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1.
• 

Aanvraag 
Projectvergunning Dierproeven 
Administratieve gegevens 

U bent van plan om één of meerdere dierproeven uit 
te voeren. 
Met dit formulier vraagt u een vergunning aan voor 
het project dat u wilt uitvoeren. Of u geeft aan wat u 
in het vergunde project wilt wijzigen. 

• Meer informatie over de voorwaarden vindt u 
op de website www.zbo-ccd.nl of in de toelichting 
op de website. 
Of bel met 0900-2800028 (10 ct/min). 

1 Gegevens aanvrager 
1.1 Heeft u een 

deelnemernummer van de 
NVWA? 

1.2 

1.3 

Neem voor meer informatie 
over het verkrijgen van een 
deelnemernummer contact 
op met de NVWA. 

Vul de gegevens in van de 
instellingsvergunninghouder 
die de projectvergunning 
aanvraagt. 

Vul de gegevens van het 
postadres in. 
Alle correspondentie van de 
CCD gaat naar de 
portefeuillehouder of diens 
gemachtigde en de 
verantwoordelijke 
onderzoeker. 

1.4 Vul de gegevens in van de 
verantwoordelijke 
onderzoeker. 

1.5 (Optioneel) Vul hier de 
gegevens In van de 
plaatsvervangende 
verantwoordelijke 
onderzoeker. 

L~ Ja > Vul uw deelnemernummer in J 10300 __ --·----···------·---·­
i D Nee > U kunt geen aanvraag doen ---

Naam instelling of : 
_o_rg.::.._a_n_is_at_ie _____ _c! ..c:S:..::t :..::ichting Katholieke Univer_siteit N_'-'iJ'-'-·m:..:.e=.,g"-'e:..:.n:...._ _____ _ 

Naam van de 
portefeuillehouder of I Instantie voor dierenwelzijn 
diens gemachtigde i 
--~---~~---L----

KvK-nummer 4 0 5 5 6 2 9 ----
Straat en huisnummer : .Geert G.roo.tepleir.L _i_lO __ _ 

Postbus 
1 910l,,iÎÏïiÏÎÏÎïïÏÏÏÏÏÏÏÏi========----

Postcode en plaats _:...6SOOHB ______ Nijmegeo _____ _ 

!BAN ------"I__,_N=L90ABNA0231209983 
Tenaamstelling van het : 
rekeningnummer ! UMC St Radboud 

(Titel) Naam en 

~fdel!!:![__ __ _ 

Telefoonnummer 

E-malladres 

(Titel) Naam en 
...Y.I!Qrletters _____ ----~-----
Functie 

_Afdeling __ _ 

Telefoonnummer -----
E-mailadres 

10 Dhr. D Mw. 
_______ _! __________ __ 

i 0 Dhr. D Mw. 

-------------~---- -----



1.6 (Optioneel) Vul hier de 
gegevens in van de persoon 
die er verantwoordelijk voor 
is dat de uitvoering van het 
project in overeenstemming 
is met de projectvergunning. 

1. 7 Is er voor deze 
projectaanvraag een 
gemachtigde? 

2 van 3 

!JIZl Ja > Stuur dan het ingevulde formulier (>'leiding Machtiging mee met deze aanvraag 

I D Nee 

2 Over uw aanvraag 

2.1 Wat voor aanvraag doet u? 

2.2 Is dit een wijziging voor een 
project of dierproef waar al 
een vergunning voor 
verleend is? 

2.3 Is dit een melding voor een 
project of dierproef waar al 
een vergunning voor is 
verleend? 

i ~Nieuwe aanvraag. > Ga verder met vraa 3 

! 0 Wijziging op (verleende) vergunning die negatieve gevolgen kan hebben voor het 
I dierenwelzijn 

i Vul uw vergunde projectnummer 
b in en ga verder met vraag 2.2 I 

10 Melding op (verleende) vergunning die geen negatieve gevolgen kan hebben voor het 
dierenwelzijn 

Vul uw vergunde projectnummer 
in en ga verder met vra.5!9_-=2'-".3~-

Dl Ja > Beantwoord dan in het projectplan en de niet-technische samenvatting alleen 
de vragen waarop de wijziging betrekking heeft en onderteken het 

----'a=a=nvraagformul:.::ie'""r---·-------
. 0 Nee >Ga verder met vraag 3 

~~~-----------

D Nee > Ga verder met vraag,--'3=-----

_q Ja > Geef hier onder een toelicht~ng en ga verder met vraag 6 

3 Over uw project 

3.1 Wat is de geplande start- en 
einddatum van het project? 

3.2 Wat is de titel van het 
project? 

3.3 Wat is de titel van de niet­
technische samenvatting? 

3.4 Wat is de naam van de 
Dierexperimentencommissie 
(DEC) aan wie de 
instellingsvergunninghouder 
doorgaans haar projecten ter 
toetsing voorlegt? 

Startdatum 17_03 _2017 

_Élr:'dda!um __ _ 17_03 -2022 

' Interneurons, oscillations, and learning 

Neuronen, oscillaties, en leerprocessen 

Naam DEC 

Postadres 

E-mailadres 
-----

RU DEC 

Postbus 9101, 6500 HB 



.. 

4 

4.1 Om welk type aanvraag 
gaat het? 

4.2 Op welke wijze wilt u dit 
bedrag aan de CCD 
voldoen. 
Bij een eenmalige incasso 
geeft u toestemming aan 
de CCD om eenmalig het 
bij 4.1 genoemde bedrag af 
te schrijven van het bij 1.2 
opgegeven 
rekeningnummer. 

3 van 3 

Betaalgegevens 

. !ZI Nieuwe aanvraag Projectvergunning € 1.035,00 Lege 

1:] Wijziging ( Lege 
------~----------------------------------

0 Via een eenmalige incasso 

0 Na ontvangst van de factuur 

5 Checklist bijlagen 
5.1 Welke bijlagen stuurt u 

mee? 
Verplicht 

1!1 Projectvoorstel 

lil Niet-technische samenvatting -----

Overige bijlagen, indien van toepassing 

D Melding Machtiging 

[!] DEC-advies en factuurinformatie 

6 Ondertekening 
6.1 Print het formulier uit, 

onderteken het en stuur 
het Inclusief bijlagen vla de 
beveiligde e-mailverblnding 
naar de CCD of per post 
naar: 

Centrale Commissie 
Dierproeven 
Postbus 20401 
2500 EK Den Haag 

Ondertekening door de instellingsvergunninghouder of gemachtigde (zie 1.6). De 
ondergetekende verklaart: 

• dat het projectvoorstel is afgestemd met de Instantie voor Dierenwelzijn. 

• dat de personen die verantwoordelijk zijn voor de opzet van het project en de 
dierproef, de personen die de dieren verzorgen en/of doden en de personen die de 
dierproeven verrichten voldoen aan de wettelijke eisen gesteld aan deskundigheid en 
bekwaamheid. 

• dat de dieren worden gehuisvest en verzorgd op een wijze die voldoet aan de eisen 
die zijn opgenomen in bijlage III van richtlijn 2010/63/EU, behalve in het 
voorkomende geval de in onderdeel F van de bijlage bij het bij de aanvraag gevoegde 
projectvoorstel gemotiveerde uitzonderingen. 

dat door het ondertekenen van dit formulier de verplichting wordt aangegaan de leges 
te betalen voor de behandeling van de aanvraag. 

dat het formulier volledig en naar waarheid is ingevuld. 

_Naam ____ ~==---====-===== Functie 
----- '-

Plaats 

Datum 

Handtekening 

-------·----------·-
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� 'LW IRUPDW JHEUXLNW X RP XZ QLHW�WHFKQLVFKH VDPHQYDWWLQJ WH
VFKULMYHQ�
� 0HHU LQIRUPDWLH RYHU GH QLHW�WHFKQLVFKH VDPHQYDWWLQJ YLQGW X RS
GH ZHEVLWH ZZZ�]ER�FFG�QO�
� 2I QHHP WHOHIRQLVFK FRQWDFW RS� ���������������

>;@ )XQGDPHQWHHO RQGHU]RHN
>@ 7UDQVODWLRQHHO RI WRHJHSDVW RQGHU]RHN
>@ :HWWHOLMN YHUHLVW RQGHU]RHN RI URXWLQHPDWLJH SURGXFWLH
>@ 2QGHU]RHN WHU EHVFKHUPLQJ YDQ KHW PLOLHX LQ KHW EHODQJ YDQ GH JH]RQGKHLG RI KHW ZHO]LMQ YDQ PHQV RI
GLHU
>@ 2QGHU]RHN JHULFKW RS KHW EHKRXG YDQ GH GLHUVRRUW
>@ +RJHU RQGHUZLMV RI RSOHLGLQJ
>@ )RUHQVLVFK RQGHU]RHN
>@ ,QVWDQGKRXGLQJ YDQ NRORQLHV YDQ JHQHWLVFK JHPRGLILFHHUGH GLHUHQ� QLHW JHEUXLNW LQ DQGHUH GLHUSURHYHQ

2.
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� 7KLV IRUP VKRXOG EH XVHG WR ZULWH WKH SURMHFW SURSVDO RI DQLPDO
SURFHGXUHV�
� 7KH DSSHQGL[ 
GHVFULSWLRQ DQLPDO SURFHGXUHV
 LV DQ DSSHQGL[ WR
WKLV IRUP� )RU HDFK W\SH RI DQLPDO SURFHGXUH� D VHSDUDWH DSSHQGL[

GHVFULSWLRQ DQLPDO SURFHGXUHV
 VKRXOG EH HQFORVHG
� )RU PRUH LQIRUPDWLRQ RQ WKH SURMHFW SURSRVDO� VHH RXU
ZHEVLWH�ZZZ�]ER�
FFG�QO��
� 2U FRQWDFW XV E\ SKRQH ���������������

>;@ %DVLF 5HVHDUFK
>@ 7UDQVODWLRQDO RU DSSOLHG UHVHDUFK
>@ 5HJXODWRU\ XVH RI URXWLQH SURGXFWLRQ
>@ 5HVHDUFK LQWR HQYLURQPHQWDO SURWHFWLRQ LQ WKH LQWHUHVW RI KXPDQ RU DQLPDO KHDOWK RU ZHOIDUH GLHU
>@ 5HVHDUFK DLPHG DW SUHVHUYLQJ WKH VSHFLHV VXEMHFWHG WR SURFHGXUHV

3.
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>@ +LJKHU HGXFDWLRQ RU WUDLQLQJ
>@ )RUHQVLF HQTXLULHV
>@ 0DLQWHQDQFH RI FRORQLHV RI JHQHWLFDOO\ DOWHUHG DQLPDOV QRW XVHG LQ RWKHU DQLPDO SURFHGXUHV

([HFXWLYH IXQFWLRQLQJ UHIHUV WR WKH DELOLW\ WR PRQLWRU WKH HQYLURQPHQW IRU PLVWDNHV� FRQIOLFWV� RU QHJDWLYH SHUIRUPDQFH IHHGEDFN� DQG WR LQLWLDWH UDSLG
EXW IOH[LEOH DFWLRQ DGMXVWPHQWV WR RSWLPL]H JRDO�GLUHFWHG EHKDYLRU �%RWYLQLFN HW DO�� ����� 5LGGHULQNKRI HW DO�� ������ 6WLPXOXV�UHZDUG DVVRFLDWLRQ
OHDUQLQJ LV DQ LPSRUWDQW DVSHFW RI H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ� DQG LV DPHQDEOH WR FDUHIXO QHXURVFLHQWLILF LQYHVWLJDWLRQ EHFDXVH DOO PDPPDOV �LQFOXGLQJ
PLFH� WKH VSHFLHV XQGHU LQYHVWLJDWLRQ LQ WKLV UHVHDUFK� DUH FDSDEOH RI IRUPLQJ QHZ VWLPXOXV�UHZDUG DVVRFLDWLRQV� 7KHUHIRUH� IXQGDPHQWDO LQVLJKWV LQWR
WKH RUJDQL]DWLRQ RI WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ QHWZRUN FDQ EH REWDLQHG E\ VWXG\LQJ WKLV QHWZRUN GXULQJ OHDUQLQJ� DV ZHOO DV GXULQJ VSRQWDQHRXV
DFWLYLW\�
,PSDLUPHQWV LQ H[HFXWLYH IXQFWLRQV DUH VHHQ LQ VHYHUDO FOLQLFDO GLVRUGHUV LQFOXGLQJ PDMRU GHSUHVVLRQ DQG VFKL]RSKUHQLD� 8QGHUVWDQGLQJ WKH QHXUDO
FLUFXLWU\ XQGHUO\LQJ H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ PD\ OHDG WR D VLJQLILFDQW DGYDQFH LQ XQGHUVWDQGLQJ GLVRUGHUV RI H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ� DV ZHOO DV VWXG\LQJ
WKH HIIHFWV RI WUHDWPHQWV� ,Q WKLV UHVHDUFK� ZH ZLOO IRFXV RQ WKH UROH RI VXEFODVVHV RI QHXURQV LQ UHJXODWLQJ UK\WKPLF QHXUDO DFWLYLW\ DQG LQWHU�UHJLRQDO
V\QFKURQL]DWLRQ� DQG KRZ WKRVH SURFHVVHV DUH UHODWHG WR UHZDUG OHDUQLQJ�

([HFXWLYH IXQFWLRQLQJ UHOLHV RQ D QHWZRUN RI LQWHU�FRQQHFWHG EUDLQ UHJLRQV� PDLQO\ LQFOXGLQJ WKH SUHIURQWDO FRUWH[� SDULHWDO FRUWH[� DQG VWULDWXP�EDVDO
JDQJOLD �IRU FRQYHQLHQFH� WKLV FROOHFWLRQ RI V\VWHPV ZLOO EH UHIHUUHG WR DV WKH �H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ QHWZRUN��� )RU H[DPSOH� OHVLRQV WR WKH PHGLDO
SUHIURQWDO FRUWH[ RI UDWV OHDGV WR LPSDLUPHQWV LQ GHFLVLRQ�PDNLQJ DQG LQFUHDVHG LPSXOVLYLW\ �&RXUWLqUH HW DO�� ����� :DOWRQ HW DO�� ������ 1HXUDO
RVFLOODWLRQV �� UK\WKPLF IOXFWXDWLRQV LQ WKH H[FLWDELOLW\ RI SRSXODWLRQV RI QHXURQV �� DUH LPSRUWDQW PDUNHUV RI QHXUDO DFWLYLW\� 1HXUDO RVFLOODWLRQV FDQ EH
PHDVXUHG WKURXJK WKH ORFDO ILHOG SRWHQWLDO �� YHU\ WKLQ HOHFWURGHV SODFHG LQVLGH WKH EUDLQ �� DQG WKURXJK WKH HOHFWURHQFHSKDORJUDSK\ �((*� �� ODUJHU
HOHFWURGHV SODFHG RQ WKH VNXOO �RQ WKH VFDOS LQ KXPDQV��
7KHWD�EDQG ���� +]� RVFLOODWLRQV LQ WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[ DUH VWURQJO\ DVVRFLDWHG ZLWK H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ LQ KXPDQV �VHH &RKHQ ����� IRU D
UHYLHZ�� ,W KDV EHHQ VSHFXODWHG WKDW WKHWD RVFLOODWLRQV DUH XVHG WR V\QFKURQL]H EUDLQ DFWLYLW\ DFURVV UHJLRQV ZLWKLQ WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ QHWZRUN�
DQG EHWZHHQ WKLV QHWZRUN DQG VHQVRU\ SURFHVVLQJ DUHDV� ,Q RWKHU ZRUGV� LW LV WKRXJKW WKDW QHXUDO RVFLOODWLRQV DUH FUXFLDO IRU H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ�
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DQG WKDW XQGHUVWDQGLQJ WKH UROH RI QHXUDO RVFLOODWLRQV LQ H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ ZLOO OHDG WR DGYDQFHV LQ XQGHUVWDQGLQJ KHDOWK\ H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ
DQG LPSDLUPHQWV LQ H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ LQ FOLQLFDO GLVRUGHUV� +RZHYHU� WKH SUHFLVH UROH RI RVFLOODWLRQV LV YHU\ GLIILFXOW WR XQGHUVWDQG XVLQJ QRQ�
LQYDVLYH PHWKRGV LQ KXPDQV� 7KHUHIRUH� URGHQW PRGHOV DUH QHFHVVDU\�

7KHUH DUH WKRXVDQGV RI GLIIHUHQW W\SHV RI FHOOV LQ WKH EUDLQ� +RZHYHU� QHXURQV FDQ EH EURDGO\ FODVVLILHG DV H[FLWDWRU\ RU LQKLELWRU\� ([FLWDWRU\
�JOXWDPDWHULF� QHXURQV FRPSULVH DSSUR[LPDWHO\ ��� RI WKH QHXURQV� ZKLOH LQKLELWRU\ LQWHUQHXURQV DUH LQ WKH PLQRULW\� +RZHYHU� UHVHDUFK LV
LQFUHDVLQJO\ GHPRQVWUDWLQJ WKDW LQKLELWRU\ LQWHUQHXURQV SOD\ NH\ UROHV LQ UHJXODWLQJ QHWZRUN DFWLYLW\ DQG RVFLOODWLRQV� DQG QHXUDO FRPSXWDWLRQV
�0DUNUDP HW DO�� ������ )XUWKHUPRUH� LQWHUQHXURQV FDQ EH FDWHJRUL]HG LQWR GLIIHUHQW JURXSV DFFRUGLQJ WR WKHLU PROHFXODU VLJQDWXUHV� ZKLFK LQ WXUQ
GHILQHV WKHLU IXQFWLRQDO�DQDWRPLFDO SURSHUWLHV� ,Q WKLV UHVHDUFK� ZH ZLOO IRFXV RQ IRXU VSHFLILF VXEFODVVHV RI QHXURQV�
3DUYDOEXPLQ�SRVLWLYH LQWHUQHXURQV �39%�� 7KHVH FHOOV WDUJHW SULPDULO\ SHULVRPDWLF UHJLRQV RI S\UDPLGDO FHOOV DQG DUH LPSOLFDWHG LQ KLJK�IUHTXHQF\
JDPPD�EDQG RVFLOODWLRQV �+X HW DO�� ������
6RPDWRVWDWLQ�SRVLWLYH LQWHUQHXURQV �620�� 7KHVH FHOOV WDUJHW SULPDULO\ GHQGULWLF DUERUV DQG DUH LPSOLFDWHG LQ ORZHU�IUHTXHQF\ WKHWD�DOSKD RVFLOODWLRQV
�8UEDQ�&LHFNR DQG %DUWK� ������
9DVRDFWLYH LQWHVWLQDO SRO\SHSWLGH�FRQWDLQLQJ LQWHUQHXURQV �9,3�� 7KHVH FHOOV WDUJHW SULPDULO\ RWKHU LQWHUQHXURQV �3L HW DO�� ������ 9,3 FHOOV VHHP WR
KDYH DQ LPSRUWDQW UROH LQ GLVLQKLELWLRQ� LQ RWKHU ZRUGV� EORFNLQJ WKH LQKLELWLRQ� +RZHYHU� WKH\ KDYH QRW EHHQ H[WHQVLYHO\ FKDUDFWHUL]HG LQ WHUPV RI
WKHLU UROHV LQ QHXUDO IXQFWLRQLQJ DQG QHWZRUN G\QDPLFV�
3\UDPLGDO FHOOV� ,QWHUQHXURQV� WKRXJK LPSRUWDQW� DUH D PLQRULW\ RI WKH FHOOV LQ WKH EUDLQ� PRVW EUDLQ FHOOV DUH S\UDPLGDOV� 3\UDPLGDO FHOOV DUH WKRXJKW
WR EH WKH FRPSXWDWLRQDO SRZHUKRXVH RI WKH EUDLQ� HQFRGLQJ DQG WUDQVPLWWLQJ LPSRUWDQW LQIRUPDWLRQ DERXW WKH VHQVRU\ HQYLURQPHQW DQG PRWRU RXWSXW
SODQV� ,W LV LPSRUWDQW WR LQFOXGH S\UDPLGDO FHOOV LQ WKH VWXG\ RI LQWHUQHXURQV WR GLVDPELJXDWH JHQHUDO HIIHFWV RI QHXUDO DFWLYLW\ IURP VXEFODVV�VSHFLILF
HIIHFWV�
5HODWLYHO\ OLWWOH LV NQRZQ DERXW WKH UROHV RI GLIIHUHQW LQWHUQHXURQ W\SHV LQ RVFLOODWLRQV DQG LQWHU�UHJLRQDO V\QFKURQL]DWLRQ LQ WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ
QHWZRUN� 7R PDNH PDWWHUV PRUH FRPSOLFDWHG� PRVW RI WKH UHVHDUFK RQ WKHVH LQWHUQHXURQV LV GRQH LQ FHOO FXOWXUHV RU LQ SULPDU\ VHQVRU\ UHJLRQV� 7KHLU
FRQWULEXWLRQV WR UHJXODWLQJ DFWLYLW\ ZLWKLQ WKH H[HFXWLYH QHWZRUN DUH OLNHO\ WR EH DW OHDVW VRPHZKDW GLIIHUHQW IURP WKHLU UROHV LQ SULPDU\ VHQVRU\
UHJLRQV� )RU H[DPSOH� DOWKRXJK 39% FHOOV DUH VWURQJO\ LPSOLFDWHG LQ JDPPD RVFLOODWLRQV LQ YLVXDO FRUWH[� 39% FHOO GHQVLW\ LV ORZHU LQ WKH PHGLDO
SUHIURQWDO FRUWH[ �'RPEURZVNL HW DO�� ������ DQG WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[ LV GRPLQDWHG E\ ORZHU�IUHTXHQF\ WKHWD RVFLOODWLRQV� LQ FRQWUDVW WR
SULPDU\ VHQVRU\ UHJLRQV� )XUWKHUPRUH� VKRUW�WHUP SODVWLFLW\ FKDUDFWHULVWLFV GLIIHU EHWZHHQ PHGLDO SUHIURQWDO DQG VHQVRU\ DUHDV �:DQJ HW DO�� ������
,Q RWKHU ZRUGV� DOWKRXJK WKHUH DUH FHUWDLQO\ IHDWXUHV RI QHXUDO G\QDPLFV WKDW DUH FRQVHUYHG DFURVV WKH EUDLQ� WKHUH DUH DOVR UHJLRQ�VSHFLILF IHDWXUHV
WKDW UHTXLUH GHWDLOHG LQYHVWLJDWLRQV RI HDFK EUDLQ UHJLRQ�

/HDUQLQJ DQG GHFLVLRQ�PDNLQJ DUH DPRQJ WKH PRVW LPSRUWDQW H[HFXWLYH IXQFWLRQV� DQG DUH KDOOPDUNV RI LPSDLUPHQWV LQ PDQ\ SV\FKLDWULF GLVRUGHUV� ,W
LV NQRZQ WKDW QHXUDO RVFLOODWLRQV DQG LQWHU�UHJLRQDO V\QFKURQL]DWLRQ DUH LQYROYHG LQ VWLPXOXV�UHZDUG OHDUQLQJ �3HQQDUW] HW DO�� ������ 0XFK OHVV LV
NQRZQ DERXW WKH UROHV RI LQWHUQHXURQ FODVVHV RQ UHZDUG OHDUQLQJ� 0RVW RI WKH H[LVWLQJ ZRUN RQ PRWLYDWHG OHDUQLQJ FRQFHUQV IHDU FRQGLWLRQLQJ DQG
FRFDLQH DGGLFWLRQ �1LHK HW DO�� ������ &HUWDLQO\ WKHVH DUH LPSRUWDQW DQG FOLQLFDOO\ UHOHYDQW WRSLFV RI LQYHVWLJDWLRQ� %XW D FRQVLGHUDEOH DPRXQW RI UHDO�
OLIH OHDUQLQJ LQYROYHV VLPSOHU DQG OHVV GUDPDWLF OHDUQLQJ SURFHVVHV �H�J�� UHZDUG�EDVHG OHDUQLQJ� WKDW UHTXLUH LQWHJUDWLRQ DFURVV FRUWLFDO� VWULDWDO� DQG
VHQVRU\�SURFHVVLQJ DUHDV� 7KHUHIRUH� ZH ZLOO IRFXV RQ VLPSOH VWLPXOXV�UHZDUG OHDUQLQJ DV D PRGHO WR XQGHUVWDQG WKH UROH RI QHXURQ VXEW\SHV LQ
V\QFKURQL]LQJ EUDLQ FLUFXLWV GXULQJ OHDUQLQJ��'XULQJ VWLPXOXV�UHZDUG OHDUQLQJ� QHWZRUN�OHYHO QHXUDO V\QFKURQL]DWLRQ LV LQFUHDVHG EHWZHHQ WKH PHGLDO
SUHIURQWDO FRUWH[� VWULDWXP� DQG VHQVRU\ SURFHVVLQJ UHJLRQV� 2XU UHVHDUFK ZLOO IRFXV RQ WKH UROHV RI GLIIHUHQW QHXURQ VXEFODVVHV LQ FKDQJHV LQ WKHVH
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SDWWHUQV QHXUDO V\QFKURQL]DWLRQ WKDW RFFXU GXULQJ OHDUQLQJ� 7KLV ZLOO EH DFKLHYHG E\ UHFRUGLQJ QHXUDO DFWLYLW\ EHIRUH� GXULQJ� DQG DIWHU OHDUQLQJ� DV
ZHOO DV E\ LQWHUUXSWLQJ DFWLYLW\ LQ VSHFLILF W\SHV RI QHXURQV GXULQJ WKH OHDUQLQJ SURFHVV�
2XU UHVHDUFK LQYROYHV IRFXVLQJ ERWK RQ IXQGDPHQWDO PHFKDQLVPV RI EUDLQ QHWZRUN G\QDPLFV� DQG RQ XQGHUVWDQGLQJ KRZ WKHVH IXQGDPHQWDO
PHFKDQLVPV DUH LQYROYHG LQ VHQVRU\ SURFHVVLQJ DQG VWLPXOXV�UHZDUG DVVRFLDWLRQ OHDUQLQJ�
1RWH WKDW OHDUQLQJ LV QRW WKH RQO\ VLWXDWLRQ DVVRFLDWHG ZLWK RVFLOODWLRQV� 1HXUDO RVFLOODWLRQV DUH SUHVHQW LQ PDQ\ GLIIHUHQW EHKDYLRUDO�FRJQLWLYH VWDWHV�
LQFOXGLQJ UXQQLQJ� PHPRU\� DQG HYHQ VOHHS� :H IRFXV RQ OHDUQLQJ LQ WKLV UHVHDUFK EHFDXVH LW DOORZV XV WR OLQN RXU ILQGLQJV WR WKHRULHV DQG GDWD IURP
KXPDQ DERXW WKH UROHV RI QHXUDO RVFLOODWLRQV LQ OHDUQLQJ� %HFDXVH RVFLOODWLRQV DUH D IXQGDPHQWDO IHDWXUH RI EUDLQ DFWLYLW\� LW LV OLNHO\ WKDW PDQ\ DVSHFWV
RI RXU ILQGLQJV DUH DOVR DSSOLFDEOH WR RWKHU FRJQLWLYH�EHKDYLRUDO VWDWHV� /HDUQLQJ SHU VH KDV EHHQ VWXGLHG H[WHQVLYHO\ RYHU WKH SDVW FHQWXU\� :H ZLOO
XVH ZHOO�HVWDEOLVKHG EDVLF OHDUQLQJ H[SHULPHQW SDUDGLJPV WKDW DOORZ XV WR OLQN RXU QRYHO ILQGLQJV �UROHV RI LQWHUQHXURQV LQ V\QFKURQL]DWLRQ� WR WKH
HVWDEOLVKHG OLWHUDWXUH� LQFOXGLQJ WKH OLWHUDWXUH LQ KXPDQV�

,Q KXPDQV� ((* LV WKH SULPDU\ PHWKRG IRU VWXG\LQJ WKH HOHFWULFDO DFWLYLW\ RI WKH EUDLQ� 2VFLOODWLRQV DUH RQH RI WKH PRVW SURPLQHQW IHDWXUHV LQ WKH ((*
VLJQDO� +RZHYHU� LQ KXPDQV LW LV QRW SRVVLEOH WR OLQN WKH ((* VLJQDO WR ORZHU�OHYHO QHXUDO DFWLYLW\� 7KXV� DQ LPSRUWDQW LPSOLFDWLRQ RI RXU UHVHDUFK LV WR
KHOS XQGHUVWDQG ZKDW KDSSHQV LQ WKH EUDLQ ZKHQ GLIIHUHQW ((* VLJQDOV DUH PHDVXUHG� 7R DQVZHU WKLV TXHVWLRQ� DOO DQLPDOV ZLOO KDYH ((* UHFRUGHG
IURP WKH VNXOO DORQJ ZLWK UHFRUGLQJV RI�ORZHU�OHYHO QHXUDO DFWLYLW\ �QHXURQV DQG ORFDO ILHOG SRWHQWLDO��

7KH RYHUDOO JRDO RI WKH UHVHDUFK LQ RXU JURXS LV WR XQGHUVWDQG WKH UROHV RI QHXUDO RVFLOODWLRQV LQ H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ� :H KDYH VHYHUDO RQJRLQJ
SURMHFWV WKDW VSDQ KXPDQV� FRPSXWDWLRQDO PRGHOV� UDWV� DQG PLFH� (DFK PHWKRG KDV LWV DGYDQWDJHV��7KH SULPDU\ DGYDQWDJH RI PLFH LV WKH DELOLW\ WR
XVH FXWWLQJ�HGJH JHQHWLF WRROV WR WDUJHW VSHFLILF FODVVHV RI QHXURQV �IRFXVLQJ RQ 39%� 620� 9,3� DQG S\UDPLGDOV�� 7KHVH PRXVH OLQHV LQ FRPELQDWLRQ
ZLWK RSWRJHQHWLFV DOORZ XV WR PDQLSXODWH WKH DFWLYLW\ RI WKHVH VXEFODVVHV� 0LFH SURYLGH D JRRG EDODQFH EHWZHHQ PROHFXODU VSHFLILFLW\ DQG
FRJQLWLYH�QHXUDO GHYHORSPHQW� 7KXV� WKLV SURMHFW LV D FRUH FRPSRQHQW RI RXU ODE¶V RQJRLQJ UHVHDUFK��
7KH UHVXOW RI WKLV UHVHDUFK ZLOO EH D EHWWHU XQGHUVWDQGLQJ RI KRZ GLIIHUHQW W\SHV RI QHXURQV FRQWULEXWH WR VWLPXOXV�UHZDUG DVVRFLDWLRQ OHDUQLQJ� 7KLV
ZLOO EH DSSOLFDEOH WR EDVLF UHVHDUFK LQ EUDLQ IXQFWLRQ DQG H[HFXWLYH FRQWURO� DV ZHOO DV LQWHUSUHWLQJ SDWWHUQV RI UHVXOWV VHHQ LQ KXPDQ ((* VWXGLHV� %\
LQFRUSRUDWLQJ QHXUDO VWLPXODWLRQ� WKLV UHVHDUFK DOVR KDV LPSRUWDQW WUDQVODWLRQDO DQG DSSOLFDWLRQ YDOXH� )RU H[DPSOH� EUDLQ VWLPXODWLRQ WHFKQLTXHV
�WUDQVFUDQLDO PDJQHWLF DQG HOHFWULFDO VWLPXODWLRQ� DUH LQFUHDVLQJO\ EHLQJ DSSOLHG DV D WUHDWPHQW RSWLRQ LQ KXPDQV IRU 3DUNLQVRQ
V GLVHDVH DQG PDMRU
GHSUHVVLRQ� DPRQJ RWKHU GLVRUGHU� 2XU UHVHDUFK ZLOO KHOS XQGHUVWDQG KRZ WKHVH PDQLSXODWLRQV DIIHFW QHXUDO DFWLYLW\ LQ WKH EUDLQ V\VWHPV PRVW
LPSRUWDQW IRU H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ�
$QRWKHU LPSRUWDQW FRPSRQHQW RI WKLV UHVHDUFK LV WKH DSSOLFDWLRQ DQG GHYHORSPHQW RI FXWWLQJ�HGJH GDWD DQDO\VLV WHFKQLTXHV IRU FKDUDFWHUL]LQJ QHXUDO
DFWLYLW\� :H ZLOO DOVR PDNH RXU GDWD DYDLODEOH �DW GDWD�GRQGHUV�UX�QO� D XQLYHUVLW\�VXSSRUWHG LQIUDVWUXFWXUH IRU VWRULQJ� PDQDJLQJ� DQG SXEOLF VKDULQJ
RI UHVHDUFK GDWD��WR RWKHU VFLHQWLVWV IRU IXUWKHU GHYHORSPHQW DQG DQDO\VLV� ,Q WKLV ZD\� WKH GDWD ZLOO EH XVHG EH\RQG RXU UHVHDUFK� ZKLFK IDFLOLWDWHV
WKH 5HSODFHPHQW DQG 5HGXFWLRQ SULQFLSOHV RI DQLPDO HWKLFV� 7KDW LV� RWKHU UHVHDUFKHUV ZLOO EH DEOH WR XVH RXU GDWD UDWKHU WKDQ DFTXLULQJ QHZ GDWD LQ
QHZ DQLPDOV�

%RWYLQLFN 00� %UDYHU 76� %DUFK '0� &DUWHU &6 	 &RKHQ -'� ������ &RQIOLFW PRQLWRULQJ DQG FRJQLWLYH FRQWURO� 3V\FKRO� 5HY� ���� ���±���
&RXUWLqUH $� +DUGRXLQ -� %XUOH %� 9LGDO )� +DVEURXFT 7� ������� 6LPRQ HIIHFW LQ WKH UDW� D QHZ PRGHO IRU VWXG\LQJ WKH QHXUDO EDVHV RI WKH GXDO�URXWH�
DUFKLWHFWXUH� %HKDY %UDLQ 5HV� �������������
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&RKHQ 0; ������ $ QHXUDO FLUFXLW IRU FRQIOLFW GHWHFWLRQ DQG UHVROXWLRQ� 7UHQGV LQ 1HXURVFLHQFHV ������������� 6HSW ���
'RPEURZVNL� 60� +LOJHWD� &&� %DUEDV� +� ��������4XDQWLWDWLYH DUFKLWHFWXUH GLVWLQJXLVKHV SUHIURQWDO FRUWLFDO V\VWHPV LQ WKH UKHVXV PRQNH\�&HUHE�
&RUWH[� ���� ���±����
+X +�� *DQ -�� -RQDV� 3� ��������,QWHUQHXURQV� )DVW�VSLNLQJ� SDUYDOEXPLQ฀*$%$HUJLF LQWHUQHXURQV� IURP FHOOXODU GHVLJQ WR PLFURFLUFXLW IXQFWLRQ�
6FLHQFH� ���� ���������
0DUNUDP� +� 7ROHGR�5RGULJXH]� 0� :DQJ� <�� *XSWD� $�� 6LOEHUEHUJ� *�� :X� &DL]KL ������� ,QWHUQHXURQV RI WKH QHRFRUWLFDO V\VWHP� 1DWXUH 5HYLHZV
1HXURVFLHQFH� �� ��������
1LHK (+� .LP 6<� 1DPEXUL� 3� 7\H� .0 ��������2SWRJHQHWLF GLVVHFWLRQ RI QHXUDO FLUFXLWV XQGHUO\LQJ HPRWLRQDO YDOHQFH DQG PRWLYDWHG EHKDYLRUV� %UDLQ
5HVHDUFK ������ ������
3HQQDUW] &0� YDQ :LQJHUGHQ 0�� 9LQFN� 0� ��������3RSXODWLRQ FRGLQJ DQG QHXUDO UK\WKPLFLW\ LQ WKH RUELWRIURQWDO FRUWH[� $QQDOV 1< $FDGHP\ RI
6FLHQFH� ������� ��������
3L� +-� +DQJ\D� %� .YLWVLDQL� '� 6DQGHUV� -,� +XDQJ� =-� .HSHFV $� ��������&RUWLFDO LQWHUQHXURQV WKDW VSHFLDOL]H LQ GLVLQKLELWRU\ FRQWURO� 1DWXUH� �����
��������
5LGGHULQNKRI� .� 5�� 8OOVSHUJHU� 0�� &URQH� (� $� 	 1LHXZHQKXLV� 6� ������ 7KH UROH RI WKH PHGLDO IURQWDO FRUWH[ LQ FRJQLWLYH FRQWURO� 6FLHQFH �����
���±��
8UEDQ�&LHFNR� -�� %DUWK� $/ ������� 6RPDWRVWDWLQ�H[SUHVVLQJ QHXURQV LQ FRUWLFDO QHWZRUNV� 1DWXUH 5HYLHZV 1HXURVFLHQFH� ���� ��������
:DQJ <�� 0DUNUDP +� *RRGPDQ 3+� %HUJHU 7.� 0D - 	 *ROGPDQ�5DNLF� 3*� �������+HWHURJHQHLW\ LQ WKH S\UDPLGDO QHWZRUN RI WKH PHGLDO SUHIURQWDO
FRUWH[��1DWXUH 1HXURVFL�� ��� ���±���
:DOWRQ 0(� %DQQHUPDQ '0� 5XVKZRUWK 0)� ������ 7KH UROH RI UDW PHGLDO IURQWDO FRUWH[ LQ HIIRUW�EDVHG GHFLVLRQ PDNLQJ� - 1HXURVFL���������������
�����

��� 'HWHUPLQH WKH UROHV RI WKUHH LQWHUQHXURQ FODVVHV �39%� 620� 9,3� DQG S\UDPLGDO FHOOV RQ ORFDO QHXUDO RVFLOODWLRQV LQ WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ
QHWZRUN� DQG RQ ORQJ�UDQJH LQIRUPDWLRQ WUDQVIHU�EHWZHHQ VHQVRU\ SURFHVVLQJ UHJLRQV DQG WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ QHWZRUN��7KLV JRDO ZLOO EH
DFKLHYHG E\ DSSO\LQJ EULHI SXOVHV RI HOHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ SXOVHV WR RQH UHJLRQ ZKLOH�VLPXOWDQHRXVO\�PHDVXULQJ QHXUDO DFWLYLW\ IURP WKH VDPH
UHJLRQ DQG IURP RWKHU UHJLRQV� )XUWKHUPRUH� ZH ZLOO�XVH RSWRJHQHWLFV WR LGHQWLI\ DQG VLOHQFH�DFWLYDWH GLIIHUHQW QHXURQ FODVVHV ZKLOH PHDVXULQJ QHXUDO
DFWLYLW\ XVLQJ HOHFWURSK\VLRORJ\ DQG FDOFLXP LPDJLQJ �IRU WKLV SXUSRVH� VPDOO HOHFWURGHV RU LPDJLQJ OHQVHV ZLOO EH SODFHG LQ WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ
QHWZRUN LQFOXGLQJ WKH SUHIURQWDO FRUWH[ DQG VWULDWXP� DQG VHQVRU\�SURFHVVLQJ UHJLRQV LQFOXGLQJ 9� DQG 6��� 5HFRUGLQJV ZLOO WDNH SODFH GXULQJ OHDUQLQJ
DQG VSRQWDQHRXV ��UHVWLQJ�VWDWH�� DFWLYLW\� :H ZLOO XVH GLIIHUHQW WHPSRUDO SDWWHUQV RI PLFURVWLPXODWLRQ �YDU\LQJ IURP VLQJOH SXOVHV WR ��� +]� WR
GHWHUPLQH IUHTXHQF\ UHVRQDQFH UHVSRQVHV ZKLOH XVLQJ RSWRJHQHWLFV WR VXSSUHVV WKH GLIIHUHQW QHXURQ FODVVHV� :H H[SHFW WR ILQG UHJLRQ� DQG QHXURQ
VXEW\SH�VSHFLILF FRXSOLQJ� 7KH IUHTXHQF\ VSHFLILFLW\ RI WKH UHVXOWV ZLOO SURYLGH LPSRUWDQW LQIRUPDWLRQ LQWR WKH VSHHG ZLWK ZKLFK LQIRUPDWLRQ FDQ EH
WUDQVIHUUHG DFURVV GLIIHUHQW EUDLQ FLUFXLWV� DQG KRZ LQIRUPDWLRQ WUDQVIHU DW GLIIHUHQW IUHTXHQFLHV GHSHQGV RQ VSHFLILF W\SHV RI LQWHUQHXURQV�
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��� 'HWHUPLQH WKH UROHV RI WKHVH QHXURQ FODVVHV LQ OHDUQLQJ DQG GHFLVLRQ�PDNLQJ LQ WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ QHWZRUN� 7KLV JRDO ZLOO EH DFKLHYHG E\
KDYLQJ PLFH OHDUQ WKDW VRPH VHQVRU\ VWLPXOL DUH DVVRFLDWHG ZLWK UHZDUGV ZKLOH RWKHUV DUH QRW� ZKLOH QHXURQ FODVVHV DUH RSWRJHQHWLFDOO\ LQKLELWHG RU
SKDVLFDOO\ DFWLYDWHG GXULQJ RU DIWHU VWLPXOXV SUHVHQWDWLRQ� %UDLQ DFWLYLW\ ZLOO EH PRQLWRUHG VLPXOWDQHRXVO\ XVLQJ HOHFWURSK\VLRORJ\ RU FDOFLXP LPDJLQJ�
1HXUDO DFWLYLW\ ZLOO EH UHFRUGHG FRQWLQXRXVO\� DFURVV GLIIHUHQW SKDVHV RI OHDUQLQJ �EHIRUH DQG DIWHU OHDUQLQJ KDV WDNHQ SODFH�� ZKLFK ZLOO DOORZ XV WR
LGHQWLI\ WKH VSHFLILF UROHV RI QHXURQ FODVVHV LQ OHDUQLQJ�UHODWHG FKDQJHV LQ QHXUDO DFWLYLW\ DQG LQWHU�UHJLRQDO V\QFKURQL]DWLRQ� )XUWKHUPRUH� ZH ZLOO XVH
QRYHO VWLPXOL ZKHQ DQLPDOV KDYH OHDUQHG WKH FRUUHFW VWLPXOXV�UHZDUG DVVRFLDWLRQV� ZKLFK ZLOO DOORZ XV WR KDYH D VXIILFLHQW QXPEHU RI UHSHWLWLRQV
�WULDOV� WR VWXG\ FKDQJHV LQ QHXUDO DFWLYLW\ GXULQJ WKH OHDUQLQJ SURFHVV� :H H[SHFW WR ILQG WKDW V\QFKURQL]DWLRQ EHWZHHQ VHQVRU\�SURFHVVLQJ UHJLRQV
DQG WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQ QHWZRUN ZLOO HQKDQFH ZLWK OHDUQLQJ� DQG ZLOO GHSHQG RQ VSHFLILF LQWHUQHXURQ VXEW\SHV� )RU H[DPSOH� ZH H[SHFW 620 FHOOV
WR EH PRUH LQYROYHG LQ VORZHU V\QFKURQL]DWLRQ ZKLOH 39% FHOOV DUH PRUH LQYROYHG LQ IDVWHU V\QFKURQL]DWLRQ� )RU WKLV JRDO� LW LV DOVR LPSRUWDQW WR WHVW
OHDUQLQJ LQ GLIIHUHQW VHQVRU\ PRGDOLWLHV �YLVXDO� DXGLWRU\� ZKLVNHU� LQ RUGHU WR GHWHUPLQH WKH PRGDOLW\�VSHFLILF YV� PRGDOLW\�JHQHUDO IHDWXUHV RI
V\QFKURQL]DWLRQ ZLWK WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ QHWZRUN�

7KLV UHVHDUFK LV KLJKO\ IHDVLEOH� :H ZLOO XWLOL]H QHXURVFLHQFH WHFKQLTXHV WKDW KDYH EHHQ GHYHORSHG RYHU WKH SDVW GHFDGH DQG WKDW DUH FXUUHQWO\ EHLQJ
XVHG DW RXU UHVHDUFK LQVWLWXWH� 7KH QRYHOW\ DQG LPSRUWDQFH RI WKLV UHVHDUFK FRPHV IURP WKH LQQRYDWLYH DSSOLFDWLRQ RI H[LVWLQJ WHFKQLTXHV WR DQVZHU
XQNQRZQ TXHVWLRQV� )XUWKHUPRUH� WKH UHVHDUFK LV GHYHORSHG ZLWK WKH � 5
V LQ PLQG� VRSKLVWLFDWHG H[SHULPHQWDO WHFKQLTXHV ZLOO UHGXFH GLVFRPIRUW RI
WKH DQLPDOV ZKLOH VLPXOWDQHRXVO\ LQFUHDVLQJ WKH DPRXQW RI GDWD REWDLQHG IURP HDFK DQLPDO�
7KH UHVHDUFK SURSRVHG KHUH ZLOO EH FRPSOHWHG E\ D WHDP RI VFLHQWLVWV ZKR KDYH SUHYLRXV H[SHULHQFH XVLQJ HOHFWURSK\VLRORJ\ DQG RSWRJHQHWLFV� 2YHU
WKH QH[W � \HDUV� WKHUH ZLOO EH VHYHUDO H[SHULHQFHG VFLHQWLVWV LQYROYHG LQ WKH UHVHDUFK� LQFOXGLQJ ��� SRVWGRFV� ��� 3K' VWXGHQWV� DQG D IXOO�WLPH
DQLPDO WHFKQLFLDQ ZLWK � \HDUV H[SHULHQFH� 7KH SURSRVHG UHVHDUFK ZLOO DOVR EHQHILW IURP FORVH FROODERUDWLRQV ZLWKLQ WKH 5DGERXG�'RQGHUV FRPPXQLW\�
7KH 3, KDV DOVR ZULWWHQ DQ DXWKRULWDWLYH WH[WERRN RQ QHXURVFLHQFH GDWD DQDO\VHV DQG VWDWLVWLFV�
$ ODUJH SRUWLRQ RI WKLV UHVHDUFK LV IXQGHG E\ DQ (5& 6WDUWLQJ JUDQW� 7KH SXUSRVH RI WKH JUDQW LV WR PDNH QHZ GLVFRYHULHV UHJDUGLQJ WKH
QHXURELRORJLFDO RULJLQ DQG IXQFWLRQDO VLJQLILFDQFH RI QHXUDO RVFLOODWLRQV LQ WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[ GXULQJ H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ� DQG WKHLU
UHODWLRQVKLS WR ((* VLJQDOV� 7KLV UHVHDUFK LV DOVR VXSSRUWHG E\ LQWHUQDO IXQGV IURP WKH 8QLYHUVLW\ 0HGLFDO &HQWHU DQG E\ 1:2 JUDQWV �H�J�� 9HQL��

7KHUH LV RYHUZKHOPLQJ HYLGHQFH WKDW WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ QHWZRUN LV FULWLFDOO\ LPSRUWDQW IRU KHDOWK\ EUDLQ IXQFWLRQ DQG IRU OHDUQLQJ DVVRFLDWLRQV�
EHWZHHQ VHQVRU\ LQIRUPDWLRQ DQG UHZDUGV� %XW WKHUH LV WRR OLWWOH XQGHUVWDQGLQJ RI WKH PLFURFLUFXLW G\QDPLFV WKDW VXSSRUW WKHVH DVSHFWV RI FRJQLWLRQ�
LQ SDUWLFXODU� WKH UROHV RI GLIIHUHQW PROHFXODUO\�LGHQWLILDEOH FODVVHV RI QHXURQV WKDW FRQWURO QHXUDO RVFLOODWLRQV LQYROYHG LQ H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ��7KH
ILQGLQJV REWDLQHG LQ WKLV UHVHDUFK ZLOO EH VLJQLILFDQW IRU UHVHDUFKHUV RI KXPDQ ((* DQG FRJQLWLRQ� DQG IRU UHVHDUFKHUV RI DQLPDOV DQG�FRPSXWDWLRQDO
PRGHOV� $ VHFRQG VFLHQWLILF LPSDFW LV WKDW !�� 7% RI ULFK� KLJK�TXDOLW\ QHXURSK\VLRORJ\ GDWD ZLOO EH DYDLODEOH WR WKH VFLHQWLILF�FRPPXQLW\� PD[LPL]LQJ
WKH NQRZOHGJH JDLQHG IURP RXU GDWD� DQG WKXV DOVR UHGXFLQJ WKH QXPEHU RI DQLPDOV WKDW QHHG WR EH XVHG WR REWDLQ VXFK GDWD�LQ WKH IXWXUH�
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'\VIXQFWLRQ RI H[HFXWLYH FRQWURO LV LPSOLFDWHG LQ PDQ\ FOLQLFDO GLVRUGHUV� UDQJLQJ IURP PRRG GLVRUGHUV �REVHVVLYH FRPSXOVLYH GLVRUGHU� PDMRU�
GHSUHVVLRQ� WR PRWRU GLVHDVHV �3DUNLQVRQ
V GLVHDVH� WR VFKL]RSKUHQLD DQG DGGLFWLRQ� ,W LV NQRZQ WKDW WKHVH FRQGLWLRQV DUH DVVRFLDWHG�ZLWK DEHUUDQW
SDWWHUQV RI QHXUDO DFWLYLW\ DQG V\QFKURQL]DWLRQ� EXW LW LV OHVV FOHDU ZKDW WKRVH SDWWHUQV PHDQ DW WKH QHXUDO DQG FLUFXLW OHYHO� GXH WR�OLPLWDWLRQV RI QRQ�
LQYDVLYH QHXURLPDJLQJ LQ KXPDQV�

2Q WKH RWKHU KDQG� PHGLFDWLRQV WKDW DUH DVVRFLDWHG ZLWK LPSURYHG H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ DOVR DOWHU SDWWHUQV RI QHXUDO V\QFKURQL]DWLRQ� 8VLQJ URGHQW
PRGHOV WR XQGHUVWDQG EDVLF EUDLQ IXQFWLRQLQJ LQ WKH H[HFXWLYH QHWZRUN�ZLOO SURYLGH D IRXQGDWLRQ IRU XQGHUVWDQGLQJ KRZ WKHVH QHWZRUNV DUH DIIHFWHG
E\ GLVHDVH PRGHOV� DQG KRZ HIILFDFLRXV PHGLFDWLRQ LPSURYHV�IXQFWLRQLQJ LQ WKHVH QHXUDO FLUFXLWV�

([HFXWLYH IXQFWLRQLQJ LV EURDGO\ UHOHYDQW IRU PDQ\ DVSHFWV RI VXFFHVV LQ RXU ZRUOG� UDQJLQJ IURP VRFLDO VLWXDWLRQV WR ZRUN SURPRWLRQV WR GULYLQJ D
FDU��7KH UHVHDUFK GHVFULEHG KHUH ZLOO KHOS XQGHUVWDQG KRZ WKHVH IXQFWLRQV DUH LPSOHPHQWHG LQ WKH EUDLQ� ZKLFK LV D QHFHVVDU\ VWHS WRZDUGV
XQGHUVWDQGLQJ�KRZ WKHVH G\VUHJXODWLRQ LQ H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ FRQWULEXWHV WR QHXUDO GLVRUGHUV��,Q VXPPDU\� WKH VFLHQWLILF� FOLQLFDO� DQG VRFLHWDO
VLJQLILFDQFH RI RXU UHVHDUFK RXWZHLJKV WKH SRWHQWLDO GLVFRPIRUW WKH DQLPDOV PD\ H[SHULHQFH��

2XU UHVHDUFK VWUDWHJ\ LQYROYHV WKH IROORZLQJ WKUHH SKDVHV� ZLWK DVVRFLDWHG JR�QRJR GHFLVLRQ SRLQWV�

�� 6XUJHULHV WR LPSODQW HOHFWURGHV DQG LQMHFW YLUXVHV� 6XUJHU\ PXVW WDNH SODFH RYHU WZR VHVVLRQV GXH WR OLPLWDWLRQV RI WKH YLUDO LQMHFWLRQ LQ WKH
ELRVDIHW\ KRRG� 7KH ILUVW VXUJHU\ ZLOO LQYROYH LQMHFWLQJ YLUXVHV DQG ZLOO ODVW ��� KRXUV� 7KLV VXUJHU\ LV QHFHVVDU\ WR DOORZ XV WR FRQWURO WKH DFWLYLW\ RI
VXEFODVVHV RI QHXURQV� 7KLV ZLOO SURYLGH WKH NH\ H[SHULPHQW IHDWXUH WKDW DOORZV XV WR HVWDEOLVK FDXVDO UHODWLRQVKLSV EHWZHHQ QHXURQ W\SHV� QHXUDO
V\QFKURQL]DWLRQ� DQG ((*�

7KH VHFRQG VXUJHU\ ZLOO WDNH SODFH ��� ZHHNV ODWHU� ZLOO LQYROYH LPSODQWLQJ HOHFWURGHV DQG�RU RSWLPDO LPDJLQJ OHQV� DQG ZLOO ODVW ��� KRXUV� GHSHQGLQJ
RQ WKH FRPSOH[LW\ RI WKH VXUJHU\��:H XVH VWDWH�RI�WKH�DUW HOHFWURGHV WKDW PD[LPL]H WKH DPRXQW RI GDWD ZKLOH PLQLPL]LQJ WKH VL]H RI WKH SUREHV� (DFK
SUREH LV ����� PLFURQV WKLFN� LV YHU\ IOH[LEOH� DQG LV ORZHUHG LQWR WKH EUDLQ VORZO\� 7KHVH IHDWXUHV PLQLPL]H WLVVXH GDPDJH��7KH OHQV IRU RSWLFDO
LPDJLQJ LV SODFHG RQ WRS RI WKH EUDLQ� XQGHU WKH VNXOO� 6RPH SUHVVXUH DJDLQVW EUDLQ WLVVXH LV UHTXLUHG WR HQVXUH D WLJKW ILW ZLWK PLQLPDO SRVVLELOLW\ RI
LQIHFWLRQ� )RU WKLV UHDVRQ� WKH OHQV FDQQRW EH SODFHG RQ WRS RI EORRG YHVVHOV�

*R�QRJR GHFLVLRQ SRLQW� 1RW DOO DQLPDOV FDQ EH LPSODQWHG ZLWK D OHQV IRU RSWLFDO LPDJLQJ� $SSUR[LPDWHO\ ��� RI PLFH KDYH EORRG YHVVHO RUJDQL]DWLRQ
XQGHU WKH VNXOO WKDW SUHYHQWV WKH VDIH LPSODQWDWLRQ RI D OHQV �VHH DOVR '$3� VHFWLRQ �$�� ,QLWLDO VFUHHQLQJ LV SHUIRUPHG WR H[DPLQH ORFDO YDVFXODWXUH
�IROORZLQJ HVWDEOLVKHG SURFHGXUHV E\ /RZ HW DO�� ������ DQLPDOV WKDW KDYH YHLQV RYHUO\LQJ WDUJHW EUDLQ UHJLRQV ZLOO UHFHLYH HOHFWURGHV DQG QRW LPDJLQJ
OHQVHV� �(OHFWURGH LPSODQWDWLRQ UHTXLUHV RQO\ YHU\ VPDOO EXUUKROHV LQ WKH VNXOO DQG LW LV HDV\ WR DYRLG EORRG YHVVHOV��
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�� 5HFRUGLQJ VHVVLRQV WKDW LQYROYH EULHI SXOVHV RI HOHFWULFDO RU RSWRJHQHWLF PLFURVWLPXODWLRQ� GXULQJ FRQWLQXRXV PRQLWRULQJ RI EUDLQ HOHFWULFDO DQG
QHXUDO DFWLYLW\ XVLQJ HOHFWURGHV DQG�RU RSWLFDO LPDJLQJ� 7KLV VHFRQG SDUW ODVWV QR ORQJHU WKDQ��� PRQWKV RU VKRUWHU LI KXPDQH HQGSRLQWV DUH UHDFKHG�
7KLV SDUW RI WKH�UHVHDUFK ZLOO SURYLGH WKH GDWD WKDW ZLOO EH DQDO\]HG RII�OLQH� 7KH DQDO\VHV DUH GHVFULEHG LQ PRUH GHWDLO LQ WKH $QLPDO 3URFHGXUHV
VHFWLRQ� %ULHIO\� ZH�ZLOO IRFXV RQ LGHQWLI\LQJ WKH UROHV RI GLIIHUHQW VXEFODVVHV RI QHXURQV LQ RVFLOODWLRQV DQG LQWHU�UHJLRQDO V\QFKURQL]DWLRQ� ZLWK D
SDUWLFXODU IRFXV RQ WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[ DQG LWV LQWHUDFWLRQV ZLWK VWULDWDO DQG VHQVRU\�SURFHVVLQJ UHJLRQV� 6RPH H[SHULPHQWV LQYROYH VWLPXOXV�
UHZDUG DVVRFLDWLRQV� RWKHUV LQYROYH UHVWLQJ VWDWH �QR WDVN��

*R�QRJR GHFLVLRQ SRLQW� ,I DQLPDOV ORVH ZHLJKW RU H[KLELW RWKHU VLJQV RU GLVHDVH RU GLVFRPIRUW� RU LI KXPDQH HQGSRLQWV SRLQWV DUH UHDFKHG� WKH
H[SHULPHQW ZLOO LPPHGLDWHO\ EH VWRSSHG �VHH VHFWLRQ +� IRU PRUH GHWDLOV�� ,QGLYLGXDO UHFRUGLQJ VHVVLRQV ZLOO HQG LPPHGLDWHO\ ZKHQ WKHUH DUH VLJQV RI
VWUHVV RU GLVFRPIRUW� RU ODFN RI PRWLYDWLRQ �H�J�� QR ORQJHU OLFNLQJ IRU UHZDUGV�� RU DIWHU �� PLQXWHV�

�� (XWKDQDVLD DQG H[�YLYR DQDWRPLFDO FRQILUPDWLRQ RI HOHFWURGH LPSODQWDWLRQ DQG YLUDO H[SUHVVLRQ� 7KLV WKLUG SDUW HQGV WKH UHVHDUFK IRU WKH DQLPDO�

(DFK DQLPDO ZLOO XQGHUJR WKH VDPH WKUHH SURFHGXUHV LQ WKH VDPH RUGHU� 'LIIHUHQFHV DFURVV DQLPDOV DULVH LQ WKH�VSHFLILF FRQILJXUDWLRQ RI HOHFWURGHV
DQG OHDUQLQJ WDVNV� ZKLFK DUH LPSOHPHQWHG WR WDUJHW GLIIHUHQW EUDLQ UHJLRQV� +RZHYHU� WKHVH VSHFLILF DVSHFWV GR QRW FKDQJH WKH RYHUDOO IORZ RU WKH
VWUDWHJ\ RI WKH UHVHDUFK� QRU GR WKH\ DIIHFW WKH DPRXQW RI�GLVFRPIRUW� 7KXV� IURP DQ HWKLFV SHUVSHFWLYH DQG FRQVLGHULQJ WKH DQLPDOV
 ZHOIDUH� WKH
HQWLUH UHVHDUFK FDQ EH FRQVLGHUHG DV RQH H[SHULPHQW SURWRFRO�

6XUJHU\ LV SHUIRUPHG WR LPSODQW HOHFWURGHV� OLJKW ILEHUV� DQG LQMHFW YLUXVHV WR PHDVXUH DQG PRGXODWH EUDLQ DFWLYLW\� 7KH ILUVW VXUJHU\ WDNHV SODFH LQ
WKH ELRVDIHW\ FDELQHW DQG LQYROYHV XVLQJ D KXPDQ�FRQWUROOHG URERWLF VWHUHRWD[LV WR LQMHFW WKH YLUXV� 'XH WR VSDFH DQG WLPH FRQVWUDLQWV RI WKH ELRVDIHW\
FDELQHW� WKH VHFRQG VXUJHU\ WR LPSODQW WKH HOHFWURGHV�OHQV ZLOO WDNH SODFH LQ D VHSDUDWH VHVVLRQ RXWVLGH WKH ELRVDIHW\ FDELQHW�

(OHFWURGHV ZLOO EH LPSODQWHG�WR UHFRUG QHXUDO DFWLYLW\ IURP VHYHUDO GLVWLQFW QHXUDO FLUFXLWV VLPXOWDQHRXVO\� 'HSHQGLQJ RQ WKH WDUJHW UHJLRQV� ����
HOHFWURGHV ZLOO EH LPSODQWHG LQWR WKH EUDLQ��,Q RUGHU WR HVWDEOLVK FDXVDO PHFKDQLVPV� ZH ZLOO DOVR SURYLGH EULHI VWLPXODWLRQ XVLQJ RSWLFDO RU HOHFWULFDO
WRROV� )RU WKLV SXUSRVH� D OLJKW ILEHU LV�LPSODQWHG WKDW ZLOO EH FRQQHFWHG WR D OLJKW VRXUFH GXULQJ WKH H[SHULPHQW��$IWHU LPSODQWDWLRQ� WKH HOHFWURGHV DQG
ILEHUV DUH VHFXUHG WR WKH VNXOO XVLQJ D FRPELQDWLRQ RI VNXOO VFUHZV� FHPHQW� DQG RWKHU DGKHVLYH PDWHULDOV� 7KLV DOORZV IRU FKURQLF�UHFRUGLQJV IRU
ZHHNV WR PRQWKV� PD[LPL]LQJ WKH DPRXQW RI GDWD JHQHUDWHG SHU DQLPDO DQG PLQLPL]LQJ WKH WRWDO QXPEHUV RI DQLPDOV XWLOL]HG� $IWHU UHFRYHU\� WKHUH LV
QR SK\VLFDO SDLQ RU GLVFRPIRUW DVVRFLDWHG ZLWK WKH LPSODQWDWLRQ� :H XVH FXVWRP�GHVLJQHG PDWHULDOV WKDW DUH �'�SULQWHG WR EH YHU\ VWURQJ DQG \HW
YHU\ OLJKW�

$GXOW PLFH ZLOO EH WHVWHG LQ GLIIHUHQW VLWXDWLRQV GXULQJ DZDNH KHDG�IL[DWLRQ� 7KH XVH RI�FKURQLF QRQ�DQHVWKHWL]HG DQLPDOV LV D VWURQJ DGYDQWDJH
EHFDXVH LW PLQLPL]HV GLVFRPIRUW DQG SURGXFHV D YHU\ ODUJH DPRXQW RI GDWD IURP HDFK�LQGLYLGXDO� $QLPDOV FDQ EH WHVWHG XS WR ILYH GD\V SHU ZHHN IRU
XS WR �� PLQXWHV SHU GD\ �OHVV WLPH LI WKHUH DUH VLJQV RI GLVFRPIRUW���,Q SUDFWLFH WKHUH DUH W\SLFDOO\ IHZHU PHDVXUHPHQWV GXH WR VFKHGXOLQJ�
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HTXLSPHQW DYDLODELOLW\� SRVVLEOH GHOD\V GXH WR WHFKQLFDO GLIILFXOWLHV RU EXLOGLQJ UHQRYDWLRQV� RU ZKHQ WKH DQLPDO LV VWUHVVHG RU XQPRWLYDWHG WR
SDUWLFLSDWH� 7KH PD[LPXP ZLOO EH UHDFKHG RQO\ LI WKH HTXLSPHQW LV DYDLODEOH DQG LI WKH DQLPDO LV VXIILFLHQWO\ PRWLYDWHG DQG KHDOWK\� 7KH WRWDO QXPEHU
RI UHFRUGLQJ VHVVLRQV LV EDVHG RQ WKH DPRXQW RI GDWD UHTXLUHG WR REWDLQ VXLWDEOH VWDWLVWLFDOO\ VRXQG UHVXOWV� +DYLQJ WRR OLWWOH GDWD ZRXOG SUHYHQW XV
IURP GUDZLQJ UHOLDEOH VFLHQWLILF FRQFOXVLRQV� 7KLV LV GHVFULEHG LQ PRUH GHWDLO LQ D ODWHU VHFWLRQ��%UDLQ�DFWLYLW\ LV UHFRUGHG FRQWLQXRXVO\ GXULQJ WKH
WHVWLQJ VHVVLRQV� &DPHUDV DQG EUHDWKLQJ PRQLWRUV DUH DYDLODEOH WR DOORZ EHKDYLRU DQG�SK\VLRORJ\ WR EH PRQLWRUHG IRU VLJQV RI GLVWUHVV��

%HKDYLRUDO WDVNV DUH VLPLODU LQ WKDW WKH\ LQYROYH OHDUQLQJ VWLPXOXV�UHZDUG DVVRFLDWLRQV DQG EHKDYLRUDO UHVSRQVHV WR LQGLFDWH FKRLFHV� 'LIIHUHQFHV
DPRQJ WDVNV DUH GHVLJQHG WR IRFXV RQ GLIIHUHQW DVSHFWV RI OHDUQLQJ DQG DVVRFLDWHG QHXUDO FLUFXLWU\� DQG DUH GHVFULEHG LQ PRUH GHWDLO LQ WKH�3URFHGXUHV
VHFWLRQ� :DWHU DQG�RU IRRG VFKHGXOLQJ LV XVHG WR IDFLOLWDWH WUDLQLQJ DQG PRWLYDWLRQ GXULQJ WKH EHKDYLRUDO WDVNV� )UHTXHQW OLTXLG�UHZDUGV DUH JLYHQ
GXULQJ WKH WDVNV� DQG DG OLELWXP DIWHU UHFRUGLQJ VHVVLRQV� :H WDNH VSHFLDO FDUH UHJDUGLQJ WKH DPRXQW RI IRRG�ZDWHU VFKHGXOLQJ �� DQLPDOV VKRXOG EH
PRWLYDWHG WR SHUIRUP�WKH H[SHULPHQWV� EXW WKH\ VKRXOG QRW EH VWUHVVHG RU XQKHDOWK\� +HDOWK\ DQLPDOV SURYLGH KLJK�TXDOLW\ GDWD� DQG WKLV LV REYLRXVO\
VRPHWKLQJ ZH ZDQW WR�DFKLHYH�

7KLV LV QHFHVVDU\ WR FKHFN WKH DQDWRPLFDO ORFDWLRQ RI WKH LPSODQWDWLRQV DQG H[SUHVVLRQ RI WKH YLUXV �IRU RSWRJHQHWLFV��

7KH WKUHH SKDVHV RI WKH UHVHDUFK �VXUJHU\� UHFRUGLQJV� HXWKDQDVLD� DUH QHFHVVDULO\ KLJKO\ UHODWHG� 7KHUH LV QR SRLQW LQ GRLQJ VXUJHU\ LI WKHUH DUH QR
WDVNV�WR UHFRUG GDWD� DQG ZH FDQQRW UHFRUG QHXUDO DFWLYLW\ GXULQJ EHKDYLRU ZLWKRXW ILUVW SHUIRUPLQJ VXUJHU\ WR LPSODQW WKH HOHFWURGHV� 7KH SURFHGXUHV
ZH�ZLOO XVH UHIOHFW WKH FXUUHQW VWDWH�RI�WKH�DUW LQ QHXURVFLHQFH� :H ZLVK WR XQGHUVWDQG WKH QHXUDO FLUFXLW PHFKDQLVPV RI H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ DQG�
FRQWURO RYHU VHQVRU\ SURFHVVLQJ� DQG ODUJH�VFDOH HOHFWURSK\VLRORJ\ DQG LQWHUIHUHQFH ZLWK RSWRJHQHWLF�HOHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ DUH FXUUHQWO\ WKH�
EHVW WRROV IRU WKLV��7KLV LV IXQGDPHQWDO UHVHDUFK WKDW LV QHFHVVDU\ LQ RUGHU IRU IXWXUH UHVHDUFK WR XVH URGHQWV DV PRGHOV IRU VWXG\LQJ GLVHDVHV RI
KXPDQ H[HFXWLYH�IXQFWLRQLQJ�
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� 7KLV DSSHQGL[ VKRXOG EH HQFORVHG ZLWK WKH SURMHFW SURSRVDO IRU
DQLPDO SURFHGXUHV�
� $ GLIIHUHQW DSSHQGL[ 
GHVFULSWLRQ DQLPDO SURFHGXUHV
 VKRXOG EH
HQFORVHG IRU HDFK W\SH RI DQLPDO SURFHGXUH�
� )RU PRUH LQIRUPDWLRQ� VHH RXU ZHEVLWH ZZZ�]ER�FFG�QO�
� 2U FRQWDFW XV E\ SKRQH� ���������������

4.
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(OHFWURSK\VLRORJ\� ,Q�YLYR HOHFWURSK\VLRORJ\ LV D WHFKQLTXH WKDW DOORZV XV WR PRQLWRU RQJRLQJ EUDLQ DFWLYLW\ LQ UHDO�WLPH GXULQJ DZDNH EHKDYLRU RU
VOHHS� :H LPSODQW ��� YHU\ WKLQ SUREHV LQWR WKH EUDLQ WKDW KDYH GR]HQV WR KXQGUHGV RI WLQ\ HOHFWURGHV� (DFK HOHFWURGH DFWV DV DQ DQWHQQD WR UHFRUG
WKH DFWLYLW\ RI LQGLYLGXDO EUDLQ FHOOV� DV ZHOO DV WKH ORFDO ILHOG SRWHQWLDO �WKH DJJUHJDWHG DFWLYLW\ RYHU KXQGUHGV RI FHOOV�� 3ODFLQJ HOHFWURGHV LQ GLIIHUHQW
SDUWV RI WKH EUDLQ DOVR DOORZV XV WR PHDVXUH WKH LQWHUDFWLRQV DFURVV EUDLQ UHJLRQV� ZKLFK DUH EHOLHYHG WR EH RI FHQWUDO LPSRUWDQFH WR EUDLQ IXQFWLRQV
OLNH SHUFHSWLRQ� PHPRU\� DQG WKLQNLQJ� 3ULPDU\ RXWFRPH PHDVXUHV� DFWLRQ SRWHQWLDOV IURP LQGLYLGXDO QHXURQV� ORFDO ILHOG SRWHQWLDOV

((*� ((* LV RQH RI WKH SULPDU\ EUDLQ LPDJLQJ PHWKRGV LQ KXPDQV� +RZHYHU� ((* PHDVXUHV RQO\ DJJUHJDWHG DFWLYLW\ VXPPHG RYHU PLOOLRQV RI
QHXURQV� 2QH RI WKH WKHPHV RI RXU UHVHDUFK LV WR XQGHUVWDQG WKH RULJLQ DQG VLJQLILFDQFH RI ((*� 7KXV� VNXOO ((* ZLOO EH PHDVXUHG DORQJVLGH WKH
HOHFWURSK\VLRORJ\� )URP D SUDFWLFDO DQG ZHOIDUH SHUVSHFWLYH� ((* DGGV QR GLVFRPIRUW²WKH VHWXS DOUHDG\ UHTXLUHV ���� PHWDO VNXOO PRXQWV WKDW VHFXUH
WKH KHDGVWDJH� ZH ZLOO VLPSO\ DWWDFK ZLUHV WR XVH DV HOHFWURGHV� 3ULPDU\ RXWFRPH PHDVXUH� ((* DFWLYLW\ �RVFLOODWLRQV LQ GLIIHUHQW IUHTXHQF\ EDQGV�

&DOFLXP LPDJLQJ� &DOFLXP LPDJLQJ LV D WHFKQLTXH LQ ZKLFK D OHQV LV FKURQLFDOO\ LPSODQWHG LQ RU RQ WKH EUDLQ� 'XULQJ UHFRUGLQJ VHVVLRQV� WKH OHQV LV
FRQQHFWHG WR D FDPHUD� 7KH FDPHUD LPDJHV IOXRUHVFHQFH WKDW LV JLYHQ RII E\ DFWLYDWLRQ RI FDOFLXP FKDQQHOV� RQH RI WKH NH\ FXUUHQWV LQ DFWLYH
QHXURQV� $$9 YLUXVHV LQ FRPELQDWLRQ ZLWK &UH GULYHU OLQHV SURYLGH WKHVH IOXRUHVFHQFH SURWHLQV RQO\ WR QHXURQV WKDW KDYH D VSHFLILF PROHFXODU PDUNHU�
VXFK DV VRPDWRVWDWLQ IRU 620 LQWHUQHXURQV� 7KLV WHFKQLTXH WKHUHIRUH DOORZV XV WR PHDVXUH WKH DFWLYLW\ RI VHYHUDO GR]HQV RI LQGLYLGXDO FHOOV
VLPXOWDQHRXVO\ DQG UHOLDEO\ RYHU WLPH� 7KH XVH RI FDOFLXP LPDJLQJ OHQVHV LQ WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[ LV ZHOO HVWDEOLVKHG��/RZ HW DO�� ������DQG
XVHG E\ PDQ\ QHXURVFLHQFH UHVHDUFK JURXSV LQ WKH ZRUOG� LQFOXGLQJ WKH 1HWKHUODQGV� 3ULPDU\ RXWFRPH PHDVXUH� DFWLYLW\ RI FHOOV LGHQWLILHG LQ LPDJHV

0(7+2'6 72 &$86$//< 352%( %5$,1 $&7,9,7<
2SWRJHQHWLFV� ³2SWRJHQHWLFV´ UHIHUV WR WKH XVH RI OLJKW �YLD ODVHUV RU /('V� WR LGHQWLI\ RU FRQWURO VSHFLILF FRPSRQHQWV RI ELRORJ\� ,Q QHXURVFLHQFH�
RSWRJHQHWLFV LV XVHG WR XQGHUVWDQG KRZ VSHFLILF VXEFODVVHV RI EUDLQ FHOOV FRQWULEXWH WR ODUJHU QHXUDO FLUFXLWV DQG WR EHKDYLRU� 2SWRJHQHWLFV LQYROYHV
WZR VWHSV� 7KH ILUVW VWHS LV WR LQMHFW DQ DJHQW WKDW FDXVHV WKH H[SUHVVLRQ RI FKDQQHOUKRGRSVLQ �RU RWKHU W\SH RI RSVLQ�� D OLJKW�VHQVLWLYH LRQ FKDQQHO� LQ
QHXURQV WKDW KDYH D SDUWLFXODU JHQHWLF VLJQDWXUH� $IWHU D IHZ ZHHNV� WKH RSVLQ LV H[SUHVVHG DQG D OLJKW ILEHU FDQ EH XVHG WR FRQWURO LRQ FKDQQHOV LQ
WKRVH SDUWLFXODU FHOOV�

(OHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ� (OHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ LQYROYHV EULHI ��� PV� SXOVHV RI HOHFWULFDO FXUUHQW EHWZHHQ WZR QHLJKERULQJ HOHFWURGHV� 7KHVH
FXUUHQWV DFWLYDWH FHOO ERGLHV DQG SURMHFWLQJ D[RQV WKDW SURSDJDWH D YROOH\ RI QHXUDO DFWLYLW\ WR GRZQVWUHDP UHJLRQV� 7KLV WHFKQLTXH KDV EHHQ XVHG IRU
GHFDGHV LQ QHXURVFLHQFH� :H ZLOO XVH HOHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ DV D ZD\ WR PHDVXUH LQWHU�UHJLRQDO LQIRUPDWLRQ WUDQVIHU DQG V\QFKURQL]DWLRQ� )RU
H[DPSOH� ZH FDQ SURYLGH D SXOVH RI VWLPXODWLRQ WR WKH WKDODPXV ZKLOH UHFRUGLQJ IURP WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[� 7KHQ� ZH ZLOO XVH RSWRJHQHWLFV WR
VLOHQFH RU DFWLYDWH VSHFLILF LQWHUQHXURQ W\SHV DQG TXDQWLI\ WKH FKDQJH LQ HOHFWULFDO SRWHQWLDO� 6WLPXODWLRQ ZLOO EH WLWUDWHG SHU DQLPDO WR EH WKH ORZHVW
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DPRXQW RI VWLPXODWLRQ UHTXLUHG WR HOLFLW D UHVSRQVH� WKH JRDO LV QRW WR HOLFLW DQ RYHUW EHKDYLRUDO UHVSRQVH� EXW UDWKHU WR SUREH LQWHU�UHJLRQDO
FRQQHFWLYLW\�

/RZ 5-� *X� <�� 7DQN� ': ��������&HOOXODU UHVROXWLRQ RSWLFDO DFFHVV WR EUDLQ UHJLRQV LQ ILVVXUHV� ,PDJLQJ PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[ DQG JULG FHOOV LQ
HQWRUKLQDO FRUWH[� 31$6� �����������±������

$OO DQLPDOV ZLOO XQGHUJR WKH VDPH WKUHH SKDVHV RI WKH H[SHULPHQW� LQ WKH VDPH RUGHU ���VXUJHU\� ��UHFRUGLQJV� ��HXWKDQDVLD�� $OO H[SHULPHQWV KDYH D
VLPLODU DSSURDFK� GLIIHUHQFHV DUH UHODWHG WR WKH ORFDWLRQ RI LPSODQWDWLRQV� VHQVRU\ VWLPXOL� DQG VWLPXODWLRQ SDUDPHWHUV�

6XUJHU\ LV SHUIRUPHG WR LPSODQW HOHFWURGHV DQG LQMHFW YLUXVHV WR PHDVXUH DQG LQIOXHQFH EUDLQ DFWLYLW\� :H IROORZ VWDQGDUG HVWDEOLVKHG SURWRFROV WKDW�
LQFUHDVH VFLHQWLILF EHQHILW DQG SUHFLVLRQ� ZKLOH PLQLPL]LQJ GLVFRPIRUW� 6XUJHU\ LV SHUIRUPHG RQ KHDOWK\ DQLPDOV� ,QKDODQW DQHVWKHVLD LV SURYLGHG��DQG
ERG\ WHPSHUDWXUH DQG UHVSLUDWLRQ DUH FRQWLQXRXVO\ PRQLWRUHG GXULQJ VXUJHU\� $QLPDOV ZLOO UHFHLYH ERWK SUH� DQG SRVW�RSHUDWLYH DQDOJHVLD�DQG WR
PLQLPL]H SDLQ� $QLPDOV DUH FKHFNHG IUHTXHQWO\ DIWHU VXUJHU\ IRU VLJQV RI GLVWUHVV RU VLFNQHVV��H�J�� HDWLQJ DQG JURRPLQJ KDELWV� IXU TXDOLW\� HWF���

%HFDXVH RI YLUDO LQMHFWLRQV� VXUJHULHV WDNH SODFH LQ D FODVV�,, ELRVDIHW\ FDELQHW� 7KLV QHFHVVLWDWHV SHUIRUPLQJ WZR VXUJHULHV� RQH IRU YLUDO LQMHFWLRQV
LQVLGH WKH ELRVDIHW\ FDELQHW� DQG D VHFRQG VXUJHU\ ��� ZHHNV ODWHU IRU LPSODQWLQJ HOHFWURGHV DQG�RU OHQV� 'HSHQGLQJ RQ WKH WDUJHW� ZH ZLOO XVH HLWKHU�
UHSOLFDWLRQ�GHIHFWLYH $GHQR $VVRFLDWHG YLUXVHV �$$9��&$9��*�GHOHWHG RU FRQFHQWUDWHG UHSOLFDWLRQ�LQFRPSHWHQW� VHOI�LQDFWLYDWLQJ OHQWLYLUXV� 'LIIHUHQW
YLUXVHV DUH XVHG WR WDUJHW GLIIHUHQW VXEFODVVHV RI FHOOV� EXW QRQH RI WKH YLUXVHV DUH DVVRFLDWHG ZLWK DQ\ GLVFRPIRUW��EHKDYLRUDO LPSDLUPHQWV� RU ERGLO\
KDUP� ,QVWHDG� WKH YLUXV FDXVHV WKH SURGXFWLRQ RI RSVLQV LQ QHXURQV WKDW DOORZ XV WR SURYLGH�PLFURVWLPXODWLRQ WR EULHIO\ H[FLWH RU LQKLELW WKRVH
QHXURQV�

6WDWH�RI�WKH�DUW HOHFWURGHV ZLOO EH LPSODQWHG WR UHFRUG WKH DFWLYLWLHV RI VHYHUDO GR]HQV RI QHXURQV DQG QHXUDO FLUFXLWV VLPXOWDQHRXVO\� ,PSURYHG�
HOHFWURGH WHFKQRORJ\ DOORZV IRU VPDOOHU DQG WKLQQHU SUREHV �PHDQLQJ OHVV GDPDJH WR WKH EUDLQ DV WKH HOHFWURGH LV LPSODQWHG�� 'HSHQGLQJ RQ WKH�
H[SHULPHQW SURWRFRO� HOHFWURGHV ZLOO EH LPSODQWHG LQWR WKH FRUWH[ RU VXEFRUWLFDO VWUXFWXUHV� 6XUJLFDO�LPSODQWDWLRQ LV GRQH YLD GLJLWDOO\ FRQWUROOHG
PDQLSXODWRU DUPV WKDW SURYLGH YHU\ KLJK WDUJHWLQJ SUHFLVLRQ� EDVHG RQ VWDQGDUGL]HG EUDLQ DWODVHV�

$IWHU LPSODQWDWLRQ� WKH HOHFWURGHV DQG ILEHUV DUH VHFXUHG WR WKH VNXOO� 7KLV DOORZV FKURQLF UHFRUGLQJV IRU XS WR D PD[LPXP RI �� PRQWKV��RU OHVV LI
KXPDQH HQGSRLQWV�DUH UHDFKHG� PD[LPL]LQJ WKH DPRXQW RI GDWD JHQHUDWHG SHU DQLPDO DQG PLQLPL]LQJ WKH WRWDO QXPEHUV RI DQLPDOV XWLOL]HG�
(OHFWURGHV DQG RSWLFDO ILEHU�DUH VHFXUHG WR D KHDGSRVW� ZKLFK LV OLNH D FDS WKDW LV VHFXUHG WR WKH VNXOO YLD VFUHZV DQG ERQH FHPHQW� 7KH KHDGSRVW LV
�'�SULQWHG WR EH VWURQJ \HW�OLJKW� $QLPDOV TXLFNO\ DGMXVW WR WKH SUHVHQFH RI WKH KHDGSRVW DQG DUH QRW LPSHGHG E\ LW GXULQJ GDLO\ DFWLYLWLHV� :H KDYH
JDLQHG FRQVLGHUDEOH H[SHUWLVH�DW GHVLJQLQJ DQG LPSODQWLQJ WKHVH GHYLFHV� DQG DUH FRQILGHQW WKDW LW FDXVHV PLQLPDO GLVFRPIRUW ZKLOH PD[LPL]LQJ
VFLHQWLILF EHQHILW� :H XVH VSHFLDO�GHVLJQHG FDJHV WKDW DUH WDOOHU WR SUHYHQW WKH KHDGSRVW IURP DFFLGHQWDOO\ KLWWLQJ WKH WRS SDUW RI WKH FDJH� &DJHV
LQFOXGH HQULFKPHQW DQG QHVWLQJ PDWHULDO�
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5HFRYHU\ WLPH IURP HDFK VXUJHU\ LV W\SLFDOO\ ��� GD\V�

6HOHFWLQJ DQLPDOV IRU LPDJLQJ RU HOHFWURSK\VLRORJ\
7KH FDOFLXP LPDJLQJ H[SHULPHQWV LQYROYH LPSODQWLQJ D OHQV LQ DQ RSHQLQJ LQ WKH VNXOO� )RU WKLV SURFHGXUH WR EH VDIH� WKHUH FDQQRW EH ODUJH YHLQV QHDU
WKH WDUJHW VLWH �RWKHUZLVH ZH ULVN GDPDJLQJ WKH EUDLQ
V EORRG VXSSO\� ZKLFK FDQ EH IDWDO�� :H ZLOO IROORZ WKH IROORZLQJ HVWDEOLVKHG SURFHGXUH �UHSRUWHG
E\ /RZ HW DO�� ������ (DFK DQLPDO ZLOO EH VFUHHQHG E\ VNXOO�WKLQQLQJ WR H[DPLQH WKH ORFDO YDVFXODWXUH� $SSUR[LPDWHO\ ��� RI DQLPDOV KDYH EULGJLQJ
YHLQV WKDW ZRXOG SUHYHQW VDIH LPSODQWDWLRQ RI WKH OHQV� WKHVH DQLPDOV ZLOO QRW EH XVHG IRU LPDJLQJ DQG LQVWHDG ZLOO EH XVHG RQO\ IRU HOHFWURSK\VLRORJ\
VWXGLHV �WKH HOHFWURSK\VLRORJ\ VXUJHU\ LQYROYHV RQO\ YHU\ VPDOO EXUUKROHV LQ WKH VNXOO� YHLQV DUH HDVLO\ DYRLGHG�� 7KLV GHFLVLRQ LV PDGH DW WKH VWDUW RI
WKH VXUJHU\� LQ RUGHU WR PLQLPL]H WKH QXPEHU RI VXUJHULHV WKDW DUH QHFHVVDU\�

0LFH ZLOO EH WHVWHG LQ DZDNH KHDG�IL[DWLRQ GXULQJ EHKDYLRU WDVNV DQG UHVWLQJ�VWDWH �VSRQWDQHRXV UHFRUGLQJV�� 7KH XVH RI�FKURQLF QRQ�DQHVWKHWL]HG
DQLPDOV LV D VWURQJ DGYDQWDJH EHFDXVH LW PLQLPL]HV GLVFRPIRUW DQG SURGXFHV D YHU\ ODUJH DPRXQW RI GDWD IURP HDFK�LQGLYLGXDO� $QLPDOV FDQ EH WHVWHG
XS WR ILYH GD\V SHU ZHHN IRU XS WR �� PLQXWHV SHU GD\ �OHVV WLPH LI WKHUH DUH VLJQV RI GLVFRPIRUW�� 7KHVH DUH WKHRUHWLFDO PD[LPXP SRVVLEOH UHFRUGLQJ
GXUDWLRQV� LQ SUDFWLFH� VFKHGXOLQJ� HTXLSPHQW DYDLODELOLW\� DQG DQLPDOV
 PRWLYDWLRQ OLPLW WKH DFWXDO QXPEHU DQG GXUDWLRQ RI UHFRUGLQJV� %UDLQ HOHFWULFDO�
DFWLYLW\ LV UHFRUGHG FRQWLQXRXVO\ GXULQJ WKH WHVWLQJ VHVVLRQV� ,Q DGGLWLRQ� FDPHUDV DQG EUHDWKLQJ PRQLWRUV FDQ EH PDGH DYDLODEOH IRU EHKDYLRU DQG
SK\VLRORJ\ WR EH�PRQLWRUHG�

(DFK H[SHULPHQW ZLOO LQFOXGH �� DQLPDOV SHU JURXS� $ VWDWLVWLFDO MXVWLILFDWLRQ IRU WKLV QXPEHU LV SURYLGHG�LQ WKH QH[W VHFWLRQ� 6RPH EHKDYLRUDO WUDLQLQJ
ZLOO EHJLQ SULRU WR VXUJHU\ WR IDPLOLDUL]H WKH PLFH WR WKH H[SHULPHQWDO VHWXS DQG VWLPXOL� +HDG IL[DWLRQ LV�JUDGXDOO\ LQWURGXFHG WKURXJK KDQGOLQJ DQG
UHZDUGV� IROORZLQJ VWDQGDUG SURFHGXUHV XVHG DW PDQ\ XQLYHUVLWLHV DQG QHXURVFLHQFH UHVHDUFK LQVWLWXWHV�

� 7KH SXUSRVH RI WKHVH WDVNV LV WR LQYHVWLJDWH WKH ORFDO DQG ORQJ�UDQJH QHXUDO FLUFXLWU\ XQGHUO\LQJ
UHZDUG OHDUQLQJ�UHODWHG LQWHUDFWLRQV EHWZHHQ WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ QHWZRUN DQG VHQVRU\ SURFHVVLQJ UHJLRQV� 0LFH ZLOO XQGHUJR RSHUDQW UHZDUG
FRQGLWLRQLQJ��6WLPXOL RI GLIIHUHQW PRGDOLWLHV �YLVXDO� DXGLWRU\� ZKLVNHU� ZLOO EH SDLUHG ZLWK OLTXLG UHZDUGV� ZKLOH RWKHU VWLPXOL ZLOO QRW EH SDLUHG ZLWK
UHZDUGV� /LFNLQJ VSRXWV ZLOO EH DYDLODEOH WR LQGLFDWH EHKDYLRUDO UHVSRQVHV� 2SWRJHQHWLF VLOHQFLQJ ZLOO WDNH SODFH GXULQJ RU DIWHU VHQVRU\ VWLPXOL RU
UHZDUGV DUH GHOLYHUHG�

0LFH ZLOO DOVR XQGHUJR �UHVWLQJ WDVNV�� LQ ZKLFK QR VSHFLILF EHKDYLRUV DUH UHTXLUHG� 7KHVH UHFRUGLQJV SURYLGH DQ LPSRUWDQW FRPSDULVRQ FRQGLWLRQ IRU
WKH WDVN�UHODWHG G\QDPLFV DV ZHOO DV WKH RSSRUWXQLW\ WR PDNH PRUH GHWDLOHG DVVHVVPHQWV RI WKH UROHV RI LQWHUQHXURQV LQ V\QFKURQL]DWLRQ�

2XU FDOFXODWLRQV LQGLFDWH WKDW ZH ZLOO QHHG DSSUR[LPDWHO\ �� KRXUV RI UHFRUGLQJV SHU DQLPDO� 7KLV LV EDVHG RQ WKH DQWLFLSDWHG QXPEHU RI VWLPXODWLRQ
IUHTXHQFLHV DQG UHSHWLWLRQV �H�J�� ��� IUHTXHQFLHV ; ��� WULDOV ; �� VHFRQGV SHU WULDO a �� KRXUV�� DQG OHDUQLQJ FRQGLWLRQV��7KLV FDQQRW EH GRQH LQ D
VLQJOH VHVVLRQ� WKHUHIRUH WKH VHVVLRQV DUH VSUHDG RXW RYHU WLPH� $VVXPLQJ a�� PLQXWHV RI UHFRUGLQJV SHU VHVVLRQ DQG a� VHVVLRQV SHU ZHHN
�DOWKRXJK LW LV SRVVLEOH WR KDYH ORQJHU VHVVLRQV� WKHVH DUH UHDOLVWLF QXPEHUV EDVHG RQ VFKHGXOLQJ DQG DYDLODELOLW\ RI VKDUHG HTXLSPHQW�� ZH DQWLFLSDWH
UHTXLULQJ � PRQWKV SHU DQLPDO �LQFOXGLQJ SHUL�VXUJHU\ DGMXVWPHQW� UHFXSHUDWLRQ� DQG WUDLQLQJ�� 2Q WKH RWKHU KDQG� WKHUH DUH RFFDVLRQDO GHOD\V LQ WKH
LQVWLWXWH WKDW DUH RXWVLGH RI RXU FRQWURO� DQG LW LV VRPHWLPHV QHFHVVDU\ WR SDXVH GDWD FROOHFWLRQ IRU GD\V RU ZHHNV DW D WLPH� 7KHUHIRUH� ZH DOORZ D
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SRWHQWLDO PD[LPXP RI XS WR �� PRQWKV IRU GDWD FROOHFWLRQ� :H VWUHVV WKDW WKHVH DUH WKH PD[LPXP SRVVLEOH OLPLWV� LQ SUDFWLFH� GDWD FROOHFWLRQ ZLOO QRW
WDNH WKH PD[LPXP DPRXQW RI WLPH�

'HVFULSWLRQ RI H[SHULPHQW RXWOLQH IRU D VLQJOH DQLPDO
7R KHOS FODULI\ ZKDW ZLOO KDSSHQ LQ WKH H[SHULPHQW� ZH KHUH GHVFULEH DQ H[DPSOH RI WKH SURFHGXUH IRU D VLQJOH DQLPDO �WKH H[SHULHQFH IRU DOO DQLPDOV
LV VLPLODU� ZLWK GLIIHUHQFHV GXH WR VHQVRU\ PRGDOLWLHV� JHQRW\SH� DQG VR RQ�� $W WKH VWDUW RI D UHFRUGLQJ VHVVLRQ� WKH DQLPDO ZLOO EH SODFHG LQWR WKH
KHDG�IL[DWLRQ RQ D VW\URIRDP EDOO LQVLGH WKH GRPH� %\ WKLV SRLQW� WKH DQLPDO KDV KDG FRQVLGHUDEOH H[SHULHQFH EHLQJ KDQGOHG E\ WKH UHVHDUFKHU DQG LV
IDPLOLDU ZLWK WKH VHWXS� )XUWKHUPRUH� WKH DQLPDO KDV OHDUQHG WKDW WKH H[SHULPHQW SURYLGHV OLTXLG UHZDUGV� 7KLV VWHS LV WKHUHIRUH QRW DVVRFLDWHG ZLWK
VLJQLILFDQW GLVFRPIRUW� $WWDFKLQJ WKH HOHFWURGH DQG ILEHU IURP WKH DQLPDO WR WKH HTXLSPHQW WDNHV D IHZ PLQXWHV� DQG WKHQ WKH UHFRUGLQJV EHJLQ�
'XULQJ WKH OHDUQLQJ WDVN� ODUJH DQG HDVLO\ GLVFULPLQDEOH YLVXDO REMHFWV ZLOO DSSHDU RQ WKH VFUHHQ �IRU H[DPSOH� D FLUFOH RU D WULDQJOH�� /LTXLG UHZDUGV
ZLOO DFFRPSDQ\ RQH VWLPXOXV EXW QRW WKH RWKHU VWLPXOXV� 7KH UHZDUG LV DYDLODEOH YLD D GLVSHQVHU SODFHG FORVH WR WKH PRXVH
V PRXWK� 7KH PRXVH
VLPSO\ KDV WR OLFN WR UHWULHYH WKH UHZDUG �ZH UHFRUG WKHVH OLFNV XVLQJ VHQVLWLYH SLH]RV� WKLV SURYLGHV EHKDYLRUDO HYLGHQFH RI OHDUQLQJ�� :LWKLQ D IHZ
PLQXWHV� WKH DQLPDO OHDUQV WKDW RQH VWLPXOXV SUHGLFWV D UHZDUG ZKLOH WKH RWKHU GRHVQ
W� :H ZLOO WHVW WKH K\SRWKHVLV WKDW WKLV OHDUQLQJ LV DFFRPSDQLHG
E\ LQFUHDVHV LQ V\QFKURQL]DWLRQ EHWZHHQ VHQVRU\ DUHDV DQG SUHIURQWDO�VWULDWDO DUHDV� ,Q VRPH FRQGLWLRQV� ZH ZLOO XVH WKH OLJKW ILEHU WR LQKLELW WKH
DFWLYLW\ RI PROHFXODUO\ GHILQHG LQWHUQHXURQV� LQ RUGHU GHWHUPLQH WKHLU FRQWULEXWLRQ WR OHDUQLQJ DQG QHXUDO V\QFKURQL]DWLRQ� %HFDXVH RI WKH VLPSOLFLW\ RI
WKH WDVN� WKH DQLPDO ZLOO OHDUQ WKH VWLPXOXV�UHZDUG DVVRFLDWLRQ ZLWKLQ D IHZ PLQXWHV� IRU WKLV UHDVRQ� GLIIHUHQW UHFRUGLQJ VHVVLRQV ZLOO XVH GLIIHUHQW
VWLPXOL �IRU H[DPSOH� FLUFOHV DQG WULDQJOHV� RU VTXDUHV DQG GLDPRQGV� FRPSOH[ SLFWXUHV DUH DOVR XVHG ZKHQ WKH\ DUH HDVLO\ GLVFULPLQDEOH DQG PDWFKHG
IRU ORZ�OHYHO YLVXDO IHDWXUHV�� 7KH DQLPDO ZLOO QHHG WR OHDUQ QHZ DVVRFLDWLRQV HDFK WLPH� ZKLFK DOORZV XV WR LQYHVWLJDWH WKH OHDUQLQJ SURFHVV RYHU
UHSHDWHG WULDOV�

'XULQJ WKH SDVVLYH �UHVWLQJ WDVNV� XVHG IRU VWLPXODWLRQ� WKH DQLPDO ZLOO UHPDLQ LQ WKH VHWXS EXW ZLOO QRW SHUIRUP D WDVN� :H ZLOO DSSO\ EULHI SXOVHV RI
HOHFWULFDO VWLPXODWLRQ WR LQGXFH DFWLYLW\� ZKLOH XVLQJ WKH OLJKW ILEHU WR LQKLELW WKH DFWLYLW\ RI LQWHUQHXURQ SRSXODWLRQV� 7KLV ZLOO SURYLGH GHWDLOHG
LQIRUPDWLRQ UHJDUGLQJ WKH FRQWULEXWLRQ RI LQWHUQHXURQ W\SHV WR ORFDO DQG LQWHU�UHJLRQDO V\QFKURQL]DWLRQ� 7KH DGYDQWDJH RI WKHVH UHFRUGLQJV LV WKDW ZH
KDYH EHWWHU FRQWURO RYHU WKH SDWWHUQV RI V\QFKURQL]DWLRQ FRPSDUHG WR WKH HQGRJHQRXV G\QDPLFV WKDW DSSHDU GXULQJ OHDUQLQJ� 7KH VWLPXODWLRQ OHYHOV
DUH WRR ORZ WR SURGXFH DQ\ REVHUYDEOH EHKDYLRUDO UHVSRQVH� DQG WKXV ZH GR QRW DQWLFLSDWH WKDW WKH DQLPDO ZLOO H[SHULHQFH GLVFRPIRUW UHVXOWLQJ IURP
WKLV VWLPXODWLRQ� $QLPDOV ZLOO UHFHLYH RFFDVLRQDO OLTXLG UHZDUGV WR PDLQWDLQ WKHLU PRWLYDWLRQ OHYHO�

7KH UHFRUGLQJ VHVVLRQ GHVFULEHG DERYH HQGV ��� DIWHU D PD[LPXP RI �� PLQXWHV� ��� GHSHQGLQJ RQ HTXLSPHQW VFKHGXOLQJ� RU ��� WKH DQLPDO LV QRW
PRWLYDWHG WR FRQWLQXH� 6LJQV RI WKLV ODWWHU FDVH LQFOXGH VWUXJJOLQJ RU ODFN RI LQWHUHVW LQ WKH OLTXLG UHZDUGV� ,Q DQ\ RI WKHVH FDVHV� WKH DQLPDO LV
LPPHGLDWH UHPRYHG IURP WKH VHWXS DQG UHWXUQHG WR WKH KRPH FDJH�

6WLPXODWLRQ LV QHFHVVDU\ WR HVWDEOLVK FDXVDOLW\� )RU H[DPSOH� ZH K\SRWKHVL]H WKDW WKH PHGLRGRUVDO WKDODPXV DFWV DV D JDWH IRU VHQVRU\ LQIRUPDWLRQ WR�
HQWHU WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[� :H WKHUHIRUH H[SHFW WKDW VLOHQFLQJ WKH WKDODPXV ZLOO FDXVH D UHGXFWLRQ�RI PHGLDO SUHIURQWDO WKHWD RVFLOODWLRQV� 7KLV
LV D FUXFLDO DVSHFW RI WKH UHVHDUFK DQG LW LV QRW SRVVLEOH WR WHVW WKHVH K\SRWKHVHV XVLQJ DOWHUQDWLYH�PHWKRGV�

(OHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ KDV EHHQ WKH VWDQGDUG PHWKRG IRU WUDQVLHQWO\ SHUWXUELQJ QHXUDO QHWZRUNV� $OWKRXJK LW LV WHPSRUDOO\ DQG VSDWLDOO\ SUHFLVH�
LW�ODFNV DQ\ FHOO�W\SH VSHFLILFLW\ EHFDXVH LW DFWLYDWHV DOO QHXURQV ZLWKLQ WKH FXUUHQW ILHOG� DQG WKHUHIRUH LV QRW YHU\ SK\VLRORJLFDOO\ UHDOLVWLF�
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2SWRJHQHWLF�VWLPXODWLRQ LV HTXDOO\ WHPSRUDOO\ DQG VSDWLDOO\ SUHFLVH EXW DOVR KDV YHU\ KLJK FHOO�W\SH VSHFLILFLW\� ,W DOVR�DOORZV IRU LQKLELWLRQ� ZKLFK LV QRW
SRVVLEOH ZLWK HOHFWULFDO VWLPXODWLRQ� %XW LW LV DOVR D QHZ WHFKQLTXH� :H QHHG WR FRPSDUH LW WR HOHFWULFDO�PLFURVWLPXODWLRQ LQ RUGHU WR GHWHUPLQH WKHLU
GLIIHUHQFHV DQG WR IDFLOLWDWH FRPSDULVRQ WR WKH H[LVWLQJ OLWHUDWXUH� )XUWKHUPRUH� FRPELQHG HOHFWULFDO DQG RSWRJHQHWLF VWLPXODWLRQ JLYHV DGGLWLRQDO
IOH[LELOLW\ IRU LQYHVWLJDWLQJ ��ZD\ QHWZRUN LQWHUDFWLRQV �H�J�� XVLQJ RSWRJHQHWLFV WR VLOHQFH 620 LQWHUQHXURQV LQ WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[ ZKLOH
SURYLGLQJ HOHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ WR WKH WKDODPXV��

7R DFKLHYH LQWHUSUHWDEOH UHVXOWV� LW LV LPSRUWDQW WKDW DOO DQLPDOV UHPDLQ KHDOWK\ DQG VKRZ QR VLJQV RI VWUHVV RU UHGXFHG ZHOO EHLQJ GXULQJ DOO�
H[SHULPHQWDO SURFHGXUHV� ,QGHHG� RQO\ KHDOWK\ DQLPDOV FDQ SURYLGH WKH EHVW TXDOLW\ GDWD� $QLPDOV ZLOO EH FKHFNHG GDLO\ IRU DQ\ VLJQV RI VLFNQHVV��
+XPDQH HQGSRLQWV RI WKH UHVHDUFK DUH UHDFKHG E\ RYHUW VLJQV RI VLFNQHVV� ORVV RI ERG\ ZHLJKW �PRUH WKDQ ���� RU RWKHU LQGLFDWLRQV RI UHGXFHG ZHOO�
EHLQJ�

,I GLVFRPIRUW OHYHOV DSSHDU WR EH XQXVXDOO\ KLJK �LPPRELOLW\� UHIUDLQLQJ IURP GULQNLQJ RU HDWLQJ� SDOH FRORU RI H\HV DQG VNLQ�� WKH DQLPDO ZLOO EH�
HXWKDQL]HG DQG D SRVW�PRUWHP H[DPLQDWLRQ ZLOO EH SHUIRUPHG ZLWK WKH DLP RI XQGHUVWDQGLQJ SRVVLEOH FDXVHV DQG SRWHQWLDOO\ IXUWKHU UHILQLQJ RXU�
SURFHGXUHV�

(XWKDQDVLD ZLOO EH SHUIRUPHG ZLWK DQ LQMHFWLRQ RI SHQWREDUELWDO LQ LVRIOXUDQH DQHVWKHWL]HG DQLPDOV� $IWHU FDUHIXOO\ FKHFNLQJ WKH OHYHO RI DQHVWKHVLD
�DEVHQFH RI WDLO�SLQFK UHIOH[���SHUIXVLRQ ZLWK SDUDIRUPDOGHK\GH ZLOO EH FRPSOHWHG LQ RUGHU WR UHPRYH DQG VHFWLRQ WKH EUDLQ IRU KLVWRORJLFDO YHULILFDWLRQ
RI HOHFWURGHV DQG ILEHU�SODFHPHQWV� DQG YLUDO H[SUHVVLRQ�

,W LV LPSRUWDQW WR RSWLPL]H RXU VXUJLFDO DQG H[SHULPHQWDO WHFKQLTXHV� 7KLV ZLOO LPSURYH WKH VFLHQWLILF TXDOLW\ RI WKH GDWD DV ZHOO DV PLQLPL]LQJ�
GLVFRPIRUW IRU WKH DQLPDOV� :H WKHUHIRUH UHTXHVW DQ DGGLWLRQDO �� �:7� DQLPDOV IRU SLORWLQJ ��� IRU EHKDYLRUDO WDVN SLORWLQJ� DQG �� IRU VXUJHU\�
SLORWLQJ�� 7KHVH ZLOO EH XVHG WR WHVW VXUJLFDO SURFHGXUHV DQG HQVXUH WKDW WKH WDVNV DUH VXIILFLHQWO\ ZHOO�GHVLJQHG��

)RU WKH QHXUDO GDWD� ZH IRFXV RQ WLPH�IUHTXHQF\�EDVHG DQDO\VHV RI RVFLOODWLRQV� V\QFKURQL]DWLRQ� DQG VSLNH�ILHOG FRKHUHQFH� 7KH SULPDU\ 3, LQYROYHG�
LQ WKLV UHVHDUFK LV DQ H[SHUW LQ WKHVH NLQGV RI GDWD DQDO\VHV� DV H[HPSOLILHG E\ KLV ����SDJH WH[WERRN RQ QHXURVFLHQFH GDWD DQDO\VHV DQG VWDWLVWLFV�

(DFK DQLPDO ZLOO SURYLGH PDQ\ WKRXVDQGV RI WULDOV RI GDWD� HQVXULQJ D ODUJH SUREDELOLW\ RI KLJK�VWDWLVWLFDO�SRZHU UHVXOWV��6WDWLVWLFDO
DQDO\VHV YDU\ GHSHQGLQJ RQ WKH VSHFLILF DQDO\VLV� EXW PRVWO\ LQYROYH HLWKHU ��� QRQ�SDUDPHWULF SHUPXWDWLRQ�EDVHG WHVWLQJ RU ����SDUDPHWULF WHVW VXFK
DV $129$V RU PXOWLSOH UHJUHVVLRQV� 0XOWLSOH FRPSDULVRQV LVVXHV DUH DGGUHVVHG XVLQJ� ��� FOXVWHU� RU PD[LPXP�SL[HO FRUUHFWLRQ�IRU WLPH�IUHTXHQF\�
VSDFH DQDO\VHV� ��� %RQIHUURQL FRUUHFWLRQ DFURVV JURXSV� ��� VSOLW�KDOI UHSOLFDWLRQ� LQ ZKLFK DOO DQDO\VHV DUH SHUIRUPHG RQ ��� RI�WKH GDWD� DQG WKH
ILQGLQJV DUH FRQILUPHG LQ WKH RWKHU ��� RI WKH GDWD� 6WDWLVWLFV DQG PXOWLSOH FRPSDULVRQV FRUUHFWLRQV ZLOO IROORZ VWDQGDUG SURFHGXUHV LQ QHXURVFLHQFH
�0DULV DQG 2RVWHQYHOG� ������
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0RVW RI RXU DQDO\VHV ZLOO IRFXV RQ FKDQJHV LQ QHXUDO DFWLYLW\ EHIRUH YV� DIWHU EULHI SXOVHV RI VWLPXODWLRQ DQG VHQVRU\�UHZDUG VWLPXOL� :H ZLOO FRPSDUH
DFWLRQ SRWHQWLDOV� ORFDO ILHOG SRWHQWLDO VLJQDOV LQ GLIIHUHQW IUHTXHQF\ EDQGV� ((* DFWLYLW\� DQG LQWHU�UHJLRQDO V\QFKURQL]DWLRQ�

+DYLQJ D VXIILFLHQW VDPSOH VL]H LV FUXFLDO LQ QHXURVFLHQFH H[SHULPHQWV �%XWWRQ HW DO�� ����� 1LHXZHQKXLV HW DO�� ������ ,Q WRWDO� ZH ZLOO XWLOL]H ���
DQLPDOV SHU JURXS� 7KLV QXPEHU LV GHULYHG IURP SRZHU DQDO\VHV RI SUHYLRXV OLWHUDWXUH� )RU H[DPSOH� WKH HIIHFW VL]HV IURP RQH VWXG\ XVLQJ VLPLODU�
DQDO\VHV �YDQ :LQJHUGHQ HW DO�� ����� VXJJHVWV WKDW �� DQLPDOV LV VXIILFLHQW IRU D SRZHU RI EHWD �� DQG DOSKD ���� +DYLQJ �� DQLPDOV DOVR SURYLGHV�
VRPH EXIIHU LQ FDVH ZH QHHG WR H[FOXGH GDWD LI D IHZ DQLPDOV DUH QRW DEOH WR FRPSOHWH WKH WDVNV� LI WKHUH DUH WHFKQLFDO SUREOHPV� RU LI KXPDQH�
HQGSRLQWV DUH UHDFKHG�

2Q WKH RWKHU KDQG� ZH DFNQRZOHGJH WKDW EHFDXVH RI WKH QRYHOW\ RI RXU DQDO\VHV� DSSURSULDWH VDPSOH VL]HV DUH QRW NQRZQ IRU DOO RI RXU DQDO\VHV� :H
ZLOO FORVHO\ PRQLWRU RXU UHVXOWV� DQG LI SLORW WHVWLQJ UHYHDOV WKDW �� DQLPDOV SHU JURXS LV PRUH WKDQ VXIILFLHQW� IHZHU DQLPDOV PD\ EH XVHG�

%XWWRQ .6� ,RDQQLGLV -3� 0RNU\V] &� 1RVHN %$� )OLQW -� 5RELQVRQ (6� 0XQDIz 05� ������� 3RZHU IDLOXUH� ZK\ VPDOO VDPSOH VL]H XQGHUPLQHV WKH�
UHOLDELOLW\ RI QHXURVFLHQFH� 1DW 5HY 1HXURVFL� ���� 0D\��������������
0DULV (�� 2RVWHQYHOG� 5� ��������1RQSDUDPHWULF VWDWLVWLFDO WHVWLQJ RI ((*� DQG 0(*�GDWD� - 1HXURVFLHQFH 0HWKRGV� ����� ��������
1LHXZHQKXLV 6� )RUVWPDQQ %8� :DJHQPDNHUV (-� ������� (UURQHRXV DQDO\VHV RI LQWHUDFWLRQV LQ QHXURVFLHQFH� D SUREOHP RI VLJQLILFDQFH� 1DW�
1HXURVFL� ���� $XJ ����������������
YDQ :LQJHUGHQ 0� YDQ GHU 0HLM 5� .DOHQVFKHU 7� 0DULV (� 3HQQDUW] &0� ������� 3KDVH�DPSOLWXGH FRXSOLQJ LQ UDW RUELWRIURQWDO FRUWH[ GLVFULPLQDWHV�
EHWZHHQ FRUUHFW DQG LQFRUUHFW GHFLVLRQV GXULQJ DVVRFLDWLYH OHDUQLQJ� - 1HXURVFL� ���� -DQ ����������������

:H ZLOO XVH�VL[ W\SHV RI PLFH� )LYH W\SHV DUH VR�FDOOHG &UH�GULYHU OLQH PLFH� PHDQLQJ WKDW WKH\ DUH JHQHWLF OLQHV WKDW H[SUHVV &UH�UHFRPELQDVH LQ
PROHFXODUO\ LGHQWLILHG QHXURQ VXEFODVVHV� 7KLV DOORZV XV WR WDUJHW VSHFLILF VXEFODVVHV RQ QHXURQV� ,Q WKH SUHYLRXV VHFWLRQV ZH RXWOLQHG WKH MXVWLILFDWLRQ
RI DQLPDO QXPEHUV IRU HDFK H[SHULPHQW� 7KH VL[WK JURXS LV :7 DQLPDOV WKDW DUH XVHG IRU SLORWLQJ DQG RSWLPL]LQJ VXUJLFDO DQG H[SHULPHQWDO
WHFKQLTXHV� :H ZLOO XVH�PDOHV DQG IHPDOHV�

1RQH RI WKH JHQH OLQHV ZH ZLOO XVH DUH DVVRFLDWHG ZLWK SK\VLRORJLFDO LPSDLUPHQWV RU JHQHWLF�FDXVHG GLVWUHVV RU GLVFRPIRUW�

620FUH��39%FUH� DQG�9,3FUH� 7KHVH DQLPDOV DOORZ XV WR WDUJHW VRPDWRVWDWLQ�SRVLWLYH� SDUYDOEXPLQ�SRVLWLYH� DQG YDVRDFWLYH LQWHQVWLQDO SHSWLGH�
SRVLWLYH FHOOV� $V PHQWLRQHG HDUOLHU� WKHVH FHOOV DUH WKRXJKW WR PDNH GLIIHUHQW FRQWULEXWLRQV WR QHXUDO FRPSXWDWLRQV� :H ZLOO HYDOXDWH WKH UROHV RI
WKHVH LQWHUQHXURQ W\SHV WR QHWZRUN RVFLOODWLRQV DQG UHZDUG OHDUQLQJ�
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3\U'HHS��3\U6XSHU� 7KHVH DQLPDOV DOORZ XV WR WDUJHW H[FLWDWRU\ S\UDPLGDO FHOOV LQ WKH GHHS YV� VXSHUILFLDO OD\HUV RI WKH FRUWH[� 7KLV LV LPSRUWDQW
EHFDXVH WKH GLIIHUHQW FRUWLFDO OD\HUV VXEVHUYH GLIIHUHQW IXQFWLRQDO UROHV LQ QHWZRUN V\QFKURQL]DWLRQ DQG FRJQLWLRQ�

6SHFLHV 2ULJLQ 0D[LPXP QXPEHU RI DQLPDOV /LIH VWDJH
0RXVH �620FUH� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW
0RXVH �3%9SUH� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW
0RXVH �9,3FUH� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW
0RXVH �3<5GHHS� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW
0RXVH �3<5VXSHU� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW
0RXVH �:7� SLORWV� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW

7KHUH DUH VHYHUDO ODUJH�VFDOH HIIRUWV WR GHYHORS DFFXUDWH FRPSXWDWLRQDO PRGHOV RI WKH EUDLQ RU EUDLQ VXEV\VWHPV� 7KRXJK SURPLVLQJ� WKHVH PRGHOV�
VWLOO UHTXLUH FRQILUPDWLRQ IURP HPSLULFDO VWXGLHV� DQG DUH QRW UHDG\ IRU XVH LQ VFLHQWLILF RU FOLQLFDO UHVHDUFK� ,Q RXU RZQ UHVHDUFK� ZH DUH ZRUNLQJ RQ D
FRPSXWDWLRQDO PRGHO RI PHGLDO IURQWDO FRUWH[ IXQFWLRQLQJ�WKDW ZLOO EH LQIRUPHG E\ WKLV UHVHDUFK� +RZHYHU� DW SUHVHQW� WKH NLQGV RI H[SHULPHQWV
GLVFXVVHG LQ WKLV SURSRVDO DUH QHFHVVDU\ WR GHYHORS D EHWWHU�XQGHUVWDQGLQJ RI EUDLQ IXQFWLRQ� 7KXV� LW LV FXUUHQWO\ QRW SRVVLEOH WR UHSODFH DQLPDO
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PRGHOV ZLWK FRPSXWHU VLPXODWLRQV� )XUWKHUPRUH� ORZHU DQLPDO�VSHFLHV VXFK DV LQVHFWV GR QRW KDYH VXIILFLHQW FRJQLWLYH FDSDELOLWLHV RU EUDLQ
GHYHORSPHQW WR PDNH WKHP YDOLG PRGHOV IRU XQGHUVWDQGLQJ FRJQLWLYH IXQFWLRQ LQ KXPDQV� 5RGHQWV VKDUH VHYHUDO FRJQLWLYH IXQFWLRQV ZLWK KXPDQV�
LQFOXGLQJ VHQVRU\ GHFLVLRQ�PDNLQJ DQG ZRUNLQJ PHPRU\� )XUWKHUPRUH� WKH DYDLODELOLW\ RI &UH GULYHU OLQHV LV D VWURQJ DUJXPHQW LQ IDYRU RI XVLQJ PLFH�
EHFDXVH WKHVH OLQHV DOORZ XV WR LQYHVWLJDWH WKH FRQWULEXWLRQV RI VSHFLILF VXEFODVVHV RI QHXURQV WR QHXUDO DQG FRJQLWLYH�IXQFWLRQV�

7KH SULPDU\ PHDVXUHPHQW WHFKQLTXHV XVHG KHUH �� LQYDVLYH HOHFWURSK\VLRORJ\ DQG RSWLFDO LPDJLQJ �� DUH JHQHUDOO\ QRW DYDLODEOH LQ KXPDQV� 7KHUH DUH
VRPH FOLQLFDO�VLWXDWLRQV LQ ZKLFK VXEGXUDO HOHFWURGHV DUH SODFHG �H�J�� HSLOHSV\ RU GHHS�EUDLQ�VWLPXODWLRQ�� EXW WKHVH UHFRUGLQJV DUH JHQHUDOO\ PDGH
IURP XQKHDOWK\�WLVVXH� WKHVH SDWLHQWV DUH UDUH DQG GLIILFXOW WR DFFHVV� DQG WKH UHFRUGLQJV RIWHQ GR QRW LQFOXGH DFWLYLW\ IURP LQGLYLGXDO FHOOV� 7KXV�
URGHQWV DUH QHFHVVDU\ DQG DW�SUHVHQW FDQQRW EH UHSODFHG E\ DQRWKHU VSHFLHV�

2XU H[SHULPHQWV DUH GHVLJQHG ZLWK WKH PLQLPDO QXPEHU RI DQLPDOV QHHGHG WR DQVZHU WKH UHVHDUFK TXHVWLRQV� ZKLOH KDYLQJ D VXIILFLHQW QXPEHU RI
DQLPDOV�IRU KLJK VWDWLVWLFDO SRZHU� $V PHQWLRQHG HDUOLHU� WKHUH DUH WZR LPSRUWDQW FRPSRQHQWV RI RXU UHVHDUFK WKDW ZRUN WRZDUGV UHGXFWLRQ RI WKH
QXPEHU RI�DQLPDOV WKDW ZLOO EH WHVWHG� )LUVW� ZH REWDLQ KLJK�GHQVLW\ PXOWLVLWH FKURQLF UHFRUGLQJV IURP HDFK DQLPDO� 7KLV VKDUSO\ UHGXFHV WKH QXPEHU
RI DQLPDOV�ZH QHHG WR WHVW WR REWDLQ VXIILFLHQW GDWD� 6HFRQG� ZH ZLOO PDNH DOO RI RXU FROOHFWHG GDWD SXEOLFO\ DYDLODEOH IRU RWKHU VFLHQWLVWV WR GRZQORDG
DQG XVH��7KLV UHGXFHV WKH QXPEHU RI DQLPDOV WHVWHG E\ RWKHU UHVHDUFK JURXSV DURXQG WKH ZRUOG� EHFDXVH VHYHUDO K\SRWKHVHV FDQ EH WHVWHG LQ RXU
GDWD� UDWKHU�WKDQ KDYLQJ WR FROOHFW QHZ GDWD�

$OO SURFHGXUHV ZLWK WKH DQLPDOV ZLOO EH SHUIRUPHG E\ H[SHULHQFHG UHVHDUFKHUV�FDUHWDNHUV WR NHHS WKH GLVFRPIRUW IRU WKH DQLPDOV DV ORZ DV SRVVLEOH��
:H EHOLHYH WKDW RQO\ KHDOWK\ DQLPDOV ZLWK PLQLPDO VWUHVV FDQ SURYLGH WKH KLJK�TXDOLW\ VFLHQWLILF GDWD WKDW ZH VHHN� 7KHUHIRUH� ZH DUH KLJKO\�
PRWLYDWHG WR UHILQH RXU SURFHGXUHV DV EHVW DV SRVVLEOH� 7KH SURFHGXUHV DQG PRGHOV ZH XVH LQ WKLV SURSRVDO DUH GHVFULEHG LQ OLWHUDWXUH WR JLYH UHOLDEOH
GDWD� )XUWKHUPRUH� ZH DUH FRQWLQXRXVO\ PRQLWRULQJ DQG�GLVFXVVLQJ RXU SURFHGXUHV WR PLQLPL]H GLVFRPIRUW DQG LPSURYH WKH KHDOWK DQG ZHOO�EHLQJ RI
WKH DQLPDOV��$ IHZ VSHFLILF H[DPSOHV DUH OLVWHG EHORZ �VHH DOVR VHFWLRQ +���
� 5HFHQW LQQRYDWLRQV LQ �' SULQWLQJ WHFKQRORJ\ QRZ DOORZ XV WR XVH OLJKWHU DQG VPDOOHU KHDG�PRXQWHG HOHFWURGH KROGHUV�
� :H KDYH GLVFRYHUHG WKDW PLFH DSSHDU PRUH FRPIRUWDEOH E\ PDNLQJ VSHFLILF DGMXVWPHQWV WR WKH KHDG�IL[DWLRQ GHYLFH �H�J�� LWV DQJOH UHODWLYH WR WKH
IORRU VXUIDFH���
� :H EHJLQ DQLPDO KDQGOLQJ SULRU WR VXUJHU\ VR WKDW DQLPDOV DUH XVHG WR KXPDQ LQWHUDFWLRQV SULRU WR SK\VLFDO GLVFRPIRUW� WKLV UHGXFHV VWUHVV ZKHQ
EHLQJ KDQGOHG DIWHU VXUJHU\�
� $QLPDOV DUH SURYLGHG VXSHUYLVHG �VRFLDO SOD\ WLPH�� LQ ZKLFK WKH\ FDQ LQWHUDFW ZLWK WKHLU SHHUV LQ D FDJH IRU ����� PLQXWHV� ,QWHUDFWLRQV PXVW EH
VXSHUYLVHG E\ UHVHDUFKHUV WR SUHYHQW RWKHU DQLPDOV IURP GDPDJLQJ WKH KHDGVWDJHV� ,Q DGGLWLRQ WR UHGXFLQJ RYHUDOO VWUHVV DQG GLVFRPIRUW� SOD\�WLPH
DFWV DV DQRWKHU PRWLYDWRU IRU DQLPDOV WR SHUIRUP WKH WDVNV DQG UHPDLQ FDOP GXULQJ WHVWLQJ VHVVLRQV�

2XU SURFHGXUHV DUH JXLGHG E\ VWURQJ FRQVLGHUDWLRQV IRU WKH ZHOIDUH RI WKH DQLPDOV� 8QKHDOWK\ RU VWUHVVHG DQLPDOV SURYLGH EDG GDWD� DQG LW LV WKXV�
REYLRXV IURP ERWK VFLHQWLILF DQG ZHOIDUH SHUVSHFWLYHV WKDW WKH DQLPDOV PXVW EH NHSW DV KHDOWK\ DQG FRPIRUWDEOH DV SRVVLEOH� )XUWKHUPRUH� ZH�
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FRQWLQXRXVO\ VHHN WR LPSURYH RXU SURFHGXUHV� DQG WKLV WRSLF LV RIWHQ GLVFXVVHG LQ JURXS PHHWLQJV� 6HFWLRQ +� GHWDLOV VRXUFHV RI GLVFRPIRUW DQG KRZ�
ZH ZLOO VHHN WR PLQLPL]H RU PLWLJDWH WKHP� $ IHZ VSHFLILF H[DPSOHV RI KRZ ZH VWULYH WR PLQLPL]H GLVFRPIRUW ZHUH SURYLGHG LQ WKH SUHYLRXV VHFWLRQ�

1RQ�DSSOLFDEOH�
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)ROORZLQJ LV D OLVW RI FRPSRQHQWV RI WKH UHVHDUFK WKDW PD\ FDXVH GLVFRPIRUW� DQG KRZ ZH ZLOO PLQLPL]H GLVFRPIRUW�

� $IWHU DUULYDO RU WUDQVIHU IURP WKH EUHHGLQJ IDFLOLW\� DQLPDOV ZLOO EH DOORZHG WR DGDSW WR WKH DQLPDO IDFLOLW\ IRU DW OHDVW � GD\V� 7KH\ ZLOO EH
UHJXODUO\ ZHLJKHG DQG FKHFNHG IRU JHQHUDO KHDOWK� $OO DQLPDOV ZLOO�EH KDQGOHG WR IDPLOLDUL]H WKHP WR WKH H[SHULPHQWHU DQG WKH H[SHULPHQWDO
SURFHGXUHV� &DJH HQULFKPHQW LV DYDLODEOH�

� $QLPDOV ZLOO EH ZHLJKHG DQG DQHVWKHWL]HG ZLWK LVRIOXUDQH ����� IRU LQGXFWLRQ� UHGXFHG GXULQJ
VXUJHU\� DFFRUGLQJ WR�VWDQGDUG SURWRFRO� 'XULQJ VXUJHU\� DQLPDOV ZLOO EH SODFHG RQ D KHDWLQJ SDG DQG WKHLU KHDUW UDWH DQG EORRG R[\JHQDWLRQ OHYHOV
ZLOO EH PRQLWRUHG�FRQWLQXRXVO\� $IWHU WKRURXJK FOHDQLQJ RI WKH VNLQ VXUIDFH� OLGRFDLQH ������ ZLOO EH LQMHFWHG ORFDOO\ DURXQG WKH LQFLVLRQ VLWH� 6XUJHU\
LV SHUIRUPHG ZKLOH�WKH DQLPDO LV XQGHU LVRIOXRUDQH�PDLQWDLQHG DQHVWKHVLD�

1D&O ZLOO EH JLYHQ VXEFXWDQHRXVO\ WR NHHS WKH PLFH K\GUDWHG DV QHHGHG� &DUSRIHQ LV DGPLQLVWHUHG DW OHDVW �� PLQXWHV SULRU WR WKH HQG RI VXUJHU\� DW
� PJ�NJ ERG\ZHLJKW� $QLPDOV ZLOO EH NHSW XQGHU REVHUYDWLRQ DW ��&� DQG�PRYHG WR WKHLU FDJH DIWHU DSSUR[LPDWHO\ DIWHU � KRXU ZKHUH WKH\ ZLOO KDYH
IUHH DFFHVV WR IRRG DQG ZDWHU SRVW�VXUJHU\� �� KRXUV DIWHU VXUJHU\ DQLPDOV�DUH JLYHQ FDUSURIHQ� 'XULQJ RQH ZHHN DIWHU VXUJHU\ WKHLU EHKDYLRU�
DSSHDUDQFH� DQG ZHLJKW DUH PRQLWRUHG FORVHO\� RQFH SHU GD\ �RU PRUH IUHTXHQWO\ LI QHFHVVDU\��

� $QLPDOV ZLOO UHFHLYH FDUSURIHQ �V�F�� DIWHU VXUJHU\ DV DQ�DQDOJHVLF� :H ZLOO DOVR XVH�EXSUHQRUSKLQH �LQ VDOLQH V�F���LI WKH
DQLPDO LV YLVLEO\ LQ SDLQ� 7KLV ZLOO EH UHSHDWHG �� KRXUV ODWHU DQG DJDLQ �� KRXUV ODWHU� 6DOLQH �DW�ERG\ WHPSHUDWXUH� ZLOO EH DGPLQLVWHUHG V�F� WR
SUHYHQW GHK\GUDWLRQ DV QHHGHG� $ KHDWLQJ SDG ZLOO EH SODFHG XQGHU WKH UHFRYHU\ FDJH WR IXUWKHU IDFLOLWDWH SRVW�DQHVWKHVLD UHFRYHU\� DQG ZLOO EH
FORVHO\ PRQLWRUHG XQWLO IXOO\ UHFRYHUHG IURP DQHVWKHVLD� 2QFH DZDNH� URGHQWV ZLOO EH SODFHG LQ WKHLU KRPH FDJH LQ DQ�LQGHSHQGHQWO\ YHQWLODWHG FDJH



3DJ� �� � ��

�,9&� ORFDWHG LQ D '0�,, URRP IRU D ��ZHHN TXDUDQWLQH SHULRG� $IWHU VDLG SHULRG� DQLPDOV PD\ EH FRQVLGHUHG YLUXV IUHH�DQG UHWXUQHG WR FRQYHQWLRQDO
ODE VSDFH� $QLPDOV ZLOO EH ZHLJKHG DQG FKHFNHG IRU JHQHUDO KHDOWK DQG UHFRYHU\ IURP VXUJHU\ �ZRXQG UHFRYHU\��PRELOLW\� HWF�� GDLO\ IRU PLQLPXP RI �
FRQVHFXWLYH GD\V� EXW W\SLFDOO\ � GD\V� XQWLO WKH\ UHJDLQ WKHLU SUH�RSHUDWLYH ZHLJKW� $QLPDOV WKDW GR QRW�DGHTXDWHO\ UHFRYHU IURP VXUJHU\ DQG VKRZ
UHGXFHG VLJQV RI ZHOO�EHLQJ �ORVV RI PRUH WKDQ ��� RI SUH�RSHUDWLYH ERG\ ZHLJKW� ZLOO EH HXWKDQL]HG LQ�DFFRUGDQFH ZLWK KXPDQH HQG SRLQWV� 6HYHUDO
UHVHDUFK JURXSV DW WKH LQVWLWXWH KDYH H[WHQVLYH H[SHULHQFH ZLWK WKHVH JHQHUDO VWHUHRWD[LF WHFKQLTXHV�DQG KDYH GHYHORSHG D KLJKO\ VWDQGDUGL]HG
SURWRFRO IRU ERWK WKH VXUJLFDO SURFHGXUHV DV ZHOO DV SUH�� SHUL� DQG SRVW�RSHUDWLYH FDUH� $QLPDO ZHOIDUH�ORJERRNV ZLOO EH NHSW� 5RGHQWV ZLOO EH DOORZHG
WR IXOO\ UHFRYHU EHIRUH FRPPHQFHPHQW RI WKH H[SHULPHQW SURFHGXUHV�

� 6LQJOH KRXVLQJ LV QHFHVVDU\ IRU WKLV UHVHDUFK EHFDXVH RI WKH KHDGSRVW WKDW LV DWWDFKHG WR WKH KHDG� 2WKHU PLFH PD\ ELWH RU VFUDWFK DW WKLV�
FRQVWUXFWLRQ� ZKLFK ZRXOG FDXVH GDPDJH DQG FRXOG OHDG WR LQIHFWLRQ RU GHDWK� +RZHYHU� VLQJOH KRXVLQJ FDQ FDXVH PRGHUDWH GLVFRPIRUW IRU PLFH��
EHFDXVH WKH\ DUH VRFLDO DQLPDOV� $OO FDJHV DUH NHSW LQ FORVH SUR[LPLW\� PHDQLQJ DQLPDOV FDQ VHH� KHDU� DQG VPHOO HDFK RWKHU� $QLPDOV DUH FKHFNHG
GDLO\�IRU VLJQV RI VLFNQHVV RU VWUHVV� DQG DUH IUHTXHQWO\ ZHLJKHG �W\SLFDOO\� GDLO\�� &DJHV LQFOXGH HQULFKPHQW DQG QHVWLQJ PDWHULDOV� 1R VKHOWHUV DUH
QRW LQFOXGHG WR DYRLG GDPDJLQJ WKH KHDGSRVW�

:H ZLOO SURYLGH �VXSHUYLVHG SOD\�WLPH� IRU WKH DQLPDOV� 7KLV PHDQV SXWWLQJ DQLPDOV WRJHWKHU LQ WKH VDPH FDJH WR HQJDJH LQ VRFLDO LQWHUDFWLRQV� IRU
SHULRGV RI ����� PLQXWHV� 5HVHDUFKHU�FDUHWDNHU VXSHUYLVLRQ LV QHFHVVDU\ WR PDNH VXUH WKH DQLPDOV DUH QRW GDPDJLQJ HDFK RWKHU
V LPSODQWV �WKLV
FRXOG FDXVH LUULWDWLRQ RU LQIHFWLRQ�� 7KLV SOD\�WLPH UHGXFHV VWUHVV DQG� ZKHQ RIIHUHG DIWHU WUDLQLQJ�H[SHULPHQW VHVVLRQV� SURYLGHV D QDWXUDO PRWLYDWRU
IRU JRRG EHKDYLRU GXULQJ WKH UHFRUGLQJV�

� :DWHU RU IRRG VFKHGXOLQJ LV QHFHVVDU\ WR NHHS DQLPDOV PRWLYDWHG WR OHDUQ DQG SHUIRUP WKH WDVNV� ,Q JHQHUDO� ZH SUHIHU�
ZDWHU VFKHGXOLQJ RYHU IRRG UHVWULFWLRQ IRU WKUHH UHDVRQV� ,W FDXVHV OHVV GLVFRPIRUW� LW LV HDVLHU WR UHJXODWH� DQG LW KDV D IDVWHU WLPH�FRXUVH �DQLPDOV
JHW�WKLUVWLHU IDVWHU WKDQ WKH\ JHW KXQJU\�� )RRG�UHVWULFWLRQ LV XVHG ZKHQ ZDWHU VFKHGXOLQJ LV LQVXIILFLHQW� +RZHYHU� H[FHVVLYH UHVWULFWLRQ LV QHLWKHU
QHFHVVDU\ QRU GHVLUDEOH� $QLPDOV ZLOO EH NHSW DW�DSSUR[LPDWHO\ ��� ERG\ ZHLJKW GXULQJ WUDLQLQJ DQG GXULQJ HDUO\ SKDVHV RI WKH UHFRUGLQJV� HVWLPDWHG
WKURXJK VWDQGDUG JURZWK FXUYHV �H�J�� WKURXJK LQIRUPDWLRQ IURP -D[�� ,I ZHLJKW GURSV EHORZ ���� DG OLELWXP IRRG DQG ZDWHU DUH�SURYLGHG XQWLO WKH\
UHWXUQ WR QRUPDO ZHLJKW� 5HVWULFWLRQ EHFRPHV OHVV QHFHVVDU\ DV WKH DQLPDOV DUH IDPLOLDUL]HG DQG WUDLQHG RQ WKH WDVN�

� 7KH WDVNV DUH QRW DVVRFLDWHG ZLWK DQ\ GLUHFW GLVFRPIRUW �QR SXQLVKPHQWV� VKRFNV� RU RWKHU DYHUVLYH VWLPXOL DUH XVHG�� $OO WDVNV�
LQYROYH VRPH UHZDUG FRPSRQHQW �W\SLFDOO\� OLTXLG UHZDUG GHOLYHUHG WKURXJK VSRXWV�� 5HFRUGLQJ VHVVLRQV ZLOO ODVW QR ORQJHU WKDQ �� PLQXWHV SHU GD\�
RU VKRUWHU LI WKHUH DUH VLJQV RI VWUHVV RU�GLVFRPIRUW� IRU XS WR ILYH GD\V SHU ZHHN� +HDG�IL[DWLRQ FDXVHV GLVFRPIRUW� SDUWLFXODUO\ LQ WKH EHJLQQLQJ�
$QLPDOV DUH LQWURGXFHG WR KHDG�IL[DWLRQ�VORZO\ DQG DUH JLYHQ UHZDUGV OLNH VXFURVH ZDWHU� VR\ PLON� DQG VZHHW \RJXUW� :LWKLQ GD\V WR D IHZ ZHHNV�
DQLPDOV OHDUQ WKDW WKH KHDG�IL[DWLRQ LV�VDIH� LV DVVRFLDWHG ZLWK UHZDUGV� DQG GRHV QRW ODVW YHU\ ORQJ�

� %DVHG RQ OLWHUDWXUH DQG RXU SUHYLRXV H[SHULHQFH� IRFXVHG EUDLQ VWLPXODWLRQ WHFKQLTXHV GR QRW FDXVH DQ\ QR[LRXV HIIHFWV� 7KH VWLPXODWLRQ�
LV WLWUDWHG SHU DQLPDO WR EH DV PLQLPDO DV SRVVLEOH ZKLOH SURGXFLQJ D PHDVXUDEOH HIIHFW�
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VHH +�

VHH +�

+�

%DVHG RQ SUHYLRXV UHVHDUFK DQG RXU H[SHULHQFH� ZH DQWLFLSDWH �����

:H H[SHFW WKDW ��� RI WKH DQLPDOV ZLOO H[SHULHQFH VHYHUH GLVFRPIRUW UHVXOWLQJ IURP WKH VXUJHU\ DQG UHFRYHU IURP DQHVWKHVLD� DQG�IURP VLQJOH�
KRXVLQJ �DQLPDOV DUH LQ FRQWLQXRXV VPHOO�VRXQG UDQJH RI HDFK RWKHU� ZKLFK PLWLJDWHV WKLV VRXUFH RI GLVFRPIRUW WR VRPH�H[WHQW�� (YHQ LQ WKH
H[FHSWLRQDO VLWXDWLRQ RI DQ LQIHFWLRQ ������ SDLQ PDQDJHPHQW GUXJV DQG WLPHO\ DSSOLFDWLRQ RI WKH KXPDQH HQGSRLQWV ZLOO�SUHYHQW H[WUHPH
GLVFRPIRUW� $QLPDOV XVHG IRU EHKDYLRU SLORWLQJ ZLOO QRW�XQGHUJR VXUJHU\ RU DQHVWKHVLD� DQG PD\ H[SHULHQFH PLOG GLVFRPIRUW IURP IRRG RU ZDWHU
VFKHGXOLQJ�
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,W LV QHFHVVDU\ WR FRQILUP WKH H[SUHVVLRQ RI WKH YLUXV DQG SODFHPHQW RI WKH HOHFWURGHV LQ SRVW�PRUWHP LPDJLQJ RI WKH EUDLQ�



5.
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Datum - 27 februari 2017 

Betreft - aanvraag projectvergunning Dierproeven 

 

Geachte Centrale Commissie Dierproeven, 

 

Thank you for the evaluation of this proposal ("Interneurons, oscillations, and learning"; 

aanvraagnummer AVD103002017873). I was pleased to read the overall positive evaluation. 

The committee also noted a few points in the proposal that needed further clarification 

before a final decision could be made. I thank the committee for their time and efforts to 

ensure that this ethics proposal is complete. Below is a point-by-point response to the 

comments. 

 
 
De formulering 'kamer op de kop' zal door het algemene publiek niet in context geplaatst 
kunnen worden. Kunt u beschrijven hoe groot dit ongeveer is, en hoeveel last het dier er van 
zal hebben. 
Reply 
The description of the recording chamber was reformulated. It is now referred to more 
concretely as elektroden aansluiting. 
 
 
Bij de 3V's beschrijft u dat uw experimenten/ resultaten zullen zorgen dat er in de toekomst 
geen dierexperimenten uitgevoerd hoeven worden. Dit ligt buiten uw invloedssfeer en kan 
daarom niet op deze manier aan het algemeen publiek gecommuniceerd worden. Kunt u dit 
anders formuleren. 
Reply 
That is true. The meaning of the statement is that because we will make all of our data 
available to the scientific community, other scientists can re-use our data instead of 
collecting new data. But that on its own does not prevent other scientists from collecting new 
data. That claim was removed. 
 
 
U beschrijft dat de dieren nooit vervelende of pijn prikkels krijgen. Dit is niet in 
overeenstemming met de water- en voedsel deprivatie die u beschrijft. Kunt u dit 
herformuleren? 
Reply 
That was indeed confusing. That statement referred to using only rewards and not shocks 
during the experiment, but indeed water and food restriction can be unpleasant. The 
statement (“De dieren krijgen nooit vervelende of pijn prikkels”) was removed. 
 
 
U beschrijft dat de dieren matig ongerief zullen ondervinden. In de bijlage dierproeven 
beschrijft u dat 95% van de dieren ernstig ongerief zal ondervinden. Kunt u dit aanpassen? 
Reply 
Apologies for the inconsistency. The NTS has been adjusted to reflect that the main 
application lists ernstig ongerief. 
 
 
In de bijlage Dierproeven heeft u bij F. aangekruist dat de huisvesting van de dieren niet 
afwijkt van bijlage III van de richtlijn. Door de individuele huisvesting is dit wel afwijkend van 
bijlage III. Kunt u dit aanpassen? 
Reply 

7.



“Yes” is now selected, and we provided a justification of the individual housing, which 
minimizes damage to the headpost and therefore minimizes the risk of infection or other 
complications. 
 
 
U heeft in de bijlage dierproeven beschreven onder punt K. dat 95% van de dieren ernstig 
ongerief zal ondervinden. Kunt u aangeven wat het ongerief van de overige 5% van de 
dieren zal zijn, en de bijlage aanpassen? 
Reply 
This is now clarified: The other animals are from the pilot-testing group, who will experience 
mild discomfort resulting from handling and water/food restriction (behavioral task piloting), 
or from anesthesia induction (surgical piloting). 
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� 7KLV DSSHQGL[ VKRXOG EH HQFORVHG ZLWK WKH SURMHFW SURSRVDO IRU
DQLPDO SURFHGXUHV�
� $ GLIIHUHQW DSSHQGL[ 
GHVFULSWLRQ DQLPDO SURFHGXUHV
 VKRXOG EH
HQFORVHG IRU HDFK W\SH RI DQLPDO SURFHGXUH�
� )RU PRUH LQIRUPDWLRQ� VHH RXU ZHEVLWH ZZZ�]ER�FFG�QO�
� 2U FRQWDFW XV E\ SKRQH� ���������������

8.
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(OHFWURSK\VLRORJ\� ,Q�YLYR HOHFWURSK\VLRORJ\ LV D WHFKQLTXH WKDW DOORZV XV WR PRQLWRU RQJRLQJ EUDLQ DFWLYLW\ LQ UHDO�WLPH GXULQJ DZDNH EHKDYLRU RU
VOHHS� :H LPSODQW ��� YHU\ WKLQ SUREHV LQWR WKH EUDLQ WKDW KDYH GR]HQV WR KXQGUHGV RI WLQ\ HOHFWURGHV� (DFK HOHFWURGH DFWV DV DQ DQWHQQD WR UHFRUG
WKH DFWLYLW\ RI LQGLYLGXDO EUDLQ FHOOV� DV ZHOO DV WKH ORFDO ILHOG SRWHQWLDO �WKH DJJUHJDWHG DFWLYLW\ RYHU KXQGUHGV RI FHOOV�� 3ODFLQJ HOHFWURGHV LQ GLIIHUHQW
SDUWV RI WKH EUDLQ DOVR DOORZV XV WR PHDVXUH WKH LQWHUDFWLRQV DFURVV EUDLQ UHJLRQV� ZKLFK DUH EHOLHYHG WR EH RI FHQWUDO LPSRUWDQFH WR EUDLQ IXQFWLRQV
OLNH SHUFHSWLRQ� PHPRU\� DQG WKLQNLQJ� 3ULPDU\ RXWFRPH PHDVXUHV� DFWLRQ SRWHQWLDOV IURP LQGLYLGXDO QHXURQV� ORFDO ILHOG SRWHQWLDOV

((*� ((* LV RQH RI WKH SULPDU\ EUDLQ LPDJLQJ PHWKRGV LQ KXPDQV� +RZHYHU� ((* PHDVXUHV RQO\ DJJUHJDWHG DFWLYLW\ VXPPHG RYHU PLOOLRQV RI
QHXURQV� 2QH RI WKH WKHPHV RI RXU UHVHDUFK LV WR XQGHUVWDQG WKH RULJLQ DQG VLJQLILFDQFH RI ((*� 7KXV� VNXOO ((* ZLOO EH PHDVXUHG DORQJVLGH WKH
HOHFWURSK\VLRORJ\� )URP D SUDFWLFDO DQG ZHOIDUH SHUVSHFWLYH� ((* DGGV QR GLVFRPIRUW²WKH VHWXS DOUHDG\ UHTXLUHV ���� PHWDO VNXOO PRXQWV WKDW VHFXUH
WKH KHDGVWDJH� ZH ZLOO VLPSO\ DWWDFK ZLUHV WR XVH DV HOHFWURGHV� 3ULPDU\ RXWFRPH PHDVXUH� ((* DFWLYLW\ �RVFLOODWLRQV LQ GLIIHUHQW IUHTXHQF\ EDQGV�

&DOFLXP LPDJLQJ� &DOFLXP LPDJLQJ LV D WHFKQLTXH LQ ZKLFK D OHQV LV FKURQLFDOO\ LPSODQWHG LQ RU RQ WKH EUDLQ� 'XULQJ UHFRUGLQJ VHVVLRQV� WKH OHQV LV
FRQQHFWHG WR D FDPHUD� 7KH FDPHUD LPDJHV IOXRUHVFHQFH WKDW LV JLYHQ RII E\ DFWLYDWLRQ RI FDOFLXP FKDQQHOV� RQH RI WKH NH\ FXUUHQWV LQ DFWLYH
QHXURQV� $$9 YLUXVHV LQ FRPELQDWLRQ ZLWK &UH GULYHU OLQHV SURYLGH WKHVH IOXRUHVFHQFH SURWHLQV RQO\ WR QHXURQV WKDW KDYH D VSHFLILF PROHFXODU PDUNHU�
VXFK DV VRPDWRVWDWLQ IRU 620 LQWHUQHXURQV� 7KLV WHFKQLTXH WKHUHIRUH DOORZV XV WR PHDVXUH WKH DFWLYLW\ RI VHYHUDO GR]HQV RI LQGLYLGXDO FHOOV
VLPXOWDQHRXVO\ DQG UHOLDEO\ RYHU WLPH� 7KH XVH RI FDOFLXP LPDJLQJ OHQVHV LQ WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[ LV ZHOO HVWDEOLVKHG��/RZ HW DO�� ������DQG
XVHG E\ PDQ\ QHXURVFLHQFH UHVHDUFK JURXSV LQ WKH ZRUOG� LQFOXGLQJ WKH 1HWKHUODQGV� 3ULPDU\ RXWFRPH PHDVXUH� DFWLYLW\ RI FHOOV LGHQWLILHG LQ LPDJHV

0(7+2'6 72 &$86$//< 352%( %5$,1 $&7,9,7<
2SWRJHQHWLFV� ³2SWRJHQHWLFV´ UHIHUV WR WKH XVH RI OLJKW �YLD ODVHUV RU /('V� WR LGHQWLI\ RU FRQWURO VSHFLILF FRPSRQHQWV RI ELRORJ\� ,Q QHXURVFLHQFH�
RSWRJHQHWLFV LV XVHG WR XQGHUVWDQG KRZ VSHFLILF VXEFODVVHV RI EUDLQ FHOOV FRQWULEXWH WR ODUJHU QHXUDO FLUFXLWV DQG WR EHKDYLRU� 2SWRJHQHWLFV LQYROYHV
WZR VWHSV� 7KH ILUVW VWHS LV WR LQMHFW DQ DJHQW WKDW FDXVHV WKH H[SUHVVLRQ RI FKDQQHOUKRGRSVLQ �RU RWKHU W\SH RI RSVLQ�� D OLJKW�VHQVLWLYH LRQ FKDQQHO� LQ
QHXURQV WKDW KDYH D SDUWLFXODU JHQHWLF VLJQDWXUH� $IWHU D IHZ ZHHNV� WKH RSVLQ LV H[SUHVVHG DQG D OLJKW ILEHU FDQ EH XVHG WR FRQWURO LRQ FKDQQHOV LQ
WKRVH SDUWLFXODU FHOOV�

(OHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ� (OHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ LQYROYHV EULHI ��� PV� SXOVHV RI HOHFWULFDO FXUUHQW EHWZHHQ WZR QHLJKERULQJ HOHFWURGHV� 7KHVH
FXUUHQWV DFWLYDWH FHOO ERGLHV DQG SURMHFWLQJ D[RQV WKDW SURSDJDWH D YROOH\ RI QHXUDO DFWLYLW\ WR GRZQVWUHDP UHJLRQV� 7KLV WHFKQLTXH KDV EHHQ XVHG IRU
GHFDGHV LQ QHXURVFLHQFH� :H ZLOO XVH HOHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ DV D ZD\ WR PHDVXUH LQWHU�UHJLRQDO LQIRUPDWLRQ WUDQVIHU DQG V\QFKURQL]DWLRQ� )RU
H[DPSOH� ZH FDQ SURYLGH D SXOVH RI VWLPXODWLRQ WR WKH WKDODPXV ZKLOH UHFRUGLQJ IURP WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[� 7KHQ� ZH ZLOO XVH RSWRJHQHWLFV WR
VLOHQFH RU DFWLYDWH VSHFLILF LQWHUQHXURQ W\SHV DQG TXDQWLI\ WKH FKDQJH LQ HOHFWULFDO SRWHQWLDO� 6WLPXODWLRQ ZLOO EH WLWUDWHG SHU DQLPDO WR EH WKH ORZHVW
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DPRXQW RI VWLPXODWLRQ UHTXLUHG WR HOLFLW D UHVSRQVH� WKH JRDO LV QRW WR HOLFLW DQ RYHUW EHKDYLRUDO UHVSRQVH� EXW UDWKHU WR SUREH LQWHU�UHJLRQDO
FRQQHFWLYLW\�

/RZ 5-� *X� <�� 7DQN� ': ��������&HOOXODU UHVROXWLRQ RSWLFDO DFFHVV WR EUDLQ UHJLRQV LQ ILVVXUHV� ,PDJLQJ PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[ DQG JULG FHOOV LQ
HQWRUKLQDO FRUWH[� 31$6� �����������±������

$OO DQLPDOV ZLOO XQGHUJR WKH VDPH WKUHH SKDVHV RI WKH H[SHULPHQW� LQ WKH VDPH RUGHU ���VXUJHU\� ��UHFRUGLQJV� ��HXWKDQDVLD�� $OO H[SHULPHQWV KDYH D
VLPLODU DSSURDFK� GLIIHUHQFHV DUH UHODWHG WR WKH ORFDWLRQ RI LPSODQWDWLRQV� VHQVRU\ VWLPXOL� DQG VWLPXODWLRQ SDUDPHWHUV�

6XUJHU\ LV SHUIRUPHG WR LPSODQW HOHFWURGHV DQG LQMHFW YLUXVHV WR PHDVXUH DQG LQIOXHQFH EUDLQ DFWLYLW\� :H IROORZ VWDQGDUG HVWDEOLVKHG SURWRFROV WKDW�
LQFUHDVH VFLHQWLILF EHQHILW DQG SUHFLVLRQ� ZKLOH PLQLPL]LQJ GLVFRPIRUW� 6XUJHU\ LV SHUIRUPHG RQ KHDOWK\ DQLPDOV� ,QKDODQW DQHVWKHVLD LV SURYLGHG��DQG
ERG\ WHPSHUDWXUH DQG UHVSLUDWLRQ DUH FRQWLQXRXVO\ PRQLWRUHG GXULQJ VXUJHU\� $QLPDOV ZLOO UHFHLYH ERWK SUH� DQG SRVW�RSHUDWLYH DQDOJHVLD�DQG WR
PLQLPL]H SDLQ� $QLPDOV DUH FKHFNHG IUHTXHQWO\ DIWHU VXUJHU\ IRU VLJQV RI GLVWUHVV RU VLFNQHVV��H�J�� HDWLQJ DQG JURRPLQJ KDELWV� IXU TXDOLW\� HWF���

%HFDXVH RI YLUDO LQMHFWLRQV� VXUJHULHV WDNH SODFH LQ D FODVV�,, ELRVDIHW\ FDELQHW� 7KLV QHFHVVLWDWHV SHUIRUPLQJ WZR VXUJHULHV� RQH IRU YLUDO LQMHFWLRQV
LQVLGH WKH ELRVDIHW\ FDELQHW� DQG D VHFRQG VXUJHU\ ��� ZHHNV ODWHU IRU LPSODQWLQJ HOHFWURGHV DQG�RU OHQV� 'HSHQGLQJ RQ WKH WDUJHW� ZH ZLOO XVH HLWKHU�
UHSOLFDWLRQ�GHIHFWLYH $GHQR $VVRFLDWHG YLUXVHV �$$9��&$9��*�GHOHWHG RU FRQFHQWUDWHG UHSOLFDWLRQ�LQFRPSHWHQW� VHOI�LQDFWLYDWLQJ OHQWLYLUXV� 'LIIHUHQW
YLUXVHV DUH XVHG WR WDUJHW GLIIHUHQW VXEFODVVHV RI FHOOV� EXW QRQH RI WKH YLUXVHV DUH DVVRFLDWHG ZLWK DQ\ GLVFRPIRUW��EHKDYLRUDO LPSDLUPHQWV� RU ERGLO\
KDUP� ,QVWHDG� WKH YLUXV FDXVHV WKH SURGXFWLRQ RI RSVLQV LQ QHXURQV WKDW DOORZ XV WR SURYLGH�PLFURVWLPXODWLRQ WR EULHIO\ H[FLWH RU LQKLELW WKRVH
QHXURQV�

6WDWH�RI�WKH�DUW HOHFWURGHV ZLOO EH LPSODQWHG WR UHFRUG WKH DFWLYLWLHV RI VHYHUDO GR]HQV RI QHXURQV DQG QHXUDO FLUFXLWV VLPXOWDQHRXVO\� ,PSURYHG�
HOHFWURGH WHFKQRORJ\ DOORZV IRU VPDOOHU DQG WKLQQHU SUREHV �PHDQLQJ OHVV GDPDJH WR WKH EUDLQ DV WKH HOHFWURGH LV LPSODQWHG�� 'HSHQGLQJ RQ WKH�
H[SHULPHQW SURWRFRO� HOHFWURGHV ZLOO EH LPSODQWHG LQWR WKH FRUWH[ RU VXEFRUWLFDO VWUXFWXUHV� 6XUJLFDO�LPSODQWDWLRQ LV GRQH YLD GLJLWDOO\ FRQWUROOHG
PDQLSXODWRU DUPV WKDW SURYLGH YHU\ KLJK WDUJHWLQJ SUHFLVLRQ� EDVHG RQ VWDQGDUGL]HG EUDLQ DWODVHV�

$IWHU LPSODQWDWLRQ� WKH HOHFWURGHV DQG ILEHUV DUH VHFXUHG WR WKH VNXOO� 7KLV DOORZV FKURQLF UHFRUGLQJV IRU XS WR D PD[LPXP RI �� PRQWKV��RU OHVV LI
KXPDQH HQGSRLQWV�DUH UHDFKHG� PD[LPL]LQJ WKH DPRXQW RI GDWD JHQHUDWHG SHU DQLPDO DQG PLQLPL]LQJ WKH WRWDO QXPEHUV RI DQLPDOV XWLOL]HG�
(OHFWURGHV DQG RSWLFDO ILEHU�DUH VHFXUHG WR D KHDGSRVW� ZKLFK LV OLNH D FDS WKDW LV VHFXUHG WR WKH VNXOO YLD VFUHZV DQG ERQH FHPHQW� 7KH KHDGSRVW LV
�'�SULQWHG WR EH VWURQJ \HW�OLJKW� $QLPDOV TXLFNO\ DGMXVW WR WKH SUHVHQFH RI WKH KHDGSRVW DQG DUH QRW LPSHGHG E\ LW GXULQJ GDLO\ DFWLYLWLHV� :H KDYH
JDLQHG FRQVLGHUDEOH H[SHUWLVH�DW GHVLJQLQJ DQG LPSODQWLQJ WKHVH GHYLFHV� DQG DUH FRQILGHQW WKDW LW FDXVHV PLQLPDO GLVFRPIRUW ZKLOH PD[LPL]LQJ
VFLHQWLILF EHQHILW� :H XVH VSHFLDO�GHVLJQHG FDJHV WKDW DUH WDOOHU WR SUHYHQW WKH KHDGSRVW IURP DFFLGHQWDOO\ KLWWLQJ WKH WRS SDUW RI WKH FDJH� &DJHV
LQFOXGH HQULFKPHQW DQG QHVWLQJ PDWHULDO�
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5HFRYHU\ WLPH IURP HDFK VXUJHU\ LV W\SLFDOO\ ��� GD\V�

6HOHFWLQJ DQLPDOV IRU LPDJLQJ RU HOHFWURSK\VLRORJ\
7KH FDOFLXP LPDJLQJ H[SHULPHQWV LQYROYH LPSODQWLQJ D OHQV LQ DQ RSHQLQJ LQ WKH VNXOO� )RU WKLV SURFHGXUH WR EH VDIH� WKHUH FDQQRW EH ODUJH YHLQV QHDU
WKH WDUJHW VLWH �RWKHUZLVH ZH ULVN GDPDJLQJ WKH EUDLQ
V EORRG VXSSO\� ZKLFK FDQ EH IDWDO�� :H ZLOO IROORZ WKH IROORZLQJ HVWDEOLVKHG SURFHGXUH �UHSRUWHG
E\ /RZ HW DO�� ������ (DFK DQLPDO ZLOO EH VFUHHQHG E\ VNXOO�WKLQQLQJ WR H[DPLQH WKH ORFDO YDVFXODWXUH� $SSUR[LPDWHO\ ��� RI DQLPDOV KDYH EULGJLQJ
YHLQV WKDW ZRXOG SUHYHQW VDIH LPSODQWDWLRQ RI WKH OHQV� WKHVH DQLPDOV ZLOO QRW EH XVHG IRU LPDJLQJ DQG LQVWHDG ZLOO EH XVHG RQO\ IRU HOHFWURSK\VLRORJ\
VWXGLHV �WKH HOHFWURSK\VLRORJ\ VXUJHU\ LQYROYHV RQO\ YHU\ VPDOO EXUUKROHV LQ WKH VNXOO� YHLQV DUH HDVLO\ DYRLGHG�� 7KLV GHFLVLRQ LV PDGH DW WKH VWDUW RI
WKH VXUJHU\� LQ RUGHU WR PLQLPL]H WKH QXPEHU RI VXUJHULHV WKDW DUH QHFHVVDU\�

0LFH ZLOO EH WHVWHG LQ DZDNH KHDG�IL[DWLRQ GXULQJ EHKDYLRU WDVNV DQG UHVWLQJ�VWDWH �VSRQWDQHRXV UHFRUGLQJV�� 7KH XVH RI�FKURQLF QRQ�DQHVWKHWL]HG
DQLPDOV LV D VWURQJ DGYDQWDJH EHFDXVH LW PLQLPL]HV GLVFRPIRUW DQG SURGXFHV D YHU\ ODUJH DPRXQW RI GDWD IURP HDFK�LQGLYLGXDO� $QLPDOV FDQ EH WHVWHG
XS WR ILYH GD\V SHU ZHHN IRU XS WR �� PLQXWHV SHU GD\ �OHVV WLPH LI WKHUH DUH VLJQV RI GLVFRPIRUW�� 7KHVH DUH WKHRUHWLFDO PD[LPXP SRVVLEOH UHFRUGLQJ
GXUDWLRQV� LQ SUDFWLFH� VFKHGXOLQJ� HTXLSPHQW DYDLODELOLW\� DQG DQLPDOV
 PRWLYDWLRQ OLPLW WKH DFWXDO QXPEHU DQG GXUDWLRQ RI UHFRUGLQJV� %UDLQ HOHFWULFDO�
DFWLYLW\ LV UHFRUGHG FRQWLQXRXVO\ GXULQJ WKH WHVWLQJ VHVVLRQV� ,Q DGGLWLRQ� FDPHUDV DQG EUHDWKLQJ PRQLWRUV FDQ EH PDGH DYDLODEOH IRU EHKDYLRU DQG
SK\VLRORJ\ WR EH�PRQLWRUHG�

(DFK H[SHULPHQW ZLOO LQFOXGH �� DQLPDOV SHU JURXS� $ VWDWLVWLFDO MXVWLILFDWLRQ IRU WKLV QXPEHU LV SURYLGHG�LQ WKH QH[W VHFWLRQ� 6RPH EHKDYLRUDO WUDLQLQJ
ZLOO EHJLQ SULRU WR VXUJHU\ WR IDPLOLDUL]H WKH PLFH WR WKH H[SHULPHQWDO VHWXS DQG VWLPXOL� +HDG IL[DWLRQ LV�JUDGXDOO\ LQWURGXFHG WKURXJK KDQGOLQJ DQG
UHZDUGV� IROORZLQJ VWDQGDUG SURFHGXUHV XVHG DW PDQ\ XQLYHUVLWLHV DQG QHXURVFLHQFH UHVHDUFK LQVWLWXWHV�

� 7KH SXUSRVH RI WKHVH WDVNV LV WR LQYHVWLJDWH WKH ORFDO DQG ORQJ�UDQJH QHXUDO FLUFXLWU\ XQGHUO\LQJ
UHZDUG OHDUQLQJ�UHODWHG LQWHUDFWLRQV EHWZHHQ WKH H[HFXWLYH IXQFWLRQLQJ QHWZRUN DQG VHQVRU\ SURFHVVLQJ UHJLRQV� 0LFH ZLOO XQGHUJR RSHUDQW UHZDUG
FRQGLWLRQLQJ��6WLPXOL RI GLIIHUHQW PRGDOLWLHV �YLVXDO� DXGLWRU\� ZKLVNHU� ZLOO EH SDLUHG ZLWK OLTXLG UHZDUGV� ZKLOH RWKHU VWLPXOL ZLOO QRW EH SDLUHG ZLWK
UHZDUGV� /LFNLQJ VSRXWV ZLOO EH DYDLODEOH WR LQGLFDWH EHKDYLRUDO UHVSRQVHV� 2SWRJHQHWLF VLOHQFLQJ ZLOO WDNH SODFH GXULQJ RU DIWHU VHQVRU\ VWLPXOL RU
UHZDUGV DUH GHOLYHUHG�

0LFH ZLOO DOVR XQGHUJR �UHVWLQJ WDVNV�� LQ ZKLFK QR VSHFLILF EHKDYLRUV DUH UHTXLUHG� 7KHVH UHFRUGLQJV SURYLGH DQ LPSRUWDQW FRPSDULVRQ FRQGLWLRQ IRU
WKH WDVN�UHODWHG G\QDPLFV DV ZHOO DV WKH RSSRUWXQLW\ WR PDNH PRUH GHWDLOHG DVVHVVPHQWV RI WKH UROHV RI LQWHUQHXURQV LQ V\QFKURQL]DWLRQ�

2XU FDOFXODWLRQV LQGLFDWH WKDW ZH ZLOO QHHG DSSUR[LPDWHO\ �� KRXUV RI UHFRUGLQJV SHU DQLPDO� 7KLV LV EDVHG RQ WKH DQWLFLSDWHG QXPEHU RI VWLPXODWLRQ
IUHTXHQFLHV DQG UHSHWLWLRQV �H�J�� ��� IUHTXHQFLHV ; ��� WULDOV ; �� VHFRQGV SHU WULDO a �� KRXUV�� DQG OHDUQLQJ FRQGLWLRQV��7KLV FDQQRW EH GRQH LQ D
VLQJOH VHVVLRQ� WKHUHIRUH WKH VHVVLRQV DUH VSUHDG RXW RYHU WLPH� $VVXPLQJ a�� PLQXWHV RI UHFRUGLQJV SHU VHVVLRQ DQG a� VHVVLRQV SHU ZHHN
�DOWKRXJK LW LV SRVVLEOH WR KDYH ORQJHU VHVVLRQV� WKHVH DUH UHDOLVWLF QXPEHUV EDVHG RQ VFKHGXOLQJ DQG DYDLODELOLW\ RI VKDUHG HTXLSPHQW�� ZH DQWLFLSDWH
UHTXLULQJ � PRQWKV SHU DQLPDO �LQFOXGLQJ SHUL�VXUJHU\ DGMXVWPHQW� UHFXSHUDWLRQ� DQG WUDLQLQJ�� 2Q WKH RWKHU KDQG� WKHUH DUH RFFDVLRQDO GHOD\V LQ WKH
LQVWLWXWH WKDW DUH RXWVLGH RI RXU FRQWURO� DQG LW LV VRPHWLPHV QHFHVVDU\ WR SDXVH GDWD FROOHFWLRQ IRU GD\V RU ZHHNV DW D WLPH� 7KHUHIRUH� ZH DOORZ D
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SRWHQWLDO PD[LPXP RI XS WR �� PRQWKV IRU GDWD FROOHFWLRQ� :H VWUHVV WKDW WKHVH DUH WKH PD[LPXP SRVVLEOH OLPLWV� LQ SUDFWLFH� GDWD FROOHFWLRQ ZLOO QRW
WDNH WKH PD[LPXP DPRXQW RI WLPH�

'HVFULSWLRQ RI H[SHULPHQW RXWOLQH IRU D VLQJOH DQLPDO
7R KHOS FODULI\ ZKDW ZLOO KDSSHQ LQ WKH H[SHULPHQW� ZH KHUH GHVFULEH DQ H[DPSOH RI WKH SURFHGXUH IRU D VLQJOH DQLPDO �WKH H[SHULHQFH IRU DOO DQLPDOV
LV VLPLODU� ZLWK GLIIHUHQFHV GXH WR VHQVRU\ PRGDOLWLHV� JHQRW\SH� DQG VR RQ�� $W WKH VWDUW RI D UHFRUGLQJ VHVVLRQ� WKH DQLPDO ZLOO EH SODFHG LQWR WKH
KHDG�IL[DWLRQ RQ D VW\URIRDP EDOO LQVLGH WKH GRPH� %\ WKLV SRLQW� WKH DQLPDO KDV KDG FRQVLGHUDEOH H[SHULHQFH EHLQJ KDQGOHG E\ WKH UHVHDUFKHU DQG LV
IDPLOLDU ZLWK WKH VHWXS� )XUWKHUPRUH� WKH DQLPDO KDV OHDUQHG WKDW WKH H[SHULPHQW SURYLGHV OLTXLG UHZDUGV� 7KLV VWHS LV WKHUHIRUH QRW DVVRFLDWHG ZLWK
VLJQLILFDQW GLVFRPIRUW� $WWDFKLQJ WKH HOHFWURGH DQG ILEHU IURP WKH DQLPDO WR WKH HTXLSPHQW WDNHV D IHZ PLQXWHV� DQG WKHQ WKH UHFRUGLQJV EHJLQ�
'XULQJ WKH OHDUQLQJ WDVN� ODUJH DQG HDVLO\ GLVFULPLQDEOH YLVXDO REMHFWV ZLOO DSSHDU RQ WKH VFUHHQ �IRU H[DPSOH� D FLUFOH RU D WULDQJOH�� /LTXLG UHZDUGV
ZLOO DFFRPSDQ\ RQH VWLPXOXV EXW QRW WKH RWKHU VWLPXOXV� 7KH UHZDUG LV DYDLODEOH YLD D GLVSHQVHU SODFHG FORVH WR WKH PRXVH
V PRXWK� 7KH PRXVH
VLPSO\ KDV WR OLFN WR UHWULHYH WKH UHZDUG �ZH UHFRUG WKHVH OLFNV XVLQJ VHQVLWLYH SLH]RV� WKLV SURYLGHV EHKDYLRUDO HYLGHQFH RI OHDUQLQJ�� :LWKLQ D IHZ
PLQXWHV� WKH DQLPDO OHDUQV WKDW RQH VWLPXOXV SUHGLFWV D UHZDUG ZKLOH WKH RWKHU GRHVQ
W� :H ZLOO WHVW WKH K\SRWKHVLV WKDW WKLV OHDUQLQJ LV DFFRPSDQLHG
E\ LQFUHDVHV LQ V\QFKURQL]DWLRQ EHWZHHQ VHQVRU\ DUHDV DQG SUHIURQWDO�VWULDWDO DUHDV� ,Q VRPH FRQGLWLRQV� ZH ZLOO XVH WKH OLJKW ILEHU WR LQKLELW WKH
DFWLYLW\ RI PROHFXODUO\ GHILQHG LQWHUQHXURQV� LQ RUGHU GHWHUPLQH WKHLU FRQWULEXWLRQ WR OHDUQLQJ DQG QHXUDO V\QFKURQL]DWLRQ� %HFDXVH RI WKH VLPSOLFLW\ RI
WKH WDVN� WKH DQLPDO ZLOO OHDUQ WKH VWLPXOXV�UHZDUG DVVRFLDWLRQ ZLWKLQ D IHZ PLQXWHV� IRU WKLV UHDVRQ� GLIIHUHQW UHFRUGLQJ VHVVLRQV ZLOO XVH GLIIHUHQW
VWLPXOL �IRU H[DPSOH� FLUFOHV DQG WULDQJOHV� RU VTXDUHV DQG GLDPRQGV� FRPSOH[ SLFWXUHV DUH DOVR XVHG ZKHQ WKH\ DUH HDVLO\ GLVFULPLQDEOH DQG PDWFKHG
IRU ORZ�OHYHO YLVXDO IHDWXUHV�� 7KH DQLPDO ZLOO QHHG WR OHDUQ QHZ DVVRFLDWLRQV HDFK WLPH� ZKLFK DOORZV XV WR LQYHVWLJDWH WKH OHDUQLQJ SURFHVV RYHU
UHSHDWHG WULDOV�

'XULQJ WKH SDVVLYH �UHVWLQJ WDVNV� XVHG IRU VWLPXODWLRQ� WKH DQLPDO ZLOO UHPDLQ LQ WKH VHWXS EXW ZLOO QRW SHUIRUP D WDVN� :H ZLOO DSSO\ EULHI SXOVHV RI
HOHFWULFDO VWLPXODWLRQ WR LQGXFH DFWLYLW\� ZKLOH XVLQJ WKH OLJKW ILEHU WR LQKLELW WKH DFWLYLW\ RI LQWHUQHXURQ SRSXODWLRQV� 7KLV ZLOO SURYLGH GHWDLOHG
LQIRUPDWLRQ UHJDUGLQJ WKH FRQWULEXWLRQ RI LQWHUQHXURQ W\SHV WR ORFDO DQG LQWHU�UHJLRQDO V\QFKURQL]DWLRQ� 7KH DGYDQWDJH RI WKHVH UHFRUGLQJV LV WKDW ZH
KDYH EHWWHU FRQWURO RYHU WKH SDWWHUQV RI V\QFKURQL]DWLRQ FRPSDUHG WR WKH HQGRJHQRXV G\QDPLFV WKDW DSSHDU GXULQJ OHDUQLQJ� 7KH VWLPXODWLRQ OHYHOV
DUH WRR ORZ WR SURGXFH DQ\ REVHUYDEOH EHKDYLRUDO UHVSRQVH� DQG WKXV ZH GR QRW DQWLFLSDWH WKDW WKH DQLPDO ZLOO H[SHULHQFH GLVFRPIRUW UHVXOWLQJ IURP
WKLV VWLPXODWLRQ� $QLPDOV ZLOO UHFHLYH RFFDVLRQDO OLTXLG UHZDUGV WR PDLQWDLQ WKHLU PRWLYDWLRQ OHYHO�

7KH UHFRUGLQJ VHVVLRQ GHVFULEHG DERYH HQGV ��� DIWHU D PD[LPXP RI �� PLQXWHV� ��� GHSHQGLQJ RQ HTXLSPHQW VFKHGXOLQJ� RU ��� WKH DQLPDO LV QRW
PRWLYDWHG WR FRQWLQXH� 6LJQV RI WKLV ODWWHU FDVH LQFOXGH VWUXJJOLQJ RU ODFN RI LQWHUHVW LQ WKH OLTXLG UHZDUGV� ,Q DQ\ RI WKHVH FDVHV� WKH DQLPDO LV
LPPHGLDWH UHPRYHG IURP WKH VHWXS DQG UHWXUQHG WR WKH KRPH FDJH�

6WLPXODWLRQ LV QHFHVVDU\ WR HVWDEOLVK FDXVDOLW\� )RU H[DPSOH� ZH K\SRWKHVL]H WKDW WKH PHGLRGRUVDO WKDODPXV DFWV DV D JDWH IRU VHQVRU\ LQIRUPDWLRQ WR�
HQWHU WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[� :H WKHUHIRUH H[SHFW WKDW VLOHQFLQJ WKH WKDODPXV ZLOO FDXVH D UHGXFWLRQ�RI PHGLDO SUHIURQWDO WKHWD RVFLOODWLRQV� 7KLV
LV D FUXFLDO DVSHFW RI WKH UHVHDUFK DQG LW LV QRW SRVVLEOH WR WHVW WKHVH K\SRWKHVHV XVLQJ DOWHUQDWLYH�PHWKRGV�

(OHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ KDV EHHQ WKH VWDQGDUG PHWKRG IRU WUDQVLHQWO\ SHUWXUELQJ QHXUDO QHWZRUNV� $OWKRXJK LW LV WHPSRUDOO\ DQG VSDWLDOO\ SUHFLVH�
LW�ODFNV DQ\ FHOO�W\SH VSHFLILFLW\ EHFDXVH LW DFWLYDWHV DOO QHXURQV ZLWKLQ WKH FXUUHQW ILHOG� DQG WKHUHIRUH LV QRW YHU\ SK\VLRORJLFDOO\ UHDOLVWLF�
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2SWRJHQHWLF�VWLPXODWLRQ LV HTXDOO\ WHPSRUDOO\ DQG VSDWLDOO\ SUHFLVH EXW DOVR KDV YHU\ KLJK FHOO�W\SH VSHFLILFLW\� ,W DOVR�DOORZV IRU LQKLELWLRQ� ZKLFK LV QRW
SRVVLEOH ZLWK HOHFWULFDO VWLPXODWLRQ� %XW LW LV DOVR D QHZ WHFKQLTXH� :H QHHG WR FRPSDUH LW WR HOHFWULFDO�PLFURVWLPXODWLRQ LQ RUGHU WR GHWHUPLQH WKHLU
GLIIHUHQFHV DQG WR IDFLOLWDWH FRPSDULVRQ WR WKH H[LVWLQJ OLWHUDWXUH� )XUWKHUPRUH� FRPELQHG HOHFWULFDO DQG RSWRJHQHWLF VWLPXODWLRQ JLYHV DGGLWLRQDO
IOH[LELOLW\ IRU LQYHVWLJDWLQJ ��ZD\ QHWZRUN LQWHUDFWLRQV �H�J�� XVLQJ RSWRJHQHWLFV WR VLOHQFH 620 LQWHUQHXURQV LQ WKH PHGLDO SUHIURQWDO FRUWH[ ZKLOH
SURYLGLQJ HOHFWULFDO PLFURVWLPXODWLRQ WR WKH WKDODPXV��

7R DFKLHYH LQWHUSUHWDEOH UHVXOWV� LW LV LPSRUWDQW WKDW DOO DQLPDOV UHPDLQ KHDOWK\ DQG VKRZ QR VLJQV RI VWUHVV RU UHGXFHG ZHOO EHLQJ GXULQJ DOO�
H[SHULPHQWDO SURFHGXUHV� ,QGHHG� RQO\ KHDOWK\ DQLPDOV FDQ SURYLGH WKH EHVW TXDOLW\ GDWD� $QLPDOV ZLOO EH FKHFNHG GDLO\ IRU DQ\ VLJQV RI VLFNQHVV��
+XPDQH HQGSRLQWV RI WKH UHVHDUFK DUH UHDFKHG E\ RYHUW VLJQV RI VLFNQHVV� ORVV RI ERG\ ZHLJKW �PRUH WKDQ ���� RU RWKHU LQGLFDWLRQV RI UHGXFHG ZHOO�
EHLQJ�

,I GLVFRPIRUW OHYHOV DSSHDU WR EH XQXVXDOO\ KLJK �LPPRELOLW\� UHIUDLQLQJ IURP GULQNLQJ RU HDWLQJ� SDOH FRORU RI H\HV DQG VNLQ�� WKH DQLPDO ZLOO EH�
HXWKDQL]HG DQG D SRVW�PRUWHP H[DPLQDWLRQ ZLOO EH SHUIRUPHG ZLWK WKH DLP RI XQGHUVWDQGLQJ SRVVLEOH FDXVHV DQG SRWHQWLDOO\ IXUWKHU UHILQLQJ RXU�
SURFHGXUHV�

(XWKDQDVLD ZLOO EH SHUIRUPHG ZLWK DQ LQMHFWLRQ RI SHQWREDUELWDO LQ LVRIOXUDQH DQHVWKHWL]HG DQLPDOV� $IWHU FDUHIXOO\ FKHFNLQJ WKH OHYHO RI DQHVWKHVLD
�DEVHQFH RI WDLO�SLQFK UHIOH[���SHUIXVLRQ ZLWK SDUDIRUPDOGHK\GH ZLOO EH FRPSOHWHG LQ RUGHU WR UHPRYH DQG VHFWLRQ WKH EUDLQ IRU KLVWRORJLFDO YHULILFDWLRQ
RI HOHFWURGHV DQG ILEHU�SODFHPHQWV� DQG YLUDO H[SUHVVLRQ�

,W LV LPSRUWDQW WR RSWLPL]H RXU VXUJLFDO DQG H[SHULPHQWDO WHFKQLTXHV� 7KLV ZLOO LPSURYH WKH VFLHQWLILF TXDOLW\ RI WKH GDWD DV ZHOO DV PLQLPL]LQJ�
GLVFRPIRUW IRU WKH DQLPDOV� :H WKHUHIRUH UHTXHVW DQ DGGLWLRQDO �� �:7� DQLPDOV IRU SLORWLQJ ��� IRU EHKDYLRUDO WDVN SLORWLQJ� DQG �� IRU VXUJHU\�
SLORWLQJ�� 7KHVH ZLOO EH XVHG WR WHVW VXUJLFDO SURFHGXUHV DQG HQVXUH WKDW WKH WDVNV DUH VXIILFLHQWO\ ZHOO�GHVLJQHG��

)RU WKH QHXUDO GDWD� ZH IRFXV RQ WLPH�IUHTXHQF\�EDVHG DQDO\VHV RI RVFLOODWLRQV� V\QFKURQL]DWLRQ� DQG VSLNH�ILHOG FRKHUHQFH� 7KH SULPDU\ 3, LQYROYHG�
LQ WKLV UHVHDUFK LV DQ H[SHUW LQ WKHVH NLQGV RI GDWD DQDO\VHV� DV H[HPSOLILHG E\ KLV ����SDJH WH[WERRN RQ QHXURVFLHQFH GDWD DQDO\VHV DQG VWDWLVWLFV�
� �� (DFK DQLPDO ZLOO SURYLGH PDQ\ WKRXVDQGV RI WULDOV RI GDWD� HQVXULQJ D ODUJH SUREDELOLW\ RI KLJK�VWDWLVWLFDO�SRZHU UHVXOWV��6WDWLVWLFDO
DQDO\VHV YDU\ GHSHQGLQJ RQ WKH VSHFLILF DQDO\VLV� EXW PRVWO\ LQYROYH HLWKHU ��� QRQ�SDUDPHWULF SHUPXWDWLRQ�EDVHG WHVWLQJ RU ����SDUDPHWULF WHVW VXFK
DV $129$V RU PXOWLSOH UHJUHVVLRQV� 0XOWLSOH FRPSDULVRQV LVVXHV DUH DGGUHVVHG XVLQJ� ��� FOXVWHU� RU PD[LPXP�SL[HO FRUUHFWLRQ�IRU WLPH�IUHTXHQF\�
VSDFH DQDO\VHV� ��� %RQIHUURQL FRUUHFWLRQ DFURVV JURXSV� ��� VSOLW�KDOI UHSOLFDWLRQ� LQ ZKLFK DOO DQDO\VHV DUH SHUIRUPHG RQ ��� RI�WKH GDWD� DQG WKH
ILQGLQJV DUH FRQILUPHG LQ WKH RWKHU ��� RI WKH GDWD� 6WDWLVWLFV DQG PXOWLSOH FRPSDULVRQV FRUUHFWLRQV ZLOO IROORZ VWDQGDUG SURFHGXUHV LQ QHXURVFLHQFH
�0DULV DQG 2RVWHQYHOG� ������
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0RVW RI RXU DQDO\VHV ZLOO IRFXV RQ FKDQJHV LQ QHXUDO DFWLYLW\ EHIRUH YV� DIWHU EULHI SXOVHV RI VWLPXODWLRQ DQG VHQVRU\�UHZDUG VWLPXOL� :H ZLOO FRPSDUH
DFWLRQ SRWHQWLDOV� ORFDO ILHOG SRWHQWLDO VLJQDOV LQ GLIIHUHQW IUHTXHQF\ EDQGV� ((* DFWLYLW\� DQG LQWHU�UHJLRQDO V\QFKURQL]DWLRQ�

+DYLQJ D VXIILFLHQW VDPSOH VL]H LV FUXFLDO LQ QHXURVFLHQFH H[SHULPHQWV �%XWWRQ HW DO�� ����� 1LHXZHQKXLV HW DO�� ������ ,Q WRWDO� ZH ZLOO XWLOL]H ���
DQLPDOV SHU JURXS� 7KLV QXPEHU LV GHULYHG IURP SRZHU DQDO\VHV RI SUHYLRXV OLWHUDWXUH� )RU H[DPSOH� WKH HIIHFW VL]HV IURP RQH VWXG\ XVLQJ VLPLODU�
DQDO\VHV �YDQ :LQJHUGHQ HW DO�� ����� VXJJHVWV WKDW �� DQLPDOV LV VXIILFLHQW IRU D SRZHU RI EHWD �� DQG DOSKD ���� +DYLQJ �� DQLPDOV DOVR SURYLGHV�
VRPH EXIIHU LQ FDVH ZH QHHG WR H[FOXGH GDWD LI D IHZ DQLPDOV DUH QRW DEOH WR FRPSOHWH WKH WDVNV� LI WKHUH DUH WHFKQLFDO SUREOHPV� RU LI KXPDQH�
HQGSRLQWV DUH UHDFKHG�

2Q WKH RWKHU KDQG� ZH DFNQRZOHGJH WKDW EHFDXVH RI WKH QRYHOW\ RI RXU DQDO\VHV� DSSURSULDWH VDPSOH VL]HV DUH QRW NQRZQ IRU DOO RI RXU DQDO\VHV� :H
ZLOO FORVHO\ PRQLWRU RXU UHVXOWV� DQG LI SLORW WHVWLQJ UHYHDOV WKDW �� DQLPDOV SHU JURXS LV PRUH WKDQ VXIILFLHQW� IHZHU DQLPDOV PD\ EH XVHG�

%XWWRQ .6� ,RDQQLGLV -3� 0RNU\V] &� 1RVHN %$� )OLQW -� 5RELQVRQ (6� 0XQDIz 05� ������� 3RZHU IDLOXUH� ZK\ VPDOO VDPSOH VL]H XQGHUPLQHV WKH�
UHOLDELOLW\ RI QHXURVFLHQFH� 1DW 5HY 1HXURVFL� ���� 0D\��������������
0DULV (�� 2RVWHQYHOG� 5� ��������1RQSDUDPHWULF VWDWLVWLFDO WHVWLQJ RI ((*� DQG 0(*�GDWD� - 1HXURVFLHQFH 0HWKRGV� ����� ��������
1LHXZHQKXLV 6� )RUVWPDQQ %8� :DJHQPDNHUV (-� ������� (UURQHRXV DQDO\VHV RI LQWHUDFWLRQV LQ QHXURVFLHQFH� D SUREOHP RI VLJQLILFDQFH� 1DW�
1HXURVFL� ���� $XJ ����������������
YDQ :LQJHUGHQ 0� YDQ GHU 0HLM 5� .DOHQVFKHU 7� 0DULV (� 3HQQDUW] &0� ������� 3KDVH�DPSOLWXGH FRXSOLQJ LQ UDW RUELWRIURQWDO FRUWH[ GLVFULPLQDWHV�
EHWZHHQ FRUUHFW DQG LQFRUUHFW GHFLVLRQV GXULQJ DVVRFLDWLYH OHDUQLQJ� - 1HXURVFL� ���� -DQ ����������������

:H ZLOO XVH�VL[ W\SHV RI PLFH� )LYH W\SHV DUH VR�FDOOHG &UH�GULYHU OLQH PLFH� PHDQLQJ WKDW WKH\ DUH JHQHWLF OLQHV WKDW H[SUHVV &UH�UHFRPELQDVH LQ
PROHFXODUO\ LGHQWLILHG QHXURQ VXEFODVVHV� 7KLV DOORZV XV WR WDUJHW VSHFLILF VXEFODVVHV RQ QHXURQV� ,Q WKH SUHYLRXV VHFWLRQV ZH RXWOLQHG WKH MXVWLILFDWLRQ
RI DQLPDO QXPEHUV IRU HDFK H[SHULPHQW� 7KH VL[WK JURXS LV :7 DQLPDOV WKDW DUH XVHG IRU SLORWLQJ DQG RSWLPL]LQJ VXUJLFDO DQG H[SHULPHQWDO
WHFKQLTXHV� :H ZLOO XVH�PDOHV DQG IHPDOHV�

1RQH RI WKH JHQH OLQHV ZH ZLOO XVH DUH DVVRFLDWHG ZLWK SK\VLRORJLFDO LPSDLUPHQWV RU JHQHWLF�FDXVHG GLVWUHVV RU GLVFRPIRUW�

620FUH��39%FUH� DQG�9,3FUH� 7KHVH DQLPDOV DOORZ XV WR WDUJHW VRPDWRVWDWLQ�SRVLWLYH� SDUYDOEXPLQ�SRVLWLYH� DQG YDVRDFWLYH LQWHQVWLQDO SHSWLGH�
SRVLWLYH FHOOV� $V PHQWLRQHG HDUOLHU� WKHVH FHOOV DUH WKRXJKW WR PDNH GLIIHUHQW FRQWULEXWLRQV WR QHXUDO FRPSXWDWLRQV� :H ZLOO HYDOXDWH WKH UROHV RI
WKHVH LQWHUQHXURQ W\SHV WR QHWZRUN RVFLOODWLRQV DQG UHZDUG OHDUQLQJ�
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3\U'HHS��3\U6XSHU� 7KHVH DQLPDOV DOORZ XV WR WDUJHW H[FLWDWRU\ S\UDPLGDO FHOOV LQ WKH GHHS YV� VXSHUILFLDO OD\HUV RI WKH FRUWH[� 7KLV LV LPSRUWDQW
EHFDXVH WKH GLIIHUHQW FRUWLFDO OD\HUV VXEVHUYH GLIIHUHQW IXQFWLRQDO UROHV LQ QHWZRUN V\QFKURQL]DWLRQ DQG FRJQLWLRQ�

6SHFLHV 2ULJLQ 0D[LPXP QXPEHU RI DQLPDOV /LIH VWDJH
0RXVH �620FUH� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW
0RXVH �3%9SUH� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW
0RXVH �9,3FUH� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW
0RXVH �3<5GHHS� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW
0RXVH �3<5VXSHU� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW
0RXVH �:7� SLORWV� 2ZQ EUHHGLQJ FRORQ\ �� $GXOW

7KHUH DUH VHYHUDO ODUJH�VFDOH HIIRUWV WR GHYHORS DFFXUDWH FRPSXWDWLRQDO PRGHOV RI WKH EUDLQ RU EUDLQ VXEV\VWHPV� 7KRXJK SURPLVLQJ� WKHVH PRGHOV�
VWLOO UHTXLUH FRQILUPDWLRQ IURP HPSLULFDO VWXGLHV� DQG DUH QRW UHDG\ IRU XVH LQ VFLHQWLILF RU FOLQLFDO UHVHDUFK� ,Q RXU RZQ UHVHDUFK� ZH DUH ZRUNLQJ RQ D
FRPSXWDWLRQDO PRGHO RI PHGLDO IURQWDO FRUWH[ IXQFWLRQLQJ�WKDW ZLOO EH LQIRUPHG E\ WKLV UHVHDUFK� +RZHYHU� DW SUHVHQW� WKH NLQGV RI H[SHULPHQWV
GLVFXVVHG LQ WKLV SURSRVDO DUH QHFHVVDU\ WR GHYHORS D EHWWHU�XQGHUVWDQGLQJ RI EUDLQ IXQFWLRQ� 7KXV� LW LV FXUUHQWO\ QRW SRVVLEOH WR UHSODFH DQLPDO
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PRGHOV ZLWK FRPSXWHU VLPXODWLRQV� )XUWKHUPRUH� ORZHU DQLPDO�VSHFLHV VXFK DV LQVHFWV GR QRW KDYH VXIILFLHQW FRJQLWLYH FDSDELOLWLHV RU EUDLQ
GHYHORSPHQW WR PDNH WKHP YDOLG PRGHOV IRU XQGHUVWDQGLQJ FRJQLWLYH IXQFWLRQ LQ KXPDQV� 5RGHQWV VKDUH VHYHUDO FRJQLWLYH IXQFWLRQV ZLWK KXPDQV�
LQFOXGLQJ VHQVRU\ GHFLVLRQ�PDNLQJ DQG ZRUNLQJ PHPRU\� )XUWKHUPRUH� WKH DYDLODELOLW\ RI &UH GULYHU OLQHV LV D VWURQJ DUJXPHQW LQ IDYRU RI XVLQJ PLFH�
EHFDXVH WKHVH OLQHV DOORZ XV WR LQYHVWLJDWH WKH FRQWULEXWLRQV RI VSHFLILF VXEFODVVHV RI QHXURQV WR QHXUDO DQG FRJQLWLYH�IXQFWLRQV�

7KH SULPDU\ PHDVXUHPHQW WHFKQLTXHV XVHG KHUH �� LQYDVLYH HOHFWURSK\VLRORJ\ DQG RSWLFDO LPDJLQJ �� DUH JHQHUDOO\ QRW DYDLODEOH LQ KXPDQV� 7KHUH DUH
VRPH FOLQLFDO�VLWXDWLRQV LQ ZKLFK VXEGXUDO HOHFWURGHV DUH SODFHG �H�J�� HSLOHSV\ RU GHHS�EUDLQ�VWLPXODWLRQ�� EXW WKHVH UHFRUGLQJV DUH JHQHUDOO\ PDGH
IURP XQKHDOWK\�WLVVXH� WKHVH SDWLHQWV DUH UDUH DQG GLIILFXOW WR DFFHVV� DQG WKH UHFRUGLQJV RIWHQ GR QRW LQFOXGH DFWLYLW\ IURP LQGLYLGXDO FHOOV� 7KXV�
URGHQWV DUH QHFHVVDU\ DQG DW�SUHVHQW FDQQRW EH UHSODFHG E\ DQRWKHU VSHFLHV�

2XU H[SHULPHQWV DUH GHVLJQHG ZLWK WKH PLQLPDO QXPEHU RI DQLPDOV QHHGHG WR DQVZHU WKH UHVHDUFK TXHVWLRQV� ZKLOH KDYLQJ D VXIILFLHQW QXPEHU RI
DQLPDOV�IRU KLJK VWDWLVWLFDO SRZHU� $V PHQWLRQHG HDUOLHU� WKHUH DUH WZR LPSRUWDQW FRPSRQHQWV RI RXU UHVHDUFK WKDW ZRUN WRZDUGV UHGXFWLRQ RI WKH
QXPEHU RI�DQLPDOV WKDW ZLOO EH WHVWHG� )LUVW� ZH REWDLQ KLJK�GHQVLW\ PXOWLVLWH FKURQLF UHFRUGLQJV IURP HDFK DQLPDO� 7KLV VKDUSO\ UHGXFHV WKH QXPEHU
RI DQLPDOV�ZH QHHG WR WHVW WR REWDLQ VXIILFLHQW GDWD� 6HFRQG� ZH ZLOO PDNH DOO RI RXU FROOHFWHG GDWD SXEOLFO\ DYDLODEOH IRU RWKHU VFLHQWLVWV WR GRZQORDG
DQG XVH��7KLV UHGXFHV WKH QXPEHU RI DQLPDOV WHVWHG E\ RWKHU UHVHDUFK JURXSV DURXQG WKH ZRUOG� EHFDXVH VHYHUDO K\SRWKHVHV FDQ EH WHVWHG LQ RXU
GDWD� UDWKHU�WKDQ KDYLQJ WR FROOHFW QHZ GDWD�

$OO SURFHGXUHV ZLWK WKH DQLPDOV ZLOO EH SHUIRUPHG E\ H[SHULHQFHG UHVHDUFKHUV�FDUHWDNHUV WR NHHS WKH GLVFRPIRUW IRU WKH DQLPDOV DV ORZ DV SRVVLEOH��
:H EHOLHYH WKDW RQO\ KHDOWK\ DQLPDOV ZLWK PLQLPDO VWUHVV FDQ SURYLGH WKH KLJK�TXDOLW\ VFLHQWLILF GDWD WKDW ZH VHHN� 7KHUHIRUH� ZH DUH KLJKO\�
PRWLYDWHG WR UHILQH RXU SURFHGXUHV DV EHVW DV SRVVLEOH� 7KH SURFHGXUHV DQG PRGHOV ZH XVH LQ WKLV SURSRVDO DUH GHVFULEHG LQ OLWHUDWXUH WR JLYH UHOLDEOH
GDWD� )XUWKHUPRUH� ZH DUH FRQWLQXRXVO\ PRQLWRULQJ DQG�GLVFXVVLQJ RXU SURFHGXUHV WR PLQLPL]H GLVFRPIRUW DQG LPSURYH WKH KHDOWK DQG ZHOO�EHLQJ RI
WKH DQLPDOV��$ IHZ VSHFLILF H[DPSOHV DUH OLVWHG EHORZ �VHH DOVR VHFWLRQ +���
� 5HFHQW LQQRYDWLRQV LQ �' SULQWLQJ WHFKQRORJ\ QRZ DOORZ XV WR XVH OLJKWHU DQG VPDOOHU KHDG�PRXQWHG HOHFWURGH KROGHUV�
� :H KDYH GLVFRYHUHG WKDW PLFH DSSHDU PRUH FRPIRUWDEOH E\ PDNLQJ VSHFLILF DGMXVWPHQWV WR WKH KHDG�IL[DWLRQ GHYLFH �H�J�� LWV DQJOH UHODWLYH WR WKH
IORRU VXUIDFH���
� :H EHJLQ DQLPDO KDQGOLQJ SULRU WR VXUJHU\ VR WKDW DQLPDOV DUH XVHG WR KXPDQ LQWHUDFWLRQV SULRU WR SK\VLFDO GLVFRPIRUW� WKLV UHGXFHV VWUHVV ZKHQ
EHLQJ KDQGOHG DIWHU VXUJHU\�
� $QLPDOV DUH SURYLGHG VXSHUYLVHG �VRFLDO SOD\ WLPH�� LQ ZKLFK WKH\ FDQ LQWHUDFW ZLWK WKHLU SHHUV LQ D FDJH IRU ����� PLQXWHV� ,QWHUDFWLRQV PXVW EH
VXSHUYLVHG E\ UHVHDUFKHUV WR SUHYHQW RWKHU DQLPDOV IURP GDPDJLQJ WKH KHDGVWDJHV� ,Q DGGLWLRQ WR UHGXFLQJ RYHUDOO VWUHVV DQG GLVFRPIRUW� SOD\�WLPH
DFWV DV DQRWKHU PRWLYDWRU IRU DQLPDOV WR SHUIRUP WKH WDVNV DQG UHPDLQ FDOP GXULQJ WHVWLQJ VHVVLRQV�

2XU SURFHGXUHV DUH JXLGHG E\ VWURQJ FRQVLGHUDWLRQV IRU WKH ZHOIDUH RI WKH DQLPDOV� 8QKHDOWK\ RU VWUHVVHG DQLPDOV SURYLGH EDG GDWD� DQG LW LV WKXV�
REYLRXV IURP ERWK VFLHQWLILF DQG ZHOIDUH SHUVSHFWLYHV WKDW WKH DQLPDOV PXVW EH NHSW DV KHDOWK\ DQG FRPIRUWDEOH DV SRVVLEOH� )XUWKHUPRUH� ZH�
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FRQWLQXRXVO\ VHHN WR LPSURYH RXU SURFHGXUHV� DQG WKLV WRSLF LV RIWHQ GLVFXVVHG LQ JURXS PHHWLQJV� 6HFWLRQ +� GHWDLOV VRXUFHV RI GLVFRPIRUW DQG KRZ�
ZH ZLOO VHHN WR PLQLPL]H RU PLWLJDWH WKHP� $ IHZ VSHFLILF H[DPSOHV RI KRZ ZH VWULYH WR PLQLPL]H GLVFRPIRUW ZHUH SURYLGHG LQ WKH SUHYLRXV VHFWLRQ�

1RQ�DSSOLFDEOH�

6LQJOH KRXVLQJ LV QHFHVVDU\ EHFDXVH RWKHU PLFH PD\ ELWH RU VFUDWFK DW WKH KHDGSRVW�FRQVWUXFWLRQ� ZKLFK FRXOG FDXVH LQIHFWLRQ RU RWKHU FRPSOLFDWLRQV�
&DJHV DUH NHSW LQ FORVH SUR[LPLW\ WR DOORZ DQLPDOV FDQ VHH��KHDU� DQG VPHOO HDFK RWKHU� $QLPDOV DUH FKHFNHG�GDLO\ IRU VLJQV RI VLFNQHVV RU VWUHVV� DQG
DUH IUHTXHQWO\ ZHLJKHG �W\SLFDOO\� GDLO\�� &DJHV LQFOXGH HQULFKPHQW DQG QHVWLQJ PDWHULDOV� 6KHOWHUV�DUH�QRW LQFOXGHG WR DYRLG GDPDJLQJ WKH KHDGSRVW�
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)ROORZLQJ LV D OLVW RI FRPSRQHQWV RI WKH UHVHDUFK WKDW PD\ FDXVH GLVFRPIRUW� DQG KRZ ZH ZLOO PLQLPL]H GLVFRPIRUW�

� $IWHU DUULYDO RU WUDQVIHU IURP WKH EUHHGLQJ IDFLOLW\� DQLPDOV ZLOO EH DOORZHG WR DGDSW WR WKH DQLPDO IDFLOLW\ IRU DW OHDVW � GD\V� 7KH\ ZLOO EH
UHJXODUO\ ZHLJKHG DQG FKHFNHG IRU JHQHUDO KHDOWK� $OO DQLPDOV ZLOO�EH KDQGOHG WR IDPLOLDUL]H WKHP WR WKH H[SHULPHQWHU DQG WKH H[SHULPHQWDO
SURFHGXUHV� &DJH HQULFKPHQW LV DYDLODEOH�

� $QLPDOV ZLOO EH ZHLJKHG DQG DQHVWKHWL]HG ZLWK LVRIOXUDQH ����� IRU LQGXFWLRQ� UHGXFHG GXULQJ
VXUJHU\� DFFRUGLQJ WR�VWDQGDUG SURWRFRO� 'XULQJ VXUJHU\� DQLPDOV ZLOO EH SODFHG RQ D KHDWLQJ SDG DQG WKHLU KHDUW UDWH DQG EORRG R[\JHQDWLRQ OHYHOV
ZLOO EH PRQLWRUHG�FRQWLQXRXVO\� $IWHU WKRURXJK FOHDQLQJ RI WKH VNLQ VXUIDFH� OLGRFDLQH ������ ZLOO EH LQMHFWHG ORFDOO\ DURXQG WKH LQFLVLRQ VLWH� 6XUJHU\
LV SHUIRUPHG ZKLOH�WKH DQLPDO LV XQGHU LVRIOXRUDQH�PDLQWDLQHG DQHVWKHVLD�

1D&O ZLOO EH JLYHQ VXEFXWDQHRXVO\ WR NHHS WKH PLFH K\GUDWHG DV QHHGHG� &DUSRIHQ LV DGPLQLVWHUHG DW OHDVW �� PLQXWHV SULRU WR WKH HQG RI VXUJHU\� DW
� PJ�NJ ERG\ZHLJKW� $QLPDOV ZLOO EH NHSW XQGHU REVHUYDWLRQ DW ��&� DQG�PRYHG WR WKHLU FDJH DIWHU DSSUR[LPDWHO\ DIWHU � KRXU ZKHUH WKH\ ZLOO KDYH
IUHH DFFHVV WR IRRG DQG ZDWHU SRVW�VXUJHU\� �� KRXUV DIWHU VXUJHU\ DQLPDOV�DUH JLYHQ FDUSURIHQ� 'XULQJ RQH ZHHN DIWHU VXUJHU\ WKHLU EHKDYLRU�
DSSHDUDQFH� DQG ZHLJKW DUH PRQLWRUHG FORVHO\� RQFH SHU GD\ �RU PRUH IUHTXHQWO\ LI QHFHVVDU\��
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� $QLPDOV ZLOO UHFHLYH FDUSURIHQ �V�F�� DIWHU VXUJHU\ DV DQ�DQDOJHVLF� :H ZLOO DOVR XVH�EXSUHQRUSKLQH �LQ VDOLQH V�F���LI WKH
DQLPDO LV YLVLEO\ LQ SDLQ� 7KLV ZLOO EH UHSHDWHG �� KRXUV ODWHU DQG DJDLQ �� KRXUV ODWHU� 6DOLQH �DW�ERG\ WHPSHUDWXUH� ZLOO EH DGPLQLVWHUHG V�F� WR
SUHYHQW GHK\GUDWLRQ DV QHHGHG� $ KHDWLQJ SDG ZLOO EH SODFHG XQGHU WKH UHFRYHU\ FDJH WR IXUWKHU IDFLOLWDWH SRVW�DQHVWKHVLD UHFRYHU\� DQG ZLOO EH
FORVHO\ PRQLWRUHG XQWLO IXOO\ UHFRYHUHG IURP DQHVWKHVLD� 2QFH DZDNH� URGHQWV ZLOO EH SODFHG LQ WKHLU KRPH FDJH LQ DQ�LQGHSHQGHQWO\ YHQWLODWHG FDJH
�,9&� ORFDWHG LQ D '0�,, URRP IRU D ��ZHHN TXDUDQWLQH SHULRG� $IWHU VDLG SHULRG� DQLPDOV PD\ EH FRQVLGHUHG YLUXV IUHH�DQG UHWXUQHG WR FRQYHQWLRQDO
ODE VSDFH� $QLPDOV ZLOO EH ZHLJKHG DQG FKHFNHG IRU JHQHUDO KHDOWK DQG UHFRYHU\ IURP VXUJHU\ �ZRXQG UHFRYHU\��PRELOLW\� HWF�� GDLO\ IRU PLQLPXP RI �
FRQVHFXWLYH GD\V� EXW W\SLFDOO\ � GD\V� XQWLO WKH\ UHJDLQ WKHLU SUH�RSHUDWLYH ZHLJKW� $QLPDOV WKDW GR QRW�DGHTXDWHO\ UHFRYHU IURP VXUJHU\ DQG VKRZ
UHGXFHG VLJQV RI ZHOO�EHLQJ �ORVV RI PRUH WKDQ ��� RI SUH�RSHUDWLYH ERG\ ZHLJKW� ZLOO EH HXWKDQL]HG LQ�DFFRUGDQFH ZLWK KXPDQH HQG SRLQWV� 6HYHUDO
UHVHDUFK JURXSV DW WKH LQVWLWXWH KDYH H[WHQVLYH H[SHULHQFH ZLWK WKHVH JHQHUDO VWHUHRWD[LF WHFKQLTXHV�DQG KDYH GHYHORSHG D KLJKO\ VWDQGDUGL]HG
SURWRFRO IRU ERWK WKH VXUJLFDO SURFHGXUHV DV ZHOO DV SUH�� SHUL� DQG SRVW�RSHUDWLYH FDUH� $QLPDO ZHOIDUH�ORJERRNV ZLOO EH NHSW� 5RGHQWV ZLOO EH DOORZHG
WR IXOO\ UHFRYHU EHIRUH FRPPHQFHPHQW RI WKH H[SHULPHQW SURFHGXUHV�

� 6LQJOH KRXVLQJ LV QHFHVVDU\ IRU WKLV UHVHDUFK EHFDXVH RI WKH KHDGSRVW WKDW LV DWWDFKHG WR WKH KHDG� 2WKHU PLFH PD\ ELWH RU VFUDWFK DW WKLV�
FRQVWUXFWLRQ� ZKLFK ZRXOG FDXVH GDPDJH DQG FRXOG OHDG WR LQIHFWLRQ RU GHDWK� +RZHYHU� VLQJOH KRXVLQJ FDQ FDXVH PRGHUDWH GLVFRPIRUW IRU PLFH��
EHFDXVH WKH\ DUH VRFLDO DQLPDOV� $OO FDJHV DUH NHSW LQ FORVH SUR[LPLW\� PHDQLQJ DQLPDOV FDQ VHH� KHDU� DQG VPHOO HDFK RWKHU� $QLPDOV DUH FKHFNHG
GDLO\�IRU VLJQV RI VLFNQHVV RU VWUHVV� DQG DUH IUHTXHQWO\ ZHLJKHG �W\SLFDOO\� GDLO\�� &DJHV LQFOXGH HQULFKPHQW DQG QHVWLQJ PDWHULDOV� 1R VKHOWHUV DUH
LQFOXGHG WR DYRLG GDPDJLQJ WKH KHDGSRVW�

:H ZLOO SURYLGH �VXSHUYLVHG SOD\�WLPH� IRU WKH DQLPDOV� 7KLV PHDQV SXWWLQJ DQLPDOV WRJHWKHU LQ WKH VDPH FDJH WR HQJDJH LQ VRFLDO LQWHUDFWLRQV� IRU
SHULRGV RI ����� PLQXWHV� 5HVHDUFKHU�FDUHWDNHU VXSHUYLVLRQ LV QHFHVVDU\ WR PDNH VXUH WKH DQLPDOV DUH QRW GDPDJLQJ HDFK RWKHU
V LPSODQWV �WKLV
FRXOG FDXVH LUULWDWLRQ RU LQIHFWLRQ�� 7KLV SOD\�WLPH UHGXFHV VWUHVV DQG� ZKHQ RIIHUHG DIWHU WUDLQLQJ�H[SHULPHQW VHVVLRQV� SURYLGHV D QDWXUDO PRWLYDWRU
IRU JRRG EHKDYLRU GXULQJ WKH UHFRUGLQJV�

� :DWHU RU IRRG VFKHGXOLQJ LV QHFHVVDU\ WR NHHS DQLPDOV PRWLYDWHG WR OHDUQ DQG SHUIRUP WKH WDVNV� ,Q JHQHUDO� ZH SUHIHU�
ZDWHU VFKHGXOLQJ RYHU IRRG UHVWULFWLRQ IRU WKUHH UHDVRQV� ,W FDXVHV OHVV GLVFRPIRUW� LW LV HDVLHU WR UHJXODWH� DQG LW KDV D IDVWHU WLPH�FRXUVH �DQLPDOV
JHW�WKLUVWLHU IDVWHU WKDQ WKH\ JHW KXQJU\�� )RRG�UHVWULFWLRQ LV XVHG ZKHQ ZDWHU VFKHGXOLQJ LV LQVXIILFLHQW� +RZHYHU� H[FHVVLYH UHVWULFWLRQ LV QHLWKHU
QHFHVVDU\ QRU GHVLUDEOH� $QLPDOV ZLOO EH NHSW DW�DSSUR[LPDWHO\ ��� ERG\ ZHLJKW GXULQJ WUDLQLQJ DQG GXULQJ HDUO\ SKDVHV RI WKH UHFRUGLQJV� HVWLPDWHG
WKURXJK VWDQGDUG JURZWK FXUYHV �H�J�� WKURXJK LQIRUPDWLRQ IURP -D[�� ,I ZHLJKW GURSV EHORZ ���� DG OLELWXP IRRG DQG ZDWHU DUH�SURYLGHG XQWLO WKH\
UHWXUQ WR QRUPDO ZHLJKW� 5HVWULFWLRQ EHFRPHV OHVV QHFHVVDU\ DV WKH DQLPDOV DUH IDPLOLDUL]HG DQG WUDLQHG RQ WKH WDVN�

� 7KH WDVNV DUH QRW DVVRFLDWHG ZLWK DQ\ GLUHFW GLVFRPIRUW �QR SXQLVKPHQWV� VKRFNV� RU RWKHU DYHUVLYH VWLPXOL DUH XVHG�� $OO WDVNV�
LQYROYH VRPH UHZDUG FRPSRQHQW �W\SLFDOO\� OLTXLG UHZDUG GHOLYHUHG WKURXJK VSRXWV�� 5HFRUGLQJ VHVVLRQV ZLOO ODVW QR ORQJHU WKDQ �� PLQXWHV SHU GD\�
RU VKRUWHU LI WKHUH DUH VLJQV RI VWUHVV RU�GLVFRPIRUW� IRU XS WR ILYH GD\V SHU ZHHN� +HDG�IL[DWLRQ FDXVHV GLVFRPIRUW� SDUWLFXODUO\ LQ WKH EHJLQQLQJ�
$QLPDOV DUH LQWURGXFHG WR KHDG�IL[DWLRQ�VORZO\ DQG DUH JLYHQ UHZDUGV OLNH VXFURVH ZDWHU� VR\ PLON� DQG VZHHW \RJXUW� :LWKLQ GD\V WR D IHZ ZHHNV�
DQLPDOV OHDUQ WKDW WKH KHDG�IL[DWLRQ LV�VDIH� LV DVVRFLDWHG ZLWK UHZDUGV� DQG GRHV QRW ODVW YHU\ ORQJ�

� %DVHG RQ OLWHUDWXUH DQG RXU SUHYLRXV H[SHULHQFH� IRFXVHG EUDLQ VWLPXODWLRQ WHFKQLTXHV GR QRW FDXVH DQ\ QR[LRXV HIIHFWV� 7KH VWLPXODWLRQ�
LV WLWUDWHG SHU DQLPDO WR EH DV PLQLPDO DV SRVVLEOH ZKLOH SURGXFLQJ D PHDVXUDEOH HIIHFW�
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VHH +�

VHH +�
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%DVHG RQ SUHYLRXV UHVHDUFK DQG RXU H[SHULHQFH� ZH DQWLFLSDWH �����
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:H H[SHFW WKDW WKH DQLPDOV XVHG IRU WKH UHVHDUFK ZLOO H[SHULHQFH VHYHUH GLVFRPIRUW UHVXOWLQJ IURP WKH VXUJHU\ DQG UHFRYHU IURP DQHVWKHVLD� DQG�IURP
VLQJOH�KRXVLQJ �DQLPDOV DUH LQ FRQWLQXRXV VPHOO�VRXQG UDQJH RI HDFK RWKHU� ZKLFK PLWLJDWHV WKLV VRXUFH RI GLVFRPIRUW WR VRPH�H[WHQW�� :H H[SHFW
WKDW XS WR �� DQLPDOV XVHG IRU SLORWLQJ ZLOO H[SHULHQFH PLOG GLVFRPIRUW� UHVXOWLQJ IURP KDQGOLQJ DQG ZDWHU�IRRG UHVWULFWLRQ IRU DQLPDOV XVHG LQ
EHKDYLRUDO SLORWLQJ� RU DQHVWKHVLD LQGXFWLRQ IRU WKH DQLPDOV XVHG LQ WKH VXUJLFDO SLORWV��(YHQ LQ WKH H[FHSWLRQDO VLWXDWLRQ RI DQ LQIHFWLRQ IURP VXUJHU\
�ZH DQWLFLSDWH WKLV WR EH ��� RI FDVHV�� SDLQ PDQDJHPHQW GUXJV DQG WLPHO\ DSSOLFDWLRQ RI WKH KXPDQH HQGSRLQWV ZLOO�SUHYHQW H[WUHPH GLVFRPIRUW��

,W LV QHFHVVDU\ WR FRQILUP WKH H[SUHVVLRQ RI WKH YLUXV DQG SODFHPHQW RI WKH HOHFWURGHV LQ SRVW�PRUWHP LPDJLQJ RI WKH EUDLQ�
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DEC-advies  

A. Algemene gegevens over de procedure 

1. Aanvraagnummer: 2016-0079 

2. Titel van het project: Interneurons, oscillations, and learning 

3. Titel van de NTS: Neuronen, oscillaties en leerprocessen 

 

4. Type aanvraag: 

 nieuwe aanvraag projectvergunning 

 wijziging van vergunning met nummer 

 

5. Contactgegevens DEC: 

- naam DEC:  RUDEC 

- telefoonnummer contactpersoon:   bereikbaar op maandag, dinsdag, en 

 donderdag van 9:00 tot 15:00 uur 

- e-mailadres contactpersoon:   

 

6. Adviestraject (data dd-mm-jjjj): 

 ontvangen door DEC: 23-11-2016 

 aanvraag compleet 

 in vergadering besproken: 06-12-2016 en 10-01-2017 

 anderszins behandeld 

 termijnonderbreking(en) van 12-12-2016 tot 20-12-2016 en van 17-01-2017 tot 06-02-2017 

 besluit van CCD tot verlenging van de totale adviestermijn met maximaal 15 werkdagen  

 aanpassing aanvraag: 20-12-2016 en 06-02-2017 

 advies aan CCD: 17-02-2017 

 

7. De inhoud van dit project is afgestemd met de IvD en deze heeft geen bezwaren tegen de 

uitvoering van het project binnen deze instelling. 

 

8. Eventueel horen van aanvrager: 

- Datum: 10-01-2017 

- Plaats: Nijmegen 

- Aantal aanwezige DEC-leden: 8 

- Aanwezige (namens) aanvrager:  

- Gestelde vragen: De commissie heeft de onderzoekers verzocht de achtergrond en de doelen 

van deze aanvraag mondeling toe te lichten, omdat zij de indruk heeft dat het de afhandeling 

van deze complexe aanvraag zou kunnen vereenvoudigen. De commissieleden stellen enkele 

vragen ter verduidelijking. 

- Verstrekte antwoorden:  geeft de gevraagde toelichting en beantwoordt de 

vragen.  

- Het horen van de aanvrager heeft geleid tot nieuwe vragen en opmerkingen voor de 

aanvrager. Deze zijn hieronder weergegeven (d.d. 17-01-2017). 

 

9. Correspondentie met de aanvrager 

- Datum vragen: 12-12-2016 

- Datum antwoorden: 20-12-2016 

 

- Gestelde vragen en antwoorden: 

Project Proposal:  

10.
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-3.1: Een belangrijk doel van deze projectaanvraag is te onderzoeken hoe het executieve 

neurale circuit is betrokken bij leerprocessen. Deze leerprocessen zijn nog onvoldoende 

ingeleid in de context van dit onderzoek. 

Antwoord: Apologies that this was not clearly enough described. During stimulus-reward 

learning, neural synchronization is increased between the medial prefrontal cortex, striatum, 

and sensory processing regions. Our research will elucidate the roles of different neuron 

subclasses in changes in neural synchronization that occur during learning. Additional text 

has been added in sections 3.1 and 3.2. 

 

-3.1 Klopt de bewering dat pyramidale cellen de meerderheid van de hersencellen vormen? 

Antwoord: Yes, pyramidal cells comprise approximately 75% of the cells in the brain. 

Although interneurons are in the minority, they are extremely important for regulating the 

activation and timing of pyramidal cells. However, very little is known about the precise 

contributions of interneuron subtypes in neural synchronization and inter-regional 

information transfer, which is one of the reasons why the proposed research is important. 

This is now mentioned in section 3.1. 

 

-3.2: De vraagstelling is onvoldoende scherp gesteld. Wat verwachten de onderzoekers te 

zien, in welke gebieden willen ze precies de elektrodes implanteren, wanneer is het doel 

bereikt? Gaan de onderzoekers het verloop van het leerproces in beeld brengen? Kunnen de 

onderzoekers de drie doelstellingen nog wat extra uitwerken en hun hoofddoelstelling ook 

hier vermelden? 

Antwoord: This is now more concretely described. Perhaps part of the confusion here is that 

several of these questions are discussed in other parts of the proposal; I was not aware that 

section 3.2 should be so detailed. 

I also decided to merge the first two goals because they were very similar to each other (the 

first was focused on local activity while the second was focused on long-range interactions, 

but these are similar enough to combine into one goal). 

 

-3.4.1: Voor een muis is 16 maanden in experiment erg lang. Bovendien is de commissie van 

mening dat de combinatie van alle handelingen gedurende een dergelijke lange periode tot 

ernstig ongerief voor de dieren leidt. Waarom willen onderzoekers 5 dagen per week 16 

maanden lang aan één muis meten? Is er geen moment te definiëren waarop voldoende 

metingen aan één muis zijn verricht?  

Antwoord: Indeed, 16 months can be a long time for a mouse. We were concerned about 

needlessly stopping the experiment too soon, e.g., if the animal appears healthy and if there 

are delays for other reasons (e.g., technical difficulties or construction in the building that is 

out of our hands). But we understand the concern. The maximal duration is now changed to 

10 months. We believe that acquiring a lot of data from individual animals helps reduce the 

total number of animals that need to be recorded. We would also like to point out that the 

animals quickly get used to the implant, that it does not interfere with their normal behavior 

(eating, sleeping, nesting, etc.) and that the experiment is associated with rewards. 

 

The measurements of 90 minutes per day, 5 days per week is also a maximum. In practice 

there are typically fewer measurements due to scheduling, equipment availability, possible 

delays due to technical difficulties or building renovations, or when the animal is 

unmotivated. This maximum will be reached only if the equipment is available and if the 

animal is sufficiently motivated and healthy. This is now detailed in section 3.4.2. 

 

Verwachten de onderzoekers dat een zo lange periode haalbaar is in de praktijk? Bovendien 

gaan de onderzoekers voorbij aan het feit dat de muizen in het beschreven tijdsbestek 
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verouderen en dus veranderen. Is het niet verstandiger deze langlopende experimenten te 

vervangen door korter durende experimenten met meer dieren? 

Antwoord: Yes, mice age within this time-frame. We initially made our calculation based on 

avoiding a situation in which the experiment is delayed and the animal is healthy, and 

considering the balance between collecting more data in fewer animals vs. collecting less 

data in more animals. As written above, the maximum duration is now reduced to 10 months. 

 

 

Description of Animal Procedures: 

-K: De beschreven handelingen veroorzaken tezamen ernstig ongerief voor de dieren. Graag 

een maximum aantal maanden (zie vragen boven) aangeven voor de looptijd van het 

experiment.  

Antwoord: The maximum number of months has been reduced to 10 months. Animals are 

regularly inspected for health and well-being, and the experiment will end if humane 

endpoints are reached. The DAP has been updated according to the modifications described 

above for the background sections. 

 

- De antwoorden hebben geleid tot aanpassing van de aanvraag  

 

 

- Datum vragen: 17-01-2017 

- Datum antwoorden: 06-02-2017 

 

-Deze basaal wetenschappelijke projectaanvraag richt zich op het vergaren van kennis over 

het optreden van oscillaties in het executieve netwerk en de bijdrage van verschillende typen 

interneuronen daaraan. Deze kennis is van belang om verstoringen in het executief 

functioneren te kunnen begrijpen en nieuwe behandelingen te ontwikkelen. Instrumenteel 

leren is een voorbeeld van executief functioneren. Tijdens de presentatie heeft de 

onderzoeker uitgelegd waarom hij juist dit voorbeeld heeft gekozen, maar die informatie 

ontbreekt nog in de aanvraag. Zijn de onderzoekers vooral geïnteresseerd in de oscillaties, of 

gaat het hen daadwerkelijk om de veranderingen hierin tijdens het leerproces? Wordt het 

ongestoorde leerproces ook bestudeerd? De commissie verzoekt de onderzoekers een reëel 

beeld te presenteren van het doel van het onderzoek: gaat het alleen over oscillaties, of is 

het leerproces de hoofdcomponent? (onderdeel 3.1). 

Antwoord: These two aspects (learning or oscillations) are not mutually incompatible. Neural 

oscillations are thought to be a core mechanism by which information is processed in the 

brain, and information processing is fundamental to learning. On the other hand, it is 

important to link our fundamental findings to cognitive processes, hence the need for a 

behavioral task. There are many tasks we could have used that would allow us to study 

neural oscillations. We selected learning because it allows us to link our findings to findings in 

humans and to modern neuroscientific theories concerning the roles of oscillations in sensory-

reward learning. The roles of different interneuron types on neural oscillations and 

synchronization is important for understanding healthy and abnormal human brain function, 

and for understanding how medications (including anti-psychotics and Parkinson’s 

medications) alter brain activity, but it is impossible to do this kind of research in humans. 

Therefore, we believe this is important research that justifies the use of non-human animals. 

 

-In aansluiting op het eerste punt wil de commissie het volgende opmerken. De 

onderzoekers schrijven dat zij de relatie tussen oscillaties en instrumenteel leren willen 

onderzoeken. In de aanvraag wordt goed uitgelegd hoe de onderzoekers de rol van 

interneuronen bij het optreden van oscillaties in het executief netwerk zullen onderzoeken. 
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De commissie mist echter een beschrijving van de stapsgewijze aanpak (strategie) waarmee 

de veranderingen in oscillaties tijdens het proces van instrumenteel leren worden 

onderzocht. Zo blijft onderbelicht welke leertaak wordt gebruikt, welke hypothesen zullen 

worden onderzocht en welke strategie daarvoor wordt gebruikt. Op welke manier zal de 

onderzoeker het leerproces en de daarbij optredende oscillaties onderzoeken? Welke 

stappen zijn hiervoor nodig? Een beschrijving van de experimentele handelingen is geen 

afdoende beschrijving van de wetenschappelijke strategie. (onderdeel 3.4) 

Antwoord: Apologies that this was not clearly enough described. There is now more detail 

about the procedures for testing learning. 

 

-Tijdens de presentatie heeft de onderzoeker met een berekening toegelicht waarom hij één 

muis gedurende zeven maanden meerdere keren wil testen. De looptijd van het experiment 

(nu 10 maanden) is hierop gebaseerd. Deze berekening is essentieel om de looptijd van het 

experiment te begrijpen, maar ontbreekt nog in de projectaanvraag. (DAP, onderdeel A) 

Antwoord: The protocol is now clarified to indicate that we anticipate approximately 40 hours 

of recordings spread out over small recording sessions. 

 

-De onderzoekers willen op basis van eerdere resultaten 12 dieren per groep inzetten. Uit 

het gevraagde aantal dieren leidt de commissie af dat de onderzoekers 6 groepen zullen 

testen. Een beschrijving van hetgeen in deze 6 groepen dieren getest zal worden ontbreekt 

nog. (DAP, onderdeel B) 

Antwoord: The sixth group is wildtype animals used for piloting. I apologize that this was not 

clearly stated in DAP-B. The text is now adjusted. Or was the confusion about 72 animals per 

group divided by 12 animals per task = 6 tasks? This is because for each Cre line there are six 

different experiments corresponding to three sensory modalities and two brain imaging 

methods (3x2x12 = 72 per group). This is described in DAP-A2. 

 

-De commissie is van mening dat het cumulatief ongerief voor de dieren door de combinatie 

van alle handelingen (inclusief hersenmanipulaties aan een dier bij bewustzijn) en de lange 

looptijd van het experiment (en daarmee van de individuele huisvesting) kan oplopen tot 

ernstig ongerief. (DAP, onderdeel K) 

Antwoord: “Moderate” has been changed to “severe” in section DAP-K. 

 

 

10. Eventuele adviezen door experts (niet lid van de DEC): n.v.t. 

B. Beoordeling (adviesvraag en behandeling) 

 

1. Het project is vergunningplichtig (dierproeven in de zin der wet). 

2. De aanvraag betreft een nieuwe aanvraag 

3. De DEC is competent om hierover te adviseren. 

4. Er is geen betrokkenheid van DEC-leden bij deze projectaanvraag, waardoor onafhankelijkheid en 

onpartijdigheid zijn gewaarborgd. 

C. Beoordeling (inhoud) 

1. Deze aanvraag heeft een concrete doelstelling en kan getypeerd worden  als een project. De 

opzet komt het best overeen met voorbeeld 1 uit de handreiking ‘Invulling definitie project’ van 

de CCD. Het is helder welke handelingen individuele dieren zullen ondergaan. Hierdoor is ook 

duidelijk welk ongerief individuele dieren zullen ondergaan. Het betreft explorerend basaal 
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wetenschappelijk onderzoek naar executief functioneren bij muizen. Er zijn twee primaire doelen 

in het project beschreven, die elk bijdragen aan de hoofddoelstelling. De DEC is er van overtuigd 

dat de aanvrager gedurende het project op zorgvuldige wijze besluiten zal nemen over de 

voortgang van het project en er niet onnodig dieren gebruikt zullen worden.  

 

2. Voor zover de DEC weet is er geen “tegenstrijdige” wetgeving die het uitvoeren van de 

experimenten in de weg zou kunnen staan.  

 

3. De in de aanvraag aangekruiste doelcategorie is in overeenstemming met de hoofddoelstelling.  

Belangen en waarden 

 

4. Het directe doel van het project is te achterhalen hoe de verschillende typen cellen uit het 

executieve netwerk bijdragen aan instrumenteel leren. Het uiteindelijke doel is bijdragen aan 

nieuwe behandelmogelijkheden voor mensen waarbij het executief functioneren door ziekte of 

een aandoening is aangetast. De aanvragers noemen schizofrenie en ernstige depressie als 

voorbeelden van ziekten waarbij het executief functioneren minder goed verloopt. De resultaten 

van dit onderzoek zijn bovendien relevant voor wetenschappers die cognitie bestuderen of 

hersenonderzoek doen met dieren of computermodellen. Het betreft zeer basaal 

wetenschappelijk onderzoek, dat nog op grote afstand van een eventuele toepassing staat. De 

DEC is daarom van mening dat er binnen dit project geen reële relatie is tussen het directe doel 

en het uiteindelijke doel. De commissie vindt dat het directe doel gerechtvaardigd is binnen de 

context van het onderzoeksveld, omdat het kennis zal opleveren die veel wetenschappers 

kunnen gebruiken in hun fundamentele of translationele onderzoek. 

 

5. De belangrijkste belanghebbenden in deze projectaanvraag zijn de proefdieren, de onderzoekers 

en de doelgroep/patiënten. 

Voor de proefdieren geldt dat hun welzijn en integriteit worden aangetast. De dieren zullen 

beperkt worden in hun natuurlijke gedrag en gedurende de proeven zullen de dieren stress 

ondervinden en pijn ondergaan. Uiteindelijk zullen ze in het kader van het onderzoek gedood 

worden. De dieren hebben er belang bij hiervan gevrijwaard te blijven. 

Voor de onderzoekers geldt dat het publiceren van belangrijke nieuwe wetenschappelijke 

inzichten resulteert in een goede wetenschappelijke reputatie, hetgeen vaak de sleutel is voor 

het verkrijgen van nieuwe onderzoeksmiddelen en mogelijkheden. Dit kan door de onderzoeker 

zelf van belang geacht worden, maar dient naar de mening van de DEC geen rol te spelen in de 

ethische afweging over de toelaatbaarheid van het gebruik van proefdieren. Het gaat uiteindelijk 

om de vraag of dit onderzoek belangrijke maatschappelijke en wetenschappelijke doelen dient 

(gezondheid, kennis). 

Dit onderzoek is in de eerste plaats wetenschappelijk van belang, omdat het naar verwachting 

bijdraagt aan een vermeerdering van de kennis in dit onderzoeksveld. Het betreft fundamenteel 

strategisch onderzoek gericht op het verwerven van fundamentele inzichten en kennis. Dergelijk 

onderzoek is onmisbaar voor de voortgang van zowel fundamenteel als translationeel onderzoek.  

Voor patiënten is dit onderzoek dus ook slechts indirect en op de lange termijn van belang. 

Uiteindelijk zouden de verworven inzichten kunnen bijdragen aan de ontwikkeling van nieuwe 

interventies voor met name neurologische aandoeningen. Kunnen beschikken over adequate 

behandelingen voor ernstige hersenziekten, zoals schizofrenie en ernstige depressie, is van groot 

belang voor de samenleving. 

 

6. De onderzoekers maken gebruik van genetisch gemodificeerde virale vectoren en transgene 
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dieren waarbij zij de nationale GGO-regels in acht nemen. Hierdoor is er geen sprake van 

belangwekkende milieueffecten. 

 

Proefopzet en haalbaarheid 

 

7. De kennis en kunde van de onderzoeksgroep en andere betrokkenen bij de dierproeven zijn 

voldoende gewaarborgd. De commissie is overtuigd van de kwaliteit van het werk van de 

aanvrager, zoals blijkt uit de in de aanvraag vermelde publicaties van deze onderzoeksgroep. De 

aanvragers beschikken over voldoende kennis en kunde om te kunnen voldoen aan alle 

zorgvuldigheidseisen omtrent het verrichten van dierproeven.  

 

8. De doelstellingen van het project zijn realistisch en de voorgestelde experimentele opzet en 

uitkomstparameters sluiten hier logisch bij aan. Bovendien heeft deze groep veel ervaring in dit 

onderzoeksveld en met de voorgestelde dierproeven. De commissie heeft de aanvrager verzocht 

meer inzicht te geven in de hypothesen die getest zullen worden en te beschrijven welke stappen 

hiervoor nodig zijn. Het antwoord van de aanvrager wordt vooral gegeven op het niveau van de 

proefopzet. Dit type onderzoek is vooral explorerend van aard, en er worden zeer veel data 

verzameld tijdens de metingen in de proefopzet. Met deze data kunnen meerdere hypothesen 

door verschillende onderzoekers van meerdere onderzoeksgroepen/instituten worden 

onderzocht. Deze onderzoekers zijn geïnteresseerd in neurale oscillaties en het optreden 

daarvan tijdens een eenvoudige leertaak. Uit de beschrijving van de proefopzet blijkt dat een 

muis telkens een nieuwe (instrumentele) leertaak krijgt die enkele minuten duurt. Dit is een 

goede opzet om dergelijke leertaken te onderzoeken. De DEC is dan ook van mening dat het 

project goed is opgezet, en dat deze strategie en experimentele aanpak kunnen leiden tot het 

behalen van de doelstelling binnen het kader van het project. 

 

Welzijn dieren 

 

9. Er is geen sprake van de volgende bijzonderheden op het gebied van categorieën van dieren, 

omstandigheden of behandeling van de dieren: 

 Bedreigde diersoort(en) (10e lid 4) 

 Niet-menselijke primaten (10e) 

 Dieren in/uit het wild (10f) 

 Niet gefokt voor dierproeven (11, bijlage I richtlijn) 

 Zwerfdieren (10h) 

 Hergebruik (1e lid 2) 

 Locatie: buiten instelling vergunninghouder (10g) 

 Geen toepassing verdoving/pijnbestrijding (13) 

 Dodingsmethode niet volgens bijlage IV richtlijn (13c lid 3) 

 

10. De huisvesting en verzorging van de dieren zijn conform de eisen in bijlage III van richtlijn 

2010/63/EU. 

 

11. Het cumulatieve ongerief als gevolg van de dierproeven is realistisch ingeschat en geclassificeerd. 

Het ongerief wordt hoofdzakelijk bepaald door de stereotactische operatie, de 

hersenmanipulaties aan een dier bij bewustzijn, en de lange looptijd waardoor langdurige 

solitaire huisvesting nodig is. De commissie is van mening dat het cumulatief ongerief voor de 

dieren hierdoor kan oplopen tot maximaal ernstig ongerief. 

 

12. De integriteit van het dier wordt aangetast door het aanbrengen van een ‘headpost’ waardoor de 

kop gefixeerd kan worden tijdens de metingen. Het dier wordt hierdoor buiten de meetopstelling 
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in lichte mate gehinderd in zijn normale gedrag. Het aanbrengen van de ‘headpost’ verandert 

ook het uiterlijk van het dier. Het vormt een zichtbaar bewijs van het feit dat het dier 

“instrumenteel” gebruikt wordt. Tijdens de metingen zal het dier verder de indruk krijgen dat hij 

zich in een vreemde wereld bevindt waarin hij zich kan verplaatsen in de richting van niet-

natuurlijke objecten. Dit staat op het eerste gezicht erg ver af van de natuurlijke omgeving van 

het dier. Echter, het dier is hiertoe in staat door van nature aanwezige nieuwsgierigheid en 

leervermogen. Er zijn geen aanwijzingen dat dit het gedrag en de psyche van het dier negatief 

beïnvloedt. 

 

13. De criteria voor humane eindpunten zijn voldoende specifiek gedefinieerd en toegesneden op 

het experiment. Het percentage dieren dat naar verwachting een humaan eindpunt zal bereiken 

is op basis van eerdere ervaringen met deze experimenten ingeschat. De commissie is het eens 

met deze inschatting en de gehanteerde humane eindpunten. 

 

3V’s 

 

14. De aanvrager heeft voldoende aannemelijk gemaakt dat er geen geschikte 

vervangingsalternatieven zijn. De onderzoekers willen interacties tussen bepaalde 

hersengebieden en/of neuronen onderzoeken, en het effect van stimulatie van bepaalde 

neuronen of hersengebieden op het leergedrag analyseren. Dit kan niet bij mensen en kan ook 

nog niet goed zonder proefdieren onderzocht worden. De resultaten zullen wel bijdragen aan het 

maken van computermodellen die op termijn gebruikt kunnen worden om bepaalde 

onderzoeksvragen te kunnen beantwoorden. 

 

15. Het maximale aantal te gebruiken dieren is realistisch ingeschat en is proportioneel ten opzichte 

van de gekozen onderzoeksopzet en de looptijd. De onderzoekers hanteren een goede strategie 

om ervoor te zorgen dat er met het kleinst mogelijke aantal dieren wordt gewerkt waarmee nog 

een wetenschappelijk betrouwbaar resultaat kan worden verkregen. De onderzoekers gebruiken 

nieuwe analyses, waardoor zij moeilijk kunnen voorspellen hoeveel dieren per groep nodig zijn 

om significante resultaten aan te kunnen tonen. Zij gaan daarom uit van 12 dieren per groep. 

Wanneer uit tussentijdse analyses blijkt dat minder dieren per groep nodig zijn, dan zullen zij dit 

aanpassen in hun proefopzet. De onderzoekers zullen veel data op meerdere tijdstippen of in 

meerdere situaties verzamelen van elk dier, zodat hiermee verschillende onderzoeksvragen 

beantwoord kunnen worden door de onderzoekers zelf of door collega’s die toegang krijgen tot 

de data. Hierdoor wordt de wetenschappelijke opbrengst van de experimenten geoptimaliseerd 

en zijn mogelijkerwijs voor het beantwoorden van toekomstige onderzoeksvragen geen, of 

minder, dieren nodig. 

 

16. Het project is in overeenstemming met de vereiste van de verfijning van dierproeven. De 

experimenten kunnen niet met minder complexe dieren worden gedaan omdat de hersenfunctie 

en het gedrag van deze dieren te weinig overeenkomen met de humane situatie. De 

onderzoekers plaatsen en ontwerpen de ‘headpost’ en de elektrodehouder zodanig dat de 

dieren er zo min mogelijk last van hebben. Om de stress van solitaire huisvesting te verminderen 

zullen de dieren regelmatig onder supervisie met nestgenoten kunnen interacteren. Na vragen 

van de commissie is de maximale looptijd van de experimenten per dier gereduceerd van 16 

maanden naar 10 maanden. De onderzoekers hebben berekend dat zij in totaal ongeveer 40 uur 

dienen te meten aan één dier (verdeeld over meerdere meetsessies) om wetenschappelijk 

betrouwbare data te verkrijgen. Verdere beperking van de maximale looptijd zou de kwaliteit van 

de data in gevaar kunnen brengen. De DEC is ervan overtuigd dat de beschreven proefopzet de 
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meest verfijnde is en dat de dierproeven zo humaan mogelijk worden uitgevoerd.  

17. Het betreft geen wettelijk vereist onderzoek. 

Dieren in voorraad gedood en bestemming dieren na afloop proef 

 

18. Dieren van beide geslachten zullen in gelijke mate ingezet worden.  

19. De dieren zullen in het kader van het project gedood worden. Dit is noodzakelijk om de hersenen 

te kunnen onderzoeken voor het beantwoorden van bepaalde onderzoeksvragen. De gebruikte 

dodingsmethode staat vermeld in bijlage IV van richtlijn 2010/63/EU. 

20. Er worden in deze projectaanvraag geen landbouwhuisdieren, honden, katten of niet-humane 

primaten gebruikt (en dus ook niet gedood om niet-wetenschappelijke redenen). 

NTS 

 

21. De niet-technische samenvatting is een evenwichtige weergave van het project en begrijpelijk 

geformuleerd. 

D. Ethische afweging 

 

1.  Rechtvaardigt het belang van de doelstelling van het project het ongerief dat de dieren wordt 

aangedaan, en is aan alle zorgvuldigheidseisen (3V’s) voldaan? 

 

2.  Er vindt een matige tot maximaal ernstige aantasting van welzijn en integriteit van de 

proefdieren plaats (beschreven in C9 tot C20). De doelstellingen kunnen niet zonder dieren 

behaald worden. De onderzoekers doen er alles aan om het lijden van de dieren en het aantal 

dieren te beperken. 

 Voor patiënten is dit onderzoek indirect en pas op de lange termijn van belang. Uiteindelijk 

zouden de verworven inzichten kunnen bijdragen aan de ontwikkeling van nieuwe interventies 

voor met name neurologische aandoeningen waarbij het executief functioneren is aangetast, 

zoals schizofrenie en ernstige depressie. De huidige behandelingen hebben bij het merendeel 

van de patiënten te weinig resultaat. Kunnen beschikken over adequate behandelingen voor 

ernstige hersenziekten is van groot belang voor de samenleving. Dit onderzoek is echter in de 

eerste plaats van belang, omdat het naar verwachting bijdraagt aan een vermeerdering van de 

kennis in dit onderzoeksveld. Het betreft fundamenteel strategisch onderzoek gericht op het 

verwerven van fundamentele inzichten en kennis. De inzichten uit dergelijk onderzoek zijn 

onmisbaar voor de voortgang van zowel fundamenteel als translationeel onderzoek. De 

commissie acht meer kennis over executief functioneren en de bijdrage die die kennis 

uiteindelijk zou kunnen leveren aan het ontwikkelen van nieuwe behandelstrategieën voor 

verschillende aandoeningen van de hersenen, van substantieel belang. 

 

3.  De DEC is overtuigd van het belang van de doelstellingen: achterhalen hoe de verschillende 

typen cellen uit het executieve netwerk bijdragen aan instrumenteel leren. De DEC is van mening 

dat het belang van het verwerven van nieuwe kennis over het executief functioneren en de 

bijdrage die dat kan leveren aan de voortgang in dit onderzoeksveld en andere onderzoeksvelden 

(doordat de beschikbaar gestelde data ook bruikbaar zijn voor andere onderzoekers) voldoende 

zwaar wegen om het schaden van de belangen van de proefdieren (om gevrijwaard te blijven van 

een aantasting van hun welzijn en integriteit) te rechtvaardigen. De commissie is overtuigd van 
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de kwaliteit van het werk van de aanvrager. De DEC is van mening dat het project goed is 

opgezet, en dat de gekozen strategie en experimentele aanpak kunnen leiden tot het behalen 

van de doelstelling binnen het kader van het project. De aanvrager heeft voldoende aannemelijk 

gemaakt dat er geen geschikte vervangingsalternatieven zijn, dat het doel niet met minder 

dieren behaald kan worden, dat de gebruikte aanpak de meest verfijnde is en dat zij zal kunnen 

voorkomen dat mens, dier en het milieu onbedoelde negatieve effecten ondervinden als gevolg 

van de dierproeven.  

 De DEC is van oordeel dat het hier boven geschetste belang de onvermijdelijke nadelige gevolgen 

van dit onderzoek voor de dieren, in de vorm van angst, pijn of stress, rechtvaardigt. Aan de eis 

dat het belang van de experimenten op dient te wegen tegen het ongerief dat de dieren wordt 

berokkend, is voldaan. 

E. Advies 

 

1. Advies aan de CCD 

 De DEC adviseert de vergunning te verlenen  

 De DEC adviseert de vergunning te verlenen onder de volgende voorwaarden 

X Op grond van het wettelijk vereiste dient de projectleider bij beëindiging van het 

project een beoordeling achteraf aan te leveren die is afgestemd met de IvD. 

o Voor de uitvoering van dit project is tevens ministeriële ontheffing vereist 

o Overige door de DEC aan de uitvoering verbonden voorwaarden, te weten... 

 

   De DEC adviseert de vergunning niet te verlenen vanwege: 

o De vaststelling dat het project niet vergunningplichtig is om de volgende redenen:… 

o De volgende doorslaggevende ethische bezwaren:… 

o De volgende tekortkomingen in de aanvraag:… 

 

2. Het uitgebrachte advies is gebaseerd op consensus. 

 

3. Er zijn geen knelpunten of dilemma’s geconstateerd – zowel binnen als buiten de context van het 

project - die de verantwoordelijkheid en competentie van de DEC overstijgen. 
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Centrale Commissie Dierproeven 

> Retouradres Postbus 20401 2500 EK Den Haag 

Stichting Katholieke Universiteit Nijmegen 

Postbus 9101 
6500 HB NIJMEGEN .,,,,,u .. ,, .. ,,,,,.,,.,,,.,.,,, .. ,,.,,, 

1 3 MRT 2017 

Datum 10 maart 2017 
Betreft Beslissing aanvraag projectvergunning Dierproeven 

Geachte 

Op 17 februari 2017 hebben wij uw aanvraag voor een projectvergunning 
dierproeven ontvangen. Het gaat om uw project "Interneurons, oscillations, 
and learning" met aanvraagnummer AVD103002017873. Wij hebben uw 
aanvraag beoordeeld. 

Op 8 maart 2017 heeft u uw aanvraag aangevuld. Er Is u gevraagd 
formuleringen in de Niet Technische Samenvatting te herzien en in de bijlage 
dierproeven de afwijkende huisvesting en ongeriefclassificatie te 
verduidelijken. U heeft de vragen beantwoord en de Niet Technische 
Samenvatting en de bijlage dierproeven aangepast. 

Beslissing 
Wij keuren uw aanvraag goed op grond van artikel 10a van de Wet op de 
Dierproeven (hierna: de wet). Hierbij gelden de voorwaarden zoals genoemd 
in de vergunning. 
Met het oog op artikel 10a, lid 1, zijn er algemene voorwaarden gesteld. 

U kunt met uw project "Interneurons, oscillations, and learning" starten. De 
vergunning wordt afgegeven van 17 maart 2017 tot en met 16 maart 2022. 
Deze termijn is anders dan in uw aanvraag, omdat de looptijd van een project 
niet langer kan zijn dan 5 jaar. 

Overige wettelijke bepalingen blijven van kracht. 

Beoordeling achteraf 
Na afloop van het project zal er een beoordeling plaatsvinden, zoals bedoeld 
in artikel 10a1, lid 1d en lid 3, in de wet. Meer Informatie over de eisen bij 
een beoordeling achteraf vindt u in de bijlage. 

---------·----------

Centrale Commissie 
Dierproeven 
Postbus 20401 
2500 EK Den Haag 
centralecommlssledlerproeven.nl 
0900 28 000 28 (10 ct/mln) 
lnfo@zbo-ccd.nl 

Onze referentie 

Aanvraagnummer 
AVD103002017873 

Bijlagen 

1 

Pagina 1 van 3 



De beoordeling achteraf is vereist vanwege de ongeriefclassificatie ernstig. 

Procedure 
Bij uw aanvraag heeft u een advies van de Dierexperimentencommissie RU 
DEC gevoegd. Dit advies is opgesteld op 17 februari 2017. Bij de beoordeling 
van uw aanvraag is dit advies betrokken overeenkomstig artikel 10a, lid 3 van 
de wet. 
Wij kunnen ons vinden in de inhoud van het advies van de 
Dierexperimentencommissie. Dit advies van de commissie nemen wij over, 
inclusief de daaraan ten grondslag liggende motivering. Er worden 
aanvullende algemene voorwaarde(n) gesteld. 
Het DEC-advies en de in de bijlage opgenomen beschrijving van de artikelen 
van de wet- en regelgeving zijn de grondslag van dit besluit. 

Bezwaar 
Als u het niet eens bent met deze beslissing, kunt u binnen zes weken na 
verzending van deze brief schriftelijk een bezwaarschrift indienen. 
Een bezwaarschrift kunt u sturen naar Centrale Commissie Dierproeven, 
afdeling Juridische Zaken, postbus 20401, 2500 EK Den Haag. 

Bij het indienen van een bezwaarschrift vragen we u in ieder geval de datum 
van de beslissing waartegen u bezwaar maakt en het aanvraagnummer te 
vermelden. U vindt deze nummers in de rechter kantlijn in deze brief. 

Bezwaar schorst niet de werking van het besluit waar u het niet mee eens 
bent. Dat betekent dat dat besluit wel in werking treedt en geldig is. U kunt 
tijdens deze procedure een voorlopige voorziening vragen bij de 
Voorzieningenrechter van de rechtbank in de woonplaats van de aanvrager. U 
moet dan wel kunnen aantonen dat er sprake is van een spoedeisend belang. 

Voor de behandeling van een voorlopige voorziening is griffierecht 
verschuldigd. Op 
http :/ /www. rechtspraak. nI/Organisatie/Rechtbanken/Pages/ default.aspx kunt 
u zien onder welke rechtbank de vestigingsplaats van de aanvrager valt. 

Meer informatie 
Heeft u vragen, kijk dan op www.centralecommissiedierproeven.nl. Of neem 
telefonisch contact met ons op: 0900 28 000 28 (10 ct/minuut). 

Datum: 
10 maart 2017 
Aanvraagnummer: 
AVD103002017873 
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Algemeen Secretaris 

Bijlagen: 
Vergunning 
Hiervan deel uitmakend: 
- DEC-advies 
- Weergave wet- en regelgeving 

Datum: 
10 maart 2017 
Aanvraagnummer: 
AVD103002017873 
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Centrale Commissie Dierproeven 

Projectvergunning 
gelet op artikel 10a van de Wet op de Dierproeven 

Verleent de Centrale Commissie Dierproeven aan 
Naam: Stichting Katholieke Universiteit Nijmegen 

Adres: Postbus 9101 

Postcode en plaats: 6500 HB NIJMEGEN 

Deelnemersnummer: 10300 

deze projectvergunning voor het tijdvak 17 maart 2017 tot en met 16 maart 2022, voor het project 
"Interneurons, oscillations, and learning" met aanvraagnummer AVD103002017873, volgens advles van 
Dierexperimentencommissie RU DEC. Er worden aanvullende algemene voorwaarde(n) gesteld. 
De functie van de verantwoordelijk onderzoeker is Voor de uitvoering van het project 
is Instantie voor Dierenwelzijn verantwoordelijk. 
De aanvraag omvat de volgende bescheiden: 

1 een aanvraagformulier projectvergunning dierproeven, ontvangen op 17 februari 2017 
2 de bij het aanvraagformulier behorende bijlagen: 
a Projectvoorstel, zoals ontvangen per digitale indiening op 17 februari 2017; 
b Niet-technische Samenvatting van het project, zoals ontvangen per digitale indiening op 8 maart 2017; 
c Advies van dierexperimentencommissie d.d. 17 februari 2017, ontvangen op 17 februari 2017. 
d De aanvullingen op uw aanvraag, ontvangen op 8 maart 2017 

Naam proef Diersoort/ Stam Aantal Ernst Opmerkingen 
dieren 

3.4.4.1 Description of procedures for surgery and tasks. 

Mulzen (Mus musculus) I 395 95% 
6 veschillende stammen zoals Ernstig 
beschreven in bijlage 3.4.4.1 5% 

Matig 

Voorwaarden 

Op grond van artike/10a1 lid 2 van de Wet op de dierproeven zijn aan een projectvergunning 
voorwaarden te stellen 
In dit project worden dierproeven toegepast die vallen in de categorie ernstig volgens artikel lOb van de 
wet en wordt daarom voorzien van beoordeling achteraf.Deze beoordeling zal uiterlijk maart 2023 
plaatsvinden. Er zal dan beoordeeld worden of de doelstellingen van het project werden bereikt. Daarnaast 
wordt bekeken of de schade die de dieren hebben ondervonden, het aantal en soorten proefdieren en de 
ernst de dierproeven conform de vergunning waren. 

De vergunning wordt verleend onder de voorwaarde dat go/no go momenten worden afgestemd met de 
IvD. 
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Aanvraagnummer: 
AVD103002017873 

In artikel 10, lid 1 sub a van de wet, wordt bepaald dat het verboden is een dierproef te verrichten voor 
een doel dat, naar de algemeen kenbare, onder deskundigen heersende opvatting, ook kan worden bereikt 
anders dan door middel van een dierproef, of door middel van een dierproef waarbij minder dieren kunnen 
worden gebruikt of minder ongerief wordt berokkend dan bij de in het geding zijnde proef het geval Is. 
Nieuwe onderzoeken naar alternatieven kunnen tot gevolg hebben dat Inzichten en/of omstandigheden van 
het aangevraagde project in de vergunningsperiade wijzigen, gedurende de looptijd van deze vergunning. 
Indien bovenstaande zich voordoet dient aanvrager dit in afstemming met de IvO te melden bij de CCD. 
De CCD kan in een dergelijke situatie aan de vergunning nieuwe voorwaarden verbinden en gestelde 
voorwaarde wijzigen of intrekken. 
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Centrale Commissie Dierproeven 

Aanvraagnummer: 
AVD103002017873 

Weergave wet- en regelgeving 

Dit project en wijzigingen 
Volgens artikel 10c van de Wet op de Dierproeven (hierna de wet) is het verboden om andere dierproeven 
uit te voeren dan waar de vergunning voor is verleend. De dierproeven mogen slechts worden verricht in 
het kader van een project, volgens artikel 10g. Uit artikel 10b volgt dat de dierproeven zijn ingedeeld in de 
categorieën terminaal, licht, matig of ernstig. Als er wijzigingen in een dierproef plaatsvinden, moeten 
deze gemeld worden aan de Centrale Commissie Dierproeven. Hebben de wijzigingen negatieve gevolgen 
voor het dierenwelzijn, dan moet volgens artikel 10a5 de wijziging eerst voorgelegd worden en mag deze 
pas doorgevoerd worden na goedkeuren door de Centrale Commissie Dierproeven. 
Artikel 10b schrijft voor dat het verboden is een dierproef te verrichten die leidt tot ernstige mate van pijn, 
lijden, angst of blijvende schade die waarschijnlijk langdurig zal zijn en niet kan worden verzacht, tenzij 
hiervoor door de Minister een ontheffing is verleend. 

Verzorging 
De fokker, leverancier en gebruiker moeten volgens artikel 13f van de wet over voldoende personeel 
beschikken en ervoor zorgen dat de dieren behoorlijk worden verzorgd, behandeld en gehuisvest. Er 
moeten ook personen zijn die toezicht houden op het welzijn en de verzorging van de dieren in de 
inrichting, personeel dat met de dieren omgaat moet toegang hebben tot informatie over de in de 
inrichting gehuisveste soorten en personeel moet voldoende geschoold en bekwaam zijn. Ook moeten er 
personen zijn die een eind kunnen maken aan onnodige pijn, lijden, angst of blijvende schade die tijdens 
een dierproef bij een dier wordt veroorzaakt. Daarnaast zijn er personen die zorgen dat een project 
volgens deze vergunning wordt uitgevoerd en als dat niet mogelijk is zorgen dat er passende maatregelen 
worden getroffen. 
In artikel 9 staat dat de persoon die het project en de dierproef opzet deskundig en bekwaam moet zijn. In 
artikel 8 van het Dierproevenbesluit 2014 staat dat personen die dierproeven verrichten, de dieren 
verzorgen of de dieren doden, hiervoor een opleiding moeten hebben afgerond. 
Voordat een dierproef die onderdeel uitmaakt van dit project start, moet volgens artikel 10a3 van de wet 
de uitvoering afgestemd worden met de instantie voor dierenwelzijn. 

Pijnbestrijding en verdoving 
In artikel 13 van de wet staat dat een dierproef onder algehele of plaatselijke verdoving wordt uitgevoerd 
tenzij dat niet mogelijk is, dan wel bij het verrichten van een dierproef worden pijnstillers toegediend of 
andere goede methoden gebruikt die de pijn, het lijden, de angst of de blijvende schade bij het dier tot 
een minimum beperken. Een dierproef die bij het dier gepaard gaat met zwaar letsel dat hevige pijn kan 
veroorzaken, wordt niet zonder verdoving uitgevoerd. Hierbij wordt afgewogen of het toedienen van 
verdoving voor het dier traumatischer is dan de dierproef zelf en het toedienen van verdoving 
onverenigbaar is met het doel van de dierproef. Bij een dier wordt geen stof toegediend waardoor het dier 
niet meer of slechts In verminderde mate in staat is pijn te tonen, wanneer het dier niet tegelijkertijd 
voldoende verdoving of pijnstilling krijgt toegediend, tenzij wetenschappelijk gemotiveerd. Dieren die pijn 
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kunnen lijden als de verdoving eenmaal is uitgewerkt, moeten preventief en postoperatief behandeld 
worden met pijnstillers of andere geschikte pijnbestrijdingsmethoden, mits die verenigbaar zijn met het 
doel van de dierproef. Zodra het doel van de dierproef is bereikt, moeten passende maatregelen worden 
genomen om het lijden van het dier tot een minimum te beperken. 

Einde van een dierproef 
Artikel 13a van de wet bepaalt dat een dierproef is afgelopen wanneer voor die dierproef geen verdere 
waarnemingen hoeven te worden verricht of, voor wat betreft nieuwe genetisch gemodificeerde 
dierenlijnen, wanneer bij de nakomelingen niet evenveel of meer, pijn, lijden, angst, of blijvende schade 
wordt waargenomen of verwacht dan bij het inbrengen van een naald. Er wordt dan door een dierenarts of 
een andere ter zake deskundige beslist of het dier in leven zal worden gehouden. Een dier wordt gedood 
als aannemelijk is dat het een matige of ernstige vorm van pijn, lijden, angst of blijven schade zal blijven 
ondervinden. Als een dier in leven wordt gehouden, krijgt het de verzorging en huisvesting die past bij zijn 
gezond heldsteestand. 
Volgens artikel 13b moet de dood als eindpunt van een dierproef zoveel mogelijk worden vermeden en 
vervangen door in een vroege fase vaststelbare, humane eindpunten. Als de dood als eindpunt 
onvermijdelijk is, moeten er zo weinig mogelijk dieren sterven en het lijden zo veel mogelijk beperkt 
blijven. 
Uit artikel 13d volgt dat het doden van dieren door een deskundig persoon moet worden gedaan, wat zo 
min mogelijk pijn, lijden en angst met zich meebrengt. De methode om te doden is vastgesteld in de 
Europese richtlijn artikel 6. 
In artikel 13c is vastgesteld dat proefdieren geadopteerd kunnen worden, teruggeplaatst in hun habitat of 
in een geschikt dierhouderijsysteem, als de gezondheidstoestand van het dier het toelaat, er geen gevaar 
is voor volksgezondheid, diergezondheid of milieu en er passende maatregelen zijn genomen om het 
welzijn van het dier te waarborgen. 

Beoordeling achteraf 
Volgens artikel 10a1, lid ld en lid 3 van de wet worden projecten waarbij niet-menselijke primaten worden 
gebruikt, projecten die als ernstig ingedeelde dierproeven omvatten of een dierproef die leidt tot ernstige 
mate van pijn, lijden, angst of blijvende schade die waarschijnlijk langdurig zal zijn en niet kan worden 
verzacht, achteraf beoordeeld worden. 
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