
�7�D�X�I�H�U���Z�L�W�K���' �U�V�����. �L�Q���: �D�L���1�* ���D�Q�G���-�D�F�N���0�D�U�T�X�H�]

https://www.linkedin.com/company/global-computing-laboratory/
https://github.com/TauferLab/
https://www.youtube.com/@globalcomputinglaboratory7342
https://globalcomputing.group/


https://nationalsciencedatafabric.org/
https://www.ornl.gov/news/ai-powers-self-driving-science


https://pegasus-ai.org/
https://pegasus-ai.org/
https://pegasus-ai.org/
https://pegasus-ai.org/




https://eecs.utk.edu/2026-gonzalez-awards/
https://eecs.utk.edu/taufer-receives-hpdc-achievement-award/
https://nationalsciencedatafabric.org/news/nsdf-ccgrid25/


https://news.utk.edu/2026/07/29/taufer-leads-team-awarded-9m-by-nsf-to-enable-us-transition-to-ai-driven-discovery/
https://news.utk.edu/2026/07/29/taufer-leads-team-awarded-9m-by-nsf-to-enable-us-transition-to-ai-driven-discovery/
https://news.utk.edu/2026/07/29/taufer-leads-team-awarded-9m-by-nsf-to-enable-us-transition-to-ai-driven-discovery/
https://news.utk.edu/2026/07/29/taufer-leads-team-awarded-9m-by-nsf-to-enable-us-transition-to-ai-driven-discovery/
https://eecs.utk.edu/nsf-grant-powers-ai-innovations-in-nationwide-workflow-management/
https://eecs.utk.edu/nsf-grant-powers-ai-innovations-in-nationwide-workflow-management/
https://nsdf-fabric.github.io/nsdf-slac/
https://nsdf-fabric.github.io/nsdf-slac/
https://eecs.utk.edu/ai-techx-funds-taufer-ngs-ibm-collaboration/
https://eecs.utk.edu/ai-techx-funds-taufer-ngs-ibm-collaboration/
https://globalcomputing.group/research.html
https://eecs.utk.edu/ai-techx-funds-taufer-ngs-ibm-collaboration/
https://eecs.utk.edu/ai-techx-funds-taufer-ngs-ibm-collaboration/
https://eecs.utk.edu/ai-techx-funds-taufer-ngs-ibm-collaboration/
https://eecs.utk.edu/ai-techx-funds-taufer-ngs-ibm-collaboration/
https://eecs.utk.edu/ai-techx-funds-taufer-ngs-ibm-collaboration/
https://eecs.utk.edu/ai-techx-funds-taufer-ngs-ibm-collaboration/
https://eecs.utk.edu/ai-techx-funds-taufer-ngs-ibm-collaboration/


�� �ˆ�‘��̃¢��̃¾���U�ü���� �±�’ �s�¤�ˆ �
 �±�«�«�±�¾���� �¾�±�×�«�ˆ



�' �U�����7�D�X�I�H�U���D�W���6�&�$���5���� �����-�D�S�D�Q

�Ì �Ø�Ô�å���Ü�á���Å�Ø�é�Ü�Ø�ê ��

�Å�Ø�Ö�Ô�ã

�&�+�(�6�6���&�R�U�Q�H�O�O���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��
�,�W�K�D�F�D�����1�<

�+�3�6�)���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�����&�K�L�F�D�J�R�����,�/

�«

�6�&���5���� �����6�W�����/�R�X�L�V���0�2

�&�R�P�S�X�W�L�Q�J���D�W���2�5�1�/���&�R�U�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�L�H�V���$�,
�: �R�U�N�V�K�R�S���� �� �� ��



�¬

�¶�â�ß�ß�Ô�Õ�â�å�Ô�ç�â�å�æ

�Æ�ã�â�á�æ�â�å�æ



�¥�£�¥�¨� �¥�£�¥�©���Å�Ø�Ù�Ø�å�Ø�Ø�×���¶�â�á�Ù�Ø�å�Ø�á�Ö�Ø�æ�Ÿ���Æ�ì �à �ã�â�æ�Ü�è�à �æ���Ô�á�×���Ê �â�å�Þ�æ�Û�â�ã�æ

���é�����I�s�×�ˆ�¤���I�±�•�â��̂¢�s�¡�¤�±�÷���� �×�s���� �ˆ�ˆ�¤�ª �s�«�÷���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���I�s�×�ˆ�¤��� �ˆ�»�«�ˆ�¾�÷���2�ˆ�±�«��̃„���8�±�¾�±�â�÷���/�ˆ�¾�â�Ý���0�¾�s�×��̃ˆ�•�÷���s�«�„���� �«�„�¾�â�ˆ�¡
�I�¾�â�Ý�~�Ý�¤�ü���2�±�×�
�¤�s�È�ˆ�«�•�Ý���$�Ý�~�¾��̃„���
 �?�L�� �&�
 �����¾�s�ª �ˆ�×�±�¾�¢���±�«�����I� �� �Â�ü���/�±�Í�¾�«�s�¤���±�‘���
 �±�ª �»�Í�È�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ�÷���ñ�ñ�ö�é�è�ê�ñ�ë�ë�÷���ê�è�ê�î�ü
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J������������������ �M���M�R�F�V�������� ����������������

���ê�����8��̃•�–�s�ˆ�¤���P�Í�È�–� �̂¾�¤��̃«�÷���
 �–�¾��̃Â�È��̃«� �̂��L�ü���0��̃¾�¢�»�s�È�¾��̃•�¢�÷���c�s�¤�ˆ�¾��̃±���I�s�Â�•�Í�•�•��̃÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���2�±�×�ˆ�¾��̃«�’ ���~�s�¾�¾��̃ˆ�¾�Â���s�«�„���¾�s��̃Â��̃«�’
�ˆ�«�’�s�’ �ˆ�ª �ˆ�«�È�ö���P�È�ˆ�×�s�¾�„�Â�–�˜�»���¤�ˆ�Â�Â�±�«�Â���‘�¾�±�ª ���‘�s�•�Í�¤�È�Ý���s�È���»�¾��̃ª �s�¾��̃¤�Ý���Í�«�„�ˆ�¾�’ �¾�s�„�Í�s�È�ˆ����̃«�Â�È��̃È�Í�È��̃±�«�Â���Í�Â��̃«�’ ���«�s�È��̃±�«�s�¤
�•�Ý�~�ˆ�¾��̃«�‘�¾�s�Â�È�¾�Í�•�È�Í�¾�ˆ�ü���
 �±�ª �»�Í�È�ü���P�•��̃ü���� �«�’�ü�÷���ê�ð�	�é�
�ö�é�è�í���é�é�é�÷���ê�è�ê�î�ü���K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J������������������ �0�&�6�(������ ��������������������

���ë�����8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���c�s�¤�ˆ�¾��̃±���I�s�Â�•�Í�•�•��̃÷���
 �–�¾��̃Â�È��̃«�ˆ���L�ü���0��̃¾�¢�»�s�È�¾��̃•�¢�÷���s�«�„���&�s�«���U�ü�����±�Â�È�ˆ�¾�ü���P�È�¾�s�È�ˆ�’ ��̃•����̃«�Ö�ˆ�Â�È�ª �ˆ�«�È�Â����̃«���„�s�È�s
�„�ˆ�ª �±�•�¾�s�È��̃â�s�È��̃±�«���‘�±�¾���Â�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•����̃«�«�±�Ö�s�È��̃±�«�ü���&�«�È�ü���/�ü���$��̃’ �–���I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �ü���
 �±�ª �»�Í�È�ü���� �»�»�¤�ü�÷���ì�è�	�é�
�ö�é�é�í���é�é�ñ�÷���ê�è�ê�î�ü
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J������������������ �������������� ��������������������

���ì������ �–�¾�±�±�Ö���I�s�«�„�ˆ�Ý�÷���/�s�•�¢���� �ü���8�s�¾�½�Í�ˆ�â�ó�÷���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���s�«�„���P�s�«�¡�Í�¢�È�s���� �–�±�×�ª ��̃•�¢�ü���� �»�»�¤��̃•�s�È��̃±�«���±�‘���’ �¾�s�»�–���s�¤��̃’ �«�ª �ˆ�«�È
�È�ˆ�•�–�«�˜�½�Í�ˆ�Â���‘�±�¾����̃„�ˆ�«�È��̃‘�Ý��̃«�’���Â�±�Í�¾�•� �̂Â���±�‘���«�±�«�
�„�ˆ�È�ˆ�¾�ª ��̃«��̃Â�ª ����̃«���8�I�&���Â��̃ª �Í�¤�s�È��̃±�«�Â�ü���&�«�È�ü���/�ü���$��̃’ �–���I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �ü���
 �±�ª �»�Í�È�ü���� �»�»�¤�ü�÷
�ì�è�	�ë�
�ö�ë�î�ï���ë�ð�ê�÷���ê�è�ê�î�ü���K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J������������������ �������������� ��������������������

���í�����/�s�•�¢���8�s�¾�½�Í�ˆ�â�÷���8��̃•�–��̂¤���
 �Í�ˆ�«�„�ˆ�È�÷���P��̃¤�Ö��̃«�s���
 �s��̃«�±�
�2�±�¾�ˆ�Â�ó�÷���U�¾��̃¤�•�ˆ���� �Â�È�¾�s�„�s�÷���� �×�s���� �ˆ�ˆ�¤�ª �s�«�÷���$�s�¾�ˆ�¤���d �ˆ��̃«�Â�È�ˆ��̃«�÷���s�«�„
�8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���&�«�•�¾�ˆ�s�Â��̃«�’���È�–� �̂��ˆ�‘�‘��̃•��̃ˆ�«�•�Ý���±�‘���ˆ�«�Â�ˆ�ª �~�¤�ˆ���ª �±�¤�ˆ�•�Í�¤�s�¾���„�Ý�«�s�ª ��̃•�Â���Â��̃ª �Í�¤�s�È��̃±�«�Â���×��̃È�–���È�ˆ�¾�ª ��̃«�s�È��̃±�«���±�‘
�Í�«�»�¾�±�„�Í�•�È��̃Ö�ˆ���È�¾�s�¡�ˆ�•�È�±�¾��̃ˆ�Â����̃„�ˆ�«�È��̃‘��̃ˆ�„���s�È���¾�Í�«�È��̃ª �ˆ�ü���/�ü���I�–�Ý�Â�ü���
 �–�ˆ�ª �ü���� �÷���é�ê�ñ�	�ñ�
�ö�ê�ë�é�ï���ê�ë�ê�ì�÷���ê�è�ê�í�ü
�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J������������������ �D�F�V���M�S�F�D�����F����������

���é�����0��̃«���d �s��̃��9�’�÷�����¾�s�«�•��̂Â�•�±���� �«�È��̃•��̃÷���9��̃’ �ˆ�¤���U�s�«�÷���� �ˆ�‘��̃¢��̃¾���� �±�’ �s�¤�ˆ�÷���
 �s�¤�ˆ�~���$�s�«�÷�����¤�±�¾�ˆ�«�•�ˆ���U�s�ª �s�÷���?�Â�s�ª �Í���8��̃Ý�s�Â�–��̃È�s�÷���� �±�’ �„�s�«
�9��̃•�±�¤�s�ˆ�÷���s�«�„���8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���8�ˆ�¾�¢�¤�ˆ�
�U�¾�ˆ�ˆ���d �ˆ��̃’ �–�È���P�«�s�»�Â�–�±�È���� �ˆ�„�Í�»�¤��̃•�s�È��̃±�«���‘�±�¾���9�9���U�¾�s��̃«��̃«�’ ���I�¾�±�Ö�ˆ�«�s�«�•�ˆ�ü���&�«
�I�¾�±�•� �̂ˆ�„��̃«�’�Â���±�‘���È�–� �̂��ë�í�È�–���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���±�«���$��̃’ �–�
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���I�s�¾�s�¤�¤�ˆ�¤���s�«�„���� ��̃Â�È�¾��̃~�Í�È�ˆ�„���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’
�	�$�I�� �
 �
�÷���»�s�’ �ˆ���U�� �� �ü���� �
 �8�÷���/�Í�«� �̂��ê�è�ê�î�ü���	�� �•�•�ˆ�»�È�s�«�•�ˆ���¾�s�È�ˆ�ö���ê�ð�é���ì�è�÷���	�é�ì�ü�í�/ �
�
�ü

���ê�����
 �±�«�«�±�¾���� �¾�±�×�«� �̂÷���9��̃’ �ˆ�¤���U�s�«�÷���P�•�±�È�È���2�Í�ˆ�„�È�¢�ˆ�÷���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���8��̃•�–�ˆ�¤�s�÷���s�«�„���� �¾��̃s�«���� �¤�~�¾��̃’ �–�È�ü���8�±�„�ˆ�¾�«��̃â��̃«�’ ���c�I�&�
 �
�0�±�¢�¢�±�Â���&���?�ö
���¾�±�ª ���2�ˆ�’ �s�•�Ý���� ��̃«�s�¾�Ý���?�Í�È�»�Í�È���È�±���� �„�s�»�È��̃Ö�ˆ���$�� ���í���d �±�¾�¢�‘�¤�±�×�Â�ü���&�«���I�¾�±�•�ˆ�ˆ�„��̃«�’ �Â���±�‘���È�–�ˆ���ë�í�È�–���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���±�«
�$��̃’ �–�
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•��̂��I�s�¾�s�¤�¤�ˆ�¤���s�«�„���� ��̃Â�È�¾��̃~�Í�È�ˆ�„���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ �÷���»�s�’ �ˆ���í�ð�ñ���í�ñ�é�ü���� �Â�Â�±�•��̃s�È��̃±�«���‘�±�¾���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ ���8�s�•�–��̃«�ˆ�¾�Ý�÷
�ê�è�ê�î�ü���	�P�–�±�¾�È���I�s�»�ˆ�¾�
�ü

���ë�����d �ü���/�s�Ý���� �Â�–�×�±�¾�È�–�÷���&�s�«���2�Í�ª �Â�„�ˆ�«�÷���/��̃ª ��� �s�¾�¤��̃•�¢�÷���8�s�¾�¢��� �¾�±�«�„�±�«�s�÷���?�¤�’ �s���I�ˆ�s�¾�•�ˆ�÷���P�È�ˆ�»�–�s�«��̃ˆ���� �¾��̃«�¢�÷���� �s�«��̃ˆ�¤���8��̃¤�¾�±�Ý�÷
�U�s�»�s�Â�Ý�s���I�s�È�¢��̃÷���U�±�ª ���P�•�±�’ �¤�s�«�„�÷���s�«�„���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���8��̃•�–�ˆ�¤�s�ü�����¤�Í�Ü���‘��̃•�È��̃±�«�ö���$�±�»�»��̃«�’ ���È�±�×�s�¾�„���Â�È�±�¾�s�’ �ˆ���’ �¾�s�»�–���Â�•�–�ˆ�„�Í�¤��̃«�’ ���×��̃È�–���ˆ�¤
�•�s�»��̃È�s�«���Â���¾�s�~�~��̃È�Â�ü���&�«���I�¾�±�•� �̂ˆ�„��̃«�’�Â���±�‘���È�–�ˆ���ë�í�È�–���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���±�«���$��̃’ �–�
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���I�s�¾�s�¤�¤�ˆ�¤���s�«�„
�� ��̃Â�È�¾��̃~�Í�È�ˆ�„���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’�÷���»�s�’ �ˆ���î�è�è���î�è�ê�ü���� �Â�Â�±�•��̃s�È��̃±�«���‘�±�¾���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ ���8�s�•�–��̃«�ˆ�¾�Ý�÷���ê�è�ê�î�ü���	�P�–�±�¾�È���I�s�»�ˆ�¾�
�ü

���ì�����U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���8��̃•�–��̂¤�s�÷���L�s�‘�s�ˆ�¤�����ˆ�¾�¾�ˆ��̃¾�s���„�s���P��̃¤�Ö�s�÷���� �ˆ�«�¡�s�ª ��̃«���8��̃«�È�â�÷���8��̃¤�s�„���� �~�±�¤�–�s�Â�s�«��̃÷���L�±�Â�s���8�ü���� �s�„��̃s�÷���� �×�s���� �ˆ�ˆ�¤�ª �s�«�÷
�L�±�~�ˆ�¾�È��� �ü���8�±�±�¾�ˆ�÷���s�«�„���/�±�–�«���P�–�s�¤�‘�ü���� �ê�P�� �ö���� �•�•�ˆ�¤�ˆ�¾�s�È��̃«�’ ���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���&�«�«�±�Ö�s�È��̃±�«���U�–�¾�±�Í�’ �–���� �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â���� ��̃Â�•�±�Ö�ˆ�¾�Ý
�P�Ý�Â�È�ˆ�ª �Â�ü���&�«���P�s�¾�s�–���9� �̂Í�×��̃¾�È�–�÷���� �¾�«�s�~���0�Í�ª �s�¾���I�s�Í�¤�÷���U�±�~��̃s�Â���d �ˆ��̃«�â��̃ˆ�¾�¤�÷���s�«�„���� �¾��̃«���
 �¤�s��̃¾�ˆ���
 �s�¾�Â�±�«�÷���ˆ�„��̃È�±�¾�Â�÷���$��̃’ �–
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•��̂��
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’�÷���Ö�±�¤�Í�ª �ˆ���é�î�è�ñ�é���±�‘���2�ˆ�•�È�Í�¾�ˆ���9�±�È�ˆ�Â����̃«���
 �±�ª �»�Í�È�ˆ�¾���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ�÷���»�s�’ �ˆ�Â���î�î�ð���î�ï�ì�÷���
 �–�s�ª �÷���ê�è�ê�î�ü
�P�»�¾��̃«�’�ˆ�¾���9�s�È�Í�¾�ˆ���P�×��̃È�â�ˆ�¾�¤�s�«�„�ü

�í�����9��̃’ �ˆ�¤���U�s�«�÷���P�•�±�È�È���c�ü���2�Í�ˆ�„�È�¢�ˆ�÷���8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���s�«�„���� �¾��̃s�«���� �¤�~�¾��̃’ �–�È�ü���� �¾��̃„�’ ��̃«�’ ���I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���I�±�¾�È�s�~��̃¤��̃È�Ý���s�«�„���P�•�s�¤�s�~��̃¤��̃È�Ý
�‘�±�¾���I�¤�s�Â�ª �s���P��̃ª �Í�¤�s�È��̃±�«�Â���±�«���$�ˆ�È�ˆ�¾�±�’ �ˆ�«�ˆ�±�Í�Â���P�Ý�Â�È�ˆ�ª �Â�ü���&�«���I�¾�±�•�ˆ�ˆ�„��̃«�’ �Â���±�‘���È�–�ˆ���é�è�È�–���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���d �±�¾�¢�Â�–�±�»���±�«
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•��̂÷���I�±�¾�È�s�~��̃¤��̃È�Ý�÷���s�«�„���I�¾�±�„�Í�•�È��̃Ö��̃È�Ý����̃«���$�I�
 ���	�I�ë�$�I�
 �
���s�È���P�
 �ê�í�÷���»�s�’ �ˆ�Â���é���é�è�÷���P�È�ü���2�±�Í��̃Â�÷���8�?�÷���Z�P�� �÷���9�±�Ö�ˆ�ª �~�ˆ�¾
�é�î���ê�é���ê�è�ê�í�ü���&�� �� �� �ü �¤�£

�Å�Ø�Ö�Ø�á�ç

�Ã�è�Õ�ß�Ü�Ö�Ô�ç�Ü�â�á�æ
�¥�£�¥�¨� �¥�£�¥�©���½�â�è�å�á�Ô�ß���´ �å�ç�Ü�Ö�ß�Ø�æ

�&�O�L�F�N���W�K�H���' �2�,���W�R���O�L�Q�N���W�R���W�K�H���D�U�W�L�F�O�H��

https://doi.org/10.1016/j.jocs.2026.102933
https://doi.org/10.1109/MCSE.2026.3665291
https://doi.org/10.1177/10943420251383612
https://doi.org/10.1177/10943420251398118
https://doi.org/10.1021/acs.jpca.4c05182


���î�����&�s�«���2�Í�ª �Â�„�ˆ�«�÷���P�È�ˆ�‘�s�«�±���8�s�¾�¢��̃„��̃Â�÷���� �«�„�±�«�’ ���$�Í�÷���&�Ö�Ý���I�ˆ�«�’ �÷���2�Í�•�s���I�ˆ�«�«�s�È��̃÷���� �ˆ�×��̃��j �±�¢�ˆ�¤�Â�±�«�÷���P�È�ˆ�»�–�s�«��̃ˆ���� �¾��̃«�¢�÷���?�¤�’ �s
�I�ˆ�s�¾�•� �̂÷���U�±�ª ���P�•�±�’ �¤�s�«�„�÷���$�s�¾��̃–�s�¾�s�«���� �ˆ�Ö�s�¾�s�¡�s�«�÷���� �¾�±�«��̃Â���L�ü���„�ˆ���P�Í�»��̃«�Â�¢��̃÷��� ��̃s�«���2�Í�•�s���� �ˆ�¤�â�s�«�«�±�÷���s�«�„���8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•��̂��?�»�È��̃ª ��̃â�s�È��̃±�«���±�‘���s�«���� �Ü�s�Â�•�s�¤�ˆ���&�ª �»�¤��̃•��̃È���0��̃«�ˆ�È��̃•���I�¤�s�Â�ª �s���P��̃ª �Í�¤�s�È��̃±�«���±�«���� �¤���
 �s�»��̃È�s�«�ü���&�«���I�¾�±�•�ˆ�ˆ�„��̃«�’ �Â���±�‘���È�–�ˆ
�ê�é�Â�È���&�� �� �� ���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•��̂��±�«���ˆ�
�P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���	�ˆ�P�•��̃ˆ�«�•�ˆ�
�÷���»�s�’ �ˆ�Â���é���ê�÷���
 �–��̃•�s�’ �±�÷���&�2�÷���Z�P�� �÷���P�ˆ�»�È�ˆ�ª �~�ˆ�¾���ð���é�ê���ê�è�ê�í�ü
�&�� �� �� �ü���	�P�–�±�¾�È���I�s�»�ˆ�¾���s�«�„���� �ˆ�Â�È���I�±�Â�È�ˆ�¾���d ��̃«�«�ˆ�¾�
�ü

���ï�����d �ü���/�s�Ý���� �Â�–�×�±�¾�È�–�÷���/�s�•�¢���8�s�¾�½�Í�ˆ�â�÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���c��̃Â�Í�s�¤��̃â��̃«�’ ���U�ˆ�ª �»�ˆ�¾�s�È�Í�¾�ˆ���$�±�È�Â�»�±�È�Â���s�«�„���U�–�ˆ��̃¾���&�ª �»�s�•�È���Z�Â��̃«�’
�È�–� �̂��9���i�
� �� �� �I�
�
 �8�&�I�î���� �s�È�s�Â�ˆ�È�ü���&�«���I�¾�±�•�ˆ�ˆ�„��̃«�’ �Â���±�‘���È�–�ˆ���ê�é�Â�È���&�� �� �� ���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ���±�«���ˆ�
�P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���	�ˆ�P�•��̃ˆ�«�•�ˆ�
�÷
�»�s�’ �ˆ�Â���é���ê�÷���
 �–�˜�•�s�’ �±�÷���&�2�÷���Z�P�� �÷���P�ˆ�»�È�ˆ�ª �~�ˆ�¾���ð���é�ê���ê�è�ê�í�ü���&�� �� �� �ü���	�P�–�±�¾�È���I�s�»�ˆ�¾�
�ü

���ð����� �s�~�¾��̃ˆ�¤���2�s�~�±�Ý�÷���&�s�«���2�Í�ª �Â�„�ˆ�«�÷���/�s�•�¢���8�s�¾�½�Í�ˆ�â�÷���0��̃«���d �s��̃��9� ���2�Í�’ �±�÷���L�±�„�¾��̃’ �±���c�s�¾�’ �s�Â�÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���� ���8�±�„�Í�¤�s�¾�÷
�
 �¾�±�Â�Â�
�I�¤�s�È�‘�±�¾�ª ���U�±�±�¤�¢��̃È���‘�±�¾���$��̃’ �–�
�L�ˆ�Â�±�¤�Í�È��̃±�«���U�ˆ�¾�¾�s��̃«���I�s�¾�s�ª �ˆ�È�ˆ�¾���� �«�s�¤�Ý�Â��̃Â�ü���&�«���I�¾�±�•�ˆ�ˆ�„��̃«�’ �Â���±�‘���È�–�ˆ���ê�é�Â�È���&�� �� �� ���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤
�
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•��̂��±�«���ˆ�P�•��̃ˆ�«�•��̂��	�ˆ�P�•��̃ˆ�«�•��̂
�÷���
 �–��̃•�s�’ �±�÷���&�2�÷���Z�P�� �÷���P�ˆ�»�È�ˆ�ª �~�ˆ�¾���ê�è�ê�í�ü���&�� �� �� ���
 �±�ª �»�Í�È�ˆ�¾���P�±�•��̃ˆ�È�Ý�ü���	�� �•�•�ˆ�»�È�s�«�•�ˆ���L�s�È�ˆ�ö
�ë�ë���ñ�ð�÷���ë�ë�ü�î�/ �
�ü

�¤�¤

�Å�Ø�Ö�Ø�á�ç

�Ã�è�Õ�ß�Ü�Ö�Ô�ç�Ü�â�á�æ
�¥�£�¥�¨� �¥�£�¥�©���Å�Ø�Ù�Ø�å�Ø�Ø�×���¶�â�á�Ù�Ø�å�Ø�á�Ö�Ø�æ�Ÿ���Æ�ì �à �ã�â�æ�Ü�è�à �æ���Ô�á�×���Ê �â�å�Þ�æ�Û�â�ã�æ

���ñ������ �ˆ�×��̃��j �±�¢�ˆ�¤�Â�±�«�÷���P�È�ˆ�»�–�s�«�˜�ˆ���� �¾��̃«�¢�÷���/�s�Â�±�«���� �Í�¾�ª �s�¾�¢�÷���8��̃•�–�s�ˆ�¤���8�•�0��̃«�Â�ˆ�Ý�÷���� �ˆ�‘��̃¢��̃¾���� �±�’ �s�¤�ˆ�÷���&�s�«���2�Í�ª �Â�„�ˆ�«�÷���8��̃•�–�ˆ�¤�s
�U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���U�±�ª ���P�•�±�’ �¤�s�«�„�÷���s�«�„���?�¤�’ �s���I�ˆ�s�¾�•�ˆ�ü���
 �¾�±�Â�Â�
�s�¾�•�–��̃È�ˆ�•�È�Í�¾�ˆ���»�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���s�«�s�¤�Ý�Â��̃Â���Í�Â��̃«�’ ���È�–�ˆ���¾�s�¡�s���»�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���Â�Í��̃È�ˆ�ü
�&�«���I�¾�±�•� �̂ˆ�„��̃«�’�Â���±�‘���È�–� �̂��í�ì�È�–���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ���±�«���I�s�¾�s�¤�¤�ˆ�¤���I�¾�±�•�ˆ�Â�Â��̃«�’ ���	�&�
 �I�I���ê�è�ê�í�
�÷���P�s�«���� ��̃ˆ�’ �±�÷���
 �� �÷���Z�P�� �÷
�P�ˆ�»�È�ˆ�ª �~�ˆ�¾���ê�è�ê�í�ü

���é�è�����L�s�‘�s�ˆ�¤�����ˆ�¾�¾�ˆ��̃¾�s���„�s���P��̃¤�Ö�s�÷���8��̃¤�s�„���� �~�±�¤�–�s�Â�s�«��̃÷���� ��̃±�«�Ý�Â��̃±�Â���� �ü���� �«�È�±�«�±�»�±�Í�¤�±�Â�÷���2�s�Í�¾�s���� ��̃Ö�ˆ�«�÷���L�Ý�s�«���
 �±�‘�‘�ˆ�ˆ�÷���&�s�«���U�ü�����±�Â�È�ˆ�¾�÷
�2�ˆ�Â�¤��̃ˆ���$�s�ª ��̃¤�È�±�«�÷���P�–�s�«�È�ˆ�«�Í���/�–�s�÷���U�–� �̂¾�ˆ�Â�s���8�s�Ý�ˆ�¾�÷���� �ˆ�«�¡�s�ª ��̃«���8��̃«�È�â�÷���L�±�~�ˆ�¾�È��� �ü���8�±�±�¾�ˆ�÷���P�s�¤�s�–�Í�„��̃«���9��̃ª �ˆ�¾�÷���9�±�s�–���I�s�Í�¤�Â�±�«�÷
�d �±�±�«�’���P�–�˜�«�÷�����¾�‰�„�‰�¾��̃•���P�Í�È�ˆ�¾�÷���8��̃È�¾�s���U�s�–�ˆ�¾��̃÷���8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���s�«�„���9� �̂×�ˆ�¤�¤���L�ü���d �s�Â�–�~�Í�¾�«�ü���� ��� �¾�s�Â�Â�¾�±�±�È�Â���9�ˆ�È�×�±�¾�¢���s�«�„
�
 �±�ª �ª �Í�«�˜�È�Ý���L�±�s�„�ª �s�»���‘�±�¾���&�«�È�ˆ�¾�•�±�«�«��̂•�È�ˆ�„���� �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���2�s�~�±�¾�s�È�±�¾��̃ˆ�Â���‘�±�¾���� �•�•�ˆ�¤�ˆ�¾�s�È�ˆ�„���� ��̃Â�•�±�Ö�ˆ�¾�Ý�ü���&�«
�I�¾�±�•� �̂ˆ�„��̃«�’�Â���±�‘���È�–� �̂��d �±�¾�¢�Â�–�±�»���±�«���d �±�¾�¢�‘�¤�±�×�Â�÷���&�«�È�ˆ�¤�¤��̃’ �ˆ�«�È���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���� �s�È�s�÷���s�«�„���?�»�È��̃ª ��̃â�s�È��̃±�«���‘�±�¾���� �Í�È�±�ª �s�È�ˆ�„
�8�s�«�s�’ �ˆ�ª �ˆ�«�È���	�d �&�P�� �?�8�
�÷����̃«���•�±�«�¡�Í�«�•�È��̃±�«���×��̃È�–���&�
 �I�I���ê�è�ê�í�÷���P�s�«���� ��̃ˆ�’ �±�÷���
 �� �÷���Z�P�� �÷���P�ˆ�»�È�ˆ�ª �~�ˆ�¾���ê�è�ê�í�ü

���é�é�����L�s�Í�¤���P��̃¾�Ö�ˆ�«�È�÷���L�±�•��̃±���
 �s�¾�¾�s�È�s�¤�s�
�P�s�ˆ�â�÷���� �ª �s�¤��� �Í�ˆ�¾�±�Í�„�¡��̃÷���U�s�«�â��̃ª �s���&�Â�¤�s�ª �÷���2��̃«�ˆ���I�±�Í�•�–�s�¾�„�÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü
�L�ˆ�»�¾�±�„�Í�•��̃~��̃¤��̃È�Ý���‘�±�¾���–�»�•���s�«�„���„��̃Â�È�¾��̃~�Í�È�ˆ�„���ˆ�«�Ö��̃¾�±�«�ª �ˆ�«�È�Â�ö���
 �±�ª �ª ��̃È�È�ˆ�ˆ�Â�÷���«�±�«�„�ˆ�È�ˆ�¾�ª ��̃«��̃Â�ª �÷���»�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���s�«�„���×�±�¾�¢�‘�¤�±�×�Â�ü
�&�«���I�¾�±�•� �̂ˆ�„��̃«�’�Â���±�‘���È�–� �̂��ë�¾�„���� �
 �8���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ���±�«���L�ˆ�»�¾�±�„�Í�•��̃~��̃¤��̃È�Ý���s�«�„���L�ˆ�»�¤��̃•�s�~��̃¤��̃È�Ý���	�� �
 �8���L�� �I�
�÷���c�s�«�•�±�Í�Ö�ˆ�¾�÷���
 �s�«�s�„�s�÷
�/�Í�¤�Ý���ê�è�ê�í�ü���� �
 �8�ü

���é�ê�����d �ü���/�s�Ý���� �Â�–�×�±�¾�È�–�÷���&�s�«���2�Í�ª �Â�„�ˆ�«�÷���/��̃ª ��� �s�¾�¤��̃•�¢�÷���8�s�¾�¢��� �¾�±�«�„�±�«�s�÷���?�¤�’ �s���I�ˆ�s�¾�•�ˆ�÷���P�È�ˆ�»�–�s�«��̃ˆ���� �¾��̃«�¢�÷���� �ˆ�×��̃��j �±�¢�ˆ�¤�Â�±�«�÷
�� �s�«�˜�ˆ�¤���8��̃¤�¾�±�Ý�÷���U�s�»�s�Â�Ý�s���I�s�È�¢��̃÷���U�–�±�ª �s�Â���P�•�±�’ �¤�s�«�„�÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü�����¤�Í�Ü���� �ª �Í�¤�s�È�±�¾�ö������̃¾�Â�È���&�«�Â��̃’ �–�È�Â����̃«�È�±���?�»�È��̃ª ��̃â��̃«�’
�P�•�–��̂„�Í�¤��̃«�’���‘�±�¾���� �Ü�s�Â�•�s�¤�ˆ���$�I�
 �ü���&�«���I�¾�±�•�ˆ�ˆ�„��̃«�’ �Â���±�‘���È�–�ˆ���ë�ì�È�–���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���±�«���$��̃’ �–�
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���I�s�¾�s�¤�¤�ˆ�¤
�s�«�„���� ��̃Â�È�¾��̃~�Í�È�ˆ�„���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’���	�$�I�� �
 �
�÷���»�s�’ �ˆ�Â���é���ê�÷���9�±�È�¾�ˆ���� �s�ª �ˆ�÷���&�9�÷���Z�P�� �÷���/�Í�¤�Ý���ê�è���ê�ë���ê�è�ê�í�ü���� �
 �8�ü���	�P�–�±�¾�È���I�s�»�ˆ�¾�
�ü

���é�ë����� �s�~�¾��̃ˆ�¤���2�s�~�±�Ý�÷���I�s�Í�¤�s���?�¤�s�Ý�s�÷���/�s�•�¢���8�s�¾�½�Í�ˆ�â�÷���8��̃•�–�s�ˆ�¤���P�Í�È�–�ˆ�¾�¤��̃«�÷���L�±�„�¾��̃’ �±���c�s�¾�’ �s�Â�÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���� �„�Ö�s�«�•��̃«�’
�È�–� �̂�� �� �?�È��̃¤�ˆ�„�����¾�s�ª �ˆ�×�±�¾�¢���U�–�¾�±�Í�’ �–���P�•�s�¤�s�~�¤�ˆ���U�ˆ�¾�¾�s��̃«���I�s�¾�s�ª �ˆ�È�ˆ�¾���
 �±�ª �»�Í�È�s�È��̃±�«�ü���&�«���I�¾�±�•�ˆ�ˆ�„��̃«�’ �Â���±�‘���È�–�ˆ���ë�ì�È�–
�&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���±�«���$��̃’ �–�
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���I�s�¾�s�¤�¤�ˆ�¤���s�«�„���� ��̃Â�È�¾��̃~�Í�È�ˆ�„���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ ���	�$�I�� �
 �
�÷���»�s�’ �ˆ�Â���é���ê�÷���9�±�È�¾�ˆ
�� �s�ª �ˆ�÷���&�9�÷���Z�P�� �÷���/�Í�¤�Ý���ê�è���ê�ë���ê�è�ê�í�ü���� �
 �8�ü���	�P�–�±�¾�È���I�s�»�ˆ�¾�
�ü

���é�ì�����o�s�•�¢�s�¾�Ý���8�s�¤�¢�ª �Í�Â�÷���9��̃’ �ˆ�¤���U�s�«�÷���&�s�«���2�Í�ª �Â�„�ˆ�«�÷���0�ˆ�Ö��̃«���� �Â�Â�±�’ �~�s�÷���8�ü���8�Í�Â�È�s�‘�s���L�s�‘��̃½�Í�ˆ�÷���� �±�’ �„�s�«���9��̃•�±�¤�s�ˆ�÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s
�U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���?�«���?�»�È��̃ª ��̃â��̃«�’���
 �–� �̂•�¢�»�±��̃«�È���L�ˆ�Â�È�±�¾�s�È��̃±�«���‘�±�¾���$�I�
 ���� �»�»�¤��̃•�s�È��̃±�«�Â�ö���2�ˆ�Ö�ˆ�¾�s�’ ��̃«�’ ���8�ˆ�¾�¢�¤�ˆ���U�¾�ˆ�ˆ�Â���s�«�„���� �Â�Ý�«�•�–�¾�±�«�±�Í�Â
�&���?�ü���&�«���I�¾�±�•� �̂ˆ�„��̃«�’�Â���±�‘���È�–� �̂��ë�ì�È�–���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���±�«���$��̃’ �–�
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���I�s�¾�s�¤�¤�ˆ�¤���s�«�„���� ��̃Â�È�¾��̃~�Í�È�ˆ�„���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’
�	�$�I�� �
 �
�÷���»�s�’ �ˆ�Â���é���ê�÷���9�±�È�¾�ˆ���� �s�ª �ˆ�÷���&�9�÷���Z�P�� �÷���/�Í�¤�Ý���ê�è���ê�ë���ê�è�ê�í�ü���� �
 �8�ü���	�P�–�±�¾�È���I�s�»�ˆ�¾�
�ü



���é�í�����0��̃«���d �s��̃��9�’�÷���?�¾�•�Í�«���j ��̃¤�„��̃â�÷���U�±�ª ���I�ˆ�È�ˆ�¾�¢�s�÷�����¤�±�¾�ˆ�«�•�ˆ���U�s�ª �s�÷���?�Â�s�ª �Í���8��̃Ý�s�Â�–��̃È�s�÷���
 �s�È�–�ˆ�¾��̃«�ˆ���P�•�–�Í�ª �s�«�÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s
�U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���� �«� �̂¾�’ �Ý�
�� �‘�‘��̃•��̃ˆ�«�È���9� �̂Í�¾�s�¤���9� �̂È�×�±�¾�¢���U�¾�s��̃«��̃«�’ ���‘�±�¾���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���� �s�È�s�Â�ˆ�È�Â���×��̃È�–���� �„�Ö�s�«�•�ˆ�„���P��̃ª ��̃¤�s�¾��̃È�Ý���� �«�s�¤�Ý�È��̃•�Â���s�«�„
�?�¾�•�–��̂Â�È�¾�s�È��̃±�«�ü���&�«���I�¾�±�•� �̂ˆ�„��̃«�’�Â���±�‘���È�–� �̂��&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ���±�«���
 �±�ª �»�Í�È�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���	�&�
 �
 �P�
�÷���»�s�’ �ˆ���é���é�í�÷
�P��̃«�’�s�»�±�¾�ˆ�÷���/�Í�¤�Ý���ï���ñ���ê�è�ê�í�ü���P�»�¾��̃«�’�ˆ�¾�ü

���é�î������ �ˆ�‘��̃¢��̃¾���� �±�’ �s�¤�ˆ�÷���&�s�«���2�Í�ª �Â�„�ˆ�«�÷���� �s�¤�s�¤���P�Í�¢�¢�s�¾��̃÷���� �ˆ�×��̃��j �±�¢�ˆ�¤�Â�±�«�÷���P�È�ˆ�»�–�s�«��̃ˆ���� �¾��̃«�¢�÷���?�¤�’ �s���I�ˆ�s�¾�•�ˆ�÷���s�«�„���8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü
�P�Í�¾�¾�±�’ �s�È�ˆ���8�±�„�ˆ�¤�Â���‘�±�¾���� �«�s�¤�Ý�â��̃«�’���I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���� �ˆ�–�s�Ö��̃±�¾���±�‘���$�I�
 ���� �»�»�¤��̃•�s�È��̃±�«�Â���Z�Â��̃«�’ ���L�� �/�� �I�ˆ�¾�‘�ü���&�«���I�¾�±�•�ˆ�ˆ�„��̃«�’ �Â���±�‘���È�–�ˆ
�&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•��̂��±�«���
 �±�ª �»�Í�È�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���	�&�
 �
 �P�
�÷���»�s�’ �ˆ���é���ð�÷���P��̃«�’ �s�»�±�¾�ˆ�÷���/�Í�¤�Ý���ï���ñ���ê�è�ê�í�ü���P�»�¾��̃«�’ �ˆ�¾�ü

���é�ï������ �¤��̃��0�–�s�«�÷���9��̃’ �ˆ�¤���U�s�«�÷���/�s�•�¢���8�s�¾�½�Í�ˆ�â�÷���P�s�«�¡�Í�¢�È�s���� �–�±�×�ª ��̃•�¢�÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���I�s�¾�s�� �Ý�8�P�ö���I�s�¾�s�¤�¤�ˆ�¤���� �Ý�«�s�ª ��̃•���8�±�È��̃‘
�
 �±�Í�«�È��̃«�’���s�È���P�•�s�¤�ˆ�ü���&�«���I�¾�±�•� �̂ˆ�„��̃«�’�Â���±�‘���È�–�ˆ���ê�í�È�–���&�� �� �� ���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���±�«���
 �¤�Í�Â�È�ˆ�¾�÷���
 �¤�±�Í�„���s�«�„���&�«�È�ˆ�¾�«�ˆ�È
�
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’���	�
 �
 � �L�&�� �
�÷���U�¾�±�ª �Â�¸�÷���9�±�¾�×�s�Ý�÷���8�s�Ý���ê�è�ê�í�ü���&�� �� �� ���
 �±�ª �»�Í�È�ˆ�¾���P�±�•��̃ˆ�È�Ý�ü���	�� �•�•�ˆ�»�È�s�«�•�ˆ���L�s�È�ˆ�ö���í�í���ê�é�ñ�÷���ê�í�/ �
�ü

���é�ð�����9��̃’ �ˆ�¤���U�s�«�÷���P�•�±�È�È���c�ü���2�Í�ˆ�„�È�¢�ˆ�÷���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���s�«�„���� �¾��̃s�«���/�ü���� �¤�~�¾��̃’ �–�È�ü���� �•�–��̃ˆ�Ö��̃«�’ ���P�•�s�¤�s�~�¤�ˆ���s�«�„���I�±�¾�È�s�~�¤�ˆ
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•��̂���̃«���I�¤�s�Â�ª �s���P��̃ª �Í�¤�s�È��̃±�«�Â�ü���&�«���I�¾�±�•�ˆ�ˆ�„��̃«�’ �Â���±�‘���È�–�ˆ���ê�í�È�–���&�� �� �� ���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���±�«���
 �¤�Í�Â�È�ˆ�¾�÷���
 �¤�±�Í�„
�s�«�„���&�«�È�ˆ�¾�«� �̂È���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’���d �±�¾�¢�Â�–�±�»�Â���	�
 �
 � �¾��̃„�d �
�÷���»�s�’ �ˆ�Â���é���ë�÷��� �¡�¸�Ö��̃¢�÷���9�±�¾�×�s�Ý�÷���8�s�Ý���é�ê���é�í���ê�è�ê�í�ü���&�� �� �� ���
 �±�ª �»�Í�È�ˆ�¾
�P�±�•��̃ˆ�È�Ý�ü���	�U�
 �P�
 ���P�
 �� �2�� ���
 �–�s�¤�¤�ˆ�«�’�ˆ���I�s�»�ˆ�¾������̃«�s�¤��̃Â�È���
���d ��̃«�«�ˆ�¾�
�ü

���é�ñ������ �s�Â�–�˜�Â�–���I�s�«�È�s�÷���� �ª �Ý��� �±�±�•�–�÷��� ��̃±�¾�’ ��̃±���P�•�±�¾�â�ˆ�¤�¤��̃÷���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���s�«�„���c�s�¤�ˆ�¾��̃±���I�s�Â�•�Í�•�•��̃ü���P�•�s�¤�s�~�¤�ˆ���
 �¤��̃ª �s�È�ˆ���� �s�È�s
�� �«�s�¤�Ý�Â��̃Â�ö���� �s�¤�s�«�•�˜�«�’���I�ˆ�È�s�Â�•�s�¤�ˆ������̃„�ˆ�¤��̃È�Ý���s�«�„���
 �±�ª �»�Í�È�s�È��̃±�«�s�¤���
 �±�Â�È�ü���&�«���I�¾�±�•�ˆ�ˆ�„��̃«�’ �Â���±�‘���È�–�ˆ���ê�í�È�–���&�� �� �� ���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤
�P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���±�«���
 �¤�Í�Â�È�ˆ�¾�÷���
 �¤�±�Í�„���s�«�„���&�«�È�ˆ�¾�«�ˆ�È���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ ���d �±�¾�¢�Â�–�±�»�Â���	�
 �
 � �¾��̃„�d �
�÷���»�s�’ �ˆ�Â���é���ë�÷��� �¡�¸�Ö��̃¢�÷���9�±�¾�×�s�Ý�÷���8�s�Ý���é�ê��
�é�í���ê�è�ê�í�ü���&�� �� �� ���
 �±�ª �»�Í�È�ˆ�¾���P�±�•��̃ˆ�È�Ý�ü���	�U�
 �P�
 ���P�
 �� �2�� ���
 �–�s�¤�¤�ˆ�«�’ �ˆ���I�s�»�ˆ�¾������̃«�s�¤��̃Â�È�
�ü

�¤�¥

�Å�Ø�Ö�Ø�á�ç

�Ã�è�Õ�ß�Ü�Ö�Ô�ç�Ü�â�á�æ
�¥�£�¥�¨� �¥�£�¥�©���Å�Ø�Ù�Ø�å�Ø�Ø�×���¶�â�á�Ù�Ø�å�Ø�á�Ö�Ø�æ�Ÿ���Æ�ì �à �ã�â�æ�Ü�è�à �æ���Ô�á�×���Ê �â�å�Þ�æ�Û�â�ã�æ

���é������ �s�Â�–�˜�Â�–���I�s�«�È�s�÷��� ��̃±�¾�’ ��̃±���P�•�±�¾�â�ˆ�¤�¤��̃÷���� �ª �Ý���� �Â�–�Í�¾�Â�È��� �±�±�•�–�÷���d �ˆ�¾�«�ˆ�¾���P�Í�«�÷���0�s�È�–�ˆ�¾��̃«�ˆ���P�ü���P�–�s�«�¢�Â�÷���P�Í�•�–��̃Â�ª ��̃È�s���P�s�¾�¢�ˆ�¾�÷���� �ˆ�Ö��̃«
�� �±�Í�’ ��̃ˆ�÷���0�ˆ�s�¾�s���P�±�¤�±�×�s�Ý�÷���L�±�¤�‘���c�ˆ�¾�~�ˆ�¾�’ �÷���U�¾�s�•�Ý���� �ˆ�¾�ª �s�«�÷��� �¤�ˆ�«�«���U�s�¾�•�ˆ�s�÷���/�±�–�«���� �¤�¤��̃Â�±�«�÷���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���s�«�„���c�s�¤�ˆ�¾��̃±
�I�s�Â�•�Í�•�•��̃ü���2�s�¾�’ �ˆ���„�s�È�s���s�•�½�Í��̃Â��̃È��̃±�«���s�«�„���s�«�s�¤�Ý�È��̃•�Â���s�È���Â�Ý�«�•�–�¾�±�È�¾�±�«���¾�s�„��̃s�È��̃±�«���‘�s�•��̃¤��̃È��̃ˆ�Â�ü���
 �±�L�L�÷���s�~�Â���ê�î�è�ê�ü�è�í�ð�ë�ï�÷���ê�è�ê�î�ü
�Z�L�2�ö���–�È�È�»�Â�ö�����s�¾�Ü��̃Ö�ü�±�¾�’ ���s�~�Â���ê�î�è�ê�ü�è�í�ð�ë�ï

���ê�����P�È�ˆ�‘�s�«�±���8�s�¾�¢��̃„��̃Â�÷���� �«�„�±�«�’���$�Í�÷���&�Ö�Ý���I�ˆ�«�’ �÷���2�Í�•�s���I�ˆ�«�«�s�È��̃÷���&�s�«���2�Í�ª �Â�„�ˆ�«�÷���� �ˆ�×��̃��j �±�¢�ˆ�¤�Â�±�«�÷���P�È�ˆ�»�–�s�«��̃ˆ���� �¾��̃«�¢�÷���?�¤�’ �s
�I�ˆ�s�¾�•� �̂÷���U�–�±�ª �s�Â���L�d ���P�•�±�’ �¤�s�«�„�÷���� �¾�±�«�˜�Â���L���„�ˆ���P�Í�»��̃«�Â�¢��̃÷��� ��̃s�«���2�Í�•�s���� �ˆ�¤�â�s�«�«�±�÷���s�«�„���8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���� �Ü�s�Â�•�s�¤�ˆ���&�ª �»�¤��̃•��̃È
�0��̃«� �̂È��̃•���I�¤�s�Â�ª �s���P��̃ª �Í�¤�s�È��̃±�«�Â���±�«���� �¤���
 �s�»��̃È�s�«���‘�±�¾���P�±�¤�Ö��̃«�’ ���È�–�ˆ���8��̃•�¾�±�
�8�s�•�¾�±���
 �±�Í�»�¤��̃«�’ ����̃«���8�s�’ �«�ˆ�È�±�Â�»�–�ˆ�¾��̃•���I�–�Ý�Â��̃•�Â�ü���s�¾�i� �̃Ö
�»�¾�ˆ�»�¾��̃«�È���s�¾�i� �̃Ö�ö�ê�í�è�ï�ü�ê�è�ï�é�ñ�÷���ê�è�ê�í�ü���Z�L�2�ö���–�È�È�»�Â�ö�����s�¾�Ü��̃Ö�ü�±�¾�’ ���s�~�Â���ê�í�è�ï�ü�ê�è�ï�é�ñ

���ë������ �ª �Ý���L�±�~�ˆ�¾�È�Â�÷���/�s�•�¢���8�s�¾�½�Í�ˆ�â�÷���0��̃«���$�±�«�’ ���9� �÷���0��̃È�È�Ý���8��̃•�¢�ˆ�¤�Â�±�«�÷���� �s�Â�–��̃Â�–���I�s�«�È�s�÷��� ��̃±�¾�’ ��̃±���P�•�±�¾�â�ˆ�¤�¤��̃÷���� �ª �Ý��� �±�±�•�–�÷���I�¾��̃Â�•�s
�
 �Í�Â�–�ª�s�«�÷���8�s�È�È�–� �̂×�����¾��̃È�È�Â�÷���$��̃ª �s�«�’�Â�–�Í���9�ˆ�±�’ �÷���c�s�¤�ˆ�¾��̃±���I�s�Â�•�Í�•�•��̃÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���U�–�ˆ���8�s�¢��̃«�’ ���±�‘���s���
 �±�ª �ª �Í�«��̃È�Ý
�� �s�¾�¢���8�s�È�È�ˆ�¾���� �s�È�s�Â�ˆ�È���×��̃È�–���È�–� �̂��9�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���� �s�È�s�����s�~�¾��̃•�ü���s�¾�i� �̃Ö���»�¾�ˆ�»�¾��̃«�È���s�¾�i� �̃Ö�ö�ê�í�è�ï�ü�é�ë�ê�ñ�ï�÷���ê�è�ê�í�ü���Z�L�2�ö
�–�È�È�»�Â�ö�����s�¾�Ü��̃Ö�ü�±�¾�’ ���s�~�Â���ê�í�è�ï�ü�é�ë�ê�ñ�ï

���ì�����L�s�‘�s�ˆ�¤�����ˆ�¾�¾�ˆ��̃¾�s���„�s���P��̃¤�Ö�s�÷���8��̃¤�s�„���� �~�±�¤�–�s�Â�s�«��̃÷���� ��̃±�«�Ý�Â��̃±�Â���� �ü���� �«�È�±�«�±�»�±�Í�¤�±�Â�÷���2�s�Í�¾�s���� ��̃Ö�ˆ�«�÷���L�Ý�s�«���
 �±�‘�‘�ˆ�ˆ�÷���&�s�«���U�ü�����±�Â�È�ˆ�¾�÷
�2�ˆ�Â�¤��̃ˆ���$�s�ª ��̃¤�È�±�«�÷���P�–�s�«�È�ˆ�«�Í���/�–�s�÷���U�–� �̂¾�ˆ�Â�s���8�s�Ý�ˆ�¾�÷���� �ˆ�«�¡�s�ª ��̃«���8��̃«�È�â�÷���L�±�~�ˆ�¾�È��� �ü���8�±�±�¾�ˆ�÷���P�s�¤�s�–�Í�„��̃«���9��̃ª �ˆ�¾�÷���9�±�s�–���I�s�Í�¤�Â�±�«�÷
�d �±�±�«�’���P�–�˜�«�÷�����¾�‰�„�‰�¾��̃•���P�Í�È�ˆ�¾�÷���8��̃È�¾�s���U�s�–�ˆ�¾��̃÷���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���s�«�„���9�ˆ�×�ˆ�¤�¤���L�ü���d �s�Â�–�~�Í�¾�«�ü���� ���’ �¾�s�Â�Â�¾�±�±�È�Â���«�ˆ�È�×�±�¾�¢���s�«�„
�•�±�ª �ª �Í�«�˜�È�Ý���¾�±�s�„�ª �s�»���‘�±�¾����̃«�È�ˆ�¾�•�±�«�«��̂•�È�ˆ�„���s�Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â���Â�•��̃ˆ�«�•�ˆ���¤�s�~�±�¾�s�È�±�¾��̃ˆ�Â���‘�±�¾���s�•�•�ˆ�¤�ˆ�¾�s�È�ˆ�„���„��̃Â�•�±�Ö�ˆ�¾�Ý�ü���/�Í�«�ˆ���ê�è�÷
�ê�è�ê�í�ü���Z�L�2�ö���–�È�È�»�Â�ö�����s�¾�Ü��̃Ö�ü�±�¾�’ ���s�~�Â���ê�í�è�î�ü�é�ï�í�é�è

���í�����8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���L�s�„�s���8��̃–�s�¤�•� �̂s�÷���8�s�È�È�–�ˆ�×���U�Í�¾�¢�÷���� �s�«���2�±�»�¾�ˆ�Â�È��̃÷���� �„�s�ª ���d ��̃ˆ�¾�ª �s�«�÷���0�ˆ�Ö��̃«���� �Í�È�¤�ˆ�¾�÷���P�Ö�ˆ�«���0�±�ˆ�«��̃’ �÷���� �s�Ö��̃„
�� �s�«�¢�Â�÷���d ��̃¤�¤��̃s�ª ��� �¾�±�»�»�÷���8�s�«�˜�Â�–���I�s�¾�s�Â�–�s�¾�÷���j �±�¤�s�«�„�s��� ��̃¤�÷���� ��̃¤�¤���L�ˆ�’ �¤��̃÷���L�s�¡�ª �±�–�s�«���L�s�¡�s�¾�s�ª �s�«�÷���� �s�Ö��̃„���/�ˆ�«�Â�ˆ�«�÷���9�s�„�Ý�s���� �¤��̃Â�Â�÷
�s�«�„���8�s�¾�Ý���2�±�Í���8�s�–� �̂¾�ü���9�±�×���8�±�¾�ˆ���U�–�s�«���� �Ö�ˆ�¾�÷�����±�Í�«�„�s�È��̃±�«�s�¤���� �&���L�ˆ�Â�ˆ�s�¾�•�–���s�«�„���&�«�‘�¾�s�Â�È�¾�Í�•�È�Í�¾�ˆ���� �ˆ�»�ˆ�«�„�Â���±�«���È�–�ˆ�����ˆ�„�ˆ�¾�s�¤
� �±�Ö�ˆ�¾�«�ª�ˆ�«�È�ü���s�¾�i� �̃Ö���»�¾�ˆ�»�¾��̃«�È���s�¾�i� �̃Ö�ö�ê�í�è�î�ü�é�ì�î�ï�ñ�÷���ê�è�ê�í�ü���Z�L�2�ö���–�È�È�»�Â�ö�����s�¾�Ü��̃Ö�ü�±�¾�’ ���s�~�Â���ê�í�è�î�ü�é�ì�î�ï�ñ

�¥�£�¥�¨� �¥�£�¥�©���Å�Ø�ã�â�å�ç�æ

https://arxiv.org/abs/2602.05837
https://arxiv.org/abs/2507.20719
https://arxiv.org/abs/2507.13297
https://arxiv.org/abs/2506.17510
https://arxiv.org/abs/2506.14679


���é������ �«�„�s�¤�¢�s�•�–��̂×���� �~�ˆ�~�ˆ���0�ˆ�~�ˆ�„�ˆ�÷��� �s�~�¾��̃ˆ�¤���2�s�~�±�Ý�÷���I�s�Í�¤�s���?�¤�s�Ý�s�÷���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���$�±�¤�¤�Ý���� �ü���8��̃•�–�s�ˆ�¤�÷���0�ˆ�Ö��̃«���� �–��̃ª �s�«��̃÷���s�«�„
�0�Ý�¤�ˆ�����¾�s�«�¢�ˆ�¤���� �s�Ö��̃Â�ü���$��̃’ �–�
�L�ˆ�Â�±�¤�Í�È��̃±�«��� �¤�±�~�s�¤���8�s�»�»��̃«�’ ���±�‘���&�¾�¾��̃’ �s�È�ˆ�„���� �¾�ˆ�s�Â���Z�Â��̃«�’ ���L�ˆ�ª �±�È�ˆ���P�ˆ�«�Â��̃«�’ ���s�«�„���8�s�•�–��̃«�ˆ
�2�ˆ�s�¾�«�˜�«�’�ü���&�«���� �ª �ˆ�¾��̃•�s�«��� �ˆ�±�»�–�Ý�Â��̃•�s�¤���Z�«��̃±�«���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ���	�� � �Z�
�����s�¤�¤���8�ˆ�ˆ�È��̃«�’ ���ê�è�ê�í�÷���»�s�’ �ˆ�Â���é���é�÷���9�ˆ�×���?�¾�¤�ˆ�s�«�Â�÷���Z�P�� �÷
�� �ˆ�•� �̂ª �~�ˆ�¾���ê�è�ê�í�ü

���ê�����/�s�•�¢���8�s�¾�½�Í�ˆ�â�÷���0��̃«���d �s��̃��9� �÷��� �s�~�¾��̃ˆ�¤���2�s�~�±�Ý�÷���I�s�Í�¤�s���?�¤�s�Ý�s�÷���L�±�„�¾��̃’ �±���c�s�¾�’ �s�Â�÷���s�«�„���8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���P�•�s�¤�s�~�¤�ˆ���s�«�„
�?�»�È��̃ª ��̃â�ˆ�„���U�ˆ�¾�¾�s��̃«���I�s�¾�s�ª �ˆ�È�ˆ�¾���
 �±�ª �»�Í�È�s�È��̃±�«���×��̃È�–���È�–�ˆ��� �� �?�È��̃¤�ˆ�„�
�P� �����¾�s�ª �ˆ�×�±�¾�¢�ü���&�«���� �ª �ˆ�¾��̃•�s�«��� �ˆ�±�»�–�Ý�Â��̃•�s�¤���Z�«��̃±�«
�
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•��̂��	�� � �Z�
�����s�¤�¤���8�ˆ�ˆ�È��̃«�’���ê�è�ê�í�÷���»�s�’ �ˆ�Â���é���é�÷���9�ˆ�×���?�¾�¤�ˆ�s�«�Â�÷���Z�P�� �÷���� �ˆ�•�ˆ�ª �~�ˆ�¾���ê�è�ê�í�ü

���ë�����0��̃«���d �s��̃��9� �÷���/�s�•�¢���8�s�¾�½�Í�ˆ�â�÷��� �s�~�¾��̃ˆ�¤���2�s�~�±�Ý�÷���� �«�„�s�¤�¢�s�•�–�ˆ�×���0�ˆ�~�ˆ�„�ˆ�÷���$�±�¤�¤�Ý���8��̃•�–�s�ˆ�¤�÷���0�Ý�¤�ˆ�����¾�s�«�¢�ˆ�¤���� �s�Ö��̃Â�÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s
�U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���� �«���&�«�È�ˆ�¾�‘�s�•� �̂��‘�±�¾���� �s�È�s���
 �Í�¾�s�È��̃±�«���s�«�„���8�s�»�»��̃«�’ ���±�‘���&�¾�¾��̃’ �s�È�ˆ�„���� �¾�ˆ�s�Â���Z�Â��̃«�’ ���� �•�È��̃Ö�ˆ���2�ˆ�s�¾�«��̃«�’ �ü���&�«���� �ª �ˆ�¾��̃•�s�«
� �ˆ�±�»�–�Ý�Â��̃•�s�¤���Z�«�˜�±�«���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•��̂��	�� � �Z�
�����s�¤�¤���8�ˆ�ˆ�È��̃«�’ ���ê�è�ê�í�÷���»�s�’ �ˆ�Â���é���é�÷���9�ˆ�×���?�¾�¤�ˆ�s�«�Â�÷���Z�P�� �÷���� �ˆ�•�ˆ�ª �~�ˆ�¾���ê�è�ê�í�ü

���ì������ �ˆ�‘��̃¢��̃¾���� �±�’ �s�¤�ˆ�÷���?�¤�’ �s���I�ˆ�s�¾�•� �̂÷���P�È�ˆ�»�–�s�«��̃ˆ���� �¾��̃«�¢�÷���� �s�Ö��̃„���� �±�ˆ�–�ª �ˆ�÷���&�’ �«�s�•��̃±���2�s�’ �Í�«�s�÷���/�s�Â�±�«���� �Í�¾�ª �s�¾�¢�÷���&�s�«���2�Í�ª �Â�„�ˆ�«�÷
�U�±�ª ���P�•�±�’ �¤�s�«�„�÷���s�«�„���8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü���� �«���� �»�»�¾�±�s�•�–���‘�±�¾���
 �±�¾�¾�ˆ�¤�s�È��̃«�’ ���
 �±�ª �»��̃¤�ˆ�¾���?�»�È��̃ª ��̃â�s�È��̃±�«�Â���d ��̃È�–���L�Í�«�È��̃ª �ˆ
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•��̂ü���&�«���I�±�Â�È�ˆ�¾���s�È���È�–� �̂��ë�ì�È�–���� �
 �8���&�� �� �� ���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ���±�«���$��̃’ �–���I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ �÷
�9� �̂È�×�±�¾�¢��̃«�’�÷���P�È�±�¾�s�’ �ˆ�÷���s�«�„���� �«�s�¤�Ý�Â��̃Â���	�P�
 �
�ü���&�� �� �� ���
 �±�ª �»�Í�È�ˆ�¾���P�±�•��̃ˆ�È�Ý�÷���9�±�Ö�ˆ�ª �~�ˆ�¾���ê�è�ê�í�ü

���í�����&�s�«���2�Í�ª �Â�„�ˆ�«�÷���8��̃•�–��̂¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�÷���P�È�ˆ�»�–�s�«��̃ˆ���� �¾��̃«�¢�÷���?�¤�’ �s���I�ˆ�s�¾�•�ˆ�÷���$�s�¾��̃–�s�¾�s�«���� �ˆ�Ö�s�¾�s�¡�s�«�÷���/�s�ˆ�
�P�ˆ�Í�«�’ ���j �ˆ�±�ª �÷���s�«�„���U�±�ª
�P�•�±�’ �¤�s�«�„�ü���� �«�s�¤�Ý�È��̃•�Â�ì�i�ö��� �ˆ�«� �̂¾�s�¤�
�I�Í�¾�»�±�Â�ˆ�����¾�s�ª �ˆ�×�±�¾�¢���‘�±�¾���� �«�s�¤�Ý�Â��̃Â���s�«�„���?�»�È��̃ª ��̃â�s�È��̃±�«���±�‘���$�I�
 ���� �s�È�s���8�±�Ö�ˆ�ª �ˆ�«�È�ü���&�«
�I�±�Â�È�ˆ�¾���s�È���È�–� �̂��ë�ì�È�–���� �
 �8���&�� �� �� ���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ���±�«���$��̃’ �–���I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ �÷���9�ˆ�È�×�±�¾�¢��̃«�’ �÷���P�È�±�¾�s�’ �ˆ�÷���s�«�„
�� �«�s�¤�Ý�Â��̃Â���	�P�
 �
�ü���&�� �� �� ���
 �±�ª �»�Í�È�ˆ�¾���P�±�•��̃ˆ�È�Ý�÷���9�±�Ö�ˆ�ª �~�ˆ�¾���ê�è�ê�í�ü

�¤�¦

�Å�Ø�Ö�Ø�á�ç

�Ã�è�Õ�ß�Ü�Ö�Ô�ç�Ü�â�á�æ
�¥�£�¥�¨��� ���¥�£�¥�©���Ã�â�æ�ç�Ø�å�æ���Ô�á�×���´ �Õ�æ�ç�å�Ô�Ö�ç�æ��

�›�á�â�ç���Ü�á���ã�å�â�Ö�Ø�Ø�×�Ü�á�Ú�æ�œ

�¥�£�¥�¨��� ���¥�£�¥�©���¾�Ø�ì �á�â�ç�Ø�æ

�P�ˆ�»���ê�è�ê�î������ ���� �ˆ�Â��̃’ �«�˜�«�’���‘�±�¾���U�¾�Í�Â�È�÷���U�¾�s�«�Â�»�s�¾�ˆ�«�•�Ý�÷���s�«�„���� �‘�‘��̃•��̃ˆ�«�•�Ý����̃«���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ �ü�����é�î�È�–���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤
�
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•��̂��±�«���I�s�¾�s�¤�¤�ˆ�¤���I�¾�±�•� �̂Â�Â��̃«�’���s�«�„���� �»�»�¤��̃ˆ�„���8�s�È�–�ˆ�ª �s�È��̃•�Â���	�I�I�� �8�
�÷���I�±�â�«�s�¬�÷���I�±�¤�s�«�„�ü

�� �Í�’ ���ê�è�ê�î������ ���� �ˆ�Â��̃’ �«�˜�«�’���‘�±�¾���U�¾�Í�Â�È�÷���U�¾�s�«�Â�»�s�¾�ˆ�«�•�Ý�÷���s�«�„���� �‘�‘��̃•��̃ˆ�«�•�Ý����̃«���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’�ü������ �Í�¾�±�
�I�s�¾���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ�÷
�I��̃Â�s�÷���&�È�s�¤�Ý�ü

�/�s�«���ê�è�ê�î������ ���� �ˆ�Â��̃’ �«�˜�«�’���‘�±�¾���U�¾�Í�Â�È�÷���U�¾�s�«�Â�»�s�¾�ˆ�«�•�Ý�÷���s�«�„���� �‘�‘��̃•��̃ˆ�«�•�Ý����̃«���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ �ü�����P�
 �� ���ê�è�ê�î���d �±�¾�¢�Â�–�±�»���±�«
�� �s�È�s���L�ˆ�„�Í�•�È��̃±�«���s�«�„���� �«� �̂¾�’ �Ý�
�� �×�s�¾�ˆ���� �s�È�s���8�±�Ö�ˆ�ª �ˆ�«�È�÷���?�Â�s�¢�s�÷���/�s�»�s�«�ü

�?�•�È���ê�è�ê�í������ ���� �•�•� �̂¤�ˆ�¾�s�È��̃«�’���U�¾�Í�Â�È���s�«�„���U�¾�s�«�Â�»�s�¾�ˆ�«�•�Ý����̃«���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ ���s�È���P�•�s�¤�ˆ�ü�����ê�è�ê�í���?�»�ˆ�«���� �•�•�ˆ�¤�ˆ�¾�s�È�ˆ�„
�
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’���P�Í�ª �ª ��̃È���	�c��̃¾�È�Í�s�¤���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ�
�ü

�/�Í�¤���ê�è�ê�í������ ���� �ˆ�Â��̃’ �«�˜�«�’���‘�±�¾���U�¾�Í�Â�È�÷���U�¾�s�«�Â�»�s�¾�ˆ�«�•�Ý�÷���s�«�„���� �‘�‘��̃•��̃ˆ�«�•�Ý����̃«���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ �ü�����ë�ì�È�–���� �
 �8���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤
�P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���±�«���$��̃’ �–�
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•��̂��I�s�¾�s�¤�¤�ˆ�¤���s�«�„���� ��̃Â�È�¾��̃~�Í�È�ˆ�„���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ ���	�$�I�� �
 �
�÷���9�±�È�¾�ˆ���� �s�ª �ˆ�÷���&�9�÷���Z�P�� �ü

�¥�£�¥�¨��� ���¥�£�¥�©���¼�á�é�Ü�ç�Ø�×���Ç�Ô�ß�Þ�æ

�/�Í�«���ê�è�ê�î������ �����¾�±�ª ���� �ˆ�s�ª �È��̃ª �ˆ���È�±���&�«�Â��̃’ �–�È�ö���� �«���?�»�ˆ�«���9�P�� �����I�s�È�È�ˆ�¾�«���‘�±�¾���L�ˆ�s�¤�
�U��̃ª �ˆ���� �„�s�»�È��̃Ö�ˆ
�� �ˆ�‘�±�¾�ª �s�È��̃±�«���8�s�»�»��̃«�’�ü�����ê�«�„���� �„�Ö�s�«�•�˜�«�’���� �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���� ��̃Â�•�±�Ö�ˆ�¾�Ý���d �±�¾�¢�Â�–�±�»�÷���$�s�ª �~�Í�¾�’ �÷
� �ˆ�¾�ª �s�«�Ý�ü

�� �»�¾���ê�è�ê�î������ ���� �±�×�«���È�–� �̂��L�s�~�~��̃È���$�±�¤�ˆ���±�‘���L�ˆ�»�¾�±�„�Í�•��̃~�¤�ˆ���� �&�ü�����P�s�¤��̃Â�–�s�«���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ���±�«���$��̃’ �–���P�»�ˆ�ˆ�„
�
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’�÷��� �¤�ˆ�«� �̂„�ˆ�«���� �ˆ�s�•�–�÷���?�¾�ˆ�’ �±�«�÷���Z�P�� �ü



�8�s�¾���ê�è�ê�î������ �����¾�±�ª ���� �ˆ�s�ª �È��̃ª �ˆ���È�±���&�«�Â��̃’ �–�È�ö���� �«���?�»�ˆ�«���9�P�� �����I�s�È�È�ˆ�¾�«���‘�±�¾���L�ˆ�s�¤�
�U��̃ª �ˆ���� �„�s�»�È��̃Ö�ˆ���� �ˆ�‘�±�¾�ª �s�È��̃±�«���8�s�»�»��̃«�’ �ü��
�P�?�P�ê�ï���d �±�¾�¢�Â�–�±�»�÷���P�s�«�È�s���� �s�¾�~�s�¾�s�÷���Z�P�� �ü

�?�•�È���ê�è�ê�í������ ���� �«�s�~�¤��̃«�’���� �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â���2�s�~�Â�ö���U�–�ˆ���9�P�� ���
�?�L�9�2���I�s�¾�È�«�ˆ�¾�Â�–��̃»���‘�±�¾���L�ˆ�s�¤�
�U��̃ª �ˆ���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���� ��̃Â�•�±�Ö�ˆ�¾�Ý�ü�����
 �&
�
 �±�ª �»�s�Â�Â������ �&�L���d �±�¾�¢��̃«�’��� �¾�±�Í�»���P�ˆ�ª ��̃«�s�¾���	�c��̃¾�È�Í�s�¤�
�ü

�P�ˆ�»���ê�è�ê�í������ ���� �ˆ�Â��̃’ �«�˜�«�’���‘�±�¾���U�¾�Í�Â�È�÷���U�¾�s�«�Â�»�s�¾�ˆ�«�•�Ý�÷���s�«�„���� �‘�‘��̃•��̃ˆ�«�•�Ý����̃«���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ �ö���$�I�
 ���9�±�«�„�ˆ�È�ˆ�¾�ª ��̃«��̃Â�ª �÷
�P�•�s�¤�s�~�¤�ˆ���
 �–� �̂•�¢�»�±��̃«�È��̃«�’�÷���s�«�„���� �&�
�� �¾��̃Ö�ˆ�«���d �±�¾�¢�‘�¤�±�×�Â�ü�����P�•�s�¤�s�~�¤�ˆ���� �»�»�¾�±�s�•�–�ˆ�Â���È�±���$��̃’ �–���I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’
�	�P�•�s�¤�I�ˆ�¾�‘�
�÷���� �ˆ�¾�È��̃«�±�¾�±�÷���&�È�s�¤�Ý�ü

�� �Í�’ ���ê�è�ê�í������ ���� �«�s�~�¤��̃«�’���� �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â���2�s�~�Â�ö���U�–�ˆ���9�P�� ���
�?�L�9�2���I�s�¾�È�«�ˆ�¾�Â�–��̃»���‘�±�¾���L�ˆ�s�¤�
�U��̃ª �ˆ���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���� ��̃Â�•�±�Ö�ˆ�¾�Ý�ü�����P�ª �±�¢�Ý
�8�±�Í�«�È�s��̃«���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•��̂��	�P�8�
 �
�÷���
 �–�s�È�È�s�«�±�±�’ �s�÷���U�9�÷���Z�P�� �ü

�� �Í�’ ���ê�è�ê�í������ ���� �«�s�~�¤��̃«�’���� �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â���2�s�~�Â�ö���U�–�ˆ���9�P�� ���
�?�L�9�2���I�s�¾�È�«�ˆ�¾�Â�–��̃»���‘�±�¾���L�ˆ�s�¤�
�U��̃ª �ˆ���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���� ��̃Â�•�±�Ö�ˆ�¾�Ý�ü�����?�L�9�2
�9� �̂Í�È�¾�±�«���P�•��̃ˆ�«�•��̂Â���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•��̂��	�&�«�„��̃•�±�
�÷���0�«�±�Ü�Ö��̃¤�¤�ˆ�÷���U�9�÷���Z�P�� �ü

�� �Í�’ ���ê�è�ê�í������ ���� �ª �»�±�×�ˆ�¾��̃«�’���� �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â���2�s�~�±�¾�s�È�±�¾��̃ˆ�Â���×��̃È�–���È�–�ˆ���9�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���� �s�È�s�����s�~�¾��̃•�ü�����d �&�L�� �� ��� �¾��̃„
�L�ˆ�Â��̃¤��̃ˆ�«�•��̂��P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª �÷���
 �s�¤�’ �s�¾�Ý�÷���
 �s�«�s�„�s�ü

�/�Í�¤���ê�è�ê�í������ ���� �ª �»�±�×�ˆ�¾��̃«�’���� �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â���2�s�~�±�¾�s�È�±�¾��̃ˆ�Â���×��̃È�–���È�–�ˆ���9�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���� �s�È�s�����s�~�¾��̃•�ü�����' �D�W�D�����: �R�U�N�I�O�R�Z�V��
�$�J�H�Q�W�V�����5�H�D�V�R�Q�L�Q�J�����D�Q�G���)�U�D�P�H�Z�R�U�N�V�����' �: �$�5�)�����7�U�D�F�N���D�W���7�U�L�O�O�L�R�Q���3�D�U�D�P�H�W�H�U���&�R�Q�V�R�U�W�L�X�P�����7�3�&�����&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�÷���P�s�«���/�±�Â�ˆ�÷
�
 �� �÷���Z�P�� �ü

�/�Í�«���ê�è�ê�í������ ���� �&����̃Â���8�±�¾�ˆ���U�–�s�«���/�Í�Â�È���8�±�„�ˆ�¤�Â�ö�����¾�±�ª ���I�¾�±�Ö�ˆ�«�s�«�•�ˆ���È�±���I�s�È�È�ˆ�¾�«���8��̃«��̃«�’ ���È�±���� �«�ˆ�¾�’ �Ý�
�� �‘�‘��̃•��̃ˆ�«�È���U�¾�s��̃«��̃«�’ �ü�����,�6�&
�+�L�J�K���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�÷���$�s�ª �~�Í�¾�’ �÷��� �ˆ�¾�ª �s�«�Ý�ü

�/�Í�«���ê�è�ê�í������ ���8�s�Ü��̃ª ��̃â��̃«�’���L�ˆ�È�Í�¾�«�Â���±�«���&�«�Ö�ˆ�Â�È�ª �ˆ�«�È���±�‘���È�–�ˆ���9�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���� �s�È�s�����s�~�¾��̃•�ö���P�È�ˆ�ˆ�¾��̃«�’ ���� �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â
�� �Ü�»�ˆ�¾��̃ª �ˆ�«�È�Â�÷���‘�¾�±�ª ���o�±�±�ª ���È�±���P�•��̃ˆ�«�•��̂���̃«���í���8�±�«�È�–�Â�ü������ �V�W���$�G�Y�D�Q�F�L�Q�J���$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���' �L�V�F�R�Y�H�U�\���: �R�U�N�V�K�R�S�÷
�$�s�ª �~�Í�¾�’ �÷��� �ˆ�¾�ª �s�«�Ý�ü

�8�s�Ý���ê�è�ê�í������ ���?�Ö�ˆ�¾�Ö��̃ˆ�×���±�‘���È�–� �̂��9�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���� �s�È�s�����s�~�¾��̃•���s�«�„����̃È�Â���� �•�–��̃ˆ�Ö�ˆ�ª �ˆ�«�È�Â�ü�����$�O�O���+�D�Q�G�V���0�H�H�W�L�Q�J�����6�D�Q���' �L�H�J�R
�6�X�S�H�U�F�R�P�S�X�W�H�U���&�H�Q�W�H�U�÷���P�s�«���� ��̃ˆ�’ �±�÷���
 �� �÷���Z�P�� �ü

�8�s�Ý���ê�è�ê�í������ ���L�ˆ��̃ª �s�’ ��̃«�˜�«�’���I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���s�«�„���L�ˆ�»�¾�±�„�Í�•��̃~��̃¤��̃È�Ý����̃«���È�–�ˆ���I�±�Â�È�
�8�±�±�¾�ˆ���� �¾�s�ö���&�«�«�±�Ö�s�È��̃±�«�Â����̃«���
 �–�ˆ�•�¢�»�±��̃«�È��̃«�’
�s�«�„���d �±�¾�¢�‘�¤�±�×���8�s�«�s�’ �ˆ�ª �ˆ�«�È�ü�����-�/�(�6�&���0�H�H�W�L�Q�J�����$�U�J�R�Q�Q�H���1�D�W�L�R�Q�D�O���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�÷���2�ˆ�ª �±�«�È�÷���&�2�÷���Z�P�� �ü

�� �»�¾���ê�è�ê�í������ ���?�Ö�ˆ�¾�•�±�ª ��̃«�’���� �•�•� �̂Â�Â���s�«�„���Z�È��̃¤��̃â�s�È��̃±�«���
 �–�s�¤�¤�ˆ�«�’ �ˆ�Â���×��̃È�–���s���Z�«��̃‘��̃ˆ�„���� �s�È�s�����s�~�¾��̃•���‘�±�¾���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���� ��̃Â�•�±�Ö�ˆ�¾�Ý�ü��
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D�����0�H�U�F�H�G���	�c��̃¾�È�Í�s�¤�
�ü

�� �»�¾���ê�è�ê�í������ �����¤�Í�Ü������̃•�È��̃±�«�ö���P��̃ª �Í�¤�s�È��̃«�’���$�I�
 ���P�•�–�ˆ�„�Í�¤��̃«�’ ���d ��̃È�–�±�Í�È���L�Í�«�«��̃«�’ ���s���P��̃«�’ �¤�ˆ���/�±�~�ü�����+�3�&���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�÷���P�s�¤��̃Â�–�s�«�÷
�?�L�÷���Z�P�� �ü

�8�s�¾���ê�è�ê�í������ ���?�Ö�ˆ�¾�•�±�ª ��̃«�’���� �•�•� �̂Â�Â���s�«�„���Z�È��̃¤��̃â�s�È��̃±�«���
 �–�s�¤�¤�ˆ�«�’ �ˆ�Â���×��̃È�–���s���Z�«��̃‘��̃ˆ�„���� �s�È�s�����s�~�¾��̃•���‘�±�¾���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���� ��̃Â�•�±�Ö�ˆ�¾�Ý�ü��
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���: �\�R�P�L�Q�J�÷���2�s�¾�s�ª ��̃ˆ�÷���d �j �÷���Z�P�� �ü

�/�s�«���ê�è�ê�í������ ���?�«���È�–� �̂��9� �̂ˆ�„���‘�±�¾���P�±�¤�Í�È��̃±�«�Â���È�±���� �„�„�¾�ˆ�Â�Â���P�•��̃ˆ�«�È��̃Â�È�Â�����I�s��̃«���I�±��̃«�È�Â�ü�����/�D�Z�U�H�Q�F�H���/�L�Y�H�U�P�R�U�H���1�D�W�L�R�Q�D�O
�/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�÷���2��̃Ö�ˆ�¾�ª �±�¾�ˆ�÷���
 �� �÷���Z�P�� �ü

�¤�§

�Å�Ø�Ö�Ø�á�ç

�Ã�è�Õ�ß�Ü�Ö�Ô�ç�Ü�â�á�æ

�¥�£�¥�¨� �¥�£�¥�©���¼�á�é�Ü�ç�Ø�×���Ç�Ô�ß�Þ�æ



�/�Í�«���ê�è�ê�î������ ���U�–� �̂��8�s�¢��̃«�’���±�‘���s���
 �±�ª �ª �Í�«�˜�È�Ý���� �s�¾�¢���8�s�È�È�ˆ�¾���� �s�È�s�Â�ˆ�È���×��̃È�–���È�–�ˆ���9�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���� �s�È�s�����s�~�¾��̃•�ü�����I�¤�s�È�‘�±�¾�ª ���‘�±�¾
�� �„�Ö�s�«�•��̂„���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’���	�I�� �P�
 �
���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ�÷���/�Í�«�ˆ���ê�ñ���/�Í�¤���é�÷���ê�è�ê�î�ü���� �ˆ�¾�«�÷���P�×��̃È�â�ˆ�¾�¤�s�«�„�ü

�/�Í�«���ê�è�ê�í������ ���?�»�È��̃ª ��̃â��̃«�’���� �s�È�s���8�±�Ö�ˆ�ª �ˆ�«�È����̃«���8�Í�¤�È��̃Â�•�s�¤�ˆ���8�� ���d �±�¾�¢�‘�¤�±�×�Â�ö���� ���I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���P�È�Í�„�Ý���±�‘���8�Í�8�8�&���s�«�„���� �j �� �� �ü��
�I�¤�s�È�‘�±�¾�ª ���‘�±�¾���� �„�Ö�s�«�•��̂„���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ ���	�I�� �P�
 �
���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ�÷���/�Í�«�ˆ���é�î���é�ð�÷���ê�è�ê�í�ü���� �¾�Í�’ �’ �÷���P�×��̃È�â�ˆ�¾�¤�s�«�„�ü

�/�Í�«���ê�è�ê�í������ ���L�ˆ��̃ª �s�’ ��̃«�˜�«�’���I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���s�«�„���L�ˆ�»�¾�±�„�Í�•��̃~��̃¤��̃È�Ý����̃«���È�–�ˆ���I�±�Â�È�
�8�±�±�¾�ˆ���� �¾�s�ö���&�«�«�±�Ö�s�È��̃±�«�Â����̃«���
 �–�ˆ�•�¢�»�±��̃«�È��̃«�’
�s�«�„���d �±�¾�¢�‘�¤�±�×���8�s�«�s�’ �ˆ�ª �ˆ�«�È�ü�����I�¤�s�È�‘�±�¾�ª ���‘�±�¾���� �„�Ö�s�«�•�ˆ�„���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ ���	�I�� �P�
 �
���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ�÷���/�Í�«�ˆ���é�î���é�ð�÷���ê�è�ê�í�ü
�� �¾�Í�’ �’ �÷���P�×��̃È�â�ˆ�¾�¤�s�«�„�ü

�/�Í�«���ê�è�ê�í������ ���8�s�Ü��̃ª ��̃â��̃«�’���L�ˆ�È�Í�¾�«�Â���±�«���&�«�Ö�ˆ�Â�È�ª �ˆ�«�È���±�‘���È�–�ˆ���9�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���� �s�È�s�����s�~�¾��̃•�ö���P�È�ˆ�ˆ�¾��̃«�’ ���� �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â
�� �Ü�»�ˆ�¾��̃ª �ˆ�«�È�Â���‘�¾�±�ª ���o�±�±�ª ���È�±���P�•��̃ˆ�«�•��̂���̃«���í���8�±�«�È�–�Â�ü�����I�¤�s�È�‘�±�¾�ª ���‘�±�¾���� �„�Ö�s�«�•�ˆ�„���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ ���	�I�� �P�
 �
���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ�÷
�/�Í�«� �̂��é�î���é�ð�÷���ê�è�ê�í�ü���� �¾�Í�’ �’ �÷���P�×��̃È�â�ˆ�¾�¤�s�«�„�ü

�¤�¨

�Å�Ø�Ö�Ø�á�ç

�Ã�è�Õ�ß�Ü�Ö�Ô�ç�Ü�â�á�æ

�¥�£�¥�¨��� ���¥�£�¥�©���À�Ü�á�Ü�æ�ì �à �ã�â�æ�Ü�è�à ���Æ�ã�Ø�Ô�Þ�Ø�å

�¥�£�¥�¨��� ���¥�£�¥�©���Ç�è�ç�â�å�Ü�Ô�ß�æ���Ô�á�×���¿�Ø�Ö�ç�è�å�Ø�æ

�/�s�«���ê�è�ê�î������ ���$�s�¾�«� �̂Â�Â��̃«�’���$�I�
 ���s�«�„���� �&���‘�±�¾���&�«�È�ˆ�¾�s�•�È��̃Ö�ˆ���� �«�s�¤�Ý�Â��̃Â���s�«�„���c��̃Â�Í�s�¤��̃â�s�È��̃±�«���±�‘���2�s�¾�’ �ˆ���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���� �s�È�s�Â�ˆ�È�Â���×��̃È�–���È�–�ˆ
�9�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•��̂��� �s�È�s�����s�~�¾��̃•���	�9�P�� ���
�ü�����ê�î�È�–���&�� �� �� ���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���±�«���
 �¤�Í�Â�È�ˆ�¾�÷���
 �¤�±�Í�„�÷���s�«�„���&�«�È�ˆ�¾�«� �̂È
�
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’�÷���P�Ý�„�«� �̂Ý�÷���� �Í�Â�È�¾�s�¤��̃s�ü

�/�Í�¤���ê�è�ê�í������ ���� �«�s�~�¤��̃«�’���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���� ��̃Â�•�±�Ö�ˆ�¾�Ý�ö���$�s�¾�«�ˆ�Â�Â��̃«�’ ���È�–�ˆ���I�±�×�ˆ�¾���±�‘���È�–�ˆ���9�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���� �s�È�s�����s�~�¾��̃•���‘�±�¾���2�s�¾�’ �ˆ�

�P�•�s�¤�ˆ���� �s�È�s���� �«�s�¤�Ý�Â��̃Â�ü������ �
 �8���� �Í�¾�±�»�ˆ���P�Í�ª �ª �ˆ�¾���P�•�–�±�±�¤���±�«���$�I�
 ���
 �±�ª �»�Í�È�ˆ�¾���� �¾�•�–��̃È�ˆ�•�È�Í�¾�ˆ�Â���‘�±�¾���� �&���s�«�„���� �ˆ�„��̃•�s�È�ˆ�„
�� �»�»�¤��̃•�s�È��̃±�«�Â�÷���� �s�¾�•� �̂¤�±�«�s���P�Í�»�ˆ�¾�•�±�ª �»�Í�È��̃«�’ ���
 �ˆ�«�È�ˆ�¾�÷���� �s�¾�•�ˆ�¤�±�«�s�÷���P�»�s��̃«�ü

�/�Í�¤���ê�è�ê�í������ ���� �«�s�¤�Ý�È��̃•�Â�ì�9�9�ö���� �•�•� �̂¤�ˆ�¾�s�È��̃«�’ ���9�ˆ�Í�¾�s�¤���� �¾�•�–��̃È�ˆ�•�È�Í�¾�ˆ���P�ˆ�s�¾�•�–���È�–�¾�±�Í�’ �–���8�±�„�ˆ�¤��̃«�’ ���s�«�„���$��̃’ �–�
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ
�
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’���U�ˆ�•�–�«�˜�½�Í�ˆ�Â�ü�����&�«�È�ˆ�¾�„��̃Â�•��̃»�¤��̃«�s�¾�Ý���P�•�–�±�±�¤���±�«���8�s�•�–��̃«�ˆ���2�ˆ�s�¾�«��̃«�’ ���s�«�„���� �¾�È��̃‘��̃•��̃s�¤���&�«�È�ˆ�¤�¤��̃’ �ˆ�«�•�ˆ���‘�±�¾���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ�÷���� �U�$
�o�Í�¾��̃•�–���
 �s�ª �»�Í�Â���$�ˆ��̃¤�~�¾�±�«�«�÷���$�ˆ��̃¤�~�¾�±�«�«�÷��� �ˆ�¾�ª �s�«�Ý�ü

�/�Í�«���ê�è�ê�í������ ���� �«�s�~�¤��̃«�’���P�•��̃ˆ�«�È��̃‘��̃•���� ��̃Â�•�±�Ö�ˆ�¾�Ý�ö���$�s�¾�«�ˆ�Â�Â��̃«�’ ���È�–�ˆ���I�±�×�ˆ�¾���±�‘���È�–�ˆ���9�s�È��̃±�«�s�¤���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���� �s�È�s�����s�~�¾��̃•���‘�±�¾���2�s�¾�’ �ˆ�

�P�•�s�¤�ˆ���� �s�È�s���� �«�s�¤�Ý�Â��̃Â�ü�����&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���I�s�¾�s�¤�¤�ˆ�¤���s�«�„���� ��̃Â�È�¾��̃~�Í�È�ˆ�„���I�¾�±�•�ˆ�Â�Â��̃«�’ ���P�Ý�ª �»�±�Â��̃Í�ª ���	�&�I�� �I�P�
�÷���8��̃¤�s�«�÷���&�È�s�¤�Ý�ü

�¥�£�¥�¨��� ���¥�£�¥�©���µ�Ü�å�×�æ���â�Ù���Ô���¹�Ø�Ô�ç�Û�Ø�å���›�µ�Â�¹�Æ�œ

�9�±�Ö���ê�è�ê�í���� ���L�s�‘�s�ˆ�¤�����ˆ�¾�¾�ˆ��̃¾�s���„�s���P��̃¤�Ö�s�÷���&�s�«�����±�Â�È�ˆ�¾�÷���U�–�±�ª �s�Â��� ��̃~�~�Â�÷���9�±�s�–���I�s�Í�¤�Â�±�«�÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü������ �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â
�P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���9�ˆ�È�×�±�¾�¢�ö���&�«�È�ˆ�¾�•�±�«�«�ˆ�•�È�ˆ�„���� �Í�È�±�«�±�ª �±�Í�Â���P�•��̃ˆ�«�•�ˆ���2�s�~�Â���� �ª �»�±�×�ˆ�¾�ˆ�„���~�Ý���$�I�
 ���s�«�„���&�«�È�ˆ�¤�¤��̃’ �ˆ�«�È���� �’ �ˆ�«�È�Â�ü������ �±��
�P�ˆ�Â�Â��̃±�«���s�È���È�–�ˆ���&�� �� �� ���� �
 �8���&�«�È�ˆ�¾�«�s�È��̃±�«�s�¤���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ���‘�±�¾���$��̃’ �–�
�I�ˆ�¾�‘�±�¾�ª �s�«�•�ˆ���
 �±�ª �»�Í�È��̃«�’ �÷���9�ˆ�È�×�±�¾�¢��̃«�’ �÷���P�È�±�¾�s�’ �ˆ�÷���s�«�„
�� �«�s�¤�Ý�Â��̃Â���	�P�
 �
�÷���P�È�ü���2�±�Í��̃Â�÷���8�?�÷���Z�P�� �ü

�/�Í�«���ê�è�ê�í���� ���L�s�Î�¤���P��̃¾�Ö�ˆ�«�È�÷���L�±�•�š�±���
 �s�¾�¾�s�È�s�¤�t�
�P�t�ˆ�â�÷���2��̃«�ˆ���I�±�Í�•�–�s�¾�„�÷���s�«�„���8��̃•�–�ˆ�¤�s���U�s�Í�‘�ˆ�¾�ü�����L�ˆ�»�¾�±�„�Í�•��̃~��̃¤��̃È�Ý���s�«�„
�I�¾�±�Ö�ˆ�«�s�«�•�ˆ�ü������ �±�����P�ˆ�Â�Â��̃±�«���s�È���È�–�ˆ���$�I�
 ���&�P�
 ���
 �±�«�‘�ˆ�¾�ˆ�«�•�ˆ�÷���$�s�ª �~�Í�¾�’ �÷��� �ˆ�¾�ª �s�«�Ý�ü

�Û�ç�ç�ã�æ�­�¢�¢�Ú�ß�â�Õ�Ô�ß�Ö�â�à �ã�è�ç�Ü�á�Ú�¡�Ú�å�â�è�ã

https://www.linkedin.com/company/global-computing-laboratory/
https://github.com/TauferLab/
https://www.youtube.com/@globalcomputinglaboratory7342
https://globalcomputing.group/
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