ìö½Ì�ÀÅµË�À�Ó«µ�­À��Å�­ÈØ�µÄ�´È�Å¶Ð­Ã­Æ�Å­ºè�Äµ
«È×�õºµµ�¶Ã Ä̈®�Ë§³Å±�éºè©�À��­Ò­½Ä��´�Ó ö̈Ð�õ��Yu��\����<ÀÈ�é×ÁÀ½=�¶Ã®®­Æ«Å��öÀ Ì̧́ Ð�õ�­Ó�öÒ­Ñ¶�±µÅ®Å¸¶Ä¤
Ï ǖ­¶Ã®®«È×Ò¾ö®¶è�Å¶�öÀ Ì̧́ Ï½ ẾÀ­Ï ǖ­°Ìö­Æ«Å�Ð�õ�­Ó�öÏ Ế×ÀÒ�ö®¶è�Å¶Ò­Ñ¶�±µÅ®Å¸�À�¶Ä¤��öÀ Ì̧́ «È×Ð½¨��ÃÏ ǖ­�öÀ Ì̧́
�Å¶Ò¾ö®¶è�Å¶�À��­Ó�ö�Ï�õ­�½ªÅ­«È×«È×�­Ó�ö�Ã©öÀ�Ó¯©Ç̈ ©õÀ�§�Ïº¸Å­ÄØ­��Æ­º­�Çº«È×©öÀ�¶À��Å¶Ð�ö�Ï©ÊÀ­Ï Ế×ÀÒ� ö̧
ªÉ��Çº��öÀ´Ì¸Ò®Ï½¶Ö�¸õº�¾­öÅ�Ï¯ü­©ö­�ÀÄ­Ï¯ü­�Å¶¸¨³Å¶ÃÏ�öÅ¾­öÅ«È×Ò­�Å¶©À®�ÆªÅ´¾¶ëÀ�ö­¾Å�Æ©À®Ð�õ�­Ó�ö�
Ñ¨µ�Yu��\���Ó¨öªÌ�­ÆÓ¯Ò�ö�Å­�¶è�Ð¸öº«È×½ªÅ®Ä­«Ä­©�¶¶´�
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� ]��y��y���z�h|}�{��¾¶ëÀ�]�h��ÊÀ�½³Å±Ðº¨ ö̧À´ÀÄ­¯¶Ã�À® ö̈ºµ½¶¶±½Ç×�«È×½Å´Å¶ª½Ê×À½Å¶Ð¸ÃÏ�ë×À´©õÀ�Ä­Ó ö̈
°õÅ­Ñ±¶Ñ«�À¸�Å¶½Ê×À½Å¶«ÄØ�Ð®®Ò�ö½ÅµÐ¸ÃÓ¶ö½Åµ�Ñ¨µ½¶¶±½Ç×�©õÅ�Õ�´Èºè¬é�Å¶¶Ã®Ë©Äº©­Ó¨ö�¶Ä®¶Ìö®¶è®«�À�
½³Å±Ðº¨ ö̧À´Ó ö̈Ð¸Ã È̄́ £Ç½Ä́ ±Ä­¬ùÑ©ö©À®Ð¸Ã«Æ�Å­¶õº´�Ä­Ó ö̈��ºÅ´½Å´Å¶ªÒ­�Å¶½Ê×À½Å¶�À�½¶¶±½Ç×�­ÈØ�Ã­ÆÓ¯½Ìõ�
­ºÄ©�¶¶´Ð¸Ã®¶è�Å¶Ò¾´õ´Å�´Åµ�©ÄºÀµõÅ�Ï�õ­�Ï�Ö­Ï�À¶ù³ÅµÒ­®öÅ­©¶º��Ä®�Å¶Ï�¸Ê×À­Ó¾º�À�°ÌöÀµÌõÀÅ»ÄµÐ¸Ã
½õ�½Ä¡¡Å§Ó¯½Ä×�Ï ì̈̄ C� ì̈̄ ½ºè©�ùÓ²©Å´¾öÀ�©õÅ�Õ�«È×́ È�­¾¶ëÀÓ ṍ́ È�­ÀµÌõ�ÀË̄ �¶§ùºÄ̈ ½Ä¡¡Å§�é±�À�°Ìȫ ðºµC°Ìö½Ì�ÀÅµË
Ð¸Ã½õ��öÀ´Ì¸Ó¯µÄ�®Ë�¸Å�¶«Å��Å¶Ð±«µù�¾¶ëÀ½õ��öÀ�ºÅ´Ï¶éµ�¾­õºµ�Ìö�é±¾¶ëÀ¶ª�Ë�Ï�Ç­�Ï¯ü­©ö­�©ÄºÀµõÅ�«ÄØ�¾´¨
«È×�¸õÅº´ÅÏ¯ü­Ï±Èµ�Ï»¼Ï½ÈØµº�À��ºÅ´Ï¯ü­Ó¯Ó¨ö«È×�ÃÏ�Ç¨�Å�Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ�]�h��ê×�Ð´ö�ÃµÄ�ÀµÌõÒ­�õº�Ï¶è×´©ö­�Ð©õªÊÀ
Ï ǖ­Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ«È×¶öÀ­Ð¶�«È×½Ë̈ Ò­�§Ã­ÈØ� Ä̈�­ÄØ­�ê�Ï ǖ­ÑÀ�Å½�À�°Ìö±Ä¦­Å�ÅºÓ«µÐ¸Ã¯¶ÃÏ«»Ó«µ«È×�ÃÏ�öÅ´Å È́®«®Å«�
Ó´õÒ�õÒ­¤Å­Ã°ÌöÒ�öÏ«õÅ­ÄØ­�Ð©õÏ¶Å½Å´Å¶ª´È½õº­¶õº´�Æ¾­¨«Ç»«Å��½¶öÅ�­ºÄ©�¶¶´�®¶è�Å¶�¾¶ëÀ´Å©¶¤Å­Ò¾´õÕ�
Ï±Ê×À�öÅº�êØ­Ó¯Ï¯ü­°ÌöÏ¸õ­½Æ�Ä¡�À�Ñ¸�Ó¨ö��Å­½Ä´´­Å­ÈØ�ÃÐ­Ã­ÆÐ¸Ã½Å¬è©®¶è�Å¶�W���x�d�u�z����«È×�Ã�õºµ¸¨
¶ÃµÃÏº¸Å�Å¶±Ä¦­Å�]�h�U���}wu�}���Ð¸Ã¸¨³Å¶Ã�Å¶©Ç̈ ©ÄØ� Ì̈Ð¸¶Ã®®��õºµÒ¾ö�Å¶¯¶Ã Ç̈¼¤ùÐ¸Ã±Ä¦­Å­ºÄ©�¶¶´
¨öÅ­�]�h�ÀÀ�½Ìõ©¸Å¨Ó¨öÏ¶Öº�êØ­�­Æ´Å�ê×��ºÅ´Ó¨öÏ¯¶éµ®«Å��Å¶Ð�õ��Ä­�À�°Ìö±Ä¦­ÅÐ¸Ã°Ìö¯¶Ã�À®�Å¶
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� ¨öºµ�§Ã¶Ä¤´­©¶é�Ò­¶Ä¤®Å¸�±¸ÏÀ�¯¶ÃµË«¬ù��Ä­«¶ùÑÀ�Å�Ó¨öÏ¸Ö�Ï¾Ö­ªÉ��ºÅ´½Æ�Ä¡�À�³Å�Ï�¼©¶�¶¶´
«È×´È©õÀ³Å�Ï»¶¼¤�Ç�Ñ¨µ¶º´�À�¯¶ÃÏ«»�Ï­Ê×À��Å�Ï¯ü­Ð¾¸õ�¶ÅµÓ¨ö¾¸Ä��À��­½õº­Ò¾¡õ�ê×�´ÈÀÅ�é±«Æ�Å¶Ï�¼©¶�
«ÄØ�±ÊØ­«È×̄ ¶Ã´Å§�¶ê×�¾­É×��À�¯¶ÃÏ«»µÄ�Ï ǖ­±ÊØ­«È×Ï�¼©¶�¶¶´�ê×�Ï ǖ­¤Å­Ò­�Å¶½¶öÅ� Ì̧́ �õÅÏ±Ç×́ �À�³Å�ÀË©½Å¾�¶¶´
Ò­¯¶ÃÏ«»«È×½Æ�Ä¡�¯¶Ã�À®�Ä®�Ï�¼©¶�¶¶ÅµµõÀµ Ä́�¯¶Ã½®�Ä® ú̄¡¾Å¶ÅµÓ ö̈©×Æ�Ï­Ê×À��Å��ºÅ´°Ä­°º­«Å��Å¶©¸Å¨�
Ð¸Ã�Å¨�Å¶ºÅ�Ð°­�Ä̈ �Å¶�Å¶° Ç̧©«È×̈ È�«È×½Æ�Ä¡�ÊÀ�Ó ṍ½Å´Å¶ªÏ�öÅªÉ��öÀ Ì̧́ Ï±Ê×À½­Ä®½­Ë­�Å¶©Ä̈ ½Ç­Ò�ºõÅ�ÃÏ±ÅÃ¯ Ì̧�
±Ê��­Ç¨Ò¨�Ï´Ê×ÀÓ¶�Ð¸ÃÀµõÅ�Ó¶�Ò­Ð¯¸��À�©­ÏÀ��Ò­�§Ã«È×³Å�¶Ä¤ÏÀ��Ö�Å¨�öÀ´Ì¸³Å�½­Å´«È×ªÌ�©öÀ�½´®Ì¶§ù�
«ÆÒ¾ö�Å¶ºÅ�Ð°­Ò­¶Ã Ä̈®´¾³Å�Ó ṍ½À¨� ö̧À��Ä®�ºÅ´Ï ǖ­�¶è��³Å�¶Ä¤�ê� È́�ºÅ´�ÆÏ ǖ­ÀµõÅ�µÇ×�«È×�Ã©öÀ�Ò¾ö�ºÅ´
½Æ�Ä¡�Ä®�Å¶®¶è¾Å¶�Ä̈ �Å¶±ÊØ­«È×Ï�¼©¶�¶¶´�<n��}�{=� ö̈ºµ�Å¶Ò�ȫ ¶ÃÑµ�­ù«È×̈ Ç­�À�¯¶ÃÏ«»Ò¾öÏ�Ç̈ ¯¶ÃÑµ�­ùÐ¸Ã
È̄́ ¶Ã½Ç«¬è³Å±½Ì�½Ë̈ ��Å¶®¶è¾Å¶�Ä̈ �Å¶±ÊØ­«È×Ï�¼©¶�¶¶´ Ä̈�� õ̧Åº È́Ï ñ̄Å¾´Åµ«È×½Æ�Ä¡��ÊÀ��Å¶¯¶Ä®½´ Ȩ̈̈ �À�ÀË̄ ½��ù�

<Xy�u�x=�Ð¸ÃÀË̄ «Å­�<g�����=��À�½Ç­�öÅÏ�¼©¶Ò­Ð©õ̧ Ã±ÊØ­«È×�Ñ¨µÀÅ»Äµ�Å¶®Ì¶§Å�Å¶�öÀ Ì̧́ �Å�¾¸Åµ³Å�½õº­�
Ó¨öÐ�õ��öÀ´Ì¸«Å�ºè�Å�Å¶��öÀ´Ì¸©ö­«Ë­�Å¶¯¸Ì���öÀ´Ì¸»Ä�µ³Å±Ð¸Ã�Åµ³Å±Ò­±ÊØ­«È×�¶º´ªÉ��öÀ´Ì¸½³Å±¨Ç­Ð¸Ã
½³Å±ÀÅ�Å»Ò­ ö̈Å­©õÅ�Õ�«È×Ï�È×µº�öÀ��Ä®³Å��Å¶Ï�¼©¶�Ï ǖ­©ö­�Ð¸Ã­Æ´ÅºèÏ�¶ÅÃ¾ù¶õº´�Ä®�ºÅ´©öÀ��Å¶�À�©¸Å¨�
Ï±Ê×À¾Å�ºÅ´Ï¾´ÅÃ½´�À��Å¶«Æ�Å¶Ï�¼©¶Ò­Ð©õ¸Ã±ÊØ­«È×�ÀÄ­�Ã­ÆÓ¯½Ìõ�Å¶Ï±Ç×´°¸°¸Ç©�À�³Å�Ï�¼©¶�¶¶´�ê×�
½õ�°¸©õÀ�Å¶Ï±Ç×´°¸�ÆÓ¶«È×½Ì��ºõÅ�Å¶«Æ�Å¶Ï�¼©¶Ò­±ÊØ­«È×«È×Ó´õÏ¾´ÅÃ½´�
� ¶Ã®®½Å¶½­Ï«»­ÈØ�Ã�õºµ½­Ä®½­Ë­�Å¶¨ÆÏ­Ç­�Å­«È×Ï¯ü­¯¶ÃÑµ�­ùÒ­�Å¶«ÆÑ�­­Ç×�³Å��Å¶Ï�¼©¶Ò¾ö´È
�ºÅ´½´®Ì¶§ù´Å�µÇ×��êØ­�Ñ¨µ�Ã�õºµºÅ�Ð°­�Å¶°¸Ç©½Ç­�öÅÏ�¼©¶Ò¾öÏ±Èµ�±ÀÐ¸Ã½Ã«öÀ­�ºÅ´©öÀ��Å¶«È×Ð«ö�¶è�
�À�©¸Å¨Ó¨ö�¶º´«ÄØ�¶À�¶Ä®�Å¶ºè�ÄµÐ¸Ã±Ä¦­ÅÐ¸Ã�Å¶±µÅ�¶§ù¯¶è´Å§ÀË¯½��ùÀË¯«Å­�À�©¸Å¨Ó¨öÀµõÅ�Ð´õ­µÆ�
Ò­�§ÃÏ¨Èµº�Ä­Ï�¼©¶�¶¶ÅµµõÀµ�Ö½Å´Å¶ªÒ¾ö�öÀ´Ì¸�Å¶°¸Ç©Ó¨ö¨öºµ©ÄºÏÀ�Ð¸ÃÓ¨ö¶Ä®�öÀ´Ì¸�Å¶�Å¨�Å¶§ù°¸°¸Ç©
Ð¸Ã¶Å�Å õ̧º�¾­öÅÓ ö̈ÀÈ�«Å�¾­É×��ÀÄ­�Ã�õºµÏ±Ç×́ ¶ÅµÓ ö̈Ò¾öÏ�¼©¶�¶Ð¸Ã�õºµ¸¨³Å¶Ã�À�¶Ä¤®Å¸�Ò­�Å¶ÀË̈ ¾­Ë­½Ç­�öÅ
Ï�¼©¶Ò­À­Å�©�©ö­Ð®®Ð¶��À�¶Ã®®¨ÆÏ­Ç­�Å¶«È×��Ä�¾ºÄ¨�ÆÐ±�Ï±�¶�Ò­�Å¶½Ä´´­Å¾Äº�öÀ­ÈØ�ÃÓ¨ö­ÆÏ½­À
¶Ã®®«ÄØ��H�½õº­«È×¯¶Ã�À®�Ä­ÀµõÅ�¸�©ÄºÒ­�Å¶¯¶ÃÏ´Ç­±Ê�«¨Ð«­�Ï±Ê×ÀÒ¾öÏ�¼©¶�¶Ó¨ö¶Ä®�ÆÓ¶½Ì�½Ë¨
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� �Å¶Ï¾ Ȩ̂×À´ Ø̧Æ�Å¶Ï�öÅªÉ��öÀ Ì̧́ �õÅº½Å¶�<X}{}�u��X}�}xy=�µÄ�Ï ǖ­¯¶ÃÏ Ö̈­«È×Ó ṍ̧ öÅ½ Ä́µ¾¶ëÀ®¶¶Ï«ÅÏ®Å®Å�¸�
Ð´ö�Ã´È�Å¶±Ä¦­ÅÏ«�Ñ­Ñ¸µÈ«È×�öÅº¾­öÅ´Å�µÇ×��êØ­Ò­Ñ¸���Å¶�Ä¨«ÆÐ¸ÃÒ�ö�Å­´Å©¶¤Å­�kyv�Uwwy��}v}�}���:�
a�v}�y�Uwwy��}v}�}��Ï�Ç¨�êØ­�Å��ºÅ´©ÄØ�Ò�¶õº´�Ä­�À��¸Ëõ´­Ä�Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ�°ÌöÒ�ö�Å­�­Ä�­Ñµ®Åµ�Ð¸Ã­Ä�¬Ë¶�Ç�
Ï±Ê×À�Ä¨�Å¶�Ä®�Å¶Ï¾¸Ê×À´¸ØÆ­ÈØ�¨Ä�©ÄºÀµõÅ��Ñ¯¶Ð�¶´«È×�ÃÒ¾ö®¶è�Å¶®­¶öÅ­�öÅÀÀ­Ó¸­ù©öÀ�ªÌ�©¶º�½À®ºõÅ°õÅ­
´Å©¶¤Å­�a�v}�y�Uwwy��}v}�}���¾¶ëÀÓ´õ´È�Å¶Ò¾ö®¶è�Å¶Ð¸Ã�Å¶Ò�öÑ¯¶Ð�¶´Ï±Ê×À©¶º�½À®ÏºÖ®Ó�©ù«È×Ï�öÅªÉ�Ó¨ö�
Ä̈�­ÄØ­¾Å��Å¶Ï°µÐ±¶õ¶º´«ÄØ��Å¶Ò¾ö®¶è�Å¶°¸�Å­«È×́ È�Å¶Ò�ö�]Wh��À�¾­õºµ�Å­¶Ä¤Ð¸ÃÏÀ��­�Æ­É�ªÉ��Å¶¯¶ÃµË�©ù

Ò�ö´Å©¶¤Å­�öÅ�©ö­­ÈØ�ÃÏÀÊØÀÒ¾öÏ�Ç¨¯¶ÃÑµ�­ùÐ�õ°ÌöÒ�öÒ­½Å¬Å¶§ÃÓ¨öÀµõÅ�Ï©Ö´«È×�

º×ÌÊÐÈÓ�ºÌÚÚÐÖÕ�I/ëQ9���°ÕÛÌÙÕÌÛ�ÖÍ�»ÏÐÕÎÚ�ÈÕË�©ÐÎ�«ÈÛÈ�¨ÕÈÓàÛÐÊÚ	

� Ò­µË�½Ä��´ Ç̈�è«Ä̧ ­ÄØ­��Å¶Ï�öÅªÉ�Ð¸Ã�Å¶Ò�öÀË̄ �¶§ù«È×Ï�È×µº�öÀ��Ä®Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ½Å¶½­Ï«»Ð¸Ã�Å¶½Ê×À½Å¶�<]Wh=�
­Ä®ºõÅÏ ǖ­ ú̄��Äµ«È×¾öÅ�À��Å¶¨ÆÏ­Ç­�éºè©�Ó ṍºõÅ�ÃÏ ǖ­�Å¶©Ç̈ ©õÀ½Ê×À½Å¶Ï±Ê×À¬Ë¶�Ç����Å¶©¸Å¨��Å¶»É�¼Å���Å¶®Ä­Ï«Ç��
�Å¶�´­Å�´�©¸À¨�­Ï±Ê×À©À®½­À�ºÄ©ªË̄ ¶Ã½��ù©õÅ�Õ�Ò­�éºè©¯¶Ã�ÆºÄ­�Ï­Ê×À��Å��]Wh�½Å´Å¶ªÀÆ­ºµ�ºÅ´½Ã¨º�
Ð¸Ã©À®½­À��ºÅ´©öÀ��Å¶�À�´­Ë¼µùÓ ö̈�Ó ṍºõÅ�ÃÏ ǖ­�Å¶½Ê®�ö­¾Å�öÀ Ì̧́ ÀµõÅ�«Ä­«È°õÅ­¶Ã®®ÀÇ­Ï«À¶ùÏ­Ö©��Å¶½Ä×��ëØÀ
½Ç­�öÅ«Å��õÀ�«Å�ÀÀ­Ó¸­ù�¾¶ëÀÐ ö́Ð©õ�Å¶Ï ì̈̄ A ì̈̄ ÀË̄ �¶§ù©õÅ�Õ�Ñ¨µ�Å¶Ï�ë×À´©õÀ¶Ã®®Ó¶ö½Åµ°õÅ­ÀÇ­Ï«À¶ùÏ­Ö©�Ï ǖ­©ö­��
«ÄØ�­ÈØ��ÃÏ¾Ö­Ó ö̈�Å��Å¶�µÅµ©Äº�À�ÀË©½Å¾�¶¶´�]Wh�«È×́ ÈÐ­ºÑ­ö́ Ò­�Å¶Ò�ö�g�w}u��ayx}u@�W���x�W�����}�{@�]��y��y��
�z�h|}�{��Ð¸Ã�V}{�Xu�u�´Å��êØ­©Å´¸Æ Ä̈®��Å�¶Åµ�Å­�À��]��y��u�}��u��hy�yw�����}wu�}���i�}���<]hi=�
±®ºõÅ�ÀÄ©¶Å�Å¶Ï©Ç®Ñ©�À��öÀ Ì̧́ �À�Ñ¸�Ò­�õº�¾¸Åµ í̄«È×°õÅ­ È́́ Å�ªÉ�¶öÀµ¸Ã�MD��ê×��Å��Å¶Ï©Ç®Ñ©�À��öÀ Ì̧́ Ä̈�� õ̧Åº­ÈØ�
«ÆÒ¾ö¾­õºµ�Å­¾¸ÅµÐ¾õ�©õÅ��ÖÐ½º�¾Åºè¬é«È×�Ã�Ä¨�Å¶Ð¸Ã­Æ�öÀ´Ì¸�­Å¨Ò¾¡õ«È×´ÈÀµÌõ´ÅÒ�öÒ¾öÏ�Ç¨¯¶ÃÑµ�­ù½Ì�½Ë¨�
Ð©õÒ­�§ÃÏ È̈µº�Ä­�ÖµÄ�©öÀ��Æ­É�ªÉ��ºÅ´¯¸À¨³Äµ�À�°ÌöÒ�ö®¶è�Å¶«È×Ó ṍ©öÀ��Å¶Ò¾öÏ�Ç̈ �Å¶Ï�öÅªÉ��öÀ Ì̧́ ½õº­®Ë��¸Ñ¨µ
Ó ṍÓ ö̈¶Ä®À­Ë¡Å©ÀÈ� ö̈ºµ� Ä̈�­ÄØ­�ê�«ÆÒ¾öÏ�Ç̈ �ºÅ´½Ä́ ±Ä­¬ù¶Ã¾ºõÅ��Å¶­ÆÏÀÅ�öÀ Ì̧́ �­Å¨Ò¾¡ṍ ÅºèÏ�¶ÅÃ¾ùÏ±Ê×ÀÒ¾öÏ�Ç̈ �ºÅ´
Ï�ë×À´Ñµ��Ä®ÀË̄ �¶§ù©õÅ��Õ�«È×́ È¶Ã®®Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ«Å�ÀÇ­Ï«À¶ùÏ­Ö©
� �Å�Ð­ºÑ­ö́ «È×� õ̧Åº´Å��ÃÏ¾Ö­Ó ö̈ºõÅ È́Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ«È×Ï�È×µº�öÀ�½Ä́ ±Ä­¬ù�Ä­ÀµÌõ½À�½õº­�ÊÀ�E=��V}{�Xu�u��¾´ÅµªÉ�
�öÀ Ì̧́ �­Å¨Ò¾¡õ¾¶ëÀ�öÀ Ì̧́ �Æ­º­´Å�´Åµ´¾Å»Å¸«È×ÀµÌõÒ­Ñ¸�ÀÀ­Ó¸­ù��ÃÏ¾Ö­Ó ö̈ºõÅ�V}{�Xu�u�Ó ö̈Ï�öÅ´ÅÏ¯ Ȩ̀×µ­Ð¯¸�
½Ä��´Ð¸Ã®¶è®««Å�¬Ë¶�Ç�ÀµõÅ�´Å��Ñ¨µ È́®«®Å«�¶À®� Ȩ̈́ ©ÄØ�Ð©õ�Å¶»É�¼Å�¬Ë¶�Ç��Ñ¨µÏ�±ÅÃ�Å¶ºèÏ�¶ÅÃ¾ù±·©Ç�¶¶´
°Ìö®¶èÑ³��Ï¶ë×ÀµÓ¯�­ªÉ��Å¶�Ä̈ �Å¶�öÀ Ì̧́ ½Ç­�öÅ��Å¶ºè�ÄµÐ¸Ã±Ä¦­ÅÏ±Ê×À½¶öÅ�½¶¶�ù° Ç̧©³Ä§¥ùÒ¾ ṍÕ�ÀÀ�½Ìõ©¸Å¨��ê×�Ï¶Å
�Ã±®ºõÅ�Å¶Ï©Ç®Ñ©�À��Å¶­Æ�V}{�Xu�u�´ÅÒ�öÒ­¾­õºµ�Å­�ÃµÄ���¨ÆÏ­Ç­©õÀÓ¯Ð¸Ã È́�Å¶±Ä¦­ÅÀµõÅ�©õÀÏ­Ê×À��Ð¸Ã
Ï«�Ñ­Ñ¸µÈÒ­¸Æ Ä̈®©õÀÓ¯�ÊÀ�F=��]��y��y���z�h|}�{��<]�h=���ê×�Ï ǖ­Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ«Å�ÀÇ­Ï«À¶ùÏ­Ö©«È×½Å´Å¶ªÏ�ë×À´©õÀ�Ä®
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หน่วยพัฒนาอิเล็กทรอนิกส์และระบบทางชีวการแพทย์ 
(Biomedical Electronics and Systems Development Unit: BESDU)

e-mail: besdu@nnet.nectec.or.th
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� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�ÄµÏ«�Ñ­Ñ¸µÈÏ±Ê×À�Å¶²ïþ­²ÌÐ¸ÃÀÆ­ºµ�ºÅ´½Ã¨º�
    (Rehabilitation and Assistive Technologies Laboratory: RHA)

� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�Äµ�Å¶¯¶Ã´º¸°¸½Ä¡¡Å§�éº�Å¶Ð±«µù
    (Biomedical Signal Processing Laboratory: BSP)

� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�ÄµÏÀ��Ï¶µù�é«ÈÐ¸Ã�Å¶½¶öÅ�³Å±«Å��Å¶Ð±«µù
    (X-Ray CT and Medical Imaging Laboratory: CTI)

� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�Äµ¶Ã®®Ð¸Ã�öÀ´Ì¸½Ë�³Å±
    (Healthcare Systems and Data Analytics Laboratory: HDA)
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Ð�õ̧ Ä�¼§Ã�Å¶½Ì¡Ï½Èµ�Å¶Ó ö̈µÇ­Ò­Ð©õ̧ Ã�­�Ñ¨µ�]b]h]aU��
°õÅ­�Å¶«¨½À®�Å¶Ò�ö�Å­«Å�� Ç̧­Ç�©Å´´Å©¶¤Å­½Å�¸�
Ð¸Ã È́¶Ã®®�º®�Ë́ �Å¶° Ç̧©©Å´´Å©¶¤Å­Ï�¶ë×À� ẾÀÐ±«µù�
]gc�EGHLI��­Ó ö̈¶Ä®Ï�¶ë×À�¾´Åµ�WY�<� Ȩ̈ṍ ½¾³Å±µËÑ¶¯=�
¯ú��Ë®Ä­Ó¨ö´È�Å¶ªõÅµ«À¨Ï«�Ñ­Ñ¸µÈÒ¾ö�®¶è¼Ä«�ÓÀÏ´¨�
¸Å®À¶Å«À¶é×��Æ�Ä¨�Ï¯ü­°Ìö°¸Ç©�Æ¾­õÅµ�Ñ¨µÒ¾ö®¶è�Å¶
ÀµÌõÒ­Ñ¶�±µÅ®Å¸´Å��ºõÅ�EF�Ð¾õ�«Ä×º¯¶ÃÏ«»�
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� Ï«�Ñ­Ñ¸µÈªõÅµ³Å±ÏÀ��Ï¶µù³ÅµÒ­�õÀ�¯Å�
Ð®®½Å´´Ç©Ç�«È×Ð½¨�Ò¾öÏ¾Ö­�ºÅ´½Ì�Ð¸Ã�ºÅ´¾­Å�À�
�¶Ã Ì̈��Å�¶¶Ó�¶�¶º´«ÄØ��¸À�Ï½ö­¯¶Ã½Å«ÀµõÅ��Ä̈ Ï�­ 
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� °ÌöÒ�ö�Å­½Å´Å¶ªÏ�öÅªÉ�Ð¸Ã�Ä̈ Ï´­ÌÀÅ¾Å¶�¸Å�ºÄ­
°õÅ­Ñ¯¶Ð�¶´Ó¨öÑ¨µ�õÅµ�¤Å­�öÀ´Ì¸½Æ¶Ä®Ð¸Ã¶Åµ�Å¶
ÀÅ¾Å¶�ÃªÌ�¯¶Ä®¯¶Ë�Ò¾ö«Ä­½ Ä́µÀµÌõÏ½´À±¶öÀ´�Å¶Ð­Ã­�Å
½�Å¶Ä®ÀÅ¾Å¶«È×�Ä̈ Ñ¨µ­Ä�Ñ³�­Å�Å¶Ð®®ÀÄ©Ñ­ Ä́©Ç�«È×½Æ�Ä¡
¶Ã®®µÄ��õºµÒ­�Å¶¯¶Ã´º¸°¸�Ë§�õÅÀÅ¾Å¶Ð¸Ã�®¯¶Ã´Å§
«È×Ò�ö�À�Ð©õ¸ÃÑ¶�Ï¶éµ­Ó¨öÐ®®�fyu�Ah}�y��ê×��Ã­ÆÓ¯½Ìõ�Å¶±Ä¦­Å�Ë§³Å±ÀÅ¾Å¶�À�Ï¨Ö�­Ä�Ï¶éµ­Ó«µÐ®®µÄ×�µÊ­�
­À��Å�­ÈØ°Ìö¯��¶À�¾¶ëÀ®Ë��¸«Ä×ºÓ¯«È×½­Ò�µÄ�½Å´Å¶ªÏ�öÅ´ÅÏ¸ÊÀ�½¶¶Ï´­ÌÐ­Ã­Æ½Æ¾¶Ä®Ï¨Ö�Õ�Ó¨ö«È×ÏºÖ®Ó�©ù�
|���NCC���B�}�y�|u}�u�xB��{C���w|�

Ð ṍ­µÆ�Ð¸Ã¯¸À¨³Äµ´Å�µÇ×��êØ­�½Å´Å¶ªÒ�ö�Ä®�Å¶ºè­Ç��ÄµÑ¶�©õÅ�Õ�Ï�õ­��Å­«Ä­©�¶¶´¶Å�²ú­Ï«Èµ´��Å¶°õÅ©Ä̈ Ï±Ê×À
«Æ¾ÌÏ«Èµ´��Å¶°õÅ©Ä̈ Ï±Ê×À¶Ä�¼Å´ÃÏ¶Ö��¶Å´�öÅ��Ð¸Ã�Å¶©¶º� Ì̈�ºÅ´°Ç̈ ¯�©Ç�À�Ó�­Ä½�Ï ǖ­©ö­�Ñ¨µ°õÅ­�Å¶«¨½À®
�ºÅ´¯¸À¨³Äµ«Å�¶Ä�½È��Å��¶´ºè«µÅ»Å½©¶ù�Å¶Ð±«µù��¶Ã«¶º�½Å¬Å¶§½Ë���Å¶«¨½À®«Å��¸Ç­Ç�Ò­´­Ë¼µù�
Ð¸Ã�ºÅ´¯¸À¨³Äµ«Å�¶Ã®®Ó²²ñÅÐ¸ÃÀÇÏ¸Ö�«¶À­Ç�½ù�Å�»Ì­µù«¨½À®°¸Ç©³Ä§¥ùÓ²²ñÅÐ¸ÃÀÇÏ¸Ö�«¶À­Ç�½ù�<dhYW=�
ú̄��Ë®Ä­�Xy��}}gwu��Ó ö̈­ÆÓ¯©Ç̈ ©ÄØ�Ò�ö�Å­�¶è�Ð ö̧º�Æ­º­�G�Ð¾õ��Ó ö̈Ð�õ��§Ã«Ä­©Ð±«µ»Å½©¶ù�´¾Åºè«µÅ Ä̧µÏ�éµ�Ò¾ ṍ�

»Ì­µù«Ä­©�¶¶´ÏÀ½ È̈�é�¯¶Ã�Å�ë×­��¶Ë�Ï«±Â�Ð¸ÃÑ¶�±µÅ®Å¸¬¶¶´»Å½©¶ùÏ� Ḉ̧ ±¶ÃÏ�Èµ¶©Ç�Ñ¨µ È́°Ìȫ ðºµÏ�öÅ¶Ä®®¶è�Å¶
´Å��ºõÅ�MDD�¶ÅµÐ¸öº
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ÀÀ�Ð®®Ï±Ê×ÀÏÀÊØÀÒ¾ö­Æ�öÀ´Ì¸´ÅÒ�ö½­Ä®½­Ë­�Å¶Ò¾ö®¶è�Å¶«Å��Å¶Ð±«µùÐ¸Ã½Ë�³Å±��Å¶®¶è¾Å¶�Ä¨�Å¶��Å¶±Ä¦­Å�
Ð¸Ã�Å¶ºÅ�Ð°­�À�½ªÅ­®¶è�Å¶
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หน่วยพัฒนานวัตกรรมและวิศวกรรม
(Innovation and Engineering Development Unit: IENDU)

e-mail: iendu@nnet.nectec.or.th
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±¶öÀ´«ÄØ�¶Ã®® ñ̄À��Ä­�ºÅ´Ï½Èµ¾Åµ�Å�²ñÅ°õÅ�
Ëð­�­Å¨Ï Ö̧��
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­¾¶ëÀ¾µ¨­ØÆÏ´Ö¨Ò¾¡õ�©Å´´Å©¶¤Å­�
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������[c`XYb�Vi``�Ï¯ü­�Å¶­ÆÀ��ù�ºÅ´¶Ì ö¨öÅ­�
g}�{�yA�|u�y�UW�]��y��y��´Å±Ä¦­Å©õÀµÀ¨Ò¾ö½Å´Å¶ª
�Ä®´ÀÏ©À¶ù�Ò­�F�µõÅ­�Æ¸Ä��Ä®�Ó¨öÐ�õ�¶Ëõ­�\}{|A�u�{y�
EIDDk�<MDDAEJDDk=�½Æ¾¶Ä®�Ä®´ÀÏ©À¶ù�KIDAEEDDk�
Ð¸Ã¶Ë õ­�`��A�u�{y�KIDk�<GDDALDDk=��Ñ¨µ¯úÿ´
½¶ÃºõÅµ­ØÆ­ÈØ«È×½Å´Å¶ª¯¶Ä®�ºÅ´Ï¶Öº¶À®´ÀÏ©À¶ù�À�
ú̄þ́ ½¶ÃºõÅµ­ØÆÓ ö̈�Ñ¨µ«Æ�Å­«È×�ºÅ´Ï¶Öº¶À®©×ÆÏ Ế×ÀÓ ṍ́ È

°ÌöÒ�ö�Å­®¶è�Å¶�Ð¸Ã¯¶Ä®�ºÅ´Ï¶Öº¶À®�êØ­Ï Ế×À È́°ÌöÒ�ö®¶è�Å¶�
½õ�°¸«ÆÒ¾ö¸¨³Å¶Ã�õÅÓ²²ñÅ©õÀÏ¨ÊÀ­Ó¨öÏ¯ü­ÀµõÅ�´Å��

� �ÏÀ±ÈÓÀ È̈̈ È�¶Ã®®ÀÆ­ºµ�ºÅ´½Ã¨º�Ò¾ö�Ä®°ÌöÒ¾ö
®¶è�Å¶�U���}wu�}���d��{�u��}�{�]��y�zuwy�<API) 

Ð¸Ã°ÌöÒ�ö®¶è�Å¶�Ò­�Å¶�ö­¾Å�«¨¸À��Ð¸ÃÏ¶éµ�Ò�ö�Ud]�
Ñ¨µ¶Ã®®´È½õº­½¶öÅ�Ó¸®¶Å¶éÒ­�Å¶Ï¶éµ�Ò�ö�Å­�Ud]�
<W�}y���`}v�u��=�Ò­�G�³Å¼Å ö̈ºµ�Ä­�Ó ö̈Ð�õ��PHP, Java 

Ð¸Ã�cv~yw�}�yAW�°ÌöÒ�ö®¶è�Å¶½Å´Å¶ªÏ Ȩ̂À�Ò�ö�Ud]� ö̈ºµ
³Å¼Å«È×©­ª­Ä¨Ó¨ö�¨Ä�­ÄØ­¶Ã®®­ÈØ�ÃÏ¯ü­�õÀ�«Å�«ÆÒ¾ö
°ÌöÒ¾ö®¶è�Å¶�Ud]� Ȩ̀́ Ì��öÅÏ±Ç×́ ´Å��êØ­Ð¸ÃÏ�Ç̈ Ï ǖ­®¶è�Å¶
Ò¾´õÕ�Ó¨öÀµõÅ�¾¸Å�¾¸Åµ�«ÄØ�µÄ��õºµ°ÌöÒ¾ö®¶è�Å¶�Ud]�
Ò­�Å¶©Ç¨©Å´�Å¶Ò�ö�Å­Ð¸Ã�Ç¨�õÅ®¶è�Å¶Ó¨öÀÈ�¨öºµ
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� 	��ÀÇ­ÏºÀ¶ùÏ©À¶ùÐ¸Ã¶Ã®®�º®�Ë´½Æ¾¶Ä®¶Ã®®¯¶Ä®ÀÅ�Å»�<]��y��y��u�x�W�������g���y��
� � z���U}�AW��x}�}��y�=
� 	��­ÅçÇ�ÅÏº¸Å©¶��<U}��h}�y=�
� 	��bghXUCbYWhYWC]YbXi�Uw|}y�y�y����z�U���u}�u��gWUad]�U�Waa]AXYj�a`G
 ��¶õÅ�´Å©¶¤Å­�Å¶«¨½À®°¸Ç©³Ä§¥ù½Å¶½­Ï«»Ð¸Ã�Å¶½Ê×À½Å¶«È×Ï¯ü­´Ç©¶�Ä®½Ç×�Ðº¨¸öÀ´
 

� Ï¯ü­Ñ�¶��Å¶«È×Ò¾ö®¶è�Å¶Ð�õ°Ìö«È×´Å¶Ä®®¶è�Å¶©¶º�Ï¸ÊÀ¨�Ñ¨µ½Å´Å¶ª¸�«ÃÏ®Èµ­�ÀÒ�ö®¶è�Å¶�À¨Ì°¸�Å¶
©¶º�°õÅ­«Å�ÏºÖ®Ñ¨µÓ´õ©öÀ�´Å«È×Ñ¶�±µÅ®Å¸�<¶Ã®®ÀÀ�Ð®®Ò¾ö¶À�¶Ä®�Å¶®¶è�Å¶Ó¨ö¾¸ÅµÑ¶�±µÅ®Å¸=�Ð¸Ã
°Ìö¶Ä®®¶è�Å¶½Å´Å¶ªÐ®õ�¯ú­°¸�Å¶©¶º�½Ë�³Å±Ò¾öÐ�õÐ±«µù�¾¶ëÀ®Ë��¸ÀÊ×­�Ó¨ö°õÅ­�yA�u}��Ñ¨µ´È�Å¶¶Ã®Ë�Æ­º­
�¶ÄØ�«È×�ÃÒ¾ö¨Ì�öÀ´Ì¸Ó¨ö
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� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�Äµ­ºÄ©�¶¶´Ï±Ê×ÀÀ­Ë¶Ä�¼ù±¸Ä��Å­Ð¸Ã½Ç×�Ðº¨¸öÀ´
� ���<Yw�A[�yy��]����u�}����`uv��u����N�Y[]=
� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�ÄµÀÇÏ¸Ö�«¶À­Ç�½ù½Æ¾¶Ä®­ºÄ©�¶¶´Ó¶ö½Åµ
� ���<fZ�Y�yw����}w��`uv��u����N�fZY=
� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�ÄµÑ±¶Ñ©�À¸Ð¸ÃÏ�¶ëÀ�õÅµÓ¶ö½Åµ
� ���<k}�y�y���by������u�x�d����w���`uv��u����N�kbd=
� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�Äµ½Å¶½­Ï«»¯¶ÃµË�©ùÏ±Ê×À�ºÅ´´Ä×­��Ð¸Ã¯¸À¨³Äµ
� ���<]�z���u�}���gyw��}���U���}wu�}���`uv��u����N�]gU=
� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�Äµ�ºÅ´´Ä×­��¯¸À¨³ÄµÓ�Ï®À¶ù
� ���<W�vy��yw��}���`uv��u����N�Wg`=
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� 	��a�v}�y�W�����}�{�:�a�v}�y�U���}wu�}��
� 	��U��y��u�u�x�fZ�W}�w�}��Xy�}{�
� 	��a}��}�y�y��ku�y�hyw|����{�
� 	��k}�y�y���by�����}�{
� 	��d�}��yx�fZ]X
� 	��fZ�Y�y�{��\u��y��}�{
� 	��k}�y�y���^u��y�
� 	��X}{}�u��hj�u�x�X}{}�u��fux}��V��uxwu��}�{
� 	��]�z���u�}���gyw��}���hyw|����{��:�]�z���u�}���U�u���}�
� 	��Y�y�{��au�u{y�y���:�Y�y�{��Yzz}w}y���W}�w�}��u�x�g���y��Xy�}{��
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� ¯ñÅµÀÅ¶ùÏÀ²ÓÀ¨ÈÐ®®±Ç´±ù®­�¶Ã¨Å¼Ï�¸ÊÀ®°Çº½Å´Å¶ª«Æ�Å­Ó¨öÒ­¶Ã®®ÀÅ¶ùÏÀ²ÓÀ¨È«Ä×ºÑ¸�«Ë��ºÅ´ªÈ×
Ò­µõÅ­�ºÅ´ªÈ×½Ì�µÇ×��<i\ZNi���uA|}{|�z�y��y�w�=��LJFAMII�a\��Ñ¨µ¯ñÅµÀÅ¶ùÏÀ²ÓÀ¨È´È¶ÃµÃÀõÅ­½Ì���­Å¨
�Ã«Ä¨¶Ä¨�Ò�ö�Å­Ó¨öÒ­�õº�ÀË§¾³Ì´Ç�ºöÅ��Ð¸Ã½Å´Å¶ª½Ê×À½Å¶�Ä®Ï�¶ë×À�ÀõÅ­Ó¨ö«È¸Ã¾¸ÅµÕ�¯ñÅµ±¶öÀ´�Ä­Ò�öÓ¨ö�Ä®
�Å­«ÄØ�Ð®®±ÊØ­°ÇºÏ¶éµ®Ð¸Ã±ÊØ­°ÇºÑ�ö��Ñ¨µ­ÆÓ¯¯¶ÃµË�©ùÒ�öÒ­�Å­ ö̈Å­¶Ã®®Ñ¸�è½©Ç�½ù�Ñ¶��Å­ÀË©½Å¾�¶¶´�Ï ǖ­©ö­�����

� �Å¶Ò�öÓ²¸ùÏ½Èµ�½�Å¾¶Ä®�Å¶«¨½À®´Å©¶¤Å­«Å�Ï«�­Ç��À�Ï�¶ë×À�½õ�ºè«µË�¶Ã�ÅµÏ½Èµ�©Å´´Å©¶¤Å­�
Yhg]�YbGDFDELAEÏ±Ê×ÀÏ¯ü­«Å�Ï¸ÊÀ�¾­É×�½�Å¾¶Ä®«¨Ð«­�Å¶Ò�öÀË¯�¶§ù��ÅÏ­Ç¨Ï½Èµ�«È×Ò�öÒ­�Å¶«¨½À®�Ï�õ­�
UZ�g}{�u��[y�y�u���@�b�}�y�[y�y�u���@�b�}�y�ay�y�@�W�����yx�b�}�y�Z}��y��Ï¯ü­©ö­�Ñ¨µÏ­ö­«¨½À®
½À�¾Äº�öÀ¾¸Ä���ÊÀ��Å¶«¨½À®�õÅÏ®È×µ�Ï®­«Å��ºÅ´ªÈ×�<Z�y��y�w��Xy�}u�}��=��Å¶«¨½À®�Å¶Ð±¶õ­À�Ðª®�
<c��A�zAvu�x�Y�}��}��=�Ð¸Ã�Å¶«¨½À®Ò­¾Äº�öÀÏ½¶è´��ÊÀ��Å¶©¶º�½À®�U�x}��`}�}�y��Ñ¨µ¶Åµ¸ÃÏÀÈµ¨
Ï±Ç×´Ï©Ç´¨ÌÓ¨ö«È×�|���NCCv��uxwu��B�v�wB{�B�|C��u�xu�xC����xB�|�
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� 	� ¶Ã®®½Å¶½­Ï«»Ï±Ê×À�Å¶Ï�¼©¶Ó«µÐ®®±�±Å�<hUa]gN�h|u}�u�x�U{�}w�����y�a�v}�}���
� � ]�z���u�}���g���y�=
� 	� ¶Ã®®½Ð©­®ÅµÐ®®Ó´õÒ�ö±¸Ä��Å­�<ny��Aku���g�u�xv��g���y�=
� 	� Ñ�¶��Å¶©Ç¨©ÄØ�Ð¸Ã«¨½À®¶Ã®®½Ê×À½Å¶¨öºµÏ«�Ñ­Ñ¸µÈ�k}aUl�½Æ¾¶Ä®�Ä�¾ºÄ¨Ð´õÁõÀ�½À­
� 	� ¾öÀ�«¨½À®Ð¸Ã¶Ä®¶À�´Å©¶¤Å­Ï�¶ë×À�½õ�½Ä¡¡Å§ºè«µË�Ë´�­
� 	� Ñ�¶��Å¶«¨½À®´Å©¶¤Å­�gy�A���Av���Ð¸Ã«¨½À®�Ë§³Å±�Å¶Ð±¶õ½Ä¡¡Å§«Èºé¨Ç�è«Ä¸�
� 	� ªÄ�®Æ®Ä¨­ØÆÏ½Èµ¨öºµºè¬éÓ²²ñÅÏ�´È
� 	� ¶Ã®®�¶À�ÏºÖ®Ó�©ù«È×´ÈÏ­ÊØÀ¾ÅÓ´õÏ¾´ÅÃ½´

� «Å´Ç½�¶Ã®®½Å¶½­Ï«»Ï±Ê×À�Å¶Ï�¼©¶Ó«µÐ®®±�±Å�«È×­Æ
Ð«Ö®Ï¸Ö©ÐÀ­¨¶Àµ¨ù�<U�x��}x��uv�y�=�´ÅÒ�ö�Å­¶õº´�Ä®¶Ã®®
¯¶Ã´º¸°¸Ð®®�¸Ëõ´Ï´��<W���x�W�����}�{=�Ï±Ê×ÀÒ¾öÏ�öÅ¾­öÅ«È×Ò�ö
¸�«ÃÏ®Èµ­Ï�¼©¶�¶� ö̈ºµ®Ä©¶¯¶Ã�Å�­Ð®®½´Å¶ù«�Å¶ù̈ �<g�u��wu�x=�
±¶öÀ´«ÄØ�½Å´Å¶ªÏ�Ö®±Ç�Ä¨�[dg�Ð¯¸�Ï±ÅÃ¯¸Ì�®­Ð°­«È×�ÌÏ�Ç¸Ð´¯�
<[��{�y�au��=�Ó ö̈�«ÆÒ¾ö½Å´Å¶ªÒ�ö�Å­¶Ã®®Ó ö̈«Ë�Ïº¸Å�«Ë�½ªÅ­«È×�
Ó ṍ©öÀ�Ï�ë×À´©õÀ½Ä¡¡Å§ÀÇ­Ï«À¶ùÏ­Ö©�Ï±¶ÅÃ«Å Ḉ½ªÌ�ÀÀ�Ð®®Ò¾ö½Å´Å¶ª
«Æ�Å­Ò­¶Ì¯Ð®®�czz�}�y�Ó¨ö¨öºµ

� Ò�ö¶®�º­½Ä¡¡Å§Ñ«¶»Ä±«ùÏ� Ȩ̂×À­«È×�Ï±Ê×ÀÒ¾öÏ�Ç̈
�Å¶¶Ã�Ä®¾¶ëÀ�Ä̈ �ºÅ��Å¶Ò�ö�Å­Ñ«¶»Ä±«ùÏ� Ȩ̂×À­«È×³ÅµÒ­
®¶èÏº§±ÊØ­«È×¶Ä»´È«Æ�Å¶�À�Ï�¶ë×À�¶®�º­½Ä¡¡Å§�Ñ¨µ
½Å´Å¶ª¶®�º­½Ä¡¡Å§Ñ«¶»Ä±«ù«Ë�µõÅ­�ºÅ´ªÈ×�À�
°ÌöÒ¾ö®¶è�Å¶Ï�¶ëÀ�õÅµÑ«¶»Ä±«ù́ ÊÀªÊÀÒ­¯¶ÃÏ«»Ó«µ��ê×��Ã
�õºµÏ�öÅ¾­öÅ«È×¾­õºµ�Å­¨öÅ­�ºÅ´´Ä×���Ò­�Å¶Ï�Ö®�Ìö
ºÄ©ªË¶ÃÏ®Ç̈ ¾¶ëÀ��Å¶ ñ̄À��Ä­�Å¶�Ë̈ �­º­ºÄ©ªË¶ÃÏ®Ç̈ ö̈ºµ
Ñ«¶»Ä±«ùÏ�¸Ê×À­«È×��Å¶¸Å¨©¶ÃÏº­±ÊØ­«È×Ï½È×µ�³Äµ�Ð¸Ã
ÀÅ¶Ä��Å®Ë��¸½Æ�Ä¡��
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� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�ÄµÏ«�Ñ­Ñ¸µÈ½´À��¸
ú�©Äº
� ���<Y�vyxxyx�g���y��hyw|����{��`uv��u����N�Ygh=
� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�ÄµÀÇÏ¸Ö�«¶À­Ç�½ùµÅ­µ­©ù
� ���<U����u�}�y�Y�yw����}w��`uv��u����N�UY`=
� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�Äµ¶Ã®®ºÄ¨Ð¸Ã�º®�Ë´¶ÃµÃÓ�¸
    (Intelligent SCADA Laboratory: ISL)

� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�Äµ¶Ã®®ÀÄ©Ñ­´Ä©Ç�ÄØ­½Ì�
� ���<Ux�u�wyx�U����u�}���g���y��`uv��u����N�UUg=
� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�Äµ�Å¶ÀÀ�Ð®®�´ÀÏ©À¶ù�Ï�¶ë×À��ÆÏ­Ç¨Ó²²ñÅÐ¸Ã¶Ã®®�Ä®Ï�¸Ê×À­
    (Machine and Drive Design Laboratory: MDD)

I#�K%K1.A71=���ªÖÙÌ�»ÌÊÏÕÖÓÖÎà�
� 	��Y�vyxxyx��yw|����{��
� 	��U������}�y�y�yw����}w��
� 	��g��y��}�����W�������U�x�Xu�u�Uw��}�}�}���<gWUXU=
� 	��f�v��}w��u�x�U����u�}��
� 	��V���|�y���������u�x�x�}�y�
� 	��ayx}�������u{y����y��w���y��}��
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� Ñ¯¶Ð�¶´�a�v}�y�U���}wu�}���<®­¶Ã®®¯£Ç®Ä©Ç�Å¶�U�x��}x=
�õºµ�Æ­º§½Ä¨½õº­°½´Ð´õ¯ËóµÒ¾öÓ¨ö¯Ëóµ°½´©Å´½Ì©¶«È×´È�õÅ¬Å©ËÀÅ¾Å¶�
Ó­Ñ©¶Ï�­�<b=@�²À½²À¶Ä½�<d=�Ð¸ÃÑ±Ð«½Ï�é́ �<_=�«È×©öÀ��Å¶��Å¶�Æ­º§
�ÃÐ½¨�°¸ Ä̧±¬ùÏ ǖ­­ØÆ¾­Ä��À�Ð ȭ́ Ëóµ��Æ­º­½Å´©Äº�ÊÀ�µÌÏ¶éµ�<HJADAD=�
DAP <ELAHJAD=�Ð¸Ã�acd�<DADAJD=�¶º´ªÉ�½Å¶©ÄºÏ©Ç´�<Z}��y�=�
<Ò­�¶§È«È×©öÀ��Å¶Ò�ö=��½Å´Å¶ª�Æ­º§¯¶è́ Å§�Å¶Ò�ö©õÀ±ÊØ­«È×Ï±ÅÃ¯ Ì̧��Ð¸Ã�Å¶�Æ­º§Ï±Ê×À�Å¶©º�Ï ǖ­¯¶è́ Å©¶Ó ö̈��
½Å´Å¶ª�Æ­º§µöÀ­� Ä̧® ö̈ºµ�Å¶ ñ̄À­­ØÆ¾­Ä��À�Ð ȭ́ ËóµÐ©õ̧ Ã©ÄººõÅÏ Ế×À¶º´�Ä­Ð ö̧º¯¶Ã�À®Ï ǖ­ Ë̄óµ°½´½Ì©¶ÀÃÓ¶�



� Ï¯ü­¶Ã®®�º®�Ë´�Å¶�õÅµÏ�ëØÀÏ±¸Ç��÷Å�¬¶¶´�Å©ÇÐ®®¾Äº�È¨ÀÇÏ¸Ö�«¶À­Ç�½ù
�º®�Ë´¨öºµ¶Ã®®½´À��¸�<Y�yw����}w��W�������i�}�N�YWi=�ÀÀ�Ð®®´ÅÒ¾öÒ�ö
�Ä®¶ªÏ�¶ë×À�µ­©ù̈ ÈÏ�¸�Ò¾ö½Å´Å¶ªÒ�öÏ�ëØÀÏ± Ç̧��÷Å�¬¶¶´�Å©Ç�<Wb[�¾¶ëÀ�`d[=
�¶õº´�Ä®­ØÆ´Ä­¨ÈÏ�¸Ó¨ö�<Ï¶éµ�ºõÅ¶Ã®®Ï�ëØÀÏ±¸Ç�¶õº´�X}y�y��X�u��Z�y�@�
XXZ=���ê×�©õÅ��Ä®�YWi�«È×´ÈÀµÌõ©Å´«öÀ�©¸Å¨�ÃªÌ�ÀÀ�Ð®®´ÅÒ¾öÒ�ö�Ä®
Ï�¶ë×À�µ­©ùÏ®­�è­�<¶Ã®®�V}Az�y�=�Ï«õÅ­ÄØ­�

� Ï¯ü­¶Ã®®«È×®Ì¶§Å�Å¶ÁÅ¶ù¨Ðº¶ùÐ¸Ã�À²©ùÐº¶ù�À�Ï�ë×À­«ÄØ��EH�Ï�ë×À­«È×ÀµÌõ³ÅµÒ©ö�Å¶¨ÌÐ¸�À��Å¶Ó²²ñÅ

ðÅµ°¸Ç©Ð¾õ�¯¶ÃÏ«»Ó«µ�<�²°B=�Ï�öÅ¨öºµ�Ä­�Ñ¨µ´È»Ì­µù¯¶Ã´º¸°¸�¸Å�¨öÅ­�ºÅ´¯¸À¨³ÄµÏ�ë×À­�Xyw}�}���
au�}�{�f����«Æ¾­öÅ«È×©Ç¨©Å´�öÀ´Ì¸±·©Ç�¶¶´Ï�ë×À­Ò¾ö´È�ºÅ´ªÌ�©öÀ��©õÀÏ­Ê×À��¶º¨Ï¶Öº�½Å´Å¶ªºèÏ�¶ÅÃ¾ùÐ¸Ã
¯¶ÃÏ´Ç­°¸�ºÅ´´Ä×­��Ð�Ö�Ð¶��À�Ï�ë×À­Ó¨ö�¶º´«ÄØ�½Å´Å¶ª½Ê×À½Å¶½ªÅ­Ã�ºÅ´´Ä×­��¯¸À¨³ÄµÏ�ë×À­�À���²°B�
Ò¾öÐ�õ½Å¬Å¶§�­Ó¨ö¶Ä®«¶Å®ÀµõÅ�¶º¨Ï¶Öº�«ÆÒ¾ö½Ä��´Ð¸Ã�Ë´�­«öÅµÏ�ë×À­Ï�ë×À´Ä×­Ò­�ºÅ´¯¸À¨³Äµ�À�Ï�ë×À­

¶º´ªÉ�©¶º�½À®Ï«Èµ®�Ä®´Å©¶¤Å­ÀË©½Å¾�¶¶´¯ËóµºõÅ°õÅ­©Å´Ï�§¥ù«È ×�Æ¾­¨�À�¯Ë óµ½Ì©¶«È ×¶Ã®Ë¾¶ëÀÓ´õ��
­À��Å�­È Ø½Å´Å¶ª¨É��öÀ´Ì¸�õÅ¬Å©ËÀÅ¾Å¶«È ×Ï¾´ÅÃ½´½Æ¾¶Ä®±Ê�Ï»¶¼¤�Ç�«È ×½Æ�Ä¡�Å�Ò­¤Å­�öÀ´Ì¸�ê ×�
Ó¨ö¶º®¶º´�öÀ´Ì¸�Å��öÀÐ­Ã­Æ�Å¶Ò¾ö¯Ëóµ±Ê��À��¶´ºè�Å�Å¶Ï�¼©¶Ð¸Ã¾­õºµ�Å­³Å�¶Ä¤ÀÊ×­Õ�«È×Ï�È×µº�öÀ�´ÅÒ½õ
¸�®­¤Å­�öÀ´Ì¸«È×ÀµÌõ®­Ï�¶ë×À�Ð´õ�õÅµ
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� Ï«�Ñ­Ñ¸µÈÏ�Ö­Ï�À¶ù½Ä¡¡Å§ÀÄ¸©¶ÅÓº¨ùÐ®­¨ù
Ï±Ê ×À�Å¶©¶º��Ä®ºÄ©ªËÒ©ö±Ê Ø­°Çº�<i���u�k}xyvu�x�
gy�����z���g�v���zuwy�cv~yw��Xy�yw�}��=�¶Ã®®
Ï�Ö­Ï�À¶ù�ê×�¯¶Ã�À®Ó¯¨öºµº��¶½¶öÅ�½Ä¡¡Å§�¸Ê×­
Ð´õÏ¾¸Ö�Ó²²ñÅ«È×Ï¯ü­±Ä¸½ù«È×´È�ºÅ´�ºöÅ�Ðª®�ºÅ´ªÈ×
Ð®®µÇ×�µº¨��Ë̈ ½ÅµÀÅ�Å»½Æ¾¶Ä®½õ�Ð¸Ã¶Ä®±Ä̧ ½ù�º��¶
©¶º��Ä®½Ä¡¡Å§±Ä¸½ù«È×½Ã«öÀ­�¸Ä®�Å�ºÄ©ªË«È×ÀµÌõÒ©ö
±ÊØ­°Çº«È×Ò�öÀË¯�¶§ùÐ¯¸�½Ä¡¡Å§ÐÀ­Ã¸ÖÀ�Ï¯ü­¨Ç�è«Ä¸
«È×́ ÈÀÄ©¶Å�Å¶½Ëṍ �õÅ½Ä¡¡Å§ ö̈ºµ�ºÅ´Ï¶Öº½Ì�Ð¸ÃÏ«�­Ç�
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��1Dõ-3è�=.�³ÖÊÈÛÐÖÕ�ÈÕË�¨ÜÛÖÔÈÛÐÊ�°ËÌÕÛÐÍÐÊÈÛÐÖÕ�

� Ï¯ü­�À²©ùÐº¶ùºÅ�Ð°­«È×´È�Å¶±Ä¦­ÅÀÄ¸�À¶è¬ê´
ÀÀ¯©ÇÓ´Ï��Ä×­Ò�ȫ ¶Ä®¯¶Ë�¯¶Ã½Ç«¬è³Å±Ò­�¶Ã®º­�Å¶©Ä̈ �
�ê×�´È�ºÅ´½Æ�Ä¡Ò­³Å�ÀË©½Å¾�¶¶´�ºÄ©ªË¨Ç®®Å��­Ç¨
Ï´Ê×ÀªÌ�©Ä¨Ð¸öºÏ¾¸ÊÀÏ»¼�ÃÓ´õ½Å´Å¶ªªÌ�­Æ´ÅÒ�öÓ¨öÀÈ��
«ÆÒ¾öÏ�Ç̈ �ºÅ´½Ì¡Ï½Èµ� È́�Å¶­ÆÓ¯¯¶ÃµË�©ùÒ�öÒ­¾¸Åµ�Å­�
Ï�õ­��À²©ùÐº¶ùºÅ�Ð°­�Å¶©Ä¨°öÅ¾¶ëÀ�¶Ã¨Å¼«È×´ÈÏ¯ü­
¶Ì¯¶õÅ�½È×Ï¾¸È×µ´°Ê­°öÅ�¾¶ëÀ�À²©ùÐº¶ù�Æ­º§�Å¶©Ä¨
Ï¾¸Ö�Ï½ö­�­À��Å�­ÈØµÄ�Ò�ö�À´±ÇºÏ©À¶ù�õºµºÅ�Ð°­
Ò­�Å¶¨ÆÏ­Ç­�Å­«È×´È�ºÅ´�Ä®�öÀ­Ð¸Ã´È¾¸Åµ¯ú��Äµ
¯¶Ã�À®�µ�©ÄºÀµõÅ�Ï�õ­��Å¶ºÅ�Ð°­�Å¶Ò�öÀÃÓ¾ õ̧�À�
Ï�¶ë×À��Ä�¶Ð®®¾ Ë́­Ïºéµ­�Ö½Å´Å¶ª¯¶ÃµË�©ùÒ�öÏ«�Ñ­Ñ¸µÈ
¨Ä��¸õÅºÓ¨öÏ�õ­�Ä­�

�Å¶¯¶Ã´º¸°¸½Ä¡¡Å§¨Ç�è«Ä¸«È×³Å�¶Ä®��ê×�Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ¨Ä��¸õÅº½Å´Å¶ªÒ�öÒ­�Å¶±Ä¦­Å¶Ã®®©¶º��Ä®©ÆÐ¾­õ�
�À�ºÄ©ªËÒ©ö±ÊØ­°Çº�«È×�ºÅ´¸É�¯¶Ã´Å§�E�Ï´©¶�Ï�õ­�Ñ¸¾Ã«È×
ú�ÀµÌõÒ©ö¨Ç­�Ï¾¸Ö�Ï½ö­«È×
úý�ÀµÌõÒ­�À­�¶é©�«õÀÑ¸¾Ã
Ò©ö¨Ç­�Ï¯ü­©ö­�¯¶ÃÑµ�­ù�À��Å¶Ò�ö�Å­Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ¨Ä��¸õÅº�Ã�õºµÒ¾ö¯¶Ã¾µÄ¨�õÅÒ�ö�õÅµÒ­�Å¶©¶º�½À®¾ÅºÄ©ªË
Ò©ö±ÊØ­°ÇºÑ¨µÓ´õ©öÀ�«Æ�Å¶�Ë¨¾­öÅ¨Ç­¾¶ëÀ±ÊØ­°ÇºÏ±Ê×À¾ÅºÄ©ªË�



� ¾Ëõ­µ­©ù©¶º�½À®Ï�¶ë×À��ÆÏ­Ç̈ Ó²²ñÅ�<[YbYfUhcf�]bgdYWh]cb
jY\]W`Y�N�[]j=�Ï¯ü­¾Ëõ­µ­©ù�­Å¨Ï¸Ö��ºÅ´®Å��FD�´´B�«È×½Å´Å¶ªÏ�öÅÓ¯
©¶º�½À®³ÅµÒ­Ï�¶ë×À��ÆÏ­Ç¨Ó²²ñÅ��Ñ¨µÓ´õ�ÆÏ¯ü­©öÀ�ªÀ¨Ñ¶Ï©À¶ù�¾Ëõ­µ­©ù
�ÃÏ� Ȩ̂×À­«È×Ó¯©Å´Ð­º½Ï©Ï©À¶ù��Ñ¨µ È́Ð ṍÏ¾ Ö̧�ªÅº¶©Ç̈ ©ÄØ�®¶èÏº§ ö̧ÀÏ±Ê×ÀµÉ̈ ¾Ëõ­µ­©ù©Ç̈ �Ä®¶Å�½Ï©Ï©À¶ù�°ÌöÒ�ö�Å­
½Å´Å¶ª�º®�Ë´¾Ëõ­µ­©ù°õÅ­«Å��À´±ÇºÏ©À¶ù�Ï±Ê×À«Æ�Å¶©¶º�½À®½³Å±³ÅµÒ­Ï�¶ë×À��ÆÏ­Ç¨Ó²²ñÅ¨öºµ�¸öÀ�
½Æ¶º��­Å¨Ï¸Ö���Æ­º­�F��¸öÀ��¾Ëõ­µ­©ù½Å´Å¶ª©¶º�½À®�ºÅ´Ð­õ­�À�½Ï©Ï©À¶ùÏº¨�ù¨öºµÀË¯�¶§ùÏ�ÅÃ«È×ªÌ�
ÀÀ�Ð®®Ï¯ü­±ÇÏ»¼�Ð¸Ã½Å´Å¶ª©Ç¨©ÄØ�ÀË¯�¶§ùÀÊ×­Õ�Ï�õ­�¾ÄººÄ¨�Y`AW]X�¾¶ëÀ«õÀ¨Ì¨
Ëð­Ó¨ö�Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ¾Ëõ­µ­©ù­ÈØ
½Å´Å¶ª�õºµ¯¶Ã¾µÄ¨Ïº¸Å�Å¶©¶º�½À®Ï�¶ë×À��ÆÏ­Ç¨Ó²²ñÅ�Ð¸Ã�õÅÒ�ö�õÅµ�À��Å¶¨ÆÏ­Ç­�Å¶Ò­�ÄØ­©À­�À��Å¶
®Æ¶Ë�¶Ä�¼ÅÏ�è�¯ñÀ��Ä­

� ¶Ã®®�Å¶ºÄ¨Ñ�¶�½¶öÅ�Ð­º�¶Ã¨Ì�½Ä­¾¸Ä�ªÌ�Ò�ö½Æ¾¶Ä®¯¶ÃÏ´Ç­®Ë��¸«È×´ÈÑÀ�Å½Ï¯ü­Ñ¶��¶Ã¨Ì�½Ä­¾¸Ä��¨
Ò­Ï®ÊØÀ�©ö­�Ï±Ê×À¾ Ȩ̀�Ï Ȩ̀×µ�ºè¬é�Å¶�lAfu���ê×� È́�õÅÒ�ö�õÅµ«È×½Ì��ºõÅÐ¸Ã ñ̄À��Ä­�Å¶¶Ä®¶Ä�½ÈÏÀÖ��ù�¶Ã®®�Å¶ºÄ̈ Ñ�¶�½¶öÅ�
Ð­º�¶Ã Ì̈�½Ä­¾ Ä̧��Ã«Æ�Å¶ªõÅµ³Å±½Å´ Ḉ©ÇÒ­½õº­¾ Ä̧��À�°Ìȫ ðºµÐ¸ÃºèÏ�¶ÅÃ¾ù¾ÅÀ�»Å�Å¶�¨�À��¶Ã Ì̈�½Ä­¾ Ä̧�
Ð¸Ã±Ç´±ù¶Åµ�Å­°¸�Å¶ºÄ¨Ò¾öÐ±«µù«Æ�Å¶ºè­Ç��ÄµªÉ��ºÅ´Ï½È×µ�«È×�ÃÏ¯ü­Ñ¶��¶Ã¨Ì�½Ä­¾¸Ä��¨Ð¸Ã¶º´Ó¯ªÉ�³ÅºÃ
Ñ�¶�½¶öÅ�¶õÅ��ÅµÏ½Èµ½´¨Ë¸
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� ©ö­Ð®®Ï�è�½Å¬Å¶§Ã¯¶ÃÑµ�­ù½Æ¾¶Ä®¯¶Ã�ËÐ®©Ï©À¶é×�Å�±¸Ä��Å­Ð½�ÀÅ«Ç©µù«È×´È©ö­«Ë­©×Æ�¶Å�ÅªÌ��
«­«Å­��¯¶Ã½Ç«¬è³Å±½Ì��Ð¸Ã´È�Å¶©Ç¨©Å´�Æ¸Ä�Ó²²ñÅ½Ì�½Ë¨�Å�Ñ�¸õÅ¶ùÏ�¸¸ù���Å¶«Æ�Å­Ñ¨µ¶º´�À�Ï�¶ë×À��Ã
ÀÅ»Äµ�Å¶�º®�Ë´Ð®®ÐÀ­Ã¸ÖÀ��<U�u��{=�Ð¸Ãº��¶Ð¯¸�°Ä­�Æ¸Ä��Å­Ð®®�ºÅ´ªÈ×½Ì��­Ç¨«À­¶Ã¨Ä®Ð¶�¨Ä­�
<V�w��W���y��y�=�©ö­Ð®®«È×ÀÀ�Ð®®Ò­Ñ�¶��Å¶´È�­Å¨�EFD�ºÄ©©ù��ºÅ´ªÈ×�Å¶«Æ�Å­�GD��ÇÑ¸ÏÁÇ¶©�ù�­À��Å�
­ÄØ­Ó¨ö«Æ�Å¶«¨½À®«ÄØ�Ò­½õº­�À�´Å©¶¤Å­«Å�Ó²²ñÅ�<³Ì´Ç�Ëö´�Ä­²ñÅ°õÅÐ¸ÃÓ²²ñÅÏ�Ç­Ð®®�Ä×º�¶Ìõ�=�Ð¸Ã�Å¶©Ç¨©ÄØ�
Ò�ö�Å­�¶è��Ñ¨µ½Å´Å¶ª°õÅ­�Å¶«¨½À®³Ì´Ç�Ëö´�Ä­²ñÅ©Å´´Å©¶¤Å­]YW�JEDDDAHAI�<H��ÇÑ¸Ñº¸©ù=�Ð¸Ã«­©õÀ
Ó²²ñÅÏ�Ç­�Ä×º�¶ÌõÐ®®¶º¨Ï¶Öº¾¶ëÀ�YZh�<Y�yw��}wu��Zu���h�u��}y��=�©Å´´Å©¶¤Å­Ó²²ñÅ�]YW�JEDDDAHAH�
<H��ÇÑ¸Ñº¸©ù=�¨öºµÏ�õ­�Ä­

½Æ¾¶Ä®Ñ�¸õÅ¶ùÏ�¸¸ù
Ð®®�¶è½©À¸Ó¸­ù

�Å¶�Ä¨À®¶´Ð¸Ã�Å¶©Ç¨©ÄØ�Ò�ö�Å­�¶è�
½Æ¾¶Ä®Ñ�¸õÅ¶ùÏ�¸¸ù
Ð®®ÀÃ´À¶ù²ú½

� �Å��ºÅ´�ÆÏ¯ü­Ò­¨öÅ­�Å¶¯¶Ã¾µÄ¨±¸Ä��Å­«ÆÒ¾ö´È�Å¶»É�¼Åºè�ÄµÏ�È×µº�Ä®´ÀÏ©À¶ù¯¶Ã½Ç«¬è³Å±½Ì��Ï±Ê×À
«¨Ð«­´ÀÏ©À¶ùÐ®®Ï¾­È×µº­Æ�<]�x�w�}��������=�«È×ªÌ�Ò�öÀµõÅ�Ð±¶õ¾¸ÅµÒ­ ú̄��Ë®Ä­�Ñ¨µÏ�±ÅÃÀµõÅ�µÇ×�´ÀÏ©À¶ù
¯¶Ã½Ç«¬è³Å±½Ì�«È×Ï¯ü­�èØ­½õº­½Æ�Ä¡Ò­¶Ã®®¯¶Ä®ÀÅ�Å»Ð¸ÃÏ�¶ë×À�«Æ�ºÅ´ÏµÖ­Ð®®¯¶Ã¾µÄ¨±¸Ä��Å­�´ÀÏ©À¶ù
�¶ÃÐ½©¶�Ó¶öÐ¯¶�ªõÅ­Ð®®Ò�öÐ´õÏ¾¸Ö�ªÅº¶�<V���|�y���XW�dy��u�y���au{�y��a����@�V`XW�a����=�
Ï ǖ­´ÀÏ©À¶ù̄ ¶Ã½Ç«¬è³Å±½Ì��­Ç̈ ¾­É×�«È×Ï¶è×́ ªÌ�­Æ´ÅÒ�ö́ Å��êØ­Ï¶ë×ÀµÕ�Ñ¨µÏ�±ÅÃÀµõÅ�µÇ×�Ò­¶Ã®®¯¶Ä®ÀÅ�Å»�Ñ¨µ
È̄́ ¶Ã½Ç«¬è³Å±½Ì��ºõÅ´ÀÏ©À¶ùÐ®®Ï¾­È×µº­ÆªÉ��FD�9�ÀÈ�«ÄØ�µÄ�Ò�öºÄ½ Ë̈­öÀµ�ºõÅ�­À��Å��Ë̈ Ï ṏ­ ö̈Å­¯¶Ã½Ç«¬è³Å±

Ð ö̧ºµÄ� È́Ï½Èµ�Ò­�Å¶«Æ�Å­«È×Ï�éµ®�ºõÅ´ÀÏ©À¶ù̄ ¶Ã½Ç«¬è³Å±½Ì�¯¶ÃÏ³«ÀÊ×­Õ�¶º´ªÉ�µÄ�½Å´Å¶ª�º®�Ë́ Ð¶�®Ç̈ Ð¸Ã
¯¶Ä®�ºÅ´Ï¶Öº¶À®Ó¨ö�õÅµÑ¨µÒ�ö¶Ã®®�Ä®Ï�¸Ê×À­
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� ¾­õºµºÄ̈ �Ë́ ¶ÃµÃÓ�¸ªÌ�ÀÀ�Ð®®Ï±Ê×À¶À�¶Ä®�Å¶½Ì®�õÅµ­ØÆ½Æ¾¶Ä®�Å¶¯¶Ã¯Å­�¶¾¸º��Ñ¨µ È́�ºÅ´½Å´Å¶ª
Ò­�Å¶ÀõÅ­�õÅÏ�Ö­Ï�À¶ù©õÅ�Õ�°õÅ­«Å�½Ä¡¡Å§�HAFD�U�´È�ºÅ´½Å´Å¶ª½õ��õÅ«È×ÀõÅ­�Å�Ï�Ö­Ï�À¶ù°õÅ­«Å��
acXVig�hWdC]d�©Å´�Æ½Ä×��Å¶©¶º�½À®½ªÅ­Ã�À�¶Ã®®½Ì®�õÅµ�´È�ºÅ´½Å´Å¶ª�Æ¾­¨�Uw��u����d��z}�y�
½Æ¾¶Ä®�Å¶�º®�Ë´�Uw��u����ju��y�©Å´½³Å±�Å¶Ò�ö­ØÆ�Ð¸ÃµÄ�´È�ºÅ´½Å´Å¶ª­Æ¾­õºµºÄ¨�Ë´¶ÃµÃÓ�¸Ó¯
¯¶ÃµË�©ùÒ�ö�Ä®ÀË̄ �¶§ù«È×¶À�¶Ä®�Å¶©Ç̈ ©õÀ½Ê×À½Å¶°õÅ­�acXVig�fhi�Ñ¨µ�º®�Ë́ °õÅ­�acXVig�hWdC]d�Ó ö̈ÀÈ��
¨öºµÏ¾©Ë°¸¨Ä��¸õÅº«ÆÒ¾ö�Å¶¯¶ÃµË�©ùÒ�ö�Å­¾­õºµºÄ¨�Ë´¶ÃµÃÓ�¸½Å´Å¶ª­ÆÓ¯¯¶ÃµË�©ùÒ�öÓ¨öÀµõÅ�¾¸Å�¾¸Åµ
Ò­À­Å�©

� �Å­ºè�Äµ­ÈØ�´Ëõ�Ï­ö­�Å¶Ï±Ç×´�ºÅ´Ð´õ­µ�ÅÐ¸Ã
�ºÅ´­õÅÏ�ë×ÀªÊÀÒ­�Å¶½�Å¶º�«õÀ¶Ä×ºÒ©ö±ÊØ­¨Ç­¨öºµºè¬é�Å¶
²ú�Ï½Èµ��Ð¸Ã¯¶ÃµË�©ù¶Ã®®¯ú¡¡Å¯¶Ã¨Ç¼¤ù�<U��}zw}u��
]��y��}{y�wyN�U]=�Ò­�Å¶�õºµ²ú�Ð¸Ã©Ä¨½Ç­Ò�Ð«­
°Ìö¯£Ç®Ä©Ç�Å­�Ï¯ü­°¸«�ÅÒ¾ö�
� 	�Ð�ȫ ú¡¾Å�ºÅ´Ð ṍ­µ�ÅÒ­�Å¶½�Å¶º���Å�Ï Ḉ̈
  «È×�êØ­�Ä®�ºÅ´��Å­Å¡Ð¸Ã¯¶Ã½®�Å¶§ù�À�
� � °Ìö¯£Ç®Ä©Ç�Å­�
� 	�ªõÅµ«À¨À��ù�ºÅ´¶ÌöÓ ö̈�õÅµ�Ð¸Ã¸¨Ïº¸ÅÒ­�Å¶
� � ½¶öÅ�®Ë�¸Å�¶½�Å¶º�­Ø�Å¶Ä×º�
� 	�½Å´Å¶ª¯£Ç®Ä©Ç�Å­©õÀÏ­Ê×À�Ï¯ü­Ïº¸Å­Å­Ó¨ö�
  �ê ×��Å�Ï¨Ç´´Ä�Ï�Ç¨¯ú¡¾Å�¾Ì¸öÅ�¾Ì¨Ä®��Ä®
� � °Ìö¯£Ç®Ä©Ç�Å­�
¶Ã®®¯ú¡¡Å¯¶Ã¨Ç¼¤ùÒ�ö½Ï¯�©¶Ä´�ºÅ´ªÈ×Ï½Èµ�Ò­�Å¶
ºèÏ�¶ÅÃ¾ùÐµ�ÐµÃÏ½Èµ�­Ø�Å¶Ä×º�¸Ä�¼§ÃÏ�±ÅÃ�À�Ï½Èµ�
­Ø�Å¶Ä×º´È¾¸Å�¾¸Åµ¶Ì¯Ð®®�êØ­ÀµÌõ�Ä®�­Ç¨ºÄ½¨Ë«õÀ¯¶Ã¯Å�



(1�>%9CQ%
� 	��½ªÅ­ÈºÄ¨ÀÅ�Å»Ð¸ÃÏ©ÊÀ­³Äµ¨Ç­ª¸õ´
� 	��Ï�Ö­Ï�À¶ùºÄ¨¯¶è´Å§ÀÀ��èÏ�­Ò­­ØÆÐ¸Ã¶Ã®®Ï©Ç´ÀÅ�Å»ÀÄ©Ñ­´Ä©Ç
� 	��¾´öÀ¾Ë��öÅº¯¶Ã¾µÄ¨±¸Ä��Å­
� 	��¶Ã®®�º®�Ë´�Å¶�È¨Ï�ëØÀÏ±¸Ç��÷Å�¬¶¶´�Å©Ç½Æ¾¶Ä®Ï�¶ë×À�µ­©ù¨ÈÏ�¸
� 	��¶Ã®®�Ä¨�Å¶±¸Ä��Å­Ð®©Ï©À¶é×Ð®®¸ÇÏ¬éµ´Ð¸Ã½ªÅ­È¯¶Ã�ËÐ®©Ï©À¶é×Ð®®¶º¨Ï¶Öº
� 	��Ï�Ö­Ï�À¶ùºÄ¨�Å¶Ï�Ç¨Ð°õ­¨Ç­Ó¾ºÐ¸Ã¶Ã®®�Ä¨Ï�Ö®¯¶Ã´º¸°¸½Ä¡¡Å§Ð°õ­¨Ç­Ó¾º
� 	��¶Ã®®®¶è¾Å¶�Ä¨�Å¶ÀÃÓ¾¸õ�À��Ä�¾Ä­�÷Å�
� 	��Ï«�Ñ­Ñ¸µÈÀÀ¯©ÇÓ´Ï��Ä×­½Æ¾¶Ä®ºÅ�Ð°­Ò­�¶Ã®º­�Å¶©Ä¨
� 	��Ï�¶ë×À��Ä¨¸Ì�¾´Å�¶ªµ­©ù
� 	��Ñ¯¶Ð�¶´©¶º�½À®�ºÅ´½´®Ì¶§ù�À�¾ÄºÀõÅ­ÁÅ¶ù¨¨Ç½�ùÑ¨µÒ�öÏ«�­Ç�¯¶Ã´º¸°¸Ñ¨µ³Å±ªõÅµ
� 	���Å¶ÀÀ�Ð®®Ð¸Ã¯¶ÃµË�©ùÒ�ö�Å­½ºè©�ù¶é¸Ä�Ð©­�ù´ÀÏ©À¶ùÐ¸Ã¶Ã®®�Ä®Ï�¸Ê×À­

�­Å¨Ï½ö­°õÅ­»Ì­µù�¸Å��¶Ì̄ ¶õÅ�¶ÀµÐ©�¶Ä×º�Ð¸ÃÐ¶� Ä̈­­Ø�Å�­À��Å�­ÄØ­µÄ� È́Ï½Èµ�ÀË̄ ½¶¶�«È×́ È�Ë§ Ä̧�¼§ÃÒ� ö̧Ï�Èµ�
�Ä®Ï½Èµ�­Ø�Å¶Ä×º�Ï�õ­�¯úÿ´­Ø�Å�©ÌöÐ�õÏ�¶ë×À�¨Ê×´�¾´öÀÐ¯¸�Ó²²ñÅ�Ï¯ü­©ö­�¶Ã¾ºõÅ��Å¶½�Å¶º�«õÀ¶Ä×ºÏ½Èµ�­Ø�Å¶Ä×º�Ð¸ÃÏ½Èµ�
ÀË¯½¶¶��ÃªÌ�®Ä­«É�Ï�öÅ¤Å­�öÀ´Ì¸�¸Å���Å�­ÄØ­Ò�ö¶Ã®®¯ú¡¡Å¯¶Ã¨Ç¼¤ùºèÏ�¶ÅÃ¾ùÐ¸Ã�Ä¨�¸Ëõ´Ï±Ê×À¾Å¶Ì¯Ð®®Ï½Èµ�
­Ø�Å¶Ä×ºÐ¸ÃÏ½Èµ�ÀË̄ ½¶¶�Ï±Ê×ÀÐ���õÅµÓ¯µÄ�Ï�¶ë×À�Ð«Ö®Ï Ö̧©ÀÊ×­Õ�«�ÅÒ¾öÐ©õ̧ ÃÏ�¶ë×À� È́�ºÅ´�¸Å¨Ï«õÅÏ«Èµ´�Ä­�«Ë�Õ�¶À®
�Å¶½�Å¶º��¶Ã®®¯ú¡¡Å¯¶Ã¨Ç¼¤ù�ÃÏ±Ç×´±Ì­�ºÅ´¶Ìö�Å�¤Å­�öÀ´Ì¸Ï½Èµ�«È×Ï±Ç×´�êØ­�½õ�°¸Ò¾ö�Å¶½�Å¶º�´È�ºÅ´Ð´õ­µ�Å
´Å�µÇ×��êØ­
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� 	��¾öÀ�¯¢Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�ÄµÏ«�Ñ­Ñ¸µÈÑ²Ñ«­Ç�½ù
    (Photonics Technology Laboratory: PTL)

� 	��¾öÀ�¯¢Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�Äµ­ÅÑ­ÀÇÏ¸Ö�«¶À­Ç�½ùÐ¸ÃÏ�¶ë×À��¸�Ë¸³Å�
� ���<bu��AY�yw����}w��u�x�aYag�`uv��u����N�aYa=
� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�ÄµÏ«�Ñ­Ñ¸µÈ²ì¸ù´®Å�Ï�è�Ð½�
� ���<c��}wu��h|}�AZ}���`uv��u����N�ch`=
� 	��¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�ÄµÏ«�Ñ­Ñ¸µÈ±¸Ä��Å­Ð½�ÀÅ«Ç©µù
� ���<g��u��Y�y�{��hyw|����{��`uv��u����N�gh`=

I#�K%K1.A71=���ªÖÙÌ�»ÌÊÏÕÖÓÖÎà�
� 	��a}w��z��}x}w�
� 	��gy�����U��u�
� 	��h|}��Z}���juw����W�u�}�{
�� 	��c��}wu��Xy�}{�
� 	��g��zuwy�Y�|u�wy�fu�u��gwu��y�}�{
� 	��g�yw����w���
� 	��g��zuwy�d�u�����fy���u�wy
� 	��g��u��Wy���hyw|����{��
 d|�������u}w�d��y��g���y��u�x�U���}wu�}��������������



(1�>%I õ%

I�/ëQ9�%=&I�11ù9=!K%-=!@ ö3.,>*�>��ª´¶º�I�P%I�9/ù

I�/ëQ9�I�1C9&+ì1ù-&>�6'ú!I!9/è��´ÜÓÛÐ�´ÈÎÕÌÛÙÖÕ�º×ÜÛÛÌÙÐÕÎ�ºàÚÛÌÔ

� Ï�¶ë×À�Ï�¸ÊÀ®²ì¸ù´®Å�½¯ú©Ï©À¶è��Ï¯ü­ÀË¯�¶§ù�ê×�Ò�öÏ«�­Ç��Å¶Ï�¸ÊÀ®²ì¸ù´®Å�Ò­½Ë¡¡Å�Å»�«È×´È�ºÅ´
Ï¾´ÅÃ½´½Æ¾¶Ä®�Å¶»É�¼ÅÐ¸Ã�Å­ºè�Äµ�½Å´Å¶ªÒ�öÏ� Ȩ̂À®²ì̧ ù́ Ó ö̈¾¸Åµ¯¶ÃÏ³«�Ï�õ­�²ì̧ ù́ Ñ¸¾Ã�ÀÄ̧ ¸Àµ�Ï�¶Å Ḉ�½ù�
Ð�öº�Ð¸Ã²ì̧ ù́ ½Å¶�É×�©Äº­Æ�Ñ¨µÏ�¶ë×À�Ï� Ȩ̂À®²ì̧ ù́ ½Å´Å¶ª�º®�Ë́ �ºÅ´¾­ÅÐ¸Ã�Ë§³Å±�À�²ì̧ ù́ Ó ö̈ÀµõÅ�Ð ṍ­µÆ�
ÀÈ�«ÄØ�½Å´Å¶ª¯¶Ä®Ð©õ�½´®Ä©Ç�À�²ì̧ ù́ ®Å�Ó ö̈ÀµõÅ�¾¸Å�¾¸Åµ�Ï�¶ë×À�Ï� Ȩ̂À®²ì̧ ù́ ®Å�½ ú̄©Ï©À¶è�­ÈØ�±Ä¦­Å�êØ­Ñ¨µ
»Ì­µùÏ«�Ñ­Ñ¸µÈÀÇÏ Ö̧�«¶À­Ç�½ùÐ¸Ã�À´±ÇºÏ©À¶ùÐ¾õ��Å©Ç� È̄́ ¶Ã½Ç«¬è³Å±½Ì��Ï«È×µ�©¶��Ð ṍ­µÆ�«Æ½Ë¡¡Å�Å»Ó ö̈Ï¶Öº�
¨ÌÐ¸¶Ä�¼Å�õÅµ�Ó´õ�Ä®�öÀ­�Ð¸Ã¶À�¶Ä®�Å¶¨Ä¨Ð¯¸�©Å´�ºÅ´©öÀ��Å¶�À�°ÌöÒ�ö�Å­Ó¨öÒ­¶ÃµÃµÅº

�� Ï�¶ë×À�­Ä®Ï�¸¸ùÀÄ©Ñ­´Ä©Ç¨öºµ³Å±�Å��Wacg�Ï�Ö­Ï�À¶ùÏ¯ü­Ï�¶ë×À�´ÊÀ«È×Ò�öÒ­�Å¶­Ä®Ï�¸¸ù¾¶ëÀÀ­Ë³Å�
«È×́ È�­Å¨Ï Ö̧��­Å¨�GAEDD�Ó´Ñ�¶Ï´©¶�Ñ¨µÀÅ»ÄµÏ«�­Ç��Å¶­Ä®�Æ­º­ ö̈ºµ³Å±�Ñ¨µ�Ë̈ Ï ṏ­�Å��Å¶«È×Ó ṍÓ ö̈Ò�öÏ¸­½ù
Ï¯ü­½õº­¯¶Ã�À®Ò­�Å¶¶Ä®³Å±�À�Ï�¶ë×À��«ÆÒ¾ö±ÊØ­«È×�Å¶´À�Ï¾Ö­´Å��ºõÅ�Å¶­Ä®�Å��¸öÀ��Ë¸«¶¶»­ùªÉ��HD�Ï«õÅ�
Ð¸Ã¶ÃµÃÑ²�Ä½«È×́ Å��ºõÅ� ö̧À��Ȩ̈ «¶¶»­ùªÉ��HDD�Ï«õÅ�«ÆÒ¾ȫ ¶Ã¾µÄ̈ Ïº¸Å�Ð¸ÃÏ±Ç×́ �ºÅ´Ð ṍ­µÆÒ­�Å¶­Ä®Ó ö́̈ Å��
­À��Å�­ÈØµÄ�´È�­Å¨Ð¸Ã­ØÆ¾­Ä�Ï®Å½Å´Å¶ª±�±ÅÓ¯Ò�öÒ­©õÅ�±ÊØ­«È×Ó¨ö�Ñ¨µ´È­ØÆ¾­Ä�Ï±Èµ��HBI��ÇÑ¸�¶Ä´Ï«õÅ­ÄØ­�
«ÆÒ¾ö½Å´Å¶ª±�±ÅÓ¯Ò�öÒ­�Å¶ÀÀ�³Å�½­Å´Ò­±ÊØ­«È×©õÅ�ÕÓ ö̈��Å¶Ò�ö�Å­Ï�õ­�­Ä®Ï�¸ ù̧Ó¨ÀÃ©À´Ò­�Å¶Ò¾öÀÅ¾Å¶
Ï¸ÈØµ�¸Ì��Ëö��­Ä®Ï�¸¸ùµÈ½©ùÒ­ªÄ�¾´Ä�Ï±Ê×À�º®�Ë´�Ë§³Å±�À�Ï�¶ë×À�¨Ê×´ÐÀ¸�ÀÁÀ¸¸ù�­Ä®Ï�¸¸ùÒ­�¶Ã®º­�Å¶
«¨½À®µÅ�­À��Å�­ÈØµÄ�½Å´Å¶ª­Ä®Ï�¸ ù̧¾¶ëÀÀ­Ë³Å��­Ç̈ Ò¨Õ�©Å´�öÀ Ì̧́ «È×Ï�Ö®ÓºöÒ­¤Å­�öÀ Ì̧́ �ê×�½Å´Å¶ªÏ±Ç×́ Ï©Ḉ
Ò­³Åµ¾¸Ä�Ó¨ö
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� Ï¯ü­�Å¶±Ä¦­ÅÏ«�Ñ­Ñ¸µÈÐ°�Ï�¸¸ùÐ½�ÀÅ«Ç©µù�­Ç¨°¸É�Ð®®´À�«Ã¸Ë°õÅ­´È½È½Ä­½ºµ�Å´�<W����z���dj=�
Ð¸Ã¸¨�Å¶½õ�°õÅ­�ºÅ´¶öÀ­ ö̈ºµ�Å¶Ò�ö�¶Ã��½ÈÏ ǖ­�Vuw��g|yy��¾¶ëÀÒ�öºÄ½ Ë̈�djV�½È¶õº´�Ä®Ñ�¶�½¶öÅ��Ï±Ê×ÀÒ�öÏ ǖ­
ºÄ½¨Ë©�Ð©õ�ÀÅ�Å¶«È×°¸Ç©Ó²²ñÅÓ¨ö�©Ç¨©ÄØ�Ò�ö�Å­¾¶ëÀÏ¯¸È×µ­Ð«­�¶Ã���À�ÀÅ�Å¶��ê×�½Å´Å¶ªÏ¸ÊÀ�½ÈÐ¸Ã�­Å¨«È×
Ï¾´ÅÃ½´¯¶ÃµË�©ùÒ�öÏ ǖ­° Ç̧©³Ä§¥ùÓ ö̈¾¸Å�¾¸Åµ�Ï�õ­�¾ Ä̧��Å�¾­öÅ©õÅ��°­Ä�ÀÅ�Å¶�Ð¸Ã©À®½­À��ºÅ´©öÀ��Å¶
�À�°ÌöÒ�öÒ­¶Ì¯Ð®®Ò¾´õ�Ï±Ç×´´Ì¸�õÅÐ¸Ã�ºÅ´½ºµ�Å´Ò¾ö�Ä®ÀÅ�Å¶�¶º´ªÉ�½õ�Ï½¶è´³Å±¸Ä�¼§ù�À�À��ù�¶Ò­¨öÅ­
�Å¶½õ�Ï½¶è´Ð¸ÃÀ­Ë¶Ä�¼ù±¸Ä��Å­

(1�>%9CQ%O
� 	��¶Ã®®©¶º�Ï±»¨Ä�Ð¨ö¾­À­Ó¾´�ºÅ´Ð´õ­µÆ½Ì�
� 	��Ï�¶ë×À�ºÄ¨�­Å¨�Ä±³Ã�À�Ï´¸Ö¨�öÅº
� 	��Ï�¶ë×À�©¶º�Ï´¸Ö¨�öÅº¯¸À´¯­Ò­Ï´¸Ö¨±Ä­¬Ëù
� 	��Ï�¶ë×À�©¶º��Ë§³Å±Ï´¸Ö¨�öÅº
� 	��Ï�¶ë×À�©¶º��Ë§³Å±Ï½ö­Ó¾´
� 	��Ï�¶ë×À�«Æ�ºÅ´½ÃÀÅ¨¨öºµ±¸Å½´Å
� 	��Ï�¸ÊÀ®²ì¸ù´�ÄØº­ÆÓ²²ñÅ®­Ï¸­½ù±¸Å½©Ç�
� 	��Ï�¶ë×À�©¶º�ºÄ¨ÀÃ²¸Å«À��è­�<Uz�ugy��y=
� 	���´Ì�ÀÇÏ¸Ö�«¶À­Ç�½ùÐ®®�¸Åº¨ù�<W���x�b��y=
� 	��¾´É�­ÆÓ²²ñÅ�¶Å²í­�<[�u�|y�y�W��x�w�}�y�]��=
� 	��¶Ã®®©¶º�ºÄ¨�Å¶©Ç¨Ï�ëØÀÓº¶Ä½Ò­�Ëö�¨öºµÏ«�­Ç�Ð¸´¯ô�<`Uad�h�v}x}�y�y�=

� �è¯©¶º�½Å¶Ï½±©Ç¨Ð¸Ã½Å¶¶ÃÏ®Ç¨�«Æ�Å­Ó¨ö
Ñ¨µÒ�ö¾¸Ä��Å¶�µÅµ½Ä¡¡Å§¶Å´Å­�¾¶ëÀ�g��zuwyA
Y�|u�wyx�fu�u��gwu��y�}�{�<gYfg=�©Äº�è̄ ° Ç̧©Ñ¨µ
Ò�öÏ«�Ñ­Ñ¸µÈ�Å¶Ï� Ȩ̂À®²ì̧ ù́ ®Å�«È×́ ÈÑ�¶�½¶öÅ�Ð®®­ÅÑ­
«Æ¾­öÅ«È×�µÅµ½Ä¡¡Å§¶Å´Å­�À��¶Å®½Å¶Ï� È́«È×µÉ̈ Ï�ÅÃ
®­±ÊØ­°Çº�À��è¯�½Å´Å¶ª­ÆÓ¯Ò�ö�Å­¶õº´�Ä®Ï�¶ë×À�©¶º�ºÄ¨½Ä¡¡Å§¶Å´Å­Ð®®±�±ÅÐ¸ÃÐ®®¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶�
«È×́ ÈÒ­«öÀ�©¸Å¨�Ï±Ê×ÀÒ�öÏ ǖ­¶Ã®®©¶º�ºÄ̈ Ð®®Ï� Ȩ̂×À­«È×� È́�ºÅ´Óº�<gy��}�}�}��=�½Ì��½Å´Å¶ª©¶º�ºÄ̈ ½Å¶Ï½±©Ç̈ �Ï�õ­�
µÅ®öÅ�µÅÓÀ�ù�µÅÀÈ�Ð¸Ã�ÏÁÑ¶ÀÈ­�¶º´«ÄØ��½Å¶¶ÃÏ®Ç̈ «È×́ È½õº­¯¶Ã�À®�À��b}��u�y@�W|���u�y@�dy�w|���u�y�Ð¸Ã�hbh 
°¸�Å¶©¶º�ºÄ¨¨öºµ¶Å´Å­½Å´Å¶ª­ÆÓ¯Ò�öÏ¯ü­¾¸Ä�¤Å­Ò­�ÄØ­»Å¸Ó¨ö



(1�>%I õ%

7ö9�'�@&=!@�>/,>.L!ö4E%.ù%3=!�//-�>/*@-*ù9@I1P�#/9%@�6ùJ1<9@I1P�#/9%@�6ù9@%#/é.ù
� 	�¾öÀ��EHF�ÀÅ�Å¶Ï­�Ï­�
� 	��ÄØ­�I�ÀÅ�Å¶�X�]bWF

I#�K%K1.A71=���ªÖÙÌ�»ÌÊÏÕÖÓÖÎà�
� 	�d�}��yx�Y�yw����}w�
� 	�gy����

ศูนย์นวัตกรรมการพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์และอิเล็กทรอนิกส์อินทรีย์
(Thailand Organic & Printed Electronics Innovation Center: TOPIC)

e-mail:adisorn.tuantranont@nectec.or.th, kwandara.maturos@nectec.or.th

I�/ëQ9�!/3�3= 9<+1>#9��è%J&&/3 I/P3��%> *�*>

� Ï�¶ë×À�©¶º�ºÄ̈ ÀÃ²¸Å«À��è­Ð®®¶º¨Ï¶Öº�­Å¨
±�±Å�Ï ǖ­Ï�¶ë×À� ẾÀ©¶º�ºÄ̈ Ï�ëØÀ«È×½¶öÅ�½Å¶ÀÃ²¸Å«À��è­�
«È×Ò¾ö°¸�Å¶©¶º�ºÄ̈ ¶º¨Ï¶Öº��­Å¨Ï Ö̧�±�±Å½Ã¨º�Ð¸Ã
´È©ö­«Ë­�Å¶°¸Ç©©×Æ�Ñ¨µ­ÆÏ«�­Ç��Å¶©¶º�ºÄ¨Ð®®
¯£Ç�¶èµÅÏ� È́Ó²²ñÅ�À��ÄØºÓ²²ñÅÏ� È́́ ÅÒ�öÒ­�Å¶©¶º�ºÄ̈
½Å¶ÀÃ²¸Å«À��è­��¶ÃÐ½Ó²²ñÅ«È×ºÄ̈ Ó ö̈�Å�¯£Ç�¶èµÅ Ä̈�� õ̧Åº
�ÃªÌ��Æ­º­Ï¯ü­�ºÅ´Ï�ö´�ö­�À�½Å¶ÀÃ�²¸Å«À��è­
Ð¸ÃÐ½¨�°¸°õÅ­�ÀÐ½¨�°¸®­©ÄºÏ�¶ë×À��Ñ¨µÒ�ö�Å­
¶õº´�Ä®�ÄØºÓ²²ñÅ�¶Å²í­�<[�u�|y�yAvu�yx�g��}�=�Ð®®
Ò�öÐ¸öº«ÇØ�«È ×½¶öÅ�Ñ¨µÏ«�Ñ­Ñ¸µÈ�Å¶±Ç´±ù�<d�}��}�{�
Technology) «Æ¾­öÅ«È×Ï ǖ­Ï�Ö­Ï�À¶ù©¶º�ºÄ̈ ½Å¶¯­Ï ï̄þÀ­
ÀÃ²¸Å«À��è­«È×´È¯¶Ã½Ç«¬è³Å±Ð¸Ã�ºÅ´Óº½Ì��

(1�>%9CQ%O�
� 	� Uz�ugy��y�Ad�}��yx�Uz�u���}��gy�����
� 	� Y�yw������}�y�wy��
� 	� W��x�w�}�y�]��B�



(1�>%I õ%

7%õ3.�>%3è�=.,>.L!ö6">&=%I#�K%K1.AI*CQ9�%*@�>/J1<(Eö6E�9>.D
� 	��Å­ºè�Äµ¯¶ÃµË�©ù¨öÅ­Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ½Ç×�ÀÆ­ºµ�ºÅ´½Ã¨º�
� 	��Å­®¶è�Å¶«¨½À®Ð¸Ã¯¶ÃÏ´Ç­Ï«�Ñ­Ñ¸µÈ½Ç×�ÀÆ­ºµ�ºÅ´½Ã¨º�
� 	�¾öÀ�¯£Ç®Ä©Ç�Å¶ºè�ÄµÐ¸ÃÀÀ�Ð®®­ºÄ©�¶¶´«È×Ï�öÅªÉ�Ð¸ÃÒ�ö¯¶ÃÑµ�­ùÓ¨ö�<�Æ¸Ä�¨ÆÏ­Ç­�Å¶�Ä¨©ÄØ�=

I#�K%K1.A71=���ªÖÙÌ�»ÌÊÏÕÖÓÖÎà�
� 	� Uwwy��}v�y�W�����}wu�}���N�hy��A��Ag}{��C�g}{�A��Ahy���h�u���u�}��@�g�yyw|�Y�|u�wy�y��  
� � z���g�yyw|�]��u}��y���dy���y@�hy�yw�����}wu�}���fy�u��gy��}wy@�a���}�yx}u�]��y{�u�}��  
� � u�x�Y�w�x}�{
� 	� Uwwy��}v�y�ayx}uN�U�x}��Xy�w�}��}���[y�y�u���@�j}xy��Wu��}��}�{�[y�y�u���@�FX�Vu�w�xy  
� � [y�y�u����u�x�fyuxy��z����|y�V�}�x�u�x�`X@�YdiV�[y�y�u����u�x�fyuxy�
� 	� i�}�y��u��Xy�}{��z���`yu��}�{�N�W�{�}�}�y�`u�{�u{y�Uw��}�}�}��@�j}��u�}�u�}����z�W��wy����
� � ]�u{}�u��@�[�u�|}w�g}���u�}����z�au�|y�u�}w��a�xy�@�]��}�}v�y�Vu�w�xy�hyw|����{�C��
� � U�����`yu��}�{�h����
� 	� g�u�xu�x�fyw���y�xu�}���C[�}xy�}�y��z���Uwwy��}v�y�]�z���u�}���u�x�W�����}wu�}����
  Technology, Rehabilitation Devices, and Assistive Technology    

� 	� W�}�}wu��h�}u���z�U��}��}�y�hyw|����{��gy��}wy

�9+!ùJ3/ù�õ3.�>/I�é.%6?7/=&(Eö#AQ&�*/õ9�#>��>/I/é.%/Eö

� �Ë¨�À²©ùÐº¶ù�õºµ�Å¶Ï�éµ­½Æ¾¶Ä®°Ìö«È×®�±¶õÀ�«Å��Å¶Ï¶éµ­¶Ìö�¯¶Ã�À®¨öºµ�H�Ñ¯¶Ð�¶´��ÊÀ��Ñ¯¶Ð�¶´
Ï Ȩ̂À�»Ä±«ùÓ«µ�<h|u}�k��x�d�yx}w�}��=�Ñ¯¶Ð�¶´�ö­¾Å»Ä±«ùÓ«µ�<h|u}�k��x�gyu�w|=�Ñ¯¶Ð�¶´©¶º��Æ°Ç̈ Ó«µ�
<h|u}�g�y���W|yw�y�=�Ð¸ÃÑ¯¶Ð�¶´±Ḉ ±ùÓ«µ�<h|u}�k��x�d��wy����=��Ñ¨µ«Ë�Ñ¯¶Ð�¶´½Å´Å¶ªÀõÅ­ÀÀ�Ï½Èµ�
Ñ¨µÒ�ö��ºÅ�Å���À²©ùÐº¶ù½Ä�Ï�¶ÅÃ¾ùÏ½Èµ�±Ì̈ ³Å¼ÅÓ«µ�Ð¸Ã«Æ�Å­®­¶Ã®®¯£Ç®Ä©Ç�Å¶N�k}�x����ld@�k}�x����
j}��u@�k}�x����K@�k}�x����L



K'/J�/-I1C9�4=*#ùM#.
I¯ü­Ñ¯¶Ð�¶´«È×�õºµ«Æ­Åµ�Æ»Ä±«ù½Æ¾¶Ä®°Ìö«È×´È¯ú¡¾Å
�Å¶½Ã�¨�Æ�Ï Ế×À°ÌöÒ�ö�Å­±Ḉ ±ùÀÄ�¼¶�EAF�©ÄºÐ¶��À��Æ�
Ñ¯¶Ð�¶´�ÃÐ½¨�¶Åµ�Å¶�Æ»Ä±«ù̈ öºµ�Å¶«Æ­Åµ�Æ»Ä±«ù
�Å��öÀ Ì̧́ ½ªÇ©Ç�Å¶Ï�Ç̈ �À��Æ»Ä±«ùÒ¾ö°ÌöÒ�ö�Å­Ï Ȩ̂À��Ï ǖ­�Å¶
Ï©Ç´Ï©Ö´�Æ»Ä±«ù�<k��x�W����y�}��=�±¶öÀ´�Å¶ÀõÅ­
ÀÀ�Ï½Èµ�¨öºµ�À²©ùÐº¶ù½Ä�Ï�¶ÅÃ¾ùÏ½Èµ��<ºÅ�Å=�Ð¸Ã
«Æ­Åµ�Ë̈ �Æ»Ä±«ù�Æ©õÀÓ¯�<k��x�d�yx}w�}��=�Ò¾ö�Å�
�öÀ Ì̧́ ½ªÇ©ÇÂ�¶º´«ÄØ�½Å´Å¶ªÏ¶éµ­¶ÌöÐ¸Ã¯¶Ä®¯¶Ë�¤Å­�öÀ Ì̧́
�Æ»Ä±«ù�Å��Å¶Ò�ö�Å­�À�°ÌöÒ�öÓ¨ö�

K'/J�/-�ö%7>4=*#ùM#.
Ï¯ü­Ñ¯¶Ð�¶´«È×�õºµ�ö­¾Å�Æ»Ä±«ù½Æ¾¶Ä®°Ìö«È×´È¯ú¡¾Å
�Å¶½Ã�¨�Æ�� È́�Å¶Ò�ö�¢�Å¶�ö­¾Å�ÆÐ®®�Æ±öÀ�Ï½Èµ��
<����xy�=��ÆÏ�éµ­Ò� ö̧Ï�Èµ��<u�����}�u�y=�Ð¸Ã�¢ÐÀ¸ È̈�
<`X�f��y�=�´ÅÒ�öÒ­�Å¶�ö­¾Å�Æ«È×ªÌ�©öÀ�¾¶ëÀ�ÆÒ� ö̧Ï�Èµ���
Ñ¨µÒ¾ö°ÌöÒ�ö±Ç´±ù�Æ»Ä±«ù©Å´Ï½Èµ�ÀõÅ­¾¶ëÀ©Å´�Å¨Ï¨Å�
Ñ¯¶Ð�¶´�Ã©¶º�½À®¾Å�Æ»Ä±«ù«È×Ò�¸öÏ�Èµ��Ä®�Æ«È×
°ÌöÒ�ö�Å­©öÀ��Å¶�ö­¾Å�Ð¸Ã�ÃÐ½¨�¶Åµ�Å¶�Æ»Ä±«ù
Ò� ö̧Ï�Èµ�Ò¾ö°ÌöÒ�öÏ Ȩ̂À� ±¶öÀ´�Å¶ÀõÅ­ÀÀ�Ï½Èµ��Æ»Ä±«ù­ÄØ­Õ�
¨öºµ�À²©ùÐº¶ù½Ä�Ï�¶ÅÃ¾ùÏ½Èµ��<ºÅ�Å=�¶º´«ÄØ�½Å´Å¶ª
Ï¶éµ­¶ÌöÐ¸Ã¯¶Ä®¯¶Ë�¤Å­�öÀ´Ì¸�Æ»Ä±«ù�Å��Å¶Ò�ö�Å­
�À�°ÌöÒ�öÓ¨ö�



K'/J�/-!/3��?(@ M#.
Ï¯ü­Ñ¯¶Ð�¶´«È×�õºµ�Å¶Ï�éµ­½Æ¾¶Ä®°Ìö«È×´È¯ú¡¾Å�Å¶½Ã�¨�Æ�Ñ¯¶Ð�¶´�Ã´È²ú��ù�Ä­©¶º�½À®�Æ°Ç¨³Å¼ÅÓ«µ�
¨öºµ�Å¶Ð½¨�Ðª®½È®­�Æ»Ä±«ù«È×±Ç´±ù°Ç¨��Ð¸ÃÐ½¨�¶Åµ�Å¶�Æ»Ä±«ù«È×ªÌ�©öÀ�¾¶ëÀÒ�¸öÏ�Èµ�Ò¾ö�Ä®°ÌöÒ�öÏ¸ÊÀ��
±¶öÀ´�Ä®�Å¶ÀõÅ­�Æ¨öºµ�À²©ùÐº¶ù½Ä�Ï�¶ÅÃ¾ùÏ½Èµ�³Å¼ÅÓ«µ�<ºÅ�Å=��

K'/J�/-*@-*ùM#.
Ï ǖ­Ñ¯¶Ð�¶´¯¶Ã´º¸°¸�Æ«È×́ È²ú��ù�Ä­±ÇÏ»¼Ï±Ê×À�õºµÒ­�Å¶Ï�éµ­³Å¼ÅÓ«µ�Ï�õ­²ú��ù�Ä­Ï Ȩ̂À�»Ä±«ùÓ«µ�²ú��ù�Ä­�ö­¾Å
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Ð¸ÃÀõÅ­«ÄØ�ÏÀ�½Å¶Ñ¨µ´È�Å¶Ð½¨�Ðª®½È�§ÃÀõÅ­ÀÀ�Ï½Èµ��¨öºµ�À²©ùÐº¶ù½Ä�Ï�¶ÅÃ¾ùÏ½Èµ�³Å¼ÅÓ«µ�<ºÅ�Å=�



�9+!ùJ3/ù/<&&,>5>,>*,>5>M#.6?7/=&(Eö&�*/õ9�#>��>/6CQ96>/
�»ÏÈÐ�·ÐÊÛÜÙÌ�ÉÈÚÌË�³ÈÕÎÜÈÎÌ�ºàÚÛÌÔ�ÍÖÙ�·ÌÙÚÖÕÚ�ÞÐÛÏ�ªÖÔÔÜÕÐÊÈÛÐÖÕ�«ÐÚÖÙËÌÙ�

K'/J�/-/=&6õ��ö9�3>--=1!@-AI A.��»»¹º�´ÌÚÚÈÎÌ�

� Ï¯ü­�À²©ùÐº¶ù«È×�õºµÒ¾ö°Ìö«È×®�±¶õÀ�«Å��Å¶½Ê×À½Å¶�Ï�õ­�°Ìö«È×½´À�±Ç�Å¶�<Wy�yv�u��du���=��ê×�Ó´õ½Å´Å¶ª
½Ê×À½Å¶�Ä®°ÌöÀÊ×­¨öºµ³Å¼Å±Ì¨Ó¨ö�Ð¸Ã�ÆÏ¯ü­©öÀ�Ò�öÏ�¶ë×À�´ÊÀ½Ê×À½Å¶Ï½¶è´Ð¸Ã«Å�Ï¸ÊÀ�ÀÊ×­�<U�{�y��u�}�y�u�x�
U��y��u�}�y�W�����}wu�}���Xy�}wy�=�´Å�õºµÒ¾ö½Å´Å¶ª½Ê×À½Å¶�Ä®°ÌöÀÊ×­Ó ö̈��À²©ùÐº¶ù­ÈØÒ�ö¾ Ä̧��Å¶¶º´�ºÅ´¾´Åµ
�À�½Ä¡¶Ì̄ ®­�Èµù®À¶ù̈ �Æ­º­�Æ�Ä̈ �<EHH� Ë̄ð́ =�´Å½¶öÅ�Ï ǖ­�Æ»Ä±«ùÓ ö̈­Ä®±Ä­�ÆÏ±Ê×À¶À�¶Ä®�Å¶½Ê×À½Å¶Ò­�éºè©¯¶Ã�ÆºÄ­�
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