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5HIHUHQFHV�

4GHGTGPEGU�
$ERRG��1���������$FWLYDWLRQ�RI�WKH�&%��FDQQDELQRLG�UHFHSWRU�SURWHFWV�

FXOWXUHG� PRXVH� VSLQDO� QHXURQV� DJDLQVW� H[FLWRWR[LFLW\�� -��
1HXURVFL�����������������

$GDPV� ,%� DQG� 0DUWLQ� %�5�� �������� &DQQDELV�� 3KDUPDFRORJ\� DQG�
WR[LFRORJ\� LQ� DQLPDOV� DQG� KXPDQV�� $GGLFWLRQ�� ��� ������ �����
�������

$GDPV�,%�1R\�<,�DQG�7RVWRZDU\N�:���������7KH�HIIHFWV�RI�PDULMXDQD��
DORQH� DQG� LQ� FRPELQDWLRQ� ZLWK� � DOFRKRO�� RQ� GULYLQJ� DQ�
LQVWUXPHQWHG� FDU�� 3URFHHGLQJV� RI� WKH� ��� � ,QWHUQDWLRQDO�
&RQIHUHQFH�RQ�$OFRKRO��'UXJV� DQG�7UDIILF� 6DIHW\��$PVWHUGDP��
�����������

$GODI� �(0�DQG� �3DJOLD�$� ���������'UXJ�8VH�DPRQJ�2QWDULR�6WXGHQWV�
����������� )LQGLQJV� IURP� WKH� 26'86�� � 7RURQWR�� &HQWUH� IRU�
$GGLFWLRQ�DQG�0HQWDO�+HDOWK��SDJH�������

$GODI��(0��0DQQ�5(��3DJOLD�$��HW�DO��������� 'ULQNLQJ��FDQQDELV�XVH�
DQG� GULYLQJ� DPRQJ� 2QWDULR� VWXGHQWV�� &DQDGLDQ� 0HGLFDO�
$VVRFLDWLRQ�-���������������������

$GODI�(����3DJOLD�%RDN�$��HW�DO����������&DQQDELV�&DQQDELV�DQG�GULYLQJ��
$ UHYLHZ� DQG� DFRPPHQWDU\�� 5RDG� 6DIHW\� 5HVHDUFK� 5HSRUW�1R�
����'(75��/RQGRQ�����������������

$JXUHOO�6�DQG�/HDQGHU�.���������6WDELOLW\�� WUDQVIHU�DQG�DEVRUSWLRQ�RI�
FDQQDELQRLG� FRQVWLWXHQWV� RI� FDQQDELV� �KDVKLVK�� VPRNLQJ�� $FWD�
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3KDUPDFHXWLFD�6XHFLFD������������������

$JXUHOO�6��+DOOGLQ�0��/LQG�JUHQ�-(��HW�DO��������� 3KDUPDFRNLQHWLFV�
DQG� PHWDEROLVP� RI� GHOWD� WHWUDK\GURFDQQDELQRO� � DQG� RWKHU�
FDQQDELQRLGV�ZLWK�HPSKDVLV�RQ�PDQ��3KDUP���5HY�����������������

$OODUGLFH�3���������$ ��=�RI�&RPSDQLRQ�3ODQWLQJ� &DVVHOO�� �%U�0HG�-��
��������������

$PHV��)�DQG�)UDQF�6��������� $�FOLQLFDO�DQG�PHWDEROLF�VWXG\�RI�DFXWH�
LQWR[LFDWLRQ� ZLWK� FDQQDELV� VDWLYD� DQG� LWV� UROH� LQ� WKH� PRGHO�
SV\FKRVHV���-����0HQ���6FL�������������������

$PWPDQQ� '�� :H\GW� 3�� -RKQVRQ� ./�� -HQVHQ� 03�� &DUWHU� *7�� HW�
DO�������� 6XUYH\�RI�FDQQDELV�XVH� LQ�SDWLHQWV�ZLWK�DP\RWURSKLF�
ODWHUDO� VFOHURVLV� $P�� -�� RI�+RVSLFH� DQG� 3DOOLDWLYH� &DUH�� �� �����
��������

$QGHDVVRQ� � 6� ������� &DQQDELV� DQG� VFKL]RSKUHQLD�� $� ORQJLWXGLQDO�
VWXG\�RI�6ZHGLVK�FRQVFULSWV��7KH�/DQFHW�������������������

$VKWRQ�&+�������� 3KDUPDFRORJ\�RI�FDQQDELV��D�EULHI�UHYLHZ��%��-��6��
�����������������

$[HOURG� - DQG� )HOGHU� &&� �������� &DQQDELQRLG� UHFHSWRUV� DQG� WKHLU�
HQGRJHQRXV� DJRQLVW�� DQDQGDPLGH�� 1HXURFKHP�� 5HV��� � ��� ������
����������

%DUEHUV� � 5*� ������� 'LIIHUHQWLDO� H[DPLQDWLRQ� RI� EURQFKRDOYHRODU�
ODYDJH� FHOOV� LQ� WREDFFR� FLJDUHWWH� DQG� PDULMXDQD� VPRNHUV��
$PHULFDQ�5HY���5HV�'LV�������������������

%DUOHZ� ������� 5HFHQW� VWXG\� RQ� FDQQDELVLE\�� &DQGLDQ� JRYHUQPHQW�� -��
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0HG�������������������

%DUVN\�6+��5RWK�0'��.OHHUXS�(&��6LPPRQV�0��7DVKNLQ�'3�� HW� DO��
��������+LVWRSDWKRORJLF� DQG� PROHFXODU� DOWHUDWLRQV� LQ� EURQFKLDO�
HSLWKHOLXP� LQ� KDELWXDO� VPRNHUV� RI� PDULMXDQD�� FRFDLQH�� DQG�RU�
WREDFFR���-��1��&DQ�,QVWLWXWH���������������������

%DVHOW�5&����������'LVSRVLWLRQ�RI�WR[LF�GUXJV�DQG�FKHPLFDO�LQ�PDQ���WK�
HG��)DVWHU�FLW\��&$��%LRPHGLFDO�3XEOLFDWLRQ��������������

%HLUQHVV� '-�� 6LPSVRQ� +0�� 'HVPRQG� .�� HW� DO�� �� ������� 7KH� 5RDG�
6DIHW\�0RQLWRU�������'UXJV�DQG�'ULYLQJ��2WWDZD��7UDIILF�,QMXU\�
5HVHDUFK�)RXQGDWLRQ���������������������

%HOO��-� ������� 2Q�WKH�KDVFKLVFK�RU�FDQQDELV�LQGLFD���%RVWRQ�0HG��DQG�
6XUJ��-������������������������

%HOO�/�DQG�-RKQ�*���������$ 3ODQW�)LEUHV�IRU�3DSHU�PDNLQJ� /LOLDFHDH�
3UHVV��$�JRRG�SUDFWLFDO�VHFWLRQ�RQ�KRZ�WR�PDNH�SDSHU�RQ�D�VPDOO�
VFDOH� SOXV� GHWDLOV� RI� DERXW� ��� VSHFLHV� �TXLWH� D� IHZ� RI� WKHP�
WURSLFDO��WKDW�FDQ�EH�XVHG���

%HQ� $0� �������3VFKRG\VOHSWLF� 'UXJV�� &DQQDELV� DQG� +DOOXFLQRJHQV��
8QLYHUVLW\�RI�0RQWUHDO�-�$SSO�7R[LFRO�����������������

%HUJKDXV� *� DQG� *XR� %/� ������� 0HGLFLQHV� � DQG� � GULYHU� ILWQHVV� ��
ILQGLQJV� IURP� D�PHWD�DQDO\VLV� RI� H[SHULPHQWDO� VWXGLHV� DV� EDVLF�
LQIRUPDWLRQ� WR� SDWLHQWV�� SK\VLFLDQV� DQG� H[SHUWV�� ,Q�� .ORHGHQ��
&�1���0F/HDQ��$�-���(GV����$OFRKRO���'UXJV��DQG�7UDIILF�6DIHW\����
7¶���� SURFHHGLQJV� RI� WKH� ��WK� ,QWHUQDWLRQDO� &RQIHUHQFH� RQ�
$OFRKRO��'UXJV�DQG�7UDIILF�6DIHW\��$GHODLGH��SS������������
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%ORFN� 5,� ������� (IIHFWV� RI� FKURQLF� PDULMXDQD� XVH� RQ� WHVWRVWHURQH��

OXWHLQL]LQJ�KRUPRQH��IROOLFOH�VWLPXODWLQJ�KRUPRQH��SURODFWLQ�DQG�
FRUWLVRO� LQ� PHQ� DQG� ZRPHQ�� 'UXJ� DQG� $OFRKRO� 'HSHQGHQFH� ��
-�$SSO�7R[LFRO������������������

%UDG\�&0��'DV*XSWD�5��'DOWRQ�&��:LVHPDQ�2-��%HUNOH\�.-��)RZOHU�
&-�� HW� DO�� ��������$Q�RSHQ� ODEHO� SLORW� VWXG\� RI� FDQQDELV�EDVHG�
H[WUDFWV� IRU� EODGGHU� G\VIXQFWLRQ� LQ� DGYDQFHG�PXOWLSOH� VFOHURVLV�
-�8URO������������������

%URRNRII�'��&RRN�&6��:LOOLDPV�&��0DQQ�&6�� HW� DO�� ������� 7HVWLQJ�
UHFNOHVV�GULYHUV�1(-0���������������

%XUQ�/'�DQG�,QHFN�-��������� (IIHFWV�RI�VPRNHG�PDULMXDQD�RQ�KXPDQ�
SHUIRUPDQFH�� $� FULWLFDO� UHYLHZ�� LQ� 0DULMXDQD�&DQQDELQRLGV��
1HXURELRORJ\�DQG�1HXURSK\VLRORJ\���0XUSK\�/��DQG���%DUWNH�$��
�HGV����&5&�3UHVV��%RFD�5DWRQ������������

&DUWD�*�DQG�1DYD�/�DQG�*HVVD�*/���������&RQWURO�RI�3DLQ�LQKLELWLRQ�
E\�HQGRJHQRF\��&DQQDELQRLGV�-��1DW�����������������±�������

&KDWWHUMHH� :� �������� $� GUDPDWLF� UHVSRQVH� WR� LQKDOHG� FDQQDELV� LQ� D�
ZRPDQ�ZLWK�FHQWUDO� WKDODPLF�SDLQ�DQG�G\VWRQLD��7KH�-RXUQDO�RI�
3DLQ�DQG�6\PSWRPV��0DQDJHPHQW��������������

&KRSUD� 51�� 1D\DU� 6/� DQG� &KRSUD� ,&�� HW� DO�� �������� � *ORVVDU\� RI�
,QGLDQ�0HGLFLQDO�3ODQWV��,QFOXGLQJ�WKH�6XSSOHPHQW���&RXQFLO�RI�
6FLHQWLILF�DQG�,QGXVWULDO�5HVHDUFK��1HZ�'HOKL����3,��0HG���������
���������

&LFKHZLF]��'/��0DUWLQ�=&��6PLWK�)/��:HOFK�63���������(QKDQFHPHQW�
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RI� � � � RSLRLG� DQWLQRFLFHSWLRQ� E\� RUDO� 'HOWD�
WHWUDK\GURFDQQDELQRO�� GRVH�UHVSRQVH� DQDO\VLV� DQG� UHFHSWRU�
LGHQWLILFDWLRQ��-��3KDUPDFRO�([S��7KHU� ��������������

&RDWHV� 5$� �������� &RIDFWRUV� RI� � SURJUHVVLRQ� WR� DFTXLUHG��
LPPXQRGHILFLHQF\�V\QGURPH�LQ�D�FRKRUW�RI�PDOH�VH[XDO��FRQWDFWV�
RI�PHQ�ZLWK�KXPDQ�LPPXQRGHILFLHQF\�YLUXV�GLVHDVH��$PH��-��RI�
(SLGHPLRO���YRO������������������

&RFKHWWR� '0�� DQG� 2ZHQV� 60� ������� 5HODWLRQVKLS� EHWZHHQ� SODVPD�
GHOWD���7+&�FRQFHQWUDWLRQ�DQG�SKDUPDFRORJLFDO�HIIHFWV� LQ�PDQ��
3V\FKSKDUPDFRORJ\����������������

&RQH�(/�DQG�-RKQVRQ�5(���������&RQWDFW�KLJK�DQG�XULQDU\�FDQQELQRLG�
H[FUHWLRQ� DIWHU� SDVVLYH� H[SRVXUH� WR� PDULMXDQD� VPRNH�� &OLQ�
3KDUPDFRO�7KHU�����������������

&UR[IRUG�$�DQG�<DPDPXUD�1� ��������&DQQDELQRLGV� DQG� WKH� LPPXQH�
V\VWHP��3RWHQWLDO� IRU� WKH� WUHDWPHQW�RI� LQIODPPDWRU\�GLVHDVHV�� -���
1HXURLPPXQRO��������������

'DLVOH\�+��-RQHV�/H�&RLQWH�$��+XWFKLQVRQ�*�DQG�6LPPRQV�9���������
)DWDO�FDUGLDF�WR[LFLW\�WHPSRUDOO\�UHODWHG�WR�SRO\�GUXJ�DEXVH��9HW�
+XP��7R[LFRO��������������

'DVWXU�-)���������&DQQDELV�DQG�WKH�EUDLQ��$XVW�1�=�-��SV\FKLDWU\������
���������

'DYLG� %� �������� ³+HSDWLWLV� &� ±� &XUUHQW� VWDWH� RI� WKH� DUW� DQG� IXWXUH�
GLUHFWLRQV��0HG�6FDSH�7RGD\��

'DYLV�-3�DQG�5DPVH\�++����������$QWLHSLOHSWLF�DFWLRQ�RI�PDULKXDQD�
DFWLYH�VXEVWDQFHV��)HGHUDW��3URF�������������±������
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'D\��1/�������� (IIHFW�RI�SUHQDWDO�PDULMXDQD�H[SRVXUH�RQ�WKH�FRJQLWLYH�

GHYHORSPHQW� RI� RIIVSULQJ� DW� DJH� WKUHH�� 1HXURWR[LFRORJ\� DQG�
7HUDWRORJ\������������������

'HYDQH�:$��+DQXV�/��%UHXHU�$��3HUWZHH�5*��HW�DO� ������� ,VRODWLRQ�
DQG� 6WUXFWXUH� RI� D� %UDLQ� &RQVWLWXHQW� 7KDW� %LQGV� WR� WKH��
&DQQDELQRLG�5HFHSWRU��6FLHQFH���������������������

'L� 0DU]R� 9� DQG� )RQWDQD� $� �������� )RUPDWLRQ� DQG� LQDFWLYDWLRQ� RI�
HQGRJHQRXV�FDQQDELQRLG��DQDQGDPLGH��LQ�FHQWUDO�QHXURQV��1DWXUH�
����������������

'RUQEXVK� 5/� ������� 7KH� ORQJ�WHUP� HIIHFWV� RI� FDQQDELV� XVH�� LQ�
0DULMXDQD��(IIHFWV�RQ�%HKDYLRXU��0LOOHU�/�/����HG����1HZ�<RUN��
$FDGHPLF�3UHVV������������

'XNH�-$�������� +DQGERRN�RI�(QHUJ\�&URSV� ��3XEOLVKHG�RQO\�RQ�WKH�
,QWHUQHW��H[FHOOHQW�LQIRUPDWLRQ�RQ�D�ZLGH�UDQJH�RI�SODQWV���������
�����

'XNH� -$� DQG� $\HQVX� (6� ������� .H\V� IRU� WKH� LGHQWLILFDWLRQ� RI�
VHHGOLQJV�RI�VRPH�SURPLQHQW�ZRRG\�VSHFLHV�LQ�HLJKW�IRUHVW�W\SHV�
LQ�3XHUWR�5LFR��$QQ��0R��%RW��*DUG�����������������

(KUHQNUDQ]� �-5/�DQG�+HPEUHH�:&�������� (IIHFWV�RI�PDULMXDQD�RQ�
PDOH�UHSURGXFWLYH�IXQFWLRQ��3V\FKLDWULF�$QQDOV���������������

(OOLV� %0�� 0DQG� 0$� DQG� -XGVRQ� %$� �������� ([FUHWLRQ� SDWWHUQV� RI�
FDQQDELQRLG� PHWDEROLWHV� DIWHU� ODVW� XVH� LQ� D� JURXS� RI� FKURQLF�
XVHUV��&OLQ��3KDUPDFRO��7KHU����������������

(OOLV� ()�� 0RRUH� 6)� DQG� :LOORXJKE\� .$�� �������� $QDQGDPLGH� DQG�
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GHOWD� ��7+&� GLODWLRQ� RI� FHUHEUDO� DUWHULROHV� LV� EORFNHG� E\�
LQGRPHWKDFLQ�$P�-�3K\VLRO��������3W����+���������

(O�0DOODNK� � 5)�� �������� � 0DULMXDQD� DQG� 0LJUDLQH�� +HDGDFKH�� � -��
1HXURO��1HXURVXUJ��3V\FKLDWU\����������

(XEDQNV�/0��5RJHUV�&-��%HXVFKHU�$(��WK��.RRE�*)��2OVRQ�$-��HW�DO�
������� $� PROHFXODU� OLQN� EHWZHHQ� WKH� DFWLYH� FRPSRQHQW� RI�
PDULMXDQD�DQG�$O]KHLPHU
V�GLVHDVH�SDWKRORJ\����1��(QJO��-�0HG��
����������������

)DFFLROD� 6� �������� &RUQXFRSLD�� $� 6RXUFH� %RRN� RI� (GLEOH� 3ODQWV� ,Q�
.DPSRQJ� 3XEOLFDWLRQV� ,6%1� � �������������([FHOOHQW���
.DPSRQJ�������������

)DQ�3� �������� &DQQDELQRLG�$JRQLVWV� ,QKLELW� WKH�$FWLYDWLRQ� RI� ��+7��
5HFHSWRUV�LQ�5DW�1RGRVH�*DQJOLRQ�1HXURQV��-��1HXURSK\V���������
�����������

)HUUDUR�'3��������� $FXWH�HIIHFWV�RI�PDULMXDQD�RQ�KXPDQ�PHPRU\�DQG�
FRJQLWLRQ�� LQ��3HWHUVHQ�5�&��HG����0DULMXDQD�5HVHDUFK�)LQGLQJV����
1,'$�5HVHDUFK�0RQRJUDSK�:DVKLQJWRQ��'&��86�*RYHUQPHQW�
3ULQWLQJ�2IILFH�����������������

)ROHQ� 05�� 6LGQH\� 6�� 7HNDZD� ,6�� HW� DO�������� +HDOWK� FDUH� XVH� E\�
IUHTXHQW�PDULMXDQD�VPRNHUV�ZKR�GR�QRW�VPRNH�WREDFFR�:HVW� �-�
0HG������������������

)RUWQHU� 1�� )RJHUVRQ� 5� DQG� /LQGPDQ� '� ��������0DULMDXQD� SRVLWLYH�
XULQH� WHVW� UHVXOWV� IURP� FRQVXPSWLRQ� RI� KHPS� VHHGV� LQ� IRRG�
SURGXFWV��-�$QDO�7R[LFRO�����������������
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)ULGH� (� DQG� 0HFKRXODP� 5� ������� 3KDUPDFRORJLFDO� $FWLYLW\� RI� WKH�

&DQQDELQRLG� 5HFHSWRU� $JRQLVW�� $QDQGDPLGH�� D� %UDLQ�
&RQVWLWXHQW��(XURS��-��3KDUPDFRO�������������������

*HVFKZLQGH�7+��������� 7KH�KHDOWK�DQG��SV\FKRORJLFDO�FRQVHTXHQFHV�
RI�FDQQDELV�XVH��$GGLFWLRQ��������������������

*LHU� --� �������� $ VXEMHFWLYH� PHDVXUHPHQW� RI� WKH� LQIOXHQFH� RI�
HWK\O�DOFRKRO� LQ� PRGHUDWH� GRVHV� RQ� UHDO� GULYLQJ� SHUIRUPDQFHV��
%OXWDONRKRO���������±�����

*LHULQJHU� '� �������� ,VRODWLRQ�� VWUXFWXUH� DQG� � SDUWLDO� V\QWKHVLV� RI� DQ�
DFWLYH� FRQVWLWXHQW� � RI� � KDVKLVK�� -�� $P�� &KHP�� 6RF�� ����������
������

*ODWW� +�� ������� ��7HWUDK\GURFDQQDELQRO� DQG� L� $OSKD�� � ��$OSKD�
(SR[\KH[DK\GURFDQQDELQRO� ��0XWDJHQLFLW\� ,QYHVWLJDWLRQ� LQ� WKH�
$PHV�7HVW��0XW���5HV��������������

*UHHQ�.�������� 0DULMXDQD�VPRNLQJ��(IIHFWV�RI�YDU\LQJ�SXII�YROXPHV�
DQG�EUHDWKROGLQJ�GXUDWLRQ��-�� � �3KDUPDFRO� �DQG�([SHUL� �7KHUDS���
���������������

� *X]PiQ� 0�� *DOYH�5RSHUK� ,�� 6iQFKH]� &�� &RUWpV� 0/�� *yPH]� GHO�
3XOJDU� 7�� ,]TXLHUGR� 0�� HW� DO�� ������� $QWL�WXPRUDO� DFWLRQ� RI�
FDQQDELQRLGV�� LQYROYHPHQW� RI� VXVWDLQHG� FHUDPLGH� DFFXPXODWLRQ�
DQG� H[WUDFHOOXODU� VLJQDO�UHJXODWHG�NLQDVH� DFWLYDWLRQ�1DW��0HG�-���
��������������

+DJHUV�+�������� GHU�3KDUPD]HXWLVFKHQ�3UD[LV��&DQQDELV�0RQRJUDSK��
� HGLWLRQ��6SULQJHU��%HUOLQ������������
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+DOO� :�� 6RORZLM� 1�� /HPRQ� -� � HW� DO�� ������� 7KH� +HDOWK� DQG�

3V\FKRORJLFDO� &RQVHTXHQFHV� RI� &DQQDELV� 8VH�� 1DWLRQDO� 'UXJ�
6WUDWHJ\� 0RQRJUDSK� 6HULHV� 1R�� ��� �&DQEHUUD�� $XVWUDOLDQ�
*RYHUQPHQW�3XEOLFDWLRQ�6HUYLFH������������

+DQXV�/��%UHXHU�$��7FKLOLERQ�6��6KLORDK�6��*ROGHQEHUJ�'��+RURZLW]�
0�� 3HUWZHH� 5*�� 5RVV� 5$�� 0HFKRXODP� 5�� )ULGH� (�� HW� DO��
�������� +8������ D� VSHFLILF� DJRQLVW� IRU� &%����� D� SHULSKHUDO�
FDQQDELQRLG�UHFHSWRU��3URF�1DWO�$FDG�6FL���������������������

+HUNHQKDP� 0$� �������� /RFDOL]DWLRQ� RI� &DQQDELQRLG� � 5HFHSWRUV� LQ�
%UDLQ�� 5HODWLRQVKLS� WR� 0RWRU� DQG� 5HZDUG� 6\VWHPV�� ,Q��
%LRORJLFDO�%DVLV�RI�6XEVWDQFH�$EXVH��2[IRUG�8QLY��3UHVV��1HZ�
<RUN�DQG�/RQGRQ���SS������������

+LOOLJ� .� �������� $� V\VWHPDWLF� LQYHVWLJDWLRQ� RI� &DQQDELV� 'RFWRUDO�
'LVVHUWDWLRQ�� 'HSDUWPHQW� RI� %LRORJ\�� ,QGLDQD� 8QLYHUVLW\��
%ORRPLQJWRQ�� ,QGLDQD��3XEOLVKHG�E\�80,��5HWULHYHG�RQ����)HE�
�������

+LUVW�*:��2
%ULHQ�&%��5HGG\�.5��%HUJDVD�19��5HJHY�$��0ROLQD�(��
$PDUR�5��5RGULJXH]�0-��&KDVH�9�� -HIIHUV�/��6FKLII�(�� HW� DO��
��������3UHOLPLQDU\�REVHUYDWLRQ�ZLWK�GURQDELQRO�LQ�SDWLHQWV�ZLWK�
LQWUDFWDEOH�SUXULWXV�VHFRQGDU\� WR�FKROHVWDWLF� OLYHUGLVHDVH�� $P�-�
*DVWURHQWHURO����������������������

+ROOLVWHU��/(����������+HDOWK�DVSHFWV�RI�FDQQDELV��3KDUPDFRO��5HY�����
��������������

+XEHU� */�� *ULIILWK� '/� DQG� /DQJVMRHQ� 03� �������� 7KH� HIIHFWV� RI�
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5HIHUHQFHV�
PDULMXDQD� RQ� WKH� UHVSLUDWRU\� DQG� FDUGLRYDVFXODU� V\VWHPV�� LQ�
0DULMXDQD�� $Q� ,QWHUQDWLRQDO� 5HVHDUFK� 5HSRUW�� &KHVKHU�� *���
&RQVURH� 3�� DQG� 0XVW\� 5�� �HGV���� 1DWLRQDO� &DPSDLJQ� $JDLQVW�
'UXJ�$EXVH�0RQRJUDSK�1R�����&DQEHUUD��$XVWUDOLDQ�3XEOLVKLQJ�
6HUYLFH��������

+XHVWLV� 0$�� +HQQLQJILHOG� *$� DQG� &RQH� (-� ������� %ORRG�
FDQQDELQRLGV��,,��0RGHOV�IRU�WKH�SUHGLFWLRQ�RI�WLPH�RI�PDULMXDQD�
H[SRVXUH� IURP�SODVPD� FRQFHQWUDWLRQV�RI� GHOWD���7+&�DQG����±
QRU���FDUER[\�GHOWD���7+&��7+&&22+���-����$QDO\��O�7R[LFRO����
����������������

+XZ�7� � ������� 3V\FKLDWULF�V\PSWRPV� LQ�FDQQDELV�XVHUV��%��-� �6�������
���������

-HVVRU��5��������� 3V\FKRVRFLDO�FRUUHODWHV�RI�PDULMXDQD�XVH�DQG�SUREOHP�
GULQNLQJ� LQ� DQDWLRQDO� VDPSOH� RI� DGROHVFHQWV�� $P�� -�� 3XEOLF�
+HDOWK�������������

-LQ�./��0DR�;2��*ROGVPLWK�3&��*UHHQEHUJ�'$��HW�DO�� ��������� &%�

FDQQDELQRLG� UHFHSWRU� LQGXFWLRQ� LQ� H[SHULPHQWDO� VWURNH��$QQ��1HXURO� -��
�������������������
�-RE� (� �������� 'H[DQDELQRO� 3KDUPRV� &XUU� 2SLQ� ,QYHVWLJ� 'UXJV�

���������������-SQ�-�3KDUPDFRO����������±�����
-RKQVRQ�'��&RQYDGL�$�DQG�0F*XLJDQ�0����������+DVKLVK�LQJHVWLRQ�LQ�

WRGGOHUV��9HW��+XP��7R[LFRO������������
-RKQVWRQ� /'� ������� 1DWLRQDO� VXUYH\� UHVXOWV� RQ� GUXJ� XVH� IURP� WKH�

0RQLWRULQJ�WKH� IXWXUH�VWXG\��:DVKLQJWRQ� ��'&��86�'HSDUWPHQW�
RI��KHDOWK��DQG�+XPDQ�VHUYLFHV���
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5HIHUHQFHV�
-XOLHQ� 50� ������� &RJQLWLYH� HIIHFWV� RI� PDULKXDQD�� ,Q�� 7KH� XVH� RI�

PDULKXDQD�� D� SV\FKRORJLFDO� DQG� SK\VLRORJLFDO� LQTXLU\��
0HQGHOVRQ�-�+���5RVVL�$��0��	0H\HU�5��(����(GV����1HZ�<RUN��
3OHQXP�3UHVV���SS�������������

.DODQW� �+��/HEODQF� �$(��*LEELQV�5-��HW�DO����������7ROHUDQFH� WR�DQG�
GHSHQGHQFH� RQ�� VRPH� QRQ�RSLDWH� SV\FKRWURSLF� GUXJV��
3KDUPDFRORO��5HY�����������������

.DSXU�%�������� 'UXJ�WHVWLQJ�PHWKRGV�DQG�LQWHUSUHWDWLRQV�RI�WHVW�UHVXOW��
,Q�� 0DFGRQDOG�� 6��� 5RPDQ�� 3�� �(GV���� 'UXJ�WHVWLQJ� LQ� WKH�
ZRUNSODFH��1HZ�<RUN��3OHQXP�3UHVV��������������

.DWH�6�� ������� ��&DQFHU�ILJKWLQJ�FDQQDELV� �� - &OLQ�3V\FKRSKDUPDFRO��
��������������

.LQJ�/�$�����������&DQQDELV�SRWHQF\�LQ�(XURSH��$GGLFWLRQ��������������

.RVWHQ� � 75� ������� 6XEVWDQFH�XVH� GLVRUGHUV� LQ� '60�,,,�5�� %ULWLVK�
-RXUQDO�RI�3V\FKLDWU\��������������

.UHX]�'6� DQG�$[HOURG� -� ��������'HOWD���7+&�� /RFDOL]DWLRQ� LQ� ERG\�
IDW��6FLHQFH��YRO���������������������

.URZLFNL� � =.�� 0RHUVFKEDHFKHU� -0�� :LQVDXHU� 3-�� 'LJDYDOOL� 69��
+RUQE\�3-��HW�DO�� ���������'HOWD��WHWUDK\GURFDQQDELQRO� LQKLELWV�
JDVWULF� PRWLOLW\� LQ� WKH� UDW� WKURXJK� FDQQDELQRLG� &%�� UHFHSWRUV��
(XU�-�3KDUPDFRO�������������������

.XHKQOH� -+�� 0HQGHOVRQ� .�� 'DYLG� 5�� HW� DO�� �������� &RPSXWHG�
WRPRJUDSKLF�H[DPLQDWLRQ�RI�KHDY\�PDULMXDQD�XVHUV��-� �� � �$PH���
0HG��$VVRFL��YRO����������������������
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5HIHUHQFHV�
.XQNHO� *� �������� 3ODQWV� IRU� +XPDQ� &RQVXPSWLRQ� .RHOW]� 6FLHQWLILF�

%RRNV�,Q��,6%1����$�FRPSUHKHQVLYH�OLVWLQJ�RI�ODWLQ�QDPHV�ZLWK�D�
EULHI�OLVW�RI�HGLEOH�SDUWV���/RQGRQ��������������������������

/HKPDQQ�7+���������&KHPLFDO�3URILOH�RI�&DQQQDELV�6DWLYD��,QQDXJXUDO�
'LVVHUWDWLRQ��8QLYHUVLW\�RI�%HUQH��%HUQH��������������������

/LFKWPDQ�$+��&RRN�6$�DQG�0DUWLQ�%5��HW�DO����������,QYHVWLJDWLRQ�RI�
%UDLQ�6LWHV� �0HGLDWLQJ� �&DQQDELQRLG��,QGXFHG� �$QWLQRFLFHSWLRQ�
LQ� � 5DWV�� (YLGHQFH� 6XSSRUWLQJ� � 3HULDTXHGXFWDO� *UD\�
,QYROYHPHQW��-��3KDUPDFRO��([SHU��7KHUDS��������������������

0DFGRQDOG��6��$QJOLQ�%RGUXJ��.��0DQQ��5��(ULFNVRQ�3��+DWKDZD\��$��
&KLSPDQ� 0�� 5\OHWW� 0�� HW� DO�� ������� 5HYLHZ�� ,QMXU\� ULVN�
DVVRFLDWHG� ZLWK� FDQQDELV� DQG� FRFDLQH� XVH�� 'UXJ� DQG� $OFRKRO�
'HSHQGHQFH��������������������

0DFQDE�$���$QGHUVRQ�%�DQG��6XVDN�/����������,QJHVWLRQ�RI�FDQQDELV�RI�
FRPD�LQ�FKLOGUHQ��3HGLDWULF�(PHUJ�&DUH��������������

0DHV�9��&KDUOLHU��&��*UHQH]��2��9HUVWUDHWH��$��HW�DO����������'UXJV�DQG�
PHGLFLQHV� WKDW� DUH� VXVSHFWHG� WR� KDYH� D� GHWULPHQWDO� LPSDFW� RQ��
URDG�XVHU�SHUIRUPDQFH��ZZZ�URVLWD�RUJ�$SULO�����������

0DOLW�/$��-RKQVWRQH�5(��%RXUNH�',��.XOS�5$��.OHLQ�9��6PLWK�7&���HW�
DO�� �������� ,QWUDYHQRXV�GHOWD��7HWUDK\GURFDQQDELQRO��(IIHFWV�RI�
YHQWLODWRU\� FRQWURO� DQG� FDUGLRYDVFXODU� G\QDPLFV��
$QHVWKHVLRORJ\����������������

0DQQ� � 5(�� 9RJHO�6SURWW� 0�� *HQHVW� 0�� HW� DO�� ��������$OFRKRO� DQG�
FRJQLWLRQV��VRPH�SUHOLPLQDU\�REVHUYDWLRQV��-RXUQDO�RI�6WXGLHV�RQ�
$OFRKRO����������������
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5HIHUHQFHV�
0DUWLQ� %5� DQG�&RQH�(-� ��������&KHPLVWU\� � DQG� � SKDUPDFRORJ\� � RI��

FDQQDELV�� ,Q�� .DODQW�� +��� &RUULJDOO�� :��� +DOO�� :��� 6PDUW�� 5��
�(GV��� 7KH� +HDOWK� (IIHFWV� RI� &DQQDELV�� 7RURQWR�� $GGLFWLRQ�
5HVHDUFK�)RXQGDWLRQ��SS���������

0DUWLQ�%5�DQG�+DOO�:� ��������7KH�+HDOWK�(IIHFWV�RI�&DQQDELV��.H\�
,VVXHV�RI�3ROLF\�5HOHYDQFH���5HY���������������

0D\NXW� 02� �������� +HDOWK� FRQVHTXHQFHV� RI� DFXWH� DQG� FKURQLF�
PDULKXDQD� XVH�� 3URJ�� 1HXUR3V\FKRSKDUPDFRO�� DQG� %LRO��
3V\FKLDW������������������

0F0HHQV� 55� �������� 5HSRUW� RI� WKH� FRPPLWWHH� RQ� FDQQDELV� LQGLFD��
IURP�7UDQVDFWLRQV�RI� WKH�)LIWHHQWK�$QQXDO�0HHWLQJ�RI� WKH�2KLR�
6WDWH�0HGLFDO�6RFLHW\���)ROOHWW��)RVWHU�DQG�&R���&ROXPEXV��2KLR��
������SS�����������

0HFKRXODP� 5� �������� 5HFHQW� DGYDQWDJHV� LQ� FDQQDELQRLG� UHVHDUFK��
)RUVFK�.RPSOHPHQWDUPHG�������O�����������

0HFKRXODP�5�������� 0DULMXDQD�FKHPLVWU\��5HFHQW�DGYDQFHV�RSHQ�WKH�
DUHD� WR� PRUH� VRSKLVWLFDWHG� ELRORJLFDO� UHVHDUFK�� � � 6FLHQFH������
�������������

0HFKRXODP� 5�� +DQXV� /� DQG� 0DUWLQ� %5� ������� �� 7KH� VHDUFK� IRU�
HQGRJHQRXV� � OLJDQGV� RI� WKH� FDQQDELQRLG� UHFHSWRU�� %LRFKHPLFDO�
3KDUPDFRORJ\������������������

0HQGHOVRQ� -+� �������� $FXWH� HIIHFWV� RI� PDULMXDQD� VPRNLQJ� RQ�
SURODFWLQ�OHYHOV�LQ�KXPDQ�IHPDOHV��-RXUQDO�RI�3KDUPDFRORJ\�DQG�
([SHULPHQWDO�7KHUDSHXWLFV����������������
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5HIHUHQFHV�
0LOOHU�3�0F&��DQG��3ODQW�0���������'ULQNLQJ��VPRNLQJ�DQG�LOOLFW�GUXJ�

XVH�DPRQJ����DQG����\HDU�ROGV���%U���0HG���-�����������������
0RUJDQ�-3�DQG�=LPPHU�/���������0DULMXDQD�0\WKV��0DULMXDQD�)DFWV���

5HY�RI�WKH�VFLHQWLILF�HYLGHQFH�����������������
0RVNRZLW]�+��������� 0DULKXDQD�DQG�'ULYLQJ���$FFLG��$QDO��3UHY�� ���

�����SDJHV�����������
0XOOHU�9� �������� 7UHDWPHQW� RI� 7RXUHWWH¶V� V\QGURPH� ZLWK�

'HOWHWUDK\GURFDQQDELQRO� �7+&��� D� UDQGRPL]HG� FURVV� RYHU� WULDO��
3KDUPDFRSV\FKLDWU\�������������

1HII��$���������3UHOLPLQDU\�REVHUYDWLRQ�ZLWK�GURQDELQRO�LQ�SDWLHQW�ZLWK�
LQWHUDFWDEOH�SUXULWXV�VHFRQGDU\�WR�FKROHVWDWLF�OLYHU�GLVHDVH���$P�-�
RI�*DVWURHQWHURO������������������

1HZFRPH�7�DQG��%HQWOHU�3��������� &RQVHTXHQFHV�RI�$GROHVFHQW�'UXJ�
8VH� ,Q�� ,PSDFW� RQ� WKH� /LYHV� RI�<RXQJ�$GXOWV�� 1HZEXU\� 3DUN��
&DOLIRUQLD��6DJH�3XEOLFDWLRQV��������������������

1LFKROVRQ�$1��7XUQHU�&��6WRQH�%0��5REVRQ�3-��HW�DO��������� (IIHFW�
RI� GHOWD���WHWUDK\GURFDQQDELQRO� DQG� FDQQDELGLRO� RQ� QRFWXUQDO�
VOHHS� DQG� HDUO\�PRUQLQJ� EHKDYLRU� LQ� \RXQJ� DGXOWV� - &OLQ�
3V\FKRSKDUPDFRO�������������������

1RODQ� 0� �������� &DQQDELV�� 7R[LFLW\� RI� FDQQDELV�� -� �� $UW� �� 5HV��
��������������

1RWFXWW�:��3ULFH�0�DQG�&KDSPDQ�*����������&OLQLFDO�H[SHULHQFH�ZLWK�
QDELRQH� IRU� FKURQLF� SDLQ�� 3KDUPDFHQWLFDO� VFLHQFHV��� ���� ���� ±�



� �����

5HIHUHQFHV�
������

1RYDN�.��=LWWHUO�(JOVHHU�6*��'HDQV�DQG�)UDQ]�&0��������� �(VVHQWLDO�
RLOV� RI� GLIIHUHQW� FXOWLYDUV� RI� &DQQDELV� VDWLYD� /�� DQG� WKHLU�
DQWLPLFURELDO� DFWLYLW\��� )ODYRXU� DQG� )UDJUDQFH� -RXUQDO���� ���� ��
�����������

2¶.DQHHW� &-�� 7XWW� '&�� %DXHU� � /$� � HW� DO�� � �������� &DQQDELV� DQG�
GULYLQJ�� D� QHZ� SHUVSHFWLYH�� (PHUJHQF\� 0HGLFLQH�� ����������
�����

2IHN� 2�� .DUVDN�0�� /HFOHUF� 1�� HW� DO�� �������� 3HULSKHUDO� FDQQDELQRLG�
UHFHSWRU�� &%�� UHJXODWHV� %RQH� PDVV�� 3URW� 1DWO� $FDG� 6FL�� ����
���������������

3DQLNDVKYLOL� '�� 6LPHRQLGRX� &�� %HQ�6KDEDW� 6�� +DQXV� /�� %UHXHU� $��
0HFKRXODP� 5�� 6KRKDPL� (�� HW� DO�� � �������� $Q� HQGRJHQRXV�
FDQQDELQRLG� ���$*�� LV� QHXURSURWHFWLYH� DIWHU� EUDLQ� LQMXU\��
������������������

3HUH]�±�5HJHV�0��%XUVWHLQ�6+��:KLWH�:5��0F'RQDOG�6$�DQG�+LFNV�
5(��������� $QWDJRQLVP�RI�PDULKDQD�HIIHFWV�E\�LQGRPHWKDFLQ�LQ�
KXPDQ�OLIH�VFLHQFHV��������������±�������

3HUWZHH�5*��+DQXV�/��%UHXHU�$��7FKLOLERQ�6��6KLORDK�6��*ROGHQEHUJ�
'�� +RURZLW]� 0�� �� 5RVV� 5$�� 0HFKRXODP� 5�� )ULGH� (�� HW� DO��
�������� +8������ D� VSHFLILF� DJRQLVW� IRU� &%����� D� SHULSKHUDO�
FDQQDELQRLG�UHFHSWRU��3URF�1DWO�$FDG�6FL���������������������

3ROHQ�0�������� +HDOWK�FDUH�XVH�E\�IUHTXHQW�PDULMXDQD�VPRNHUV�ZKR�GR�
QRW�VPRNH�WREDFFR��:HVW��-��0HG����������������������
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5HIHUHQFHV�
3RSH�+�DQG�<XUJHOXQ�7RGG�'��������� 7KH�UHVLGXDO�FRJQLWLYH�HIIHFWV�

RI� KHDY\� PDULMXDQD� XVH� LQ� FROOHJH� VWXGHQWV�� -RXUQDO� RI�
3V\FKRDFWLYH�'UXJV���������������

3RWWV�6*�DQG�1RODQ��0�������� 3KDUPDFRORJ\�RI�FDQQDELV���1��(QJO��-��
0HG���������������

5DPDHNHUV� � -*� �������� ³3HUIRUPDQFH� LPSDLUPHQW� DQG� ULVN� RI� PRWRU�
YHKLFOH�FUDVKHV�DIWHU�FDQQDELV�XVH´�LQ�3HOF��,���HG���,QWHUQDWLRQDO�
6FLHQWLILF�&RQIHUHQFH�RQ�&DQQDELV� %UXVVHOV��S�������

5DPtUH]� %*�� %Oi]TXH]� &�� *yPH]� GHO� 3XOJDU� 7�� *X]PiQ� 0�� GH�
&HEDOORV�0/�� HW� DO�� ������� 3UHYHQWLRQ� RI�$O]KHLPHU
V� GLVHDVH�
SDWKRORJ\�E\�FDQQDELQRLGV��-�1HXURVFL�������������������������

5HLG� %(� ������� )DPLQH� )RRGV� RI� WKH� &KLX�+XDQJ� 3HQ�WV
DR� 7DLSHL��
6RXWKHUQ�0DWHULDOV�&HQWUH� �$� WUDQVODWLRQ�RI�DQ�DQFLHQW�&KLQHVH�
ERRN�RQ�HGLEOH�ZLOG�IRRGV��)DVFLQDWLQJ���

5H\QROGV� � -� � DQG� � 5XVVHO� /� �������� �7KHUDSHXWLFDO� XVHV� DQG� WR[LF�
HIIHFWV�RI�FDQQDELV�LQGLFD���/DQFHW�������������������

5REEH�+:-� �������� ,QIOXHQFH� RI�0DULMXDQD� RQ�'ULYLQJ�� 3K'� WKHVLV��
,QVWLWXWH� IRU� +XPDQ� 3V\FKRSKDUPDFRORJ\�� 8QLYHUVLW\� RI�
/LPEXUJ��0DDVWULFKW��

5RELQVRQ��/,���������0DWHUQDO�GUXJ�XVH�DQG�WKH�ULVN�RI�FKLOGKRRG�QRQ�
O\PSKREODVWLF� OHXNHPLD� DPRQJ� RIIVSULQJ�� $Q� HSLGHPLRORJLF�
LQYHVWLJDWLRQ�LPSOLFDWLQJ�PDULMXDQD��&DQFHU������������������������

5RJ� '-�� 1XUPLNNR� 7-�� )ULHGH� 7�� <RXQJ� &$�� HW� DO�� � �������
5DQGRPL]HG�� FRQWUROOHG� WULDO� RI� FDQQDELV�EDVHG� PHGLFLQH� LQ�
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5HIHUHQFHV�
FHQWUDO�SDLQ�LQ�PXOWLSOH�VFOHURVLV����1HXURO�������������������

5RVHQNUDQW]� +� �������� &DQQDELV�� PDULMXDQD�� DQG� FDQQDELQRLG�
WR[LFRORJLFDO� PDQLIHVWDWLRQV� LQ� PDQ� DQG� DQLPDOV�� LQ� &DQQDELV�
DQG� +HDOWK� +D]DUGV�� 3URFHHGLQJV� RI� DQ� $5)�:+2� 6FLHQWLILF�
0HHWLQJ� RQ�$GYHUVH�+HDOWK� DQG�$��:HLO��$GYHUVH� UHDFWLRQV� WR�
PDULMXDQD��1(-0���������������������

6DVPDQ�0��������� &DQQDELV� LQGLFD� LQ�SKDUPDFHXWLFDOV�� -��RI� WKH�1�-��
0HG�6RF��������������

6FKLIIULQ�(/�������� $�FULWLFDO�UHYLHZ�RI�WKH�UROH�RI�HQGRWKHOLDO�IDFWRUV�
LQ�WKH�SDWKRJHQHVLV�RI�K\SHUWHQVLRQ��-�&DUGLRYDVF�3KDUPDFRO������
������������

6RORZLM� � 1� ������� (IIHFWV� RI� ORQJ�WHUP� FDQQDELV� XVH� RQ� VHOHFWLYH�
DWWHQWLRQ�� $Q� HYHQW�UHODWHG� SRWHQWLDO� VWXG\�� 3KDUPDFRORJ\��
%LRFKHPLVWU\�DQG��%HKDYLRXU���������������������

6SUXLW�� ,�� 3�� �������� ,QWHUQDWLRQDO� 6FLHQWLILF� &RQIHUHQFH� RQ� &DQQDELV�
0LQLVWU\�RI�3XEOLF�+HDOWK�RI�%HOJLXP��%UXVVHOV��

6WHLQ�,1����������0DULMXDQD�WHVWLQJ��:HVW��-��0HG�����������
6WUXPSOHU�5(��1HOVRQ�*� DQG�8UU\�)0� ��������3RVLWLYH� FDQQDELQRLG�

ZRUNSODFHV�GUXJ�WHVW��$QDO�7R[LFRO�����������������
6ZLIW�:��+DOO�:��7HHVVRQ�0��HW�DO�������� 6XUYH\�RI�$XVWUDOLDQV�XVLQJ�

FDQQDELV�IRU�PHGLFDO�SXUSRVHV��+DUP�5HGXFW��-������������������
7DVKNLQ� '3� ������� &DQQDELV� HIIHFWV� RQ� WKH� UHVSLUDWRU\� V\VWHP�� LQ�

.DODQW�� +�� �HGV��� ,Q� �7KH� +HDOWK� (IIHFWV� RI� &DQQDELV��������
/RQGRQ��SS����������
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5HIHUHQFHV�
7DVKNLQ�'3�������� $FXWH�HIIHFWV�RI�VPRNHG�PDULMXDQD�DQG�RUDO�GHOWD�

��WKF�RQ�VSHFLILF�DLUZD\�FRQGXFWDQFH� LQ�DVWKPDWLF�VXEMHFWV��$P�
5HY�5HVSLU�'LV��������������

7KHXV� /� �������� (IIHFWV� RI� PDULMXDQD� RQ� WKH� OXQJ� DQG� LWV� GHIHQVHV�
DJDLQVW� LQIHFWLRQ� DQG� FDQFHU�� 6FKRRO� 3V\FKRORJ\� ,QWHUQDWLRQDO�
���������������

7KRPSVRQ� /-� DQG� 3URFWRU� 5&� ������� 7KH� XVH� RI� S\UDKH[\O� LQ� WKH�
WUHDWPHQW� RI� DOFRKROLF� DQG� GUXJ� ZLWKGUDZDO� FRQGLWLRQV�� 1�� &DUROLQD�
0HG��-�������������������
7]DPED]LV�.�DQG� �6WRXJK�&�������� 7KH�6)67� �DQG� �GULYLQJ� �DELOLW\��

$UH� � WKH\� UHODWHG"� � ,Q�� '�5�� 0D\KHZ� DQG� &�� 'XVVDXOW� �(GV����
$OFRKRO��'UXJV�DQG�7UDIILF�6DIHW\�±�7¶������4XHEHF��VRFLpWp�GH�
O
DVVXUDQFH�DXWRPRELOH�GX�4XpEHF�33�����������
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