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�P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G���D�W�������������ƒ�&�����Z�K�L�O�H���W�K�H���D�Q�D�H�V�W�K�H�W�L�V�H�G���D�Q�L�P�D�O���Z�D�V���F�K�H�H�N���F�O�D�P�S�H�G�����$�I�W�H�U���D���K�D�L�U�F�X�W����
�������� �D���a�����F�P���S�L�H�F�H���R�I���V�F�D�O�S���Z�D�V���F�X�W���R�S�H�Q���W�R���U�H�Y�H�D�O���W�K�H���V�N�X�O�O�����$���a���P�P���F�L�U�F�X�O�D�U���F�U�D�Q�L�R�W�R�P�\���Z�D�V��
�������� �W�K�H�Q���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D�W���D���S�R�V�L�W�L�R�Q�������P�P���F�D�X�G�D�O���D�Q�G���a���������P�P���O�D�W�H�U�D�O���W�R���%�U�H�J�P�D�����R�Q���W�K�H���O�H�I�W��
�������� �K�H�P�L�V�S�K�H�U�H�����$�I�W�H�U���J�H�Q�W�O�\���W�H�D�U�L�Q�J���R�I�I���W�K�H���'�X�U�D�����W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���F�R�U�W�H�[���Z�D�V���F�D�U�H�I�X�O�O�\���D�V�S�L�U�D�W�H�G��
�������� �W�L�O�O���W�K�H���&�R�U�S�X�V���&�D�O�O�R�V�X�P�����&�&�����O�D�\�H�U�����F�O�H�D�U�L�Q�J���R�X�W���D�Q�\���E�O�R�R�G���X�V�L�Q�J���U�H�S�H�D�W�H�G���Z�D�V�K�H�V���R�I��
�������� �&�R�U�W�H�[���%�X�I�I�H�U�����0�R�G�L���H�W���D�O�������������������$���V�P�D�O�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���F�R�U�S�X�V���F�D�O�O�R�V�X�P���I�L�E�U�H�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q��
�������� �F�D�U�H�I�X�O�O�\���D�V�S�L�U�D�W�H�G���W�L�O�O���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���&�&���I�L�E�U�H�V���Z�H�U�H���V�S�D�U�V�H���E�X�W���Y�L�V�L�E�O�H�����7�K�H���&�R�U�W�H�[���%�X�I�I�H�U���Z�D�V��
�������� �W�K�H�Q���F�D�U�H�I�X�O�O�\���V�X�F�W�L�R�Q�H�G���R�X�W���W�R���G�U�\���W�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���W�L�O�O���W�D�F�N�\�����7�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���Z�D�V���W�K�H�Q���T�X�L�F�N�O�\��
�������� �V�H�D�O�H�G���X�V�L�Q�J���D���W�K�L�Q���O�D�\�H�U���R�I���.�Z�L�N���6�L�O���D�Q�G���D���F�R�Y�H�U�V�O�L�S���D�W�W�D�F�K�H�G���W�R���W�K�H���E�R�W�W�R�P���R�I���D�����P�P���V�W�H�H�O��
�������� �F�D�Q�Q�X�O�D�����7�K�L�V���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���O�H�I�W���W�K�H���&�$�����F�H�O�O���E�R�G�\���O�D�\�H�U���a���������—�P���E�H�O�R�Z���W�K�H���P�R�V�W���H�[�S�R�V�H�G��
�������� �W�L�V�V�X�H�����)�L�Q�D�O�O�\�����D�Q���L�P�D�J�L�Q�J���K�H�D�G���E�D�U���Z�D�V���V�X�U�J�L�F�D�O�O�\���L�P�S�O�D�Q�W�H�G���D�Q�G���I�L�[�H�G���W�R���W�K�H���V�F�D�O�S�����X�V�L�Q�J��
�������� �G�H�Q�W�D�O���F�H�P�H�Q�W���D�Q�G���V�N�X�O�O���V�F�U�H�Z�V�����E�H�I�R�U�H���W�K�H���D�Q�L�P�D�O���Z�D�V���E�U�R�X�J�K�W���R�X�W���R�I���D�Q�D�H�V�W�K�H�V�L�D����
�������� ��
�������� �7�K�H���D�Q�L�P�D�O�V���Z�H�U�H���D�O�O�R�Z�H�G���W�R���U�H�F�R�Y�H�U���I�R�U�����������G�D�\�V���D�I�W�H�U���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����Z�L�W�K���D���I�X�U�W�K�H�U�����������G�D�\��
�������� �K�D�E�L�W�X�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���U�L�J�����)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�L�V���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���W�U�D�L�Q�L�Q�J���D�Q�G�������3��in vivo��
�������� �L�P�D�J�L�Q�J���Z�D�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G����
�������� ��
��������

Trace Eyeblink Conditioning (TEC)��
�������� �:�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G���D���P�X�O�W�L���V�H�V�V�L�R�Q���7�U�D�F�H���(�\�H�E�O�L�Q�N���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J�����7�(�&�����S�D�U�D�G�L�J�P���W�R���W�U�D�L�Q��
�������� �K�H�D�G���I�L�[�H�G���P�L�F�H�����E�D�V�H�G���R�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����6�L�H�J�H�O���H�W���D�O���������������������7�(�&���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���D�Q��
�������� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���D���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���Q�H�X�W�U�D�O���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�G���6�W�L�P�X�O�X�V�����&�6�����Z�L�W�K���D�Q���H�\�H���E�O�L�Q�N��
�������� �L�Q�G�X�F�L�Q�J���8�Q�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�G���6�W�L�P�X�O�X�V�����8�6�������D�F�U�R�V�V���D�Q���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�Q�J�����V�W�L�P�X�O�X�V���I�U�H�H�����7�U�D�F�H���,�Q�W�H�U�Y�D�O����
�������� �7�U�D�L�Q�L�Q�J���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���������W�U�L�D�O�V���S�H�U���V�H�V�V�L�R�Q�����R�Q�H���V�H�V�V�L�R�Q���D���G�D�\�����I�R�U���a�����Z�H�H�N�V�����7�K�H���&�6���Z�D�V���D��������
�������� �P�V���E�O�X�H���/�(�'���I�O�D�V�K���Z�K�L�O�H���W�K�H���8�6���Z�D�V���D���������P�V���D�L�U���S�X�I�I���W�R���W�K�H���O�H�I�W���H�\�H�����7�K�H���V�W�L�P�X�O�X�V���I�U�H�H��
�������� �7�U�D�F�H���,�Q�W�H�U�Y�D�O���Z�D�V�������������������P�V���O�R�Q�J�����G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���V�H�V�V�L�R�Q�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����D��
�������� �S�V�H�X�G�R�U�D�Q�G�R�P�����������R�I���W�K�H���W�U�L�D�O�V���Z�H�U�H���&�6���R�Q�O�\���3�U�R�E�H���7�U�L�D�O�V�����Q�R���8�6�����W�R��
�������� �W�H�V�W���I�R�U���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����$�O�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�R�X�W�L�Q�H�V���Z�H�U�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\���S�U�R�J�U�D�P�P�H�G���$�U�G�X�L�Q�R�V�����(�\�H��
�������� �E�O�L�Q�N�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���I�R�U���H�Y�H�U�\���W�U�L�D�O�����E�\���Y�L�G�H�R���F�D�P�H�U�D�����3�R�L�Q�W���*�U�H�\���&�K�D�P�H�O�H�R�Q�������������0�3��
�������� �0�R�Q�R�F�K�U�R�P�H���8�6�%�����������E�D�V�H�G���G�H�W�H�F�W�L�R�Q����
�������� �7�K�H���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�G���5�H�V�S�R�Q�V�H�����&�5�����L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�V���D���S�U�H���H�P�S�W�L�Y�H���E�O�L�Q�N���E�H�I�R�U�H���W�K�H���8�6���L�V��
�������� �G�H�O�L�Y�H�U�H�G�����L�Q���D�Q�L�P�D�O�V���W�K�D�W���O�H�D�U�Q���W�K�H���W�D�V�N�����7�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���G�D�W�D���Z�D�V��
�������� �S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���F�X�V�W�R�P���Z�U�L�W�W�H�Q���0�$�7�/�$�%���V�F�U�L�S�W�V�����,�Q���E�U�L�H�I�����H�D�F�K���I�U�D�P�H���I�R�U���H�Y�H�U�\���W�U�L�D�O���Z�D�V����
�������� �������&�U�R�S�S�H�G���W�R���J�H�W���W�K�H���H�\�H����
�������� �������%�L�Q�D�U�L�]�H�G���W�R���J�H�W���W�K�H���S�L�[�H�O�V���G�H�I�L�Q�L�Q�J���M�X�V�W���W�K�H���H�\�H�����D�Q�G���I�L�Q�D�O�O�\��
�������� �������*�L�Y�H�Q���D�Q���)�(�&���V�F�R�U�H���I�U�R�P�������W�R���������V�H�H���E�H�O�R�Z������
�������� �(�Y�H�U�\���W�U�L�D�O���Z�D�V���W�K�H�Q���V�F�R�U�H�G���D�V���D���K�L�W���R�U���P�L�V�V�����X�V�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���D�������V�D�P�S�O�H���.�6���7�H�V�W��
�������� �E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���)�(�&���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���7�U�D�F�H���D�Q�G���3�U�H���&�6���S�H�U�L�R�G�����������V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H�������7�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�������� �R�I���D�Q���D�Q�L�P�D�O���I�R�U���D���V�H�V�V�L�R�Q���Z�D�V���W�K�H�Q���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���D�V���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���+�L�W���7�U�L�D�O�V���7�R�W�D�O���7�U�L�D�O�V����
�������� �'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V���±��
�������� �)�(�&�����7�K�H���)�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���(�\�H���&�O�R�V�H�G���L�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���F�R�X�Q�W�L�Q�J���W�K�H���S�L�[�H�O�V���G�H�I�L�Q�L�Q�J���W�K�H���H�\�H���L�Q��
�������� �H�Y�H�U�\���L�P�D�J�H���R�I���D���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V�����Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���E�\���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�L�[�H�O�V���G�H�I�L�Q�L�Q�J���W�K�H��
�������� �H�\�H�����L�Q���W�K�D�W���V�H�V�V�L�R�Q�����7�K�X�V�����H�Y�H�U�\���I�U�D�P�H���Z�D�V���J�L�Y�H�Q���D�Q���D�Q�D�O�R�J���V�F�R�U�H���I�U�R�P�������W�R���������Z�K�H�U�H����
��������
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����

�‡���������I�X�O�O�\���R�S�H�Q�H�G���H�\�H��
�������� �‡���������I�X�O�O�\���F�O�R�V�H�G���H�\�H����
�������� �&�5�����7�K�H���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�G���5�H�V�S�R�Q�V�H���L�V���W�K�H���H�\�H���F�O�R�V�L�Q�J���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���7�U�D�F�H���S�H�U�L�R�G��
�������� �8�5�����7�K�H���8�Q�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�G���5�H�V�S�R�Q�V�H���L�V���W�K�H���H�\�H���F�O�R�V�L�Q�J���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���Z�K�H�Q���W�K�H���8�6���L�V��
�������� �G�H�O�L�Y�H�U�H�G��
�������� �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����3�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���+�L�W���7�U�L�D�O�V���7�R�W�D�O���7�U�L�D�O�V���7�K�L�V���D�O�O�R�Z�H�G���X�V���W�R���R�E�V�H�U�Y�H���K�R�Z���W�K�H��
�������� �D�Q�L�P�D�O�V���S�H�U�I�R�U�P���G�X�U�L�Q�J���D�Q�G���D�F�U�R�V�V���V�H�V�V�L�R�Q�V����
�������� ��
��������

Two-Photon Imaging��
�������� �:�H���X�V�H�G���D���F�X�V�W�R�P���E�X�L�O�W���W�Z�R���S�K�R�W�R�Q���O�D�V�H�U���V�F�D�Q�Q�L�Q�J���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�����0�R�G�L���H�W���D�O�������������������W�R��
�������� �U�H�F�R�U�G���F�D�O�F�L�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\���I�U�R�P�������������������+�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���&�$�����F�H�O�O���E�R�G�L�H�V���L�Q���Y�L�Y�R�����D�W���F�H�O�O�X�O�D�U��
�������� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����:�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���J�D�O�Y�R���V�F�D�Q�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���L�P�D�J�L�Q�J���Z�L�Q�G�R�Z�����R�Y�H�U���D���I�L�H�O�G���R�I���Y�L�H�Z���R�I��
�������� �a�������[���������—�P�������D�W�������������+�]�����G�X�U�L�Q�J���7�(�&�����)�L�J�X�U�H�����$�������$�Q���$�U�G�X�L�Q�R���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���Z�D�V���X�V�H�G��
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Separate analysis modules were developed for three categories of analysis.��
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�������� �D���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���R�I���a�����������Z�K�H�U�H�D�V���R�W�K�H�U���S�D�L�U�V���Z�H�U�H���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���E�H�O�R�Z�������������)�L�J�X�U�H��
�������� ���(������
�������� �*�H�Q�H�U�D�O�L�V�H�G���/�L�Q�H�D�U���5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�����*�/�0�����P�R�G�H�O�V���Z�H�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���W�R���O�R�R�N���I�R�U���W�K�H���L�G�H�D�O��
�������� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�L�Q�J���Y�D�O�X�H���I�R�U���W�K�H���E�H�V�W���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���E�\���H�D�F�K���P�H�W�K�R�G�����:�H���X�V�H�G���W�K�H��
�������� �0�$�7�/�$�%���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���*�/�0�V�����I�L�W�J�O�P��������
�������� �K�W�W�S�V�������L�Q���P�D�W�K�Z�R�U�N�V���F�R�P���K�H�O�S���V�W�D�W�V���I�L�W�J�O�P���K�W�P�O�������7�K�L�V���L�V���D���O�L�Q�H�D�U���P�R�G�H�O���D�V�V�X�P�L�Q�J���D��
�������� �E�L�Q�R�P�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���������R�U���������L���H�������R�W�K�H�U���F�H�O�O���R�U���W�L�P�H���F�H�O�O�������&�R�O�O�H�W�W�������������������:�H��
�������� �R�E�W�D�L�Q�H�G���J�R�R�G���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���S�R�Z�H�U���I�R�U���W�K�H���I�R�X�U���P�H�W�K�R�G�V���W�K�D�W���S�U�R�Y�L�G�H�G���D���V�F�R�U�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q���I�R�U��
�������� �W�L�P�H���F�H�O�O���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����:�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���5�2�&���F�X�U�Y�H�V���E�\���J�R�L�Q�J���R�Y�H�U���W�K�H���I�X�O�O���U�D�Q�J�H���R�I��
�������� �W�K�U�H�V�K�R�O�G�V���I�R�U���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I���V�F�R�U�H�V���I�R�U���H�D�F�K���P�H�W�K�R�G�����5�2�&���&�X�U�Y�H�V�����)�L�J�X�U�H�����)�������:�H���I�R�X�Q�G��
�������� �W�K�D�W���H�D�F�K���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���V�F�R�U�H�V���K�D�G���J�R�R�G���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���S�R�Z�H�U�����V�L�Q�F�H���L�G�H�D�O���W�K�U�H�V�K�R�O�G�V���F�R�X�O�G���E�H��
�������� �I�R�X�Q�G���W�R���P�D�[�L�P�L�]�H���7�3�5���)�3�5���L�Q���D�O�O���F�D�V�H�V�����:�H���X�V�H�G���W�K�H���7�,���%�R�W�K���F�D�W�H�J�R�U�L�]�D�W�L�R�Q���W�R��
�������� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K���W�L�P�H���F�H�O�O�V�����)�L�J�X�U�H�����*�����I�U�R�P���R�W�K�H�U���F�H�O�O�V�����)�L�J�X�U�H�����+�������D�Q�G���S�O�R�W�W�H�G���7�U�L�D�O���$�Y�H�U�D�J�H�G��
�������� �F�D�O�F�L�X�P���W�U�D�F�H�V���W�R���Y�L�V�X�D�O�O�\���D�V�V�H�V�V���T�X�D�O�L�W�\���R�I���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�V���V�H�H�Q���I�U�R�P���U�D�Z���G�D�W�D�����2�Y�H�U�D�O�O����
�������� �H�D�F�K���R�I���R�X�U���P�H�W�K�R�G�V���K�D�G���G�L�V�W�L�Q�F�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H�L�U���E�D�V�H���V�F�R�U�H�V�����E�X�W���D�O�O���K�D�G���J�R�R�G��
�������� �S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���S�R�Z�H�U���I�R�U���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H���R�X�W�F�R�P�H���R�I���W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�W�H�S�V���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q��
�������� �W�K�H���Q�H�[�W���V�H�F�W�L�R�Q�V����
�������� ��
��������
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All algorithms exhibit near perfect Precision with good Recall��
�������� �1�H�[�W�����Z�H���X�V�H�G���W�K�H���V�F�R�U�H�V���W�R���F�O�D�V�V�L�I�\���W�K�H���F�H�O�O�V���L�Q���R�X�U���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���G�D�W�D�V�H�W�V�����F�R�P�S�D�U�H�G���W�K�H��
�������� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���W�R���J�U�R�X�Q�G���W�U�X�W�K�����D�Q�G���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���V�X�P�P�D�U�L�H�V���I�R�U���7�U�X�H���D�Q�G���)�D�O�V�H���F�D�V�H�V����
�������� �&�R�Q�I�X�V�L�R�Q���P�D�W�U�L�F�H�V���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���F�R�P�S�D�U�H���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V�����F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�����I�R�U���H�D�F�K��
�������� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�����Z�L�W�K���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���W�R���J�U�R�X�Q�G���W�U�X�W�K�����D�Q�G���D�U�H���V�K�R�Z�Q�����)�L�J�X�U�H�����$���D�Q�G�����%�������$�O�O���P�H�W�K�R�G�V��
�������� �H�[�K�L�E�L�W���Y�H�U�\���J�R�R�G���3�U�H�F�L�V�L�R�Q�����W�U�X�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�Y�H�U���W�K�H���V�X�P���R�I���D�O�O���S�R�V�L�W�L�Y�H��
�������� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�������V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���O�R�Z���)�D�O�V�H���3�R�V�L�W�L�Y�H���5�D�W�H�V�����7�\�S�H���,���H�U�U�R�U�����)�L�J�X�U�H�����&�������0�R�V�W��
�������� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���D�O�V�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���J�R�R�G���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���5�H�F�D�O�O�����W�U�X�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�Y�H�U���J�U�R�X�Q�G��
�������� �W�U�X�W�K���S�R�V�L�W�L�Y�H�V�������:�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���)�����6�F�R�U�H�V�����+�D�U�P�R�Q�L�F���P�H�D�Q���R�I���5�H�F�D�O�O���D�Q�G���3�U�H�F�L�V�L�R�Q�����J�U�H�D�W�H�U��
�������� �W�K�D�Q���������������D�O�O���W�K�H���Z�D�\���W�R���������S�H�U�I�H�F�W���V�F�R�U�H�������I�R�U���P�R�V�W���R�I���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����D�V���V�K�R�Z�Q�����)�L�J�X�U�H��
�������� ���&�������V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���R�Y�H�U�D�O�O���X�V�D�E�L�O�L�W�\����
�������� ��
��������

�:�H���Q�R�W�L�F�H�G���P�R�G�H�U�D�W�H���W�R���V�W�U�R�Q�J���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�����!�����������E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���E�R�R�O�H�D�Q���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���O�L�V�W�V���I�R�U��
�������� tiMean����tiBoot����tiBoth����r2bMean���D�Q�G��r2bBoot�����)�L�J�X�U�H�����'�������E�X�W���R�Q�O�\���Z�H�D�N���W�R���P�R�G�H�U�D�W�H��
��������



��

������

�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�����������������E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���S�D�L�U�V���R�I���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V�����7�K�H���W�L�0�H�D�Q���2�W�V�X���P�H�W�K�R�G���G�R�H�V��
�������� �V�O�L�J�K�W�O�\���E�H�W�W�H�U�����F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���a���������Z�L�W�K���W�K�H���I�L�U�V�W�������P�H�W�K�R�G�V������
�������� ��
��������

Algorithms differ in memory use and speed��
�������� �+�D�U�G�Z�D�U�H���D�Q�G���U�X�Q�W�L�P�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�U�H���D���V�H�F�R�Q�G�D�U�\�����E�X�W���S�U�D�F�W�L�F�D�O���F�R�Q�F�H�U�Q���Z�K�H�Q��
�������� �G�H�V�L�J�Q�L�Q�J���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���O�D�U�J�H���G�D�W�D�V�H�W�V�����D�Q�G���D�U�H���V�S�H�F�L�D�O�O�\���U�H�O�H�Y�D�Q�W���I�R�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���G�H�V�L�J�Q�V���W�K�D�W��
�������� �U�H�T�X�L�U�H���R�Q�O�L�Q�H���D�Q�D�O�\�V�L�V�����:�H���W�K�H�U�H�I�R�U�H���O�R�R�N�H�G���D�W���K�R�Z���P�H�P�R�U�\���X�V�H���D�Q�G���U�X�Q�W�L�P�H���V�F�D�O�H�G���R�Q���D��
�������� �S�H�U���G�D�W�D�V�H�W���E�D�V�L�V���Z�K�H�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���������R�U�����������F�H�O�O�V���S�H�U���G�D�W�D�V�H�W�������[������
�������� ��
��������

�:�H���U�D�Q���W�K�H���P�H�P�R�U�\���X�V�D�J�H���D�Q�G���U�X�Q�W�L�P�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���R�Q���D���J�D�P�L�Q�J���O�D�S�W�R�S�����/�H�Q�R�Y�R���,�G�H�D�S�D�G��
�������� �����*�D�P�L�Q�J�����Z�L�W�K���D�������F�R�U�H���$�0�'���5�\�]�H�Q���������������+�����������*�%���'�'�5�����5�$�0���������������0�+�]�����U�X�Q�Q�L�Q�J��
�������� �0�$�7�/�$�%���5���������D���R�Q���8�E�X�Q�W�X�����������������1�R�W�H�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�D�W���Z�H���K�D�Y�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���D�O�O���W�K�H���W�L�P�H��
�������� �F�H�O�O���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���L�Q���V�H�U�L�D�O���D�Q�G���W�K�H�V�H���G�R���Q�R�W���X�V�H���W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�R�U�H�V�����:�H���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���P�R�V�W��
�������� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���U�D�Q���W�R���F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q���U�H�T�X�L�U�L�Q�J���a�������0�%���G�D�W�D�V�H�W���D�W���D���U�D�W�H���R�I���a���������V�H�F���G�D�W�D�V�H�W������������
�������� �F�H�O�O�V���G�D�W�D�V�H�W�������:�L�W�K���������F�H�O�O�V���G�D�W�D�V�H�W�����W�K�H���P�H�P�R�U�\���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W���D�Q�G���U�X�Q�W�L�P�H�V���D�U�H��
�������� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���K�D�O�Y�H�G�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�V�W�V���L�Q���P�H�P�R�U�\���D�Q�G���W�L�P�H���Z�H�U�H��
�������� �U�R�X�J�K�O�\���O�L�Q�H�D�U���Z�L�W�K���G�D�W�D�V�H�W���V�L�]�H�����:�H���Q�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���Z�R�U�N���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\��
�������� �I�R�U���H�D�F�K���F�H�O�O�����7�K�X�V���L�Q���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���F�R�X�O�G���E�H���U�X�Q���L�Q���D�Q���H�P�E�D�U�U�D�V�V�L�Q�J�O�\���S�D�U�D�O�O�H�O��
�������� �P�D�Q�Q�H�U���D�Q�G���V�K�R�X�O�G���V�F�D�O�H���Z�H�O�O���R�Q���P�X�O�W�L���F�R�U�H���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�V����
�������� ��
��������

�7�K�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�V���R�I���W�K�H���P�D�L�Q���E�H�Q�F�K�P�D�U�N�L�Q�J���G�D�W�D�V�H�W�V�����1��� �����������G�D�W�D�V�H�W�V���R�U���������������W�R�W�D�O���F�H�O�O�V����
�������� �U�H�T�X�L�U�H�G���D���P�R�U�H���S�R�Z�H�U�I�X�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���P�D�F�K�L�Q�H�����U�X�Q�Q�L�Q�J���D�������F�R�U�H���$�0�'���5�\�]�H�Q�����������������������*�%���R�I��
�������� �'�'�5�����5�$�0�����U�X�Q�Q�L�Q�J���0�$�7�/�$�%���5���������D���R�Q���8�E�X�Q�W�X�����������������'�D�W�D�V�H�W���E�D�W�F�K�H�V���X�S���W�R���a������
�������� �G�D�W�D�V�H�W�V�����1��� ���������������F�H�O�O�V�������K�R�Z�H�Y�H�U�����F�R�X�O�G���E�H���H�D�V�L�O�\���K�D�Q�G�O�H�G���E�\���D���O�H�V�V���S�R�Z�H�U�I�X�O���O�D�S�W�R�S����
�������� �7�K�H���P�H�P�R�U�\���X�V�D�J�H���D�Q�G���U�X�Q�W�L�P�H���I�R�U�����������F�H�O�O�V���S�H�U���G�D�W�D�V�H�W���Z�H�U�H���D�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\�����a������
�������� �0�%���G�D�W�D�V�H�W���U�H�T�X�L�U�L�Q�J���a�����V�H�F���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H�����7�K�X�V�����W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���V�F�D�O�H���U�H�D�G�L�O�\���W�R���K�D�Q�G�O�H���O�D�U�J�H��
�������� �G�D�W�D�V�H�W�V���R�Q���P�R�G�H�U�Q���K�D�U�G�Z�D�U�H����
�������� ��
��������
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Physiological range tests show sensitivity to Noise but not to other features of the dataset��
�������� �:�H���Q�H�[�W���V�H�W���R�X�W���W�R���V�H�H���K�R�Z���W�K�H�V�H���P�H�W�K�R�G�V���Z�R�X�O�G���Z�R�U�N���L�Q���H�V�W�L�P�D�W�H�G���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���U�D�Q�J�H�V��
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The value of synthetic data in experimental science��
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�������� �2�X�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�O�O�R�Z�H�G���X�V���W�R���S�U�R�E�H���I�R�U���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\���D�F�U�R�V�V��
�������� �S�X�E�O�L�V�K�H�G���D�Q�G���Q�H�Z���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����:�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���O�L�W�W�O�H���R�U���Q�R���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H��
�������� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����)�����6�F�R�U�H�����R�I���W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���W�R���(�Y�H�Q�W���:�L�G�W�K�V�����+�L�W���7�U�L�D�O���5�D�W�L�R�V�����D�Q�G��
�������� �%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���$�F�W�L�Y�L�W�\�����:�H���G�L�G���R�E�V�H�U�Y�H���W�K�H���)�����6�F�R�U�H�V���I�R�U���P�R�V�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���W�R���E�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\��
�������� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�Q���1�R�L�V�H���D�Q�G���,�P�S�U�H�F�L�V�L�R�Q�����2�Q���W�K�H���R�Q�H���K�D�Q�G�����W�K�L�V���L�V���D���X�V�H�I�X�O���R�X�W�F�R�P�H���L�Q���W�K�D�W��
�������� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�H�W�K�R�G�V���\�L�H�O�G���V�L�P�L�O�D�U���W�L�P�H���F�H�O�O���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����,�W���L�V���D���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�����K�R�Z�H�Y�H�U�����L�I���W�K�H��
�������� �Q�H�W�Z�R�U�N���X�V�H�V���V�X�F�K���U�H�V�S�R�Q�V�H���I�H�D�W�X�U�H�V���I�R�U���F�R�G�L�Q�J�����V�L�Q�F�H���L�W���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���W�K�H�V�H���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H��
�������� �L�Q�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���U�H�O�H�Y�D�Q�W���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�K�D�Q�J�H�V�����)�X�U�W�K�H�U���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���F�R�G�L�Q�J���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���Z�H�U�H���Q�R�W��
�������� �H�[�S�O�R�U�H�G�����7�K�X�V���V�H�Y�H�U�D�O���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���F�R�U�U�H�O�D�W�H�V���R�I���W�X�Q�H�G���F�H�O�O�V�����5�D�Q�F�N�������������������F�R�X�O�G��
�������� �Q�R�W���E�H���V�W�X�G�L�H�G���L�Q���R�X�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����6�X�F�K���F�R�U�U�H�O�D�W�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���E�X�W���D�U�H���Q�R�W���O�L�P�L�W�H�G���W�R��
�������� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���V�S�D�W�L�D�O���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�����2�¶�.�H�H�I�H���	���'�R�V�W�U�R�Y�V�N�\�����������������2�¶�.�H�H�I�H���	���1�D�G�H�O����������������
�������� �:�L�O�V�R�Q���	���0�F�1�D�X�J�K�W�R�Q�����������������D�Q�G���G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J�����&�V�L�F�V�Y�D�U�L���H�W���D�O�������������������'�D�Y�L�G�V�R�Q���H�W���D�O������
�������� �������������'�L�E�D���	���%�X�]�V�i�N�L�����������������)�R�V�W�H�U���	���:�L�O�V�R�Q�����������������*�X�S�W�D���H�W���D�O�������������������.�D�U�O�V�V�R�Q���	���)�U�D�Q�N����
��������
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������

�������������0�D�F�'�R�Q�D�O�G���H�W���D�O�������������������9�L�O�O�H�W�W�H���H�W���D�O���������������������D�V���Z�H�O�O���D�V���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���D�F�U�R�V�V���W�R�Q�H��
�������� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�����$�U�R�Q�R�Y���	���7�D�Q�N�������������������:�K�L�O�H���H�D�F�K���R�I���W�K�H�V�H���I�X�U�W�K�H�U���L�Q�S�X�W�V���Z�R�X�O�G���E�H���L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J��
�������� �W�R���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H���L�Q�W�R���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���G�D�W�D�V�H�W�V�����W�K�L�V���U�H�T�X�L�U�H�V���W�K�D�W���W�K�H���W�L�P�H���F�H�O�O���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P��
�������� �L�W�V�H�O�I���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H���V�R�P�H���I�R�U�P���R�I���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Q�H�X�U�D�O���F�R�Q�W�H�[�W�����7�K�L�V���L�V���E�H�\�R�Q�G���W�K�H���V�F�R�S�H��
�������� �R�I���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���V�W�X�G�\����
�������� �$���V�S�H�F�L�I�L�F���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���R�X�U���G�D�W�D�V�H�W���L�V���W�K�D�W���L�W���D�V�V�X�P�H�V���W�K�D�W���W�L�P�H���L�V���H�Q�F�R�G�H�G���E�\���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��
�������� �Q�H�X�U�R�Q�V�����7�K�L�V���O�H�D�Y�H�V���R�X�W���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�F�R�G�L�Q�J���V�F�K�H�P�H�V���L�Q���Z�K�L�F�K���Q�R���R�Q�H���F�H�O�O���U�H�V�S�R�Q�G�V���Z�L�W�K��
�������� �W�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���R�U���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\���W�K�D�W���Z�R�X�O�G���F�O�H�D�U���W�K�H���F�U�L�W�H�U�L�D���Z�H���X�V�H�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H����
�������� �P�D�Q�\���R�I���W�K�H���V�D�P�H���V�W�X�G�L�H�V���W�K�D�W���X�W�L�O�L�V�H���W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���W�H�V�W�H�G���K�H�U�H���D�O�V�R���X�V�H���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N��
�������� �G�H�F�R�G�H�U�V���W�R���U�H�S�R�U�W���W�L�P�H�����0�D�X���H�W���D�O�������������������6�X�F�K���G�H�F�R�G�H�U�V���P�L�J�K�W���G�H�W�H�F�W���W�L�P�H���H�Q�F�R�G�L�Q�J��
�������� �Z�L�W�K�R�X�W���W�L�P�H���F�H�O�O�V�����$���V�L�P�L�O�D�U���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���R�I���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���Y�V�����Q�H�W�Z�R�U�N���F�R�G�L�Q�J���D�S�S�H�D�U�V���I�R�U���W�K�H��
�������� �F�O�R�V�H�O�\���U�H�O�D�W�H�G���S�U�R�E�O�H�P���R�I���V�H�T�X�H�Q�F�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����3�O�D�F�H���F�H�O�O���U�H�S�O�D�\���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���K�D�Y�H��
�������� �E�H�H�Q���V�K�R�Z�Q���W�R���E�H���P�R�G�X�O�D�W�H�G���E�\���W�K�H���S�U�H�Y�D�O�H�Q�F�H���R�I���O�R�F�D�W�L�R�Q���V�S�H�F�L�I�L�F���D�Y�H�U�V�L�Y�H�����:�X���H�W���D�O������
�������� �������������D�V���Z�H�O�O���D�V���D�S�S�H�W�L�W�L�Y�H���V�W�L�P�X�O�L�����%�K�D�W�W�D�U�D�L���H�W���D�O���������������������6�X�F�K���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���I�L�Q�G�L�Q�J�V���K�D�Y�H��
�������� �E�H�H�Q���W�K�H���V�X�E�M�H�F�W���R�I���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���R�I���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���S�O�D�Q�Q�L�Q�J�����)�R�V�W�H�U�����������������0�D�W�W�D�U���	���'�D�Z����
�������� ���������������D�Q�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�S�R�U�W�H�G���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�Q���P�X�O�W�L�S�O�H���$�W�D�U�L���J�D�P�H�V���E�\��
�������� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V�����0�Q�L�K���H�W���D�O�������������������I�H�D�W�X�U�L�Q�J���V�D�O�L�H�Q�F�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H��
�������� �P�D�S�S�L�Q�J�����:�H���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���G�D�W�D���I�R�U���V�X�F�K���K�L�J�K�H�U���R�U�G�H�U���H�Q�F�R�G�L�Q�J���V�F�K�H�P�H�V���P�L�J�K�W��
�������� �E�H���D���X�V�H�I�X�O���W�R�R�O�����D�Q�G���F�R�X�O�G���G�U�D�Z���X�S�R�Q���W�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���L�Q���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���V�W�X�G�\����
�������� ��
��������

Comparative Analysis Benchmarks and Concordance��
�������� �$���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J���W�L�P�H���F�H�O�O���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�E�O�H�P���L�V���Z�K�H�Q���W�K�H���V�D�P�H���F�H�O�O�V���P�D�\���S�O�D�\��
�������� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�L�P�L�Q�J���U�R�O�H�V�����V�X�F�K���D�V���I�R�U�Z�D�U�G���D�Q�G���U�H�Y�H�U�V�H���U�H�S�O�D�\�����7�K�L�V���L�V���P�D�G�H���P�R�U�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W��
�������� �E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���U�D�U�L�W�\���R�I���I�R�U�Z�D�U�G���U�H�S�O�D�\���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���R�Y�H�U���W�K�H���P�R�U�H���W�\�S�L�F�D�O���U�H�Y�H�U�V�H��
�������� �U�H�S�O�D�\�����'�L�E�D���	���%�X�]�V�i�N�L�����������������)�R�V�W�H�U�������������������3�U�H���S�O�D�\���L�V���D�O�V�R���D���W�R�S�L�F���R�I���V�R�P�H���G�H�E�D�W�H��
�������� ���'�U�D�J�R�L���	���7�R�Q�H�J�D�Z�D�����������������)�R�V�W�H�U�������������������$�W���O�H�D�V�W���R�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H���S�U�R�E�O�H�P���L�Q���V�X�F�K���G�H�E�D�W�H�V��
�������� �L�V���W�K�H���G�H�J�U�H�H���R�I���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�L�P�H���F�H�O�O���R�U���V�H�T�X�H�Q�F�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�����2�X�U���S�L�S�H�O�L�Q�H���D�O�O�R�Z�V��
�������� �I�R�U���D�����H�U�U�R�U���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���L�Q���F�D�V�H���R�I���Q�R�Q���F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�W���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�����E�����V�X�J�J�H�V�W���F�D�Q�G�L�G�D�W�H��
�������� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���Z�L�W�K���D���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�Q���G�D�W�D�V�H�W���I�H�D�W�X�U�H�V���O�L�N�H���(�Y�H�Q�W���:�L�G�W�K�V�����,�P�S�U�H�F�L�V�L�R�Q�����D�Q�G���+�L�W��
�������� �7�U�L�D�O���5�D�W�L�R�����D�V���Z�H�O�O���D�V���F�����W�K�H���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\���W�R���H�[�S�D�Q�G���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���U�H�J�L�P�H���L�Q���P�R�U�H���U�H�D�O�L�V�W�L�F��
�������� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���G�D�W�D�V�H�W�V���X�V�L�Q�J���&�R�Q�F�R�U�G�D�Q�F�H����
�������� ��
��������

Which algorithms to use?��
�������� �:�H���G�L�G���Q�R�W���V�H�W���R�X�W���W�R���U�D�Q�N���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����E�X�W���R�X�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���G�R�H�V���\�L�H�O�G���V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q�V���I�R�U���S�R�V�V�L�E�O�H��
�������� �X�V�H���G�R�P�D�L�Q�V���E�D�V�H�G���R�Q���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���W�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V�����)�L�J�X�U�H�����������,�Q���F�D�V�H�V���Z�K�H�U�H��
�������� �U�X�Q�W�L�P�H���D�Q�G���F�R�P�S�X�W�H���U�H�V�R�X�U�F�H���X�V�H���L�V���D���F�R�Q�F�H�U�Q�����Z�H���U�H�F�R�P�P�H�Q�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���7�H�P�S�R�U�D�O��
�������� �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G���Z�L�W�K���%�R�R�W�V�W�U�D�S���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���D�F�W�L�Y�L�W�\���I�L�O�W�H�U�����W�L�%�R�W�K�������&�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V���R�I��
�������� tiBoth���Z�L�W�K��r2bBoot���P�D�\���E�H���X�V�H�I�X�O���Z�K�H�U�H���W�K�H�U�H���D�U�H���U�D�U�H���D�Q�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���P�X�O�W�L�P�R�G�D�O�O�\���W�X�Q�H�G��
�������� �W�L�P�H���F�H�O�O�V�����3�D�V�W�D�O�N�R�Y�D���H�W���D�O�����������������9�L�O�O�H�W�W�H���H�W���D�O�������������������H�L�W�K�H�U���W�R���F�R�P�E�L�Q�H���W�K�H�L�U���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
�������� �I�R�U���V�W�U�L�Q�J�H�Q�W���W�L�P�H���F�H�O�O���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����R�U���W�R���S�R�R�O���W�K�H�L�U���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���F�H�O�O�V�����:�K�L�O�H���L�W���L�V���W�H�P�S�W�L�Q�J���W�R��
�������� �X�V�H���2�W�V�X�¶�V���W�K�U�H�V�K�R�O�G���D�V���D���Y�H�U�\���I�D�V�W���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���W�R���E�R�R�W�V�W�U�D�S�S�L�Q�J�����Z�H���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���Q�R�Q�H���R�I���W�K�H��
��������



��

������

�2�W�V�X���Y�D�U�L�D�Q�W�V���R�I���W�K�H�V�H���P�H�W�K�R�G�V���G�L�G���D���J�R�R�G���M�R�E���R�I���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����8�O�W�L�P�D�W�H�O�\�����I�L�Y�H���R�I���R�X�U��
�������� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��tiMean����tiBoot����tiBoth����r2bMean���D�Q�G��r2bBoot�����D�O�O���E�D�V�H�G���R�Q���H�L�W�K�H�U���0�D�X���H�W���D�O������
�������� �����������R�U���0�R�G�L���H�W���D�O�������������������K�D�Y�H���Y�H�U�\���J�R�R�G���3�U�H�F�L�V�L�R�Q�����D�Q�G���F�O�D�V�V�L�I�\���Z�L�W�K���Y�H�U�\���I�H�Z���I�D�O�V�H��
�������� �S�R�V�L�W�L�Y�H�V�����O�R�Z���7�\�S�H���,���H�U�U�R�U�������0�D�Q�\���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���W�R���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�U�U�R�U�V���L�I���W�K�H��
�������� �G�D�W�D�V�H�W���K�D�V���K�L�J�K���Q�R�L�V�H����
�������� �+�H�U�H���Z�H���D�O�V�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���H�T�X�D�W�L�R�Q����peq�����D�O�J�R�U�L�W�K�P�����,�W���L�V���Q�R�W���Y�H�U�\���J�R�R�G���I�R�U��
�������� �W�L�P�H���F�H�O�O���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�H�U���V�H�����D�V���L�W���L�V�S�U�R�Q�H���W�R���I�D�O�V�H���S�R�V�L�W�L�Y�H�V���D�Q�G���L�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���W�R���Q�R�L�V�H��
�������� �D�Q�G���O�R�Z���K�L�W���W�U�L�D�O���U�D�W�L�R�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����L�W���J�H�Q�H�U�D�W�H�V���X�V�H�I�X�O���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���H�V�W�L�P�D�W�H�V���R�I���W�K�H���I�R�X�U���N�H�\��
�������� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���U�H�D�O���G�D�W�D�����Q�D�P�H�O�\�����Q�R�L�V�H�����K�L�W���W�U�L�D�O���U�D�W�L�R�����H�Y�H�Q�W���Z�L�G�W�K���D�Q�G���L�P�S�U�H�F�L�V�L�R�Q�����7�K�L�V���L�V��
�������� �X�V�H�I�X�O���I�R�U���D���I�L�U�V�W���S�D�V�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���G�D�W�D�V�H�W����
�������� ��
��������

���)�L�J�X�U�H�������K�H�U�H�!��
��������

��
��������

Sequence detection in large-scale recordings and scaling of analysis runs.��
�������� �7�K�H���G�L�V�F�R�Y�H�U�\���R�I���U�H�S�O�D�\���R�Y�H�U���W�K�H���S�D�V�W���W�Z�R���G�H�F�D�G�H�V�����K�D�V���E�H�Q�H�I�L�W�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O��
�������� �D�G�Y�D�Q�F�H�V���P�D�G�H���L�Q���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���F�H�O�O�X�O�D�U���\�L�H�O�G���R�I���Q�H�W�Z�R�U�N���U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V���D�Q�G���K�D�V���E�H�H�Q��
�������� �U�H�Y�L�H�Z�H�G���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�����)�R�V�W�H�U�����������������)�X�U�W�K�H�U���D�G�Y�D�Q�F�H�V���V�X�F�K���D�V���Z�L�W�K���W�K�H���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H��
�������� �U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V���R�I���a���������V�L�Q�J�O�H���X�Q�L�W�V���E�\���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���U�H�F�R�U�G�L�Q�J���X�V�L�Q�J���1�H�X�U�R�S�L�[�H�O�V�����-�X�Q���H�W���D�O��������������������
�������� �I�D�V�W���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���V�F�D�Q�Q�L�Q�J���Z�L�W�K���X�S�W�R���a���������F�H�O�O�V���X�V�L�Q�J���5�H�V�R�Q�D�Q�W���(�O�H�F�W�U�R���2�S�W�L�F��
�������� �,�P�D�J�L�Q�J�����%�R�Z�P�D�Q���	���.�D�V�H�Y�L�F�K�����������������3�D�F�K�L�W�D�U�L�X���H�W���D�O�������������������3�R�R�U�W���H�W���D�O���������������������a��������
�������� �0�H�V�R�V�F�R�S�H�V�����6�R�I�U�R�Q�L�H�Z���H�W���D�O���������������������D�V���Z�H�O�O���D�V���D�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q���D�X�W�R�P�D�W�H�G���F�H�O�O���5�2�,��
�������� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����G�H�Q�R�L�V�L�Q�J�����D�Q�G���Q�H�X�U�R�S�L�O�O���V�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q�����3�D�F�K�L�W�D�U�L�X���H�W���D�O�������������������3�Q�H�Y�P�D�W�L�N�D�N�L�V���H�W��
�������� �D�O�������������������R�Q�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���V�F�D�O�H���D�Q�G���V�L�]�H���R�I���G�D�W�D�V�H�W�V�����O�L�N�H�O�\���O�H�D�G�L�Q�J���W�R���O�R�Q�J�H�U���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�������� �U�X�Q�W�L�P�H�V�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���R�X�U���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���D�E�R�Y�H���I�R�U���W�K�H���7�H�P�S�R�U�D�O���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���%�R�R�W��
�������� �P�H�W�K�R�G���I�R�U���V�F�D�O�D�E�O�H���W�L�P�H���F�H�O�O���D�Q�D�O�\�V�L�V�����R�X�U���&�������3�\�W�K�R�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���P�D�\���D�O�V�R���E�H��
�������� �X�V�H�I�X�O���L�Q���I�X�U�W�K�H�U���R�S�W�L�P�L�V�L�Q�J���W�K�H�V�H���P�H�W�K�R�G�V�����2�X�U���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���D�O�O�R�Z���I�R�U���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���I�D�V�W��
�������� �D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���V�D�P�H���G�D�W�D�V�H�W�V���Z�L�W�K���P�X�O�W�L�S�O�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����
��������

�&�R�G�H���D�Q�G���5�H�V�R�X�U�F�H���$�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\��
��������

�7�K�H���F�R�G�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���S�D�S�H�U���L�V���I�U�H�H�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���R�Q�O�L�Q�H���D�W��
�������� �K�W�W�S�V�������J�L�W�K�X�E���F�R�P���%�K�D�O�O�D�/�D�E���7�L�P�H�&�H�O�O�$�Q�D�O�\�V�L�V�����7�K�H���F�R�G�H���L�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�V���(�[�W�H�Q�G�H�G���'�D�W�D��������
�������� ��
��������

�$�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�P�H�Q�W�V��
��������

�.�*�$���D�Q�G���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���U�H�F�H�L�Y�H�G���V�X�S�S�R�U�W���I�U�R�P���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���%�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\����
�������� �%�7���3�5�������������0�(�'���������������������������W�R���8�6�%�����1�&�%�6���7�,�)�5���S�U�R�Y�L�G�H�G���U�H�V�R�X�U�F�H�V���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�������� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W���W�R���8�6�%���W�K�U�R�X�J�K���L�Q�W�U�D�P�X�U�D�O���I�X�Q�G�V���V�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\���W�K�H���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I��
�������� �$�W�R�P�L�F���(�Q�H�U�J�\�����*�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W���R�I���,�Q�G�L�D�����X�Q�G�H�U���S�U�R�M�H�F�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���1�R�����5�7�,��������������
�������� �:�H���W�K�D�Q�N���'�D�Q�L�H�O���'�R�P�E�H�F�N���I�R�U���K�H�O�S���Z�L�W�K���W�K�H���F�K�U�R�Q�L�F���S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�������3��
�������� �F�D�O�F�L�X�P���U�H�F�R�U�G�L�Q�J���R�I���+�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���&�$�����F�H�O�O�V�����D�Q�G���:�L�O�O�L�D�P���0�D�X���I�R�U���K�L�V���7�H�P�S�R�U�D�O��
��������



��

������

�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���F�R�G�H�����:�H���W�K�D�Q�N���9�L�Q�X���9�D�U�J�K�H�V�H���D�Q�G���%�K�D�Q�X���3�U�L�\�D���6�R�P�D�V�K�H�N�D�U���I�R�U��
�������� �K�H�O�S�I�X�O���F�R�P�P�H�Q�W�V���R�Q���W�K�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W����
��������

�%�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�\��
��������

�$�E�E�D�V�L�����6�������0�D�U�D�Q�����6�������	���-�D�H�J�H�U�����'���������������������$���J�H�Q�H�U�D�O���P�H�W�K�R�G���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���D�U�W�L�I�L�F�L�D�O���V�S�L�N�H��
�������� �W�U�D�L�Q���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���P�D�W�F�K�L�Q�J���U�H�F�R�U�G�H�G���Q�H�X�U�R�Q�V����Journal of Computational Neuroscience����
�������� 48���������������±���������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������V���������������������������������Z��
��������

�$�K�P�H�G�����0�����6�������3�U�L�H�V�W�O�H�\�����-�����%�������&�D�V�W�U�R�����$�������6�W�H�I�D�Q�L�Q�L�����)�������6�R�O�L�V���&�D�Q�D�O�H�V�����$�����6�������%�D�O�R�X�J�K�����(����
�������� �0�������/�D�Y�R�L�H�����(�������0�D�]�]�X�F�D�W�R�����/�������)�X�V�L�����6�������	���/�R�V�R�Q�F�]�\�����$���������������������+�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���1�H�W�Z�R�U�N��
�������� �5�H�R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���8�Q�G�H�U�O�L�H�V���W�K�H���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���D���7�H�P�S�R�U�D�O���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���0�H�P�R�U�\����Neuron����
�������� 107���������������������������H�������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�Q��������������������������
��������

�$�U�R�Q�R�Y�����'�������	���7�D�Q�N�����'�����:���������������������(�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W���R�I���1�H�X�U�D�O���&�L�U�F�X�L�W�V���8�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�����'���6�S�D�W�L�D�O��
�������� �1�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���L�Q���D���5�R�G�H�Q�W���9�L�U�W�X�D�O���5�H�D�O�L�W�\���6�\�V�W�H�P����Neuron����84����������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�Q��������������������������
��������

�%�K�D�O�O�D�����8�����6���������������������6�\�Q�D�S�W�L�F���L�Q�S�X�W���V�H�T�X�H�Q�F�H���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�Q���E�H�K�D�Y�L�R�U�D�O���W�L�P�H�V�F�D�O�H�V��
�������� �P�H�G�L�D�W�H�G���E�\���U�H�D�F�W�L�R�Q���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���F�K�H�P�L�V�W�U�\���L�Q���G�H�Q�G�U�L�W�H�V����ELife����6�����H��������������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������H�/�L�I�H��������������
��������

�%�K�D�W�L�D�����$�������0�R�]�D�����6�������	���%�K�D�O�O�D�����8�����6���������������������3�D�W�W�H�U�Q�H�G���2�S�W�R�J�H�Q�H�W�L�F���6�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���8�V�L�Q�J���D��
�������� �'�0�'���3�U�R�M�H�F�W�R�U����Methods in Molecular Biology (Clifton, N.J.)����2191�����������±����������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�����������������������������������������������������B������
��������

�%�K�D�W�W�D�U�D�L�����%�������/�H�H�����-�����:�������	���-�X�Q�J�����0�����:���������������������'�L�V�W�L�Q�F�W���H�I�I�H�F�W�V���R�I���U�H�Z�D�U�G���D�Q�G���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q��
�������� �K�L�V�W�R�U�\���R�Q���K�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���I�R�U�Z�D�U�G���D�Q�G���U�H�Y�H�U�V�H���U�H�S�O�D�\�V����Proceedings of the National 
�������� Academy of Sciences����117�����������������±�����������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������S�Q�D�V������������������������
��������

�%�R�Z�P�D�Q�����$�����-�������	���.�D�V�H�Y�L�F�K�����0�����$���������������������5�H�V�R�Q�D�Q�W���(�O�H�F�W�U�R���2�S�W�L�F���,�P�D�J�L�Q�J���I�R�U���0�L�F�U�R�V�F�R�S�\��
�������� �D�W���1�D�Q�R�V�H�F�R�Q�G���5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q����ACS Nano����15�����������������������±��������������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������D�F�V�Q�D�Q�R�����F������������
��������

�%�U�D�Q�F�R�����7�������&�O�D�U�N�����%�����$�������	���+�l�X�V�V�H�U�����0���������������������'�H�Q�G�U�L�W�L�F���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�R�U�D�O���L�Q�S�X�W��
�������� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V���L�Q���F�R�U�W�L�F�D�O���Q�H�X�U�R�Q�V����Science (New York, N.Y.)����329�������������������������±������������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������V�F�L�H�Q�F�H������������������
��������

�&�R�O�O�H�W�W�����'���������������������0�R�G�H�O�L�Q�J���%�L�Q�D�U�\���'�D�W�D����Chapman & Hall����ISBN 9781584883241����
��������

�&�V�L�F�V�Y�D�U�L�����-�������2�¶�1�H�L�O�O�����-�������$�O�O�H�Q�����.�������	���6�H�Q�L�R�U�����7���������������������3�O�D�F�H���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���I�L�U�L�Q�J���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�V���W�R��
�������� �W�K�H���U�H�Y�H�U�V�H���R�U�G�H�U���U�H�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���R�I���&�$�������S�\�U�D�P�L�G�D�O���F�H�O�O�V���G�X�U�L�Q�J���V�K�D�U�S���Z�D�Y�H�V���L�Q���R�S�H�Q��
�������� �I�L�H�O�G���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q����The European Journal of Neuroscience����26�����������������±����������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���������������������������������������������[��
��������

�'�D�Y�L�G�V�R�Q�����7�����-�������.�O�R�R�V�W�H�U�P�D�Q�����)�������	���:�L�O�V�R�Q�����0�����$���������������������+�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���U�H�S�O�D�\���R�I���H�[�W�H�Q�G�H�G��
�������� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H����Neuron����63�����������������±�����������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�Q��������������������������
��������



��

������

�'�K�D�Z�D�O�H�����$�����.�������+�D�J�L�Z�D�U�D�����$�������%�K�D�O�O�D�����8�����6�������0�X�U�W�K�\�����9�����1�������	���$�O�E�H�D�Q�X�����'�����)���������������������1�R�Q��
�������� �U�H�G�X�Q�G�D�Q�W���R�G�R�U���F�R�G�L�Q�J���E�\���V�L�V�W�H�U���P�L�W�U�D�O���F�H�O�O�V���U�H�Y�H�D�O�H�G���E�\���O�L�J�K�W���D�G�G�U�H�V�V�D�E�O�H���J�O�R�P�H�U�X�O�L���L�Q��
�������� �W�K�H���P�R�X�V�H����Nature Neuroscience����13���������������������±�������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�Q������������
��������

�'�L�E�D�����.�������	���%�X�]�V�i�N�L�����*���������������������)�R�U�Z�D�U�G���D�Q�G���U�H�Y�H�U�V�H���K�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���S�O�D�F�H���F�H�O�O���V�H�T�X�H�Q�F�H�V��
�������� �G�X�U�L�Q�J���U�L�S�S�O�H�V����Nature Neuroscience����10���������������������±������������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�Q����������
��������

�'�R�P�E�H�F�N�����'�����$�������+�D�U�Y�H�\�����&�����'�������7�L�D�Q�����/�������/�R�R�J�H�U�����/�����/�������	���7�D�Q�N�����'�����:���������������������)�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O��
�������� �L�P�D�J�L�Q�J���R�I���K�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���S�O�D�F�H���F�H�O�O�V���D�W���F�H�O�O�X�O�D�U���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���Y�L�U�W�X�D�O���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q����
�������� Nature Neuroscience����13���������������������±�������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�Q������������
��������

�'�U�D�J�R�L�����*�������	���7�R�Q�H�J�D�Z�D�����6���������������������'�L�V�W�L�Q�F�W���S�U�H�S�O�D�\���R�I���P�X�O�W�L�S�O�H���Q�R�Y�H�O���V�S�D�W�L�D�O���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V��
�������� �L�Q���W�K�H���U�D�W����Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of 
�������� America����110���������������������±�������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������S�Q�D�V������������������������
��������

�(�L�F�K�H�Q�E�D�X�P�����+���������������������2�Q���W�K�H���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���R�I���6�S�D�F�H�����7�L�P�H�����D�Q�G���0�H�P�R�U�\����Neuron����95����������
�������� ���������±�������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�Q��������������������������
��������

�)�R�V�W�H�U�����'�����-���������������������5�H�S�O�D�\���&�R�P�H�V���R�I���$�J�H����Annual Review of Neuroscience����40�����������±����������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������D�Q�Q�X�U�H�Y���Q�H�X�U�R������������������������������
��������

�)�R�V�W�H�U�����'�����-�������	���:�L�O�V�R�Q�����0�����$���������������������5�H�Y�H�U�V�H���U�H�S�O�D�\���R�I���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���L�Q��
�������� �K�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���S�O�D�F�H���F�H�O�O�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���D�Z�D�N�H���V�W�D�W�H����Nature����440�����������������������±����������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�D�W�X�U�H������������
��������

�*�X�S�W�D�����$�����6�������Y�D�Q���G�H�U���0�H�H�U�����0�����$�����$�������7�R�X�U�H�W�]�N�\�����'�����6�������	���5�H�G�L�V�K�����$�����'��������������������
�������� �+�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���5�H�S�O�D�\���,�V���1�R�W���D���6�L�P�S�O�H���)�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���(�[�S�H�U�L�H�Q�F�H����Neuron����65�����������������±
�������� �����������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�Q������������������������ ��
��������

�,�D�Q�Q�X�F�F�L�����6�������.�K�R�O�L�G�\�����+�����$�������*�K�L�P�L�U�H�����$�����'�������-�L�D�����5�������$�E�G�H�O�Z�D�K�H�G�����6�������	���%�D�Q�L�F�H�V�F�X�����,����
�������� �����������������$���&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���*�U�D�S�K���%�D�V�H�G���6�\�Q�W�K�H�W�L�F���'�D�W�D���*�H�Q�H�U�D�W�R�U�V���I�R�U���%�H�Q�F�K�P�D�U�N�L�Q�J��
�������� �1�H�[�W���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���,�Q�W�U�X�V�L�R�Q���'�H�W�H�F�W�L�R�Q���6�\�V�W�H�P�V����2017 IEEE International Conference on 
�������� Cluster Computing (CLUSTER)�����������±�����������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������&�/�8�6�7�(�5������������������
��������

�,�N�H�J�D�\�D�����<�������$�D�U�R�Q�����*�������&�R�V�V�D�U�W�����5�������$�U�R�Q�R�Y�����'�������/�D�P�S�O�����,�������)�H�U�V�W�H�U�����'�������	���<�X�V�W�H�����5��������������������
�������� �6�\�Q�I�L�U�H���F�K�D�L�Q�V���D�Q�G���F�R�U�W�L�F�D�O���V�R�Q�J�V�����W�H�P�S�R�U�D�O���P�R�G�X�O�H�V���R�I���F�R�U�W�L�F�D�O���D�F�W�L�Y�L�W�\����Science (New 
�������� York, N.Y.)����304�����������������������±�����������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������V�F�L�H�Q�F�H������������������
��������

�-�D�G�K�D�Y�����6�����3�������.�H�P�H�U�H�����&�������*�H�U�P�D�Q�����3�����:�������	���)�U�D�Q�N�����/�����0���������������������$�Z�D�N�H���K�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O��
�������� �V�K�D�U�S���Z�D�Y�H���U�L�S�S�O�H�V���V�X�S�S�R�U�W���V�S�D�W�L�D�O���P�H�P�R�U�\����Science (New York, N.Y.)����336����������������
�������� ���������±�������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������V�F�L�H�Q�F�H������������������
��������

�-�X�Q�����-�����-�������6�W�H�L�Q�P�H�W�]�����1�����$�������6�L�H�J�O�H�����-�����+�������'�H�Q�P�D�Q�����'�����-�������%�D�X�]�D�����0�������%�D�U�E�D�U�L�W�V�����%�������/�H�H�����$����
�������� �.�������$�Q�D�V�W�D�V�V�L�R�X�����&�����$�������$�Q�G�U�H�L�����$�������$�\�G�L�Q�����d�������%�D�U�E�L�F�����0�������%�O�D�Q�F�K�H�����7�����-�������%�R�Q�L�Q�����9������
�������� �&�R�X�W�R�����-�������'�X�W�W�D�����%�������*�U�D�W�L�\�����6�����/�������*�X�W�Q�L�V�N�\�����'�����$�������+�l�X�V�V�H�U�����0�������.�D�U�V�K�����%�������«���+�D�U�U�L�V�����7����
�������� �'���������������������)�X�O�O�\���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���V�L�O�L�F�R�Q���S�U�R�E�H�V���I�R�U���K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���U�H�F�R�U�G�L�Q�J���R�I���Q�H�X�U�D�O���D�F�W�L�Y�L�W�\����
�������� Nature����551�����������������������±�����������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�D�W�X�U�H������������
��������



��

������

�.�D�L�I�R�V�K�����3�������/�R�Y�H�W�W���%�D�U�U�R�Q�����0�������7�X�U�L�����*�����)�������5�H�D�U�G�R�Q�����7�����5�������	���/�R�V�R�Q�F�]�\�����$���������������������6�H�S�W�R��
�������� �K�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���*�$�%�$�H�U�J�L�F���V�L�J�Q�D�O�L�Q�J���D�F�U�R�V�V���P�X�O�W�L�S�O�H���P�R�G�D�O�L�W�L�H�V���L�Q���D�Z�D�N�H���P�L�F�H����Nature 
�������� Neuroscience����16�������������������±�������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�Q������������
��������

�.�D�U�O�V�V�R�Q�����0�����3�������	���)�U�D�Q�N�����/�����0���������������������$�Z�D�N�H���U�H�S�O�D�\���R�I���U�H�P�R�W�H���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H��
�������� �K�L�S�S�R�F�D�P�S�X�V����Nature Neuroscience����12�����������������±�����������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�Q������������
��������

�.�R�F�K�����6�������<�X�U�L�L�����3�������0�D�U�N�X�V�����:�������0�D�U�F�����$�������&�O�D�X�G�L�R�����6�������'�H�Q�L�V�����=�������	���'�D�Q�L�H�O�H�����3��������������������
�������� Hardware Design and Accurate Simulation of Structured-Light Scanning for 
�������� Benchmarking of 3D Reconstruction Algorithms����
��������

�.�U�D�X�V�����%�������5�R�E�L�Q�V�R�Q�����5�������:�K�L�W�H�����-�������(�L�F�K�H�Q�E�D�X�P�����+�������	���+�D�V�V�H�O�P�R�����0���������������������+�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O��
�������� �³�7�L�P�H���&�H�O�O�V�´�����7�L�P�H���Y�H�U�V�X�V���3�D�W�K���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q����Neuron����78�������������������±������������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�Q��������������������������
��������

�/�H�H�����$�����.�������	���:�L�O�V�R�Q�����0�����$���������������������$���&�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�L�D�O���0�H�W�K�R�G���I�R�U���$�Q�D�O�\�]�L�Q�J���6�H�T�X�H�Q�W�L�D�O���)�L�U�L�Q�J��
�������� �3�D�W�W�H�U�Q�V���,�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J���D�Q���$�U�E�L�W�U�D�U�\���1�X�P�E�H�U���R�I���1�H�X�U�R�Q�V���%�D�V�H�G���R�Q���5�H�O�D�W�L�Y�H���7�L�P�H���2�U�G�H�U����
�������� Journal of Neurophysiology����92�������������������±�������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M�Q������������������������
��������

�/�L�X�����<�������.�K�D�Q�G�D�J�D�O�H�����6�������:�K�L�W�H�����&�������	���1�H�L�V�Z�D�Q�J�H�U�����:��������������������Synthetic Benchmarks for 
�������� Scientific Research in Explainable Machine Learning�����K�W�W�S�V�������J�L�W�K�X�E���F�R�P���D�E�D�F�X�V�D�L���[�D�L��
�������� �E�H�Q�F�K����
��������

�0�D�F�'�R�Q�D�O�G�����&�����-�������&�D�U�U�R�Z�����6�������3�O�D�F�H�����5�������	���(�L�F�K�H�Q�E�D�X�P�����+���������������������'�L�V�W�L�Q�F�W���K�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O��
�������� �W�L�P�H���F�H�O�O���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���R�G�R�U���P�H�P�R�U�L�H�V���L�Q���L�P�P�R�E�L�O�L�]�H�G���U�D�W�V����The Journal of 
�������� Neuroscience�ï: The Official Journal of the Society for Neuroscience����33�����������������������±
�������� ���������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������-�1�(�8�5�2�6�&�,����������������������������
��������

�0�D�F�'�R�Q�D�O�G�����&�����-�������/�H�S�D�J�H�����.�����4�������(�G�H�Q�����8�����7�������	���(�L�F�K�H�Q�E�D�X�P�����+���������������������+�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O��
�������� �³�W�L�P�H���F�H�O�O�V�´���E�U�L�G�J�H���W�K�H���J�D�S���L�Q���P�H�P�R�U�\���I�R�U���G�L�V�F�R�Q�W�L�J�X�R�X�V���H�Y�H�Q�W�V����Neuron����71�����������������±
�������� �����������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�Q��������������������������
��������

�0�D�O�Y�D�F�K�H�����$�������5�H�L�F�K�L�Q�Q�H�N�����6�������9�L�O�O�H�W�W�H�����9�������	���+�D�L�P�H�U�O�����&��������������������Awake hippocampal 
�������� reactivations project onto orthogonal neuronal assemblies����353����������������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������G�U�\�D�G�����J�N���M��
��������

�0�D�W�W�D�U�����0�����*�������	���'�D�Z�����1�����'���������������������3�U�L�R�U�L�W�L�]�H�G���P�H�P�R�U�\���D�F�F�H�V�V���H�[�S�O�D�L�Q�V���S�O�D�Q�Q�L�Q�J���D�Q�G��
�������� �K�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���U�H�S�O�D�\����Nature Neuroscience����21���������������������±������������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������V�������������������������������]��
��������

�0�D�X�����:�������6�X�O�O�L�Y�D�Q�����'�����:�������.�L�Q�V�N�\�����1�����5�������+�D�V�V�H�O�P�R�����0�����(�������+�R�Z�D�U�G�����0�����:�������	���(�L�F�K�H�Q�E�D�X�P����
�������� �+���������������������7�K�H���6�D�P�H���+�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���&�$�����3�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���6�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���&�R�G�H�V���7�H�P�S�R�U�D�O��
�������� �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Y�H�U���0�X�O�W�L�S�O�H���7�L�P�H�V�F�D�O�H�V����Current Biology����28���������������������������������H������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���F�X�E��������������������������
��������

�0�Q�L�K�����9�������.�D�Y�X�N�F�X�R�J�O�X�����.�������6�L�O�Y�H�U�����'�������5�X�V�X�����$�����$�������9�H�Q�H�V�V�����-�������%�H�O�O�H�P�D�U�H�����0�����*�������*�U�D�Y�H�V����
�������� �$�������5�L�H�G�P�L�O�O�H�U�����0�������)�L�G�M�H�O�D�Q�G�����$�����.�������2�V�W�U�R�Y�V�N�L�����*�������3�H�W�H�U�V�H�Q�����6�������%�H�D�W�W�L�H�����&�������6�D�G�L�N�����$������
�������� �$�Q�W�R�Q�R�J�O�R�X�����,�������.�L�Q�J�����+�������.�X�P�D�U�D�Q�����'�������:�L�H�U�V�W�U�D�����'�������/�H�J�J�����6�������	���+�D�V�V�D�E�L�V�����'��������������������
��������



��

������

�+�X�P�D�Q���O�H�Y�H�O���F�R�Q�W�U�R�O���W�K�U�R�X�J�K���G�H�H�S���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���O�H�D�U�Q�L�Q�J����Nature����518�����������������������±
�������� �����������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�D�W�X�U�H������������
��������

�0�R�G�L�����0�����1�������'�K�D�Z�D�O�H�����$�����.�������	���%�K�D�O�O�D�����8�����6���������������������&�$�����F�H�O�O���D�F�W�L�Y�L�W�\���V�H�T�X�H�Q�F�H�V���H�P�H�U�J�H��
�������� �D�I�W�H�U���U�H�R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���Q�H�W�Z�R�U�N���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�X�U�L�Q�J���D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J����ELife����
�������� 3�����H�����������±�H���������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������H�/�L�I�H��������������
��������

�0�R�N�H�L�F�K�H�Y�����$�������2�N�X�Q�����0�������%�D�U�D�N�����2�������.�D�W�]�����<�������%�H�Q���6�K�D�K�D�U�����2�������	���/�D�P�S�O�����,��������������������
�������� �6�W�R�F�K�D�V�W�L�F���(�P�H�U�J�H�Q�F�H���R�I���5�H�S�H�D�W�L�Q�J���&�R�U�W�L�F�D�O���0�R�W�L�I�V���L�Q���6�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V���0�H�P�E�U�D�Q�H��
�������� �3�R�W�H�Q�W�L�D�O���)�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���,�Q���9�L�Y�R����Neuron����53�����������±����������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�Q��������������������������
��������

�2�¶�.�H�H�I�H�����-�������	���'�R�V�W�U�R�Y�V�N�\�����-���������������������7�K�H���K�L�S�S�R�F�D�P�S�X�V���D�V���D���V�S�D�W�L�D�O���P�D�S�����3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\��
�������� �H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�U�R�P���X�Q�L�W���D�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���W�K�H�����I�U�H�H�O�\���P�R�Y�L�Q�J���U�D�W����Brain Research����34�����������������±����������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J������������������������������������������������������������
��������

�2�¶�.�H�H�I�H�����-�������	���1�D�G�H�O�����/���������������������7�K�H���+�L�S�S�R�F�D�P�S�X�V���D�V���D���&�R�J�Q�L�W�L�Y�H���0�D�S�����,�Q��Philosophical 
�������� Studies�����9�R�O���������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������S�K�L�O�V�W�X�G�L�H�V������������������
��������

�2�W�V�X�����1���������������������$���W�K�U�H�V�K�R�O�G���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G���I�U�R�P���J�U�D�\���O�H�Y�H�O���K�L�V�W�R�J�U�D�P�V����IEEE 
�������� Transactions on Systems, Man, and Cybernetics����9���������±��������
��������

�3�D�F�K�L�W�D�U�L�X�����0�������6�W�U�L�Q�J�H�U�����&�������'�L�S�R�S�S�D�����0�������6�F�K�U�|�G�H�U�����6�������5�R�V�V�L�����/�����)�������'�D�O�J�O�H�L�V�K�����+������
�������� �&�D�U�D�Q�G�L�Q�L�����0�������	���+�D�U�U�L�V�����.���������������������6�X�L�W�H���S�����E�H�\�R�Q�G�����������������Q�H�X�U�R�Q�V���Z�L�W�K���V�W�D�Q�G�D�U�G��
�������� �W�Z�R���S�K�R�W�R�Q���P�L�F�U�R�V�F�R�S�\����BioRxiv���������������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J��������������������������������
��������

�3�D�V�W�D�O�N�R�Y�D�����(�������,�W�V�N�R�Y�����9�������$�P�D�U�D�V�L�Q�J�K�D�P�����$�������	���%�X�]�V�D�N�L�����*���������������������,�Q�W�H�U�Q�D�O�O�\���*�H�Q�H�U�D�W�H�G��
�������� �&�H�O�O���$�V�V�H�P�E�O�\���6�H�T�X�H�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���5�D�W���+�L�S�S�R�F�D�P�S�X�V����Science����321�������������������������±������������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������V�F�L�H�Q�F�H������������������
��������

�3�Q�H�Y�P�D�W�L�N�D�N�L�V�����(�����$�������6�R�X�G�U�\�����'�������*�D�R�����<�������0�D�F�K�D�G�R�����7�����$�������0�H�U�H�O�����-�������3�I�D�X�����'�������5�H�D�U�G�R�Q����
�������� �7�������0�X�����<�������/�D�F�H�I�L�H�O�G�����&�������<�D�Q�J�����:�������$�K�U�H�Q�V�����0�������%�U�X�Q�R�����5�������-�H�V�V�H�O�O�����7�����0�������3�H�W�H�U�N�D�����'����
�������� �6�������<�X�V�W�H�����5�������	���3�D�Q�L�Q�V�N�L�����/���������������������6�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���'�H�Q�R�L�V�L�Q�J�����'�H�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����D�Q�G��
�������� �'�H�P�L�[�L�Q�J���R�I���&�D�O�F�L�X�P���,�P�D�J�L�Q�J���'�D�W�D����Neuron����89�����������������±����������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J���K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�Q��������������������������
��������

�3�R�R�U�W�����-�������.�K�D�Q�����$�����*�������3�D�F�K�L�W�D�U�L�X�����0�������1�H�P�U�L�����$�������2�U�V�R�O�L�F�����,�������.�U�X�S�L�F�����-�������%�D�X�]�D�����0�������6�D�K�D�Q�L����
�������� �0�������.�H�O�O�H�U�����*�����%�������0�U�V�L�F���)�O�R�J�H�O�����7�����'�������	���+�R�I�H�U�����6�����%���������������������/�H�D�U�Q�L�Q�J���(�Q�K�D�Q�F�H�V��
�������� �6�H�Q�V�R�U�\���D�Q�G���0�X�O�W�L�S�O�H���1�R�Q���V�H�Q�V�R�U�\���5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���L�Q���3�U�L�P�D�U�\���9�L�V�X�D�O���&�R�U�W�H�[����Neuron����
�������� 86�������������������±�������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�Q��������������������������
��������

�5�D�Q�F�N�����-�����%�����-���������������������6�W�X�G�L�H�V���R�Q���V�L�Q�J�O�H���Q�H�X�U�R�Q�V���L�Q���G�R�U�V�D�O���K�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G��
�������� �V�H�S�W�X�P���L�Q���X�Q�U�H�V�W�U�D�L�Q�H�G�����U�D�W�V�����,�����%�H�K�D�Y�L�R�U�D�O���F�R�U�U�H�O�D�W�H�V���D�Q�G���I�L�U�L�Q�J���U�H�S�H�U�W�R�L�U�H�V����
�������� Experimental Neurology����41�����������������±�����������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J����������������������������
�������� ������������������������������ ��
��������



��

������

�6�F�K�U�D�G�H�U�����6�������*�U�•�Q�����6�������'�L�H�V�P�D�Q�Q�����0�������	���*�H�U�V�W�H�L�Q�����*�����/���������������������'�H�W�H�F�W�L�Q�J���V�\�Q�I�L�U�H���F�K�D�L�Q��
�������� �D�F�W�L�Y�L�W�\���X�V�L�Q�J���P�D�V�V�L�Y�H�O�\���S�D�U�D�O�O�H�O���V�S�L�N�H���W�U�D�L�Q���U�H�F�R�U�G�L�Q�J����Journal of Neurophysiology����
�������� 100�������������������±�������������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M�Q������������������������
��������

�6�L�H�J�H�O�����-�����-�������7�D�\�O�R�U�����:�������*�U�D�\�����5�������.�D�O�P�E�D�F�K�����%�������=�H�P�H�O�P�D�Q�����%�����9�������'�H�V�D�L�����1�����6�������-�R�K�Q�V�W�R�Q����
�������� �'�������	���&�K�L�W�Z�R�R�G�����5�����$���������������������7�U�D�F�H���(�\�H�E�O�L�Q�N���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J���L�Q���0�L�F�H���,�V���'�H�S�H�Q�G�H�Q�W���X�S�R�Q��
�������� �W�K�H���'�R�U�V�D�O���0�H�G�L�D�O���3�U�H�I�U�R�Q�W�D�O���&�R�U�W�H�[�����&�H�U�H�E�H�O�O�X�P�����D�Q�G���$�P�\�J�G�D�O�D�����%�H�K�D�Y�L�R�U�D�O��
�������� �&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���)�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���&�L�U�F�X�L�W�U�\����ENeuro����2�����������(�1�(�8�5�2������������������������������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������(�1�(�8�5�2����������������������������
��������

�6�R�I�U�R�Q�L�H�Z�����1�����-�������)�O�L�F�N�L�Q�J�H�U�����'�������.�L�Q�J�����-�������	���6�Y�R�E�R�G�D�����.���������������������$���O�D�U�J�H���I�L�H�O�G���R�I���Y�L�H�Z���W�Z�R��
�������� �S�K�R�W�R�Q���P�H�V�R�V�F�R�S�H���Z�L�W�K���V�X�E�F�H�O�O�X�O�D�U���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���I�R�U���L�Q���Y�L�Y�R���L�P�D�J�L�Q�J����ELife����5���-�8�1��������������
�������� ���±���������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������H�/�L�I�H��������������
��������

�6�R�X�]�D�����%�����&�������3�D�Y�m�R�����5�������%�H�O�F�K�L�R�U�����+�������	���7�R�U�W�����$�����%�����/���������������������2�Q���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���0�H�W�U�L�F�V���I�R�U��
�������� �6�S�D�W�L�D�O���&�R�G�L�Q�J����Neuroscience����375���������±��������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�V�F�L�H�Q�F�H��������������������������
��������

�6�W�H�L�Q�E�X�V�V�����*�������	���%�R�K�P�����.���������������������*�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���$�U�W�L�I�L�F�L�D�O���2�X�W�O�L�H�U�V���L�Q���W�K�H���$�E�V�H�Q�F�H���R�I���*�H�Q�X�L�Q�H��
�������� �2�Q�H�V���D���6�X�U�Y�H�\����ArXiv����
��������

�7�V�H�Q�J�����:�������*�X�D�Q�����5�������'�L�V�W�H�U�K�R�I�W�����-�����)�������	���:�H�L�V�V�����&���������������������7�U�D�F�H���H�\�H�E�O�L�Q�N���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�L�Q�J���L�V��
�������� �K�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O�O�\���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���L�Q���P�L�F�H����Hippocampus����14���������������±��������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������K�L�S�R��������������
��������

�9�L�O�O�H�W�W�H�����9�������0�D�O�Y�D�F�K�H�����$�������7�U�H�V�V�D�U�G�����7�������'�X�S�X�\�����1�������	���&�R�V�V�D�U�W�����5���������������������,�Q�W�H�U�Q�D�O�O�\��
�������� �5�H�F�X�U�U�L�Q�J���+�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���6�H�T�X�H�Q�F�H�V���D�V���D���3�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���7�H�P�S�O�D�W�H���R�I���6�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�D�O��
�������� �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����Neuron����88�����������������±�����������K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���Q�H�X�U�R�Q��������������������������
��������

�:�L�O�V�R�Q�����0�����$�������	���0�F�1�D�X�J�K�W�R�Q�����%�����/���������������������'�\�Q�D�P�L�F�V���R�I���W�K�H���K�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���H�Q�V�H�P�E�O�H���F�R�G�H��
�������� �I�R�U���V�S�D�F�H����Science (New York, N.Y.)����261�������������������������±������������
�������� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������V�F�L�H�Q�F�H������������������
��������

�:�X�����&�����7�������+�D�J�J�H�U�W�\�����'�������.�H�P�H�U�H�����&�������	���-�L�����'���������������������+�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���D�Z�D�N�H���U�H�S�O�D�\���L�Q���I�H�D�U��
�������� �P�H�P�R�U�\���U�H�W�U�L�H�Y�D�O����Nature Neuroscience����20�����������������±����������
�������� �� �K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������Q�Q������������
�������� ��
��������

�/�H�J�H�Q�G�V��
��������

�)�L�J�X�U�H���������.�H�\���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���G�D�W�D�V�H�W�V�����/�H�I�W�����E�O�D�F�N���S�D�Q�H�O�V�����O�R�Z���U�D�Q�J�H���R�I���I�H�D�W�X�U�H�V�����5�L�J�K�W�����U�H�G��
�������� �S�D�Q�H�O�V�����+�L�J�K���U�D�Q�J�H���R�I���I�H�D�W�X�U�H�V�����$�����1�R�L�V�H��� �����������%�����1�R�L�V�H��� �������������&�����(�Y�H�Q�W���:�L�G�W�K���������W�K���S�H�U�F�H�Q�W�L�O�H��
�������� �������������V�W�G�����G�H�Y�������'�����(�Y�H�Q�W���:�L�G�W�K�������W�K���S�H�U�F�H�Q�W�L�O�H�������������V�W�G�����G�H�Y�����(�����,�P�S�U�H�F�L�V�L�R�Q���������I�U�D�P�H�V���)�:�+�0���)����
�������� �,�P�S�U�H�F�L�V�L�R�Q�����5�L�J�K�W�����������I�U�D�P�H�V���)�:�+�0�����*�����+�L�W���7�U�L�D�O���5�D�W�L�R���I�U�R�P�������W�R�����������+�����+�L�W���7�U�L�D�O���U�D�W�L�R���I�U�R�P�������W�R��
�������� �������������,���-�����%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���$�F�W�L�Y�L�W�\���Z�L�W�K���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���V�S�L�N�H�V���S�H�U���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���V�D�P�S�O�H�G��
�������� �I�U�R�P���D���3�R�L�V�V�R�Q���'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���I�R�U���Z�L�W�K���P�H�D�Q�������������I�R�U���,������� �����������/�R�Z�������D�Q�G���-������� �����������+�L�J�K�������.���/�����7�U�L�D�O��
�������� �$�Y�H�U�D�J�H�G�����&�D�O�F�L�X�P���7�U�D�F�H�V���I�U�R�P���H�[�D�P�S�O�H���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���G�D�W�D�V�H�W�V���R�I�����������Q�H�X�U�R�Q�V�����G�L�V�S�O�D�\�H�G���D�V���K�H�D�W�P�D�S��
�������� �V�R�U�W�H�G���E�\���W�L�P�H���R�I���S�H�D�N���&�D���V�L�J�Q�D�O�����,�����%�D�V�H�O�L�Q�H���3�K�\�V�L�R�O�R�J�\���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���G�D�W�D���W�U�L�D�O���D�Y�H�U�D�J�H���Z�L�W�K����������
�������� �1�R�L�V�H�����/�R�Z�����D�Q�G���O�R�Z���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���D�F�W�L�Y�L�W�\������� ���������H�Y�H�Q�W�V���W�U�L�D�O�������D�Q�G���/�����6�D�P�H���D�V���.���Z�L�W�K�����������1�R�L�V�H��
��������



��

������

���+�L�J�K�����D�Q�G���K�L�J�K�H�U���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���D�F�W�L�Y�L�W�\������� ���������H�Y�H�Q�W�V���W�U�L�D�O�������,�Q���E�R�W�K���F�D�V�H�V�����������R�I���W�K�H���F�H�O�O�V�����W�R�S����������
�������� �D�U�H���W�L�P�H���F�H�O�O�V���D�Q�G���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�G�H�U���D�U�H���Q�R�W�����(�[�W�H�Q�G�H�G���'�D�W�D���)�L�J�X�U�H�����������G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
�������� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���P�R�G�X�O�D�W�H�G���I�R�U���G�D�W�D�V�H�W�V���L�Q���H�D�F�K���R�I���W�K�H���W�K�U�H�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U���U�H�J�L�P�H�V�����³�8�Q�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�´����
�������� �³�&�D�Q�R�Q�L�F�D�O�´�����D�Q�G���³�3�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�´�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���)�D�O�V�H���3�R�V�L�W�L�Y�H�V���D�Q�G���)�D�O�V�H���1�H�J�D�W�L�Y�H�V�����I�R�U���H�D�F�K���R�I��
�������� �W�K�H���W�H�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����
�������� ��
�������� �)�L�J�X�U�H���������$���V�F�K�H�P�D�W�L�F���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���S�L�S�H�O�L�Q�H�����3�K�\�V�L�R�O�R�J�\���G�D�W�D���D�V���Z�H�O�O���D�V���V�\�Q�W�K�H�W�L�F��
�������� �G�D�W�D���Z�D�V���D�Q�D�O�\�V�H�G���E�\���������G�L�I�I�H�U�H�Q�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���D�Q�G���W�K�H���R�X�W�S�X�W���Z�D�V���F�R�O�O�D�W�H�G���I�R�U��
�������� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���E�H�Q�F�K�P�D�U�N�V����
�������� ��
�������� �)�L�J�X�U�H���������6�F�K�H�P�D�W�L�F���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J���I�R�X�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�F�R�U�L�Q�J��
�������� �P�H�W�K�R�G�V���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���D���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�W�H�S�����%�R�R�W�V�W�U�D�S�S�L�Q�J���R�U���2�W�V�X�¶�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F���W�K�U�H�V�K�R�O�G�����W�R���K�D�Y�H���W�H�Q��
�������� �F�R�P�S�O�H�W�H���W�L�P�H���F�H�O�O���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����
�������� ��
�������� �)�L�J�X�U�H���������%�D�V�H���V�F�R�U�H�V���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�H�W�K�R�G�V���G�L�I�I�H�U���L�Q���W�K�H�L�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���E�X�W���D�O�O���K�D�Y�H���J�R�R�G���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H��
�������� �S�R�Z�H�U�����6�F�R�U�H�V���I�R�U���W�R�S�����E�O�X�H�������W�L�P�H���F�H�O�O�V�����E�R�W�W�R�P�����U�H�G�������R�W�K�H�U���F�H�O�O�V�����D�F�U�R�V�V���$����tiMean,���%����tiBase�����&����
�������� r2bBase�����'����peqBase���'�����(�����3�D�L�U�Z�L�V�H���&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���D�Q�D�O�R�J��
�������� �V�F�R�U�H�V�����S�R�R�O�L�Q�J���W�L�P�H���F�H�O�O�V���D�Q�G���R�W�K�H�U���F�H�O�O�V�����E�\���H�D�F�K���R�I���W�K�H���I�R�X�U���V�F�R�U�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V�����)�����5�H�F�H�L�Y�H�U��
�������� �2�S�H�U�D�W�R�U���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�����5�2�&�����&�X�U�Y�H�V���D�I�W�H�U���*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���/�L�Q�H�D�U���5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H��
�������� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���V�F�R�U�H�V���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V���Z�L�W�K���N�Q�R�Z�Q���*�U�R�X�Q�G���7�U�X�W�K���*���+�����7�U�L�D�O���$�Y�H�U�D�J�H�G���F�D�O�F�L�X�P��

���������� �D�F�W�L�Y�L�W�\���W�U�D�F�H�V���I�R�U���F�H�O�O�V���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�V���*�����W�L�P�H���F�H�O�O�V�����+�����R�W�K�H�U���F�H�O�O�V����
���������� ��
���������� �)�L�J�X�U�H���������*�R�R�G���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���E�\���D�O�O���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����$���%�����&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���H�D�F�K��
���������� �R�I���W�K�H���W�H�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����$�����7�U�X�H���3�R�V�L�W�L�Y�H�V�����7�3�����P�D�U�R�R�Q�������)�D�O�V�H���3�R�V�L�W�L�Y�H�V�����)�3����
���������� �U�H�G�����%�����7�U�X�H���1�H�J�D�W�L�Y�H�V�����7�1�����E�O�D�F�N�������)�D�O�V�H���1�H�J�D�W�L�Y�H�V�����)�1�����P�D�U�R�R�Q�������&�����3�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
���������� �P�H�W�U�L�F�V�����5�H�F�D�O�O� �7�3�����7�3���)�1�������3�U�H�F�L�V�L�R�Q� �7�3�����7�3���)�3�������D�Q�G���)�����6�F�R�U�H� �+�D�U�P�R�Q�L�F���P�H�D�Q���R�I���5�H�F�D�O�O���D�Q�G��
���������� �3�U�H�F�L�V�L�R�Q�����W�R���F�R�Q�V�R�O�L�G�D�W�H���W�K�H���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���P�D�W�U�L�F�H�V�����'�����3�D�L�U�Z�L�V�H���&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��
���������� �E�R�R�O�H�D�Q���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���O�L�V�W�V���E�\���H�D�F�K���R�I���W�K�H���W�H�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���I�L�U�V�W���V�L�[���P�H�W�K�R�G�V��
���������� �F�R�U�U�H�O�D�W�H���V�W�U�R�Q�J�O�\�����(�����$�Y�H�U�D�J�H���0�H�P�R�U�\���X�V�D�J�H���S�H�U���G�D�W�D�V�H�W���E�\���W�K�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���R�Q��
���������� �G�D�W�D�V�H�W�V���Z�L�W�K���H�L�W�K�H�U���������F�H�O�O�V�����E�O�X�H�����R�U�����������F�H�O�O�V�����U�H�G�������)�����$�Y�H�U�D�J�H���U�X�Q�W�L�P�H�V���S�H�U���G�D�W�D�V�H�W���E�\���W�K�H��
���������� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���R�Q���G�D�W�D�V�H�W�V���Z�L�W�K���H�L�W�K�H�U���������F�H�O�O�V�����E�O�X�H�������R�U�����������F�H�O�O�V�����U�H�G������
���������� ��
���������� �)�L�J�X�U�H���������3�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���6�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���$�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���&�R�Q�F�R�U�G�D�Q�F�H�����$�����&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���V�F�R�U�H�V��
���������� �I�R�U���D�O�O���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���Z�L�W�K���W�K�H���E�D�V�H�O�L�Q�H���3�K�\�V�L�R�O�R�J�\���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���G�D�W�D�V�H�W�V�����1��� �������������F�H�O�O�V�������7�K�H���I�L�U�V�W���I�L�Y�H��
���������� �P�H�W�K�R�G�V���S�H�U�I�R�U�P���Z�H�O�O�����3�H�T���G�R�H�V���S�R�R�U�O�\���E�\���D�O�O���P�H�D�V�X�U�H�V���Z�K�H�Q���F�R�Q�I�U�R�Q�W�H�G���Z�L�W�K���S�K�\�V�L�R�O�R�J�\���U�D�Q�J�H��
���������� �D�F�W�L�Y�L�W�\���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�����2�W�V�X�¶�V���W�K�U�H�V�K�R�O�G���P�H�W�K�R�G���I�R�U���V�F�R�U�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�O�V�R���G�R�H�V���Q�R�W���Z�R�U�N���Z�H�O�O���I�R�U���D�Q�\��
���������� �P�H�W�K�R�G���X�Q�G�H�U���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����%�����'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���)�����V�F�R�U�H���R�Q���Q�R�L�V�H���D�V���D���V�F�K�H�P�D�W�L�F�����7�K�L�V��
���������� �K�D�V���D�Q���R�Y�H�U�D�O�O���Q�H�J�D�W�L�Y�H���V�O�R�S�H�����G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U���S�D�Q�H�O���&�����7�,���E�R�W�K�����$���V�L�P�L�O�D�U��
���������� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���I�R�U���H�D�F�K���P�H�W�K�R�G�����3�D�Q�H�O�V���&���*�����3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\��
���������� �P�R�G�X�O�D�W�H�G���R�Q�H���D�W���D���W�L�P�H���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���E�D�V�H�O�L�Q�H���D�Q�G���W�K�H���L�P�S�D�F�W���R�Q���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�F�R�U�H���I�R�U���H�D�F�K��
���������� �D�O�J�R�U�L�W�K�P���Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���F�R�P�S�X�W�L�Q�J���W�K�H���V�O�R�S�H�����X�V�L�Q�J���U�H�S�H�D�W�V���R�Y�H�U���������G�D�W�D�V�H�W�V���H�D�F�K���Z�L�W�K���D�Q��
���������� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���U�D�Q�G�R�P���V�H�H�G�����6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�Q���W�K�H���S�H�U�W�X�U�E�L�Q�J���S�D�U�D�P�H�W�H�U���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G��
���������� �E�\���W�H�V�W�L�Q�J���L�I���W�K�H���V�O�R�S�H���G�L�I�I�H�U�H�G���I�U�R�P�������D�W���S���������������L�Q�G�L�F�D�W�H�G���E�\���D�V�W�H�U�L�V�N�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���0�$�7�/�$�%���I�X�Q�F�W�L�R�Q��
���������� �F�R�H�I�7�H�V�W���������3�O�R�W�W�H�G���K�H�U�H���D�U�H���E�D�U���J�U�D�S�K�V���Z�L�W�K���P�H�D�Q���D�Q�G���H�U�U�R�U���D�V���5�0�6�(���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���E�\���W�K�H���V�T�X�D�U�H��
���������� �U�R�R�W���R�I���1�����1��� ���������G�D�W�D�V�H�W�V�������&�����'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�Q���1�R�L�V�H�����������'�����'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�Q���(�Y�H�Q�W���:�L�G�W�K��
����������



��

������

�S�H�U�F�H�Q�W�L�O�H�V�������(�����'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�Q���,�P�S�U�H�F�L�V�L�R�Q���I�U�D�P�H�V�����)�����'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�Q���+�L�W���7�U�L�D�O���5�D�W�L�R�����+�7�5������������
���������� �D�Q�G���*�����%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���$�F�W�L�Y�L�W�\�����3�R�L�V�V�R�Q���'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�H�D�Q�������������+�����&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���X�V�L�Q�J��
���������� �&�R�Q�F�R�U�G�D�Q�F�H���I�R�U���D���U�D�Q�J�H���R�I���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�U�H�V�K�R�O�G�V�����(�[�W�H�Q�G�H�G���'�D�W�D���)�L�J�X�U�H�����������G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H��
���������� �W�K�U�H�H���S�R�L�Q�W���O�L�Q�H���S�O�R�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\���F�X�U�Y�H�V���I�R�U���W�K�H���)�����6�F�R�U�H���I�R�U���H�D�F�K���R�I���W�K�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��
���������� �D�J�D�L�Q�V�W���H�D�F�K���R�I���W�K�H���I�L�Y�H���P�D�L�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���P�R�G�X�O�D�W�H�G�����D�V���W�K�H���P�H�D�Q���R�I���1� �������G�D�W�D�V�H�W�V���I�R�U���H�D�F�K���F�D�V�H����
���������� �Z�L�W�K���H�U�U�R�U���E�D�U�V���D�V���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�����(�[�W�H�Q�G�H�G���'�D�W�D���)�L�J�X�U�H�����������V�K�R�Z�F�D�V�H�V���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q��
���������� �I�L�W�V���I�R�U���W�K�H���V�D�P�H�����Z�L�W�K�����������S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�����3�,�������X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���V�O�R�S�H�V���R�I���W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V��
���������� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\���F�X�U�Y�H�V����
���������� ��
���������� �)�L�J�X�U�H���������$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�������3���U�H�F�R�U�G�L�Q�J�V���R�I���&�D�������V�L�J�Q�D�O�V�����$���'�����+�L�V�W�R�J�U�D�P�V���R�I���V�F�R�U�H�V���I�R�U��
���������� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���U�H�F�R�U�G�H�G��in vivo���F�D�O�F�L�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\���I�U�R�P���+�L�S�S�R�F�D�P�S�D�O���&�$�����F�H�O�O�V�����7�R�W�D�O���1��� �����������������E�\��
���������� �$�����W�L�0�H�D�Q�������%�����W�L�%�D�V�H�����&�����U���E�%�D�V�H�����D�Q�G���'�����S�H�T�%�D�V�H�����(�����3�D�L�U�Z�L�V�H���&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q��
���������� �W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���D�Q�D�O�R�J���V�F�R�U�H�V���E�\���W�K�H���I�R�X�U���V�F�R�U�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V�����)�����3�D�L�U�Z�L�V�H���&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V��
���������� �E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���E�R�R�O�H�D�Q���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���O�L�V�W�V���E�\���W�K�H���W�H�Q���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����*�����1�X�P�E�H�U�V���R�I���3�R�V�L�W�L�Y�H���&�O�D�V�V��
���������� ���W�L�P�H���F�H�O�O�����S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���E�\���H�D�F�K���R�I���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����+���,�����7�U�L�D�O���$�Y�H�U�D�J�H�G���F�D�O�F�L�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\��
���������� �W�U�D�F�H�V���I�R�U���+�����W�L�P�H���F�H�O�O�V�����D�Q�G���,�����R�W�K�H�U���F�H�O�O�V�����/�(�'���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�H�G���V�W�L�P�X�O�X�V�����&�6�����L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�W���I�U�D�P�H��
���������� �Q�X�P�E�H�U�������������D�V���V�H�H�Q���E�\���W�K�H���E�U�L�J�K�W���E�D�Q�G���R�I���W�K�H���V�W�L�P�X�O�X�V���D�U�W�L�I�D�F�W�����0�R�V�W���F�H�O�O�V���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�V���W�L�P�H���F�H�O�O�V��
���������� �D�U�H���D�F�W�L�Y�H���M�X�V�W���D�I�W�H�U���W�K�H���V�W�L�P�X�O�X�V�����7�K�H�U�H���L�V���D���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���E�U�R�D�G�H�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���D�F�W�L�Y�L�W�\���S�H�D�N���I�R�U��
���������� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���W�L�P�H���F�H�O�O�V���D�W���O�R�Q�J�H�U���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���D�I�W�H�U���W�K�H���V�W�L�P�X�O�X�V�����6�R�P�H���R�I���W�K�H���F�H�O�O�V���D�W���W�K�H���W�R�S���R�I���S�D�Q�H�O���+��
���������� �P�D�\���E�H���I�D�O�V�H���S�R�V�L�W�L�Y�H�V���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�L�U���W�X�Q�L�Q�J���F�X�U�Y�H���L�V���Y�H�U�\���Z�L�G�H���R�U���E�H�F�D�X�V�H���R�I���S�L�F�N�L�Q�J���X�S���W�K�H��
���������� �V�W�L�P�X�O�X�V���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W�����6�L�P�L�O�D�U�O�\���V�R�P�H���R�I���W�K�H���F�H�O�O�V���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���S�D�Q�H�O���,���P�D�\���E�H���I�D�O�V�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H�V���G�X�H���W�R��
���������� �V�W�U�L�Q�J�H�Q�W���F�X�W�R�I�I�V�����H�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���W�K�H�\���D�S�S�H�D�U���W�R���E�H���U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H���W�R���W�K�H���V�W�L�P�X�O�X�V����
���������� ��
���������� �)�L�J�X�U�H���������6�S�L�G�H�U���3�O�R�W���6�X�P�P�D�U�\�����5�H�O�D�W�L�Y�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H���V�L�[���E�H�V�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����W�L�0�H�D�Q����
���������� �W�L�%�R�R�W�����W�L�%�R�W�K�����U���E�0�H�D�Q�����U���E�%�R�R�W�����D�Q�G���S�H�T�����W�R���W�K�H���I�L�Y�H���P�D�L�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���I�R�U���G�D�W�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�����1�R�L�V�H��
���������� �����������(�Y�H�Q�W���:�L�G�W�K�V�������L�O�H�������,�P�S�U�H�F�L�V�L�R�Q�����I�U�D�P�H�V�������+�L�W���7�U�L�D�O���5�D�W�L�R�������������D�Q�G���%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���$�F�W�L�Y�L�W�\�������������$��
���������� �S�H�U�I�H�F�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���Y�H�U�\���V�P�D�O�O���Y�D�O�X�H�V�����L���H�������O�R�Z���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\�����I�R�U���H�D�F�K���R�I���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V����
���������� �D�Q�G���W�K�X�V���R�F�F�X�S�\���R�Q�O�\���W�K�H���V�P�D�O�O�H�V�W���S�H�Q�W�D�J�R�Q���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H�����1�R�W�H���W�K�D�W���H�Y�H�Q���W�K�H���P�D�[�L�P�D�O���D�E�V�R�O�X�W�H��
���������� �Y�D�O�X�H���R�I���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���I�R�U���P�R�V�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����R�X�W�H�U���S�H�U�L�P�H�W�H�U�����L�V���T�X�L�W�H���V�P�D�O�O�����L�Q�G�L�F�D�W�H�G���L�Q���E�R�[�H�V���D�W���W�K�H��
���������� �S�R�L�Q�W�V���R�I���W�K�H���V�S�L�G�H�U���S�O�R�W����
���������� ��
���������� �)�L�J�X�U�H�������������0�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���S�U�R�I�L�O�H���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���)�D�O�V�H���3�R�V�L�W�L�Y�H���D�Q�G���)�D�O�V�H���1�H�J�D�W�L�Y�H���U�D�W�H�V���S�H�U���G�D�W�D�V�H�W����
���������� �I�R�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�H�G���L�Q���H�D�F�K���R�I���W�K�H�����������V�\�Q�W�K�H�W�L�F���G�D�W�D�V�H�W�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G�����$���&����
���������� �³�8�Q�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���5�H�J�L�P�H�´�����'���)�����³�&�D�Q�R�Q�L�F�D�O���5�H�J�L�P�H�´�����*���,�����³�3�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���5�H�J�L�P�H�´����
���������� ��
���������� �)�L�J�X�U�H�������������$�����(�T�X�L�Y�D�O�H�Q�F�H���E�\���;�1�2�5���P�D�W�F�K�L�Q�J���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���O�L�V�W�V���I�U�R�P���W�K�H���W�R�S���V�L�[���G�H�W�H�F�W�L�R�Q��
���������� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����%�O�X�H�����7�L�P�H���&�H�O�O�V�����5�H�G�����2�W�K�H�U���&�H�O�O�V�������%���)�����'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
���������� ���)�����6�F�R�U�H�����R�Q���W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���G�D�W�D�V�H�W���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����%�����1�R�L�V�H�������������&����
���������� �(�Y�H�Q�W���:�L�G�W�K�������L�O�H�������'�����,�P�S�U�H�F�L�V�L�R�Q�����I�U�D�P�H�V�������(�����+�L�W���7�U�L�D�O���5�D�W�L�R�������������D�Q�G���)�����%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���$�F�W�L�Y�L�W�\������������
���������� ��
���������� �)�L�J�X�U�H�������������/�L�Q�H�D�U���5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���I�L�W�V���I�R�U���D�O�O���D�O�J�R�U�L�W�K�P���S�D�U�D�P�H�W�H�U���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���F�X�U�Y�H�V���Z�L�W�K���G�D�W�D���S�R�L�Q�W�V��
���������� ���U�H�G���F�L�U�F�O�H�V�������E�H�V�W���I�L�W���O�L�Q�H�����E�O�D�F�N�������D�Q�G���W�K�H�����������S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�����3�,�����G�R�W�W�H�G���E�O�D�F�N���O�L�Q�H�V�������7�K�H��
���������� �F�R�O�X�P�Q�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���S�K�\�V�L�R�O�R�J�\���U�H�J�L�P�H���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�����R�X�W���R�I���W�K�H�������P�D�L�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��
���������� �W�H�V�W�H�G�������D�Q�G���W�K�H���U�R�Z�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���I�R�U���W�L�P�H���F�H�O�O���G�H�W�H�F�W�L�R�Q����
���������� ��
����������



��

������

�7�D�E�O�H���������'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����)�R�U���H�D�F�K���G�H�W�H�F�W�L�R�Q��
���������� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�����W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���N�Q�R�Z�Q���J�U�R�X�Q�G���W�U�X�W�K���Y�D�O�X�H�V���W�R���J�H�W���W�K�H���W�R�W�D�O��
���������� �Q�X�P�E�H�U���R�I���7�U�X�H���3�R�V�L�W�L�Y�H�����7�3�������7�U�X�H���1�H�J�D�W�L�Y�H�����7�1�������)�D�O�V�H���3�R�V�L�W�L�Y�H�����)�3�������D�Q�G���)�D�O�V�H���1�H�J�D�W�L�Y�H�����)�1����
���������� �F�D�V�H�V����
����������

�7�D�E�O�H���������/�L�V�W���R�I���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q���W�K�H���F�R�G�H���E�D�V�H�����$�O�O���W�K�H�V�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���V�K�R�X�O�G���E�H���U�X�Q��
���������� �I�U�R�P���W�K�H���F�O�R�Q�H�G���U�H�S�R�V�L�W�R�U�\�����7�L�P�H�&�H�O�O�$�Q�D�O�\�V�L�V����
����������

�7�D�E�O�H���������/�L�V�W���R�I���S�D�S�H�U���I�L�J�X�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���V�F�U�L�S�W�V�����$�O�O���W�K�H�V�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���V�K�R�X�O�G���E�H���U�X�Q���I�U�R�P���W�K�H���F�O�R�Q�H�G��
���������� �U�H�V�S�R�V�L�W�R�U�\�����7�L�P�H�&�H�O�O�$�Q�D�O�\�V�L�V���U�K�R���P�D�W�O�D�E���S�D�S�H�U�)�L�J�X�U�H�V����
����������

� � � �
����������



��

������

�7�D�E�O�H�V��
����������

�7�D�E�O�H��������
���������� ��
����������

�*�5�2�8�1�'���7�5�8�7�+�� �3�5�(�'�,�&�7�,�2�1���&�/�$�6�6�,�)�,�&�$�7�,�2�1�� �5�(�0�$�5�.��

�����)�D�O�V�H���2�W�K�H�U���&�H�O�O�� �����)�D�O�V�H�� �7�U�X�H���1�H�J�D�W�L�Y�H�����7�1����

�����)�D�O�V�H���2�W�K�H�U���&�H�O�O�� �����7�U�X�H�� �)�D�O�V�H���3�R�V�L�W�L�Y�H�����)�3����

�����7�U�X�H���7�L�P�H���&�H�O�O�� �����)�D�O�V�H�� �)�D�O�V�H���1�H�J�D�W�L�Y�H�����)�1����

�����7�U�X�H���7�L�P�H���&�H�O�O�� �����7�U�X�H�� �7�U�X�H���3�R�V�L�W�L�Y�H�����7�3����

�7�D�E�O�H��������
����������

�1�$�0�(�� �'�(�6�&�5�,�3�7�,�2�1�� �&�2�0�0�$�1�'��
�/�,�1�(

�/�2�&�$�7�,�2�1 �/�$�1�*�8�$�*�(

�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�'�H�P�R��
�P��

�&�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H��
�G�H�P�R�����R�X�W�S�X�W���W�R��
�I�L�O�H�����³�V�\�Q�W�K�'�D�W�D��
�G�H�P�R���P�D�W�´����
�*�H�Q�H�U�D�W�H�V���D��
�V�\�Q�W�K�H�W�L�F�������3��
�W�L�P�H���F�H�O�O���G�D�W�D�V�H�W��
�I�L�O�H��

�����F�G��
�7�L�P�H�&�H�O�O�$�Q�D�O�\�V�L�V
���U�K�R��
�P�D�W�O�D�E���G�H�P�R�V��
�	�	���P�D�W�O�D�E����
�Q�R�G�L�V�S�O�D�\����
�Q�R�V�S�O�D�V�K�����U��
�³�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�'�H�P�R����
�T�X�L�W�´��

�U�K�R��
�P�D�W�O�D�E���G�H�P�R�V��

�0�$�7�/�$�%��

�W�L�B�G�H�P�R���S�\�� �&�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H��
�G�H�P�R�����R�X�W�S�X�W���W�R��
�F�R�Q�V�R�O�H������

�����S�\�W�K�R�Q��
�7�F�3�\���W�L�B�G�H�P�R���S�\��
�V�D�P�S�O�H�'�D�W�D���V�D�P
�S�O�H�B�V�\�Q�W�K�B�G�D�W�D��
�P�D�W

�7�F�3�\ �3�\�W�K�R�Q���L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
�D�Q�G���&������
�Q�X�P�H�U�L�F�V��

�U���E�B�G�H�P�R���S�\�� �&�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H��
�G�H�P�R�����R�X�W�S�X�W���W�R��
�F�R�Q�V�R�O�H�����5�X�Q�V��
�5�L�G�J�H���W�R��
�%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���I�U�R�P��
�0�R�G�L���H�W���D�O������������������
�5�H�S�R�U�W�V���5���%��
�0�H�D�Q���D�Q�G���5���%��
�%�R�R�W�V�W�U�D�S��
�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�����S�\�W�K�R�Q��
�7�F�3�\���U���E�B�G�H�P�R��
�S�\��
�V�D�P�S�O�H�'�D�W�D���V�D�P
�S�O�H�B�V�\�Q�W�K�B�G�D�W�D��
�P�D�W��

�7�F�3�\ �3�\�W�K�R�Q���L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
�D�Q�G���&������
�Q�X�P�H�U�L�F�V��

�S�H�T�B�G�H�P�R���S�\�� �&�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H��
�G�H�P�R�����R�X�W�S�X�W���W�R��
�F�R�Q�V�R�O�H�����5�X�Q�V��

�����S�\�W�K�R�Q��
�7�F�3�\���S�H�T�B�G�H�P�R��
�S�\��

�7�F�3�\ �3�\�W�K�R�Q���L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
�D�Q�G���&������
�Q�X�P�H�U�L�F�V��



��

������

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�F��
�H�T�X�D�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�I�U�R�P���F�X�U�U�H�Q�W��
�V�W�X�G�\�����5�H�S�R�U�W�V��
�3�(�4���W�K�U�H�V�K�R�O�G��
�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q����
�D�Q�G���H�V�W�L�P�D�W�H�V���I�R�U��
�1�R�L�V�H�����(�Y�H�Q�W��
�:�L�G�W�K����
�,�P�S�U�H�F�L�V�L�R�Q���D�Q�G��
�+�L�W���7�U�L�D�O���5�D�W�L�R���I�R�U��
�G�D�W�D�V�H�W��

�V�D�P�S�O�H�'�D�W�D���V�D�P
�S�O�H�B�V�\�Q�W�K�B�G�D�W�D��
�P�D�W��

�J�U�R�X�Q�G�B�W�U�X�W�K�B�F�K
�H�F�N���S�\��

�&�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H��
�G�H�P�R�����R�X�W�S�X�W���W�R��
�F�R�Q�V�R�O�H�����8�V�H�V��
�V�\�Q�W�K�H�W�L�F���G�D�W�D��
�I�L�O�H�V���W�R���D�V�V�H�V�V��
�D�F�F�X�U�D�F�\���R�I��
�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���E�\��
�W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���0�D�X��
�D�Q�G���0�R�G�L��
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��

�����S�\�W�K�R�Q��
�7�F�3�\���J�U�R�X�Q�G��
�W�U�X�W�K�B�F�K�H�F�N���S�\��
�V�D�P�S�O�H�'�D�W�D���V�D�P
�S�O�H�B�V�\�Q�W�K�B�G�D�W�D��
�P�D�W��

�7�F�3�\ �3�\�W�K�R�Q���L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
�D�Q�G���&������
�Q�X�P�H�U�L�F�V��

�%�H�Q�F�K�P�D�U�N���S�\�� �&�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H��
�G�H�P�R�����R�X�W�S�X�W���W�R��
�F�R�Q�V�R�O�H�����6�L�P�S�O�H��
�W�L�P�H���D�Q�G���P�H�P�R�U�\��
�E�H�Q�F�K�P�D�U�N�V���I�R�U��
�W�K�H���0�D�X�����0�R�G�L�����R�U��
�3�(�4���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��

�����S�\�W�K�R�Q��
�7�F�3�\���U�X�Q�B�E�D�W�F�K�B
�D�Q�D�O�\�V�L�V���S�\��
�V�D�P�S�O�H�'�D�W�D���V�D�P
�S�O�H�B�V�\�Q�W�K�B�G�D�W�D��
�P�D�W��

�7�F�3�\ �3�\�W�K�R�Q���L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
�D�Q�G���&������
�Q�X�P�H�U�L�F�V��

�U�X�Q�B�E�D�W�F�K�B�D�Q�D�O�\
�V�L�V���S�\��

�&�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���V�F�U�L�S�W����
�R�X�W�S�X�W���W�R���&�6�9��
�I�L�O�H�V�����5�X�Q�V���D��
�E�D�W�F�K���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�X�V�L�Q�J���D�O�O��
�P�H�W�K�R�G�V���R�Q���D��
�G�D�W�D���I�L�O�H����
�*�H�Q�H�U�D�W�H�V�����F�V�Y��
�I�L�O�H�V�I�R�U���7�,�����5���%����
�3�(�4�����D�Q�G���J�U�R�X�Q�G��
�W�U�X�W�K��
�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�����S�\�W�K�R�Q��
�7�F�3�\���W�L�B�G�H�P�R���S�\��
�V�D�P�S�O�H�'�D�W�D���V�D�P
�S�O�H�B�V�\�Q�W�K�B�G�D�W�D��
�P�D�W��

�7�F�3�\ �3�\�W�K�R�Q���L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
�D�Q�G���&������
�Q�X�P�H�U�L�F�V��

�S�\�%�L�Q�G�0�D�S���S�\�� �3�U�R�Y�L�G�H�V���D�Q��
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���I�R�U��
�0�$�7�/�$�%��
�S�U�R�J�U�D�P�P�H�U�V�����W�R��
�W�K�H���S�\�W�K�R�Q���&�B�B��
�I�X�\�Q�F�W�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J��
�W�Z�R���Z�U�D�S�S�H�U��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�V����
�U�X�Q�7�,�D�Q�D�O�\�V�L�V��
�D�Q�G��
�U�X�Q�5���%�D�Q�D�O�\�V�L�V��

�8�W�L�O�L�W�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q����
�Q�R�W���U�X�Q���I�U�R�P��
�F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H��

�7�F�3�\ �3�\�W�K�R�Q��

�G�R�G�)�E�)���P�� �8�W�L�O�L�W�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�R��
�F�R�Q�Y�H�U�W��

�8�W�L�O�L�W�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q����
�Q�R�W���U�X�Q���I�U�R�P��

�U�K�R��
�P�D�W�O�D�E���&�X�V�W�R�P�)

�0�$�7�/�$�%��



��

������

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���U�D�Z��
���S���F�D�O�F�L�X�P��
�D�F�W�L�Y�L�W�\���G�D�W�D���I�U�R�P��
�6�X�L�W�H���3���W�R���G�)���)��
�I�R�U�P����

�F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H�X�Q�F�W�L�R�Q�V

�7�D�E�O�H��������
����������

�1�$�0�(�� �'�(�6�&�5�,�3�7�,�2�1 �&�2�0�0�$�1�'���/�,�1�(��
�S�D�S�H�U�)�L�J�X�U�H�V�6�\�Q�W�K���P�� �3�O�R�W�V���D�O�O���I�L�J�X�U�H�V���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���I�R�U��
�6�\�Q�W�K�H�W�L�F���'�D�W�D���D�Q�D�O�\�V�L�V��
���3�D�S�H�U���)�L�J�X�U�H�V���������������������������D�Q�G��
������

�����P�D�W�O�D�E�����U��
�³�S�D�S�H�U�)�L�J�X�U�H�V�6�\�Q�W�K�´��

�S�D�S�H�U�)�L�J�X�U�H�V�5�H�D�O���P�� �3�O�R�W�V���D�O�O���I�L�J�X�U�H�V���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J��
�D�O�J�R�U�L�W�K�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���I�R�U��
�5�H�D�O���3�K�\�V�L�R�O�R�J�\���'�D�W�D���D�Q�D�O�\�V�L�V��
���3�D�S�H�U���)�L�J�X�U�H������

�����P�D�W�O�D�E�����U��
�³�S�D�S�H�U�)�L�J�X�U�H�V�5�H�D�O�´��

�S�D�S�H�U�)�L�J�X�U�H�V�6�S�O�L�W�V���P�� �)�R�U���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V�����S�O�R�W�V���I�L�J�X�U�H�V��
�H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�Y�H�U���D�O�O���W�K�H��
�U�H�J�L�P�H�V�����8�Q�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O����
�&�D�Q�R�Q�L�F�D�O�����D�Q�G���3�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O��

�����F�G���������V�U�F���	�	���P�D�W�O�D�E�����U��
�³�S�D�S�H�U�)�L�J�X�U�H�V�6�S�O�L�W�V�´��

��
����������





Layer














