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ǀĂƌiĞƚǇ ŽĨ ƌĞĂsŽns͘ �ŽŵŵŽn inĚicĂtiŽns ĨŽƌ �s� usĞ ĂƌĞ hĞ-
ŵŽĚǇnĂŵic ŵŽniƚŽƌing͕ ƌĞƉĞĂƚĞĚ blŽŽĚ sĂŵƉling͕ inĨusiŽn ŽĨ 
ǀĂsŽĂctiǀĞ ŵĞĚicĂtiŽn͕ ŇuiĚ ƌĞƉlĂcĞŵĞnƚ͕ ĂntibiŽtic ĂĚŵinis-
ƚƌĂtiŽn͕ hĞŵŽĚiĂlǇsis͕ ĂnĚ ƉĂƌĞnƚĞƌĂl nuƚƌitiŽn͘ /n ĂĚĚitiŽn ƚŽ 
ƚhis͕ ƚŽĚĂǇ ŵŽƌĞ ĂnĚ ŵŽƌĞ ƉĂtiĞnƚs ĂƌĞ ĚischĂƌgĞĚ ĨƌŽŵ ƚhĞ 
ƉĞĚiĂƚƌic inƚĞnsiǀĞ cĂƌĞ uniƚ ;P/�hͿ ƚŽ ƚhĞ ǁĂƌĚ ƌĞƋuiƌing Ă 
ŵĞĚiuŵͲƚĞƌŵ Žƌ lŽngͲƚĞƌŵ �s� ĨŽƌ ƚhĞ ŽngŽing cĂƌĞ͘ �s�s 
ƉƌŽǀiĚĞ sƚĂblĞ ǀĂsculĂƌ ĂccĞss͕ buƚ ƚhĞǇ ĂƌĞ ĂlsŽ ĂssŽciĂƚĞĚ 
ǁiƚh cĂƚhĞƚĞƌͲƌĞlĂƚĞĚ blŽŽĚsƚƌĞĂŵ inĨĞctiŽn ;�Z�^/Ϳ͕ ǁhich 
is still chĂƌĂcƚĞƌiǌĞĚ bǇ incƌĞĂsĞĚ ŵŽƌbiĚiƚǇ ĂnĚ ĂƩƌibuƚĂblĞ 
cŽsƚs ĞǆcĞĞĚing h^Ψϰ0͕000 ;1͕ 2Ϳ͘ �Z�^/s ĂƌĞ ŵultiĨĂcƚŽƌiĂl 
ĞǀĞnƚs ǁiƚh Ă ƌĞƉŽƌƚĞĚ inciĚĞncĞ ǀĂƌǇing bĞƚǁĞĞn 0͘ϰϲ ĂnĚ 
2ϲ͘ϱ inĨĞctiŽns ƉĞƌ 1000 cĂƚhĞƚĞƌͲĚĂǇs ;ϯͿ͘ /nĨĞctiŽn ƌĂƚĞs ǀĂƌǇ 
ǁiƚh cĂƚhĞƚĞƌ ƚǇƉĞs͕ inĚicĂtiŽns͕ insĞƌtiŽn siƚĞs͕ ĚǁĞll tiŵĞs 
ĂnĚ ƉĂtiĞnƚs͛ unĚĞƌlǇing ĚisĞĂsĞ ;ϯͿ͘ �ŽŵƉƌĞhĞnsiǀĞ inƚĞƌ-
ǀĞntiŽns ĚiƌĞcƚĞĚ Ăƚ �Z�^/ ƉƌĞǀĞntiŽn incluĚing sƚĂī ĞĚucĂ-
tiŽn ĂnĚ ƚhĞ usĞ ŽĨ insĞƌtiŽn ĂnĚ ŵĂinƚĞnĂncĞ bunĚlĞs͕ hĂǀĞ 
bĞĞn ĂssŽciĂƚĞĚ ǁiƚh signiĮcĂnƚ ƌĞĚuctiŽns in inĨĞctiŽn ƌĂƚĞs 
in cƌiticĂllǇ ill chilĚƌĞn ;ϰ͕ ϱͿ͘ ,ŽǁĞǀĞƌ͕  ĚĞsƉiƚĞ incƌĞĂsing 
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ABSTRACT
Introduction: dhĞ Ăiŵ ŽĨ ƚhis sƚuĚǇ ǁĂs ƚŽ ĞǀĂluĂƚĞ ƚhĞ ĞīĞctiǀĞnĞss ĂnĚ sĂĨĞƚǇ ŽĨ Ă nĞǁ ƚhƌĞĞͲcŽŵƉŽnĞnƚ ͚bun-
ĚlĞ͛ ĨŽƌ insĞƌtiŽn ĂnĚ ŵĂnĂgĞŵĞnƚ ŽĨ cĞnƚƌĂllǇ insĞƌƚĞĚ cĞnƚƌĂl cĂƚhĞƚĞƌs ;�/��sͿ͕ ĚĞsignĞĚ ƚŽ ŵiniŵiǌĞ cĂƚhĞƚĞƌͲ
ƌĞlĂƚĞĚ blŽŽĚsƚƌĞĂŵ inĨĞctiŽns ;�Z�^/sͿ in cƌiticĂllǇ ill chilĚƌĞn͘
Methods: Kuƌ ͚bunĚlĞ͛ hĂs ƚhƌĞĞ cŽŵƉŽnĞnƚs͗ insĞƌtiŽn͕ ŵĂnĂgĞŵĞnƚ͕ ĂnĚ ĞĚucĂtiŽn͘ /nsĞƌtiŽn ĂnĚ ŵĂnĂgĞ-
ŵĞnƚ ƌĞcŽŵŵĞnĚĂtiŽns incluĚĞ͗ sŬin ĂntisĞƉsis ǁiƚh 2й chlŽƌhĞǆiĚinĞ͖ ŵĂǆiŵĂl bĂƌƌiĞƌ ƉƌĞcĂutiŽns͖ ulƚƌĂsŽunĚͲ
guiĚĞĚ ǀĞniƉuncƚuƌĞ͖ ƚunnĞling ŽĨ ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ ǁhĞn Ă lŽng inĚǁĞlling tiŵĞ is ĞǆƉĞcƚĞĚ͖ gluĞ Žn ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ͖ 
suƚuƌĞlĞss sĞcuƌĞŵĞnƚ͖ usĞ ŽĨ ƚƌĂnsƉĂƌĞnƚ ĚƌĞssing͖ chlŽƌhĞǆiĚinĞ sƉŽngĞ ĚƌĞssing Žn ƚhĞ 7ƚh ĚĂǇ͖ nĞuƚƌĂl Ěis-
ƉlĂcĞŵĞnƚ nĞĞĚlĞͲĨƌĞĞ cŽnnĞcƚŽƌs͘ �ll �/��s ǁĞƌĞ insĞƌƚĞĚ bǇ ĂƉƉƌŽƉƌiĂƚĞlǇ ƚƌĂinĞĚ ƉhǇsiciĂns ƉƌŽĮciĞnƚ in Ă 
sƚĂnĚĂƌĚiǌĞĚ siŵulĂtiŽn ƚƌĂining ƉƌŽgƌĂŵ͘
Results: WĞ cŽŵƉĂƌĞĚ �Z�^/ ƌĂƚĞ ƉĞƌ 1000 cĂƚhĞƚĞƌsͲĚĂǇs ŽĨ �/��s insĞƌƚĞĚ bĞĨŽƌĞ ĂĚŽƉtiŽn ŽĨ Žuƌ nĞǁ bunĚlĞ 
ǁiƚh ƚhĂƚ ŽĨ �/��s insĞƌƚĞĚ ĂŌĞƌ iŵƉlĞŵĞnƚĂtiŽn ŽĨ ƚhĞ bunĚlĞ͘ �/��s insĞƌƚĞĚ ĂŌĞƌ ĂĚŽƉtiŽn ŽĨ ƚhĞ bunĚlĞ ƌĞ-
ŵĂinĞĚ in ƉlĂcĞ ĨŽƌ Ă ŵĞĂn ŽĨ 2͘2 ĚĂǇs lŽngĞƌ ƚhĂn ƚhŽsĞ insĞƌƚĞĚ bĞĨŽƌĞ͘ WĞ ĨŽunĚ Ă ĚƌŽƉ in �Z�^/ ƌĂƚĞ ƚŽ 10й͕ 
ĨƌŽŵ 1ϱ ƉĞƌ 1000 cĂƚhĞƚĞƌsͲĚĂǇs ƚŽ 1͘ϱ͘
Conclusions: Kuƌ ĚĂƚĂ suggĞsƚ ƚhĂƚ Ă bunĚlĞ ĂiŵĞĚ Ăƚ ŵiniŵiǌing �ZͲ�^/ in cƌiticĂllǇ ill chilĚƌĞn shŽulĚ incŽƌƉŽƌĂƚĞ ĨŽuƌ 
ƉƌĂcticĞs͗ ;1Ϳ ulƚƌĂsŽunĚ guiĚĂncĞ͕ ǁhich ŵiniŵiǌĞs cŽnƚĂŵinĂtiŽn bǇ ƌĞĚucing ƚhĞ nuŵbĞƌ ŽĨ ĂƩĞŵƉƚs ĂnĚ ƉŽssiblĞ 
bƌĞĂŬͲĚŽǁn ŽĨ ĂsĞƉtic ƚĞchniƋuĞ͖ ;2Ϳ ƚunnĞling ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ ƚŽ ŽbƚĂin Ğǆiƚ siƚĞ in ƚhĞ inĨƌĂͲclĂǀiculĂƌ ĂƌĞĂ ǁiƚh ƌĞĚucĞĚ 
bĂcƚĞƌiĂl cŽlŽniǌĂtiŽn͖ ;ϯͿ gluĞ͕ ǁhich sĞĂls ĂnĚ ƉƌŽƚĞcƚs ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ͖ ;ϰͿ siŵulĂtiŽnͲbĂsĞĚ ĞĚucĂtiŽn ŽĨ ƚhĞ sƚĂī͘
Keywords: �ĂƚhĞƚĞƌͲƌĞlĂƚĞĚ blŽŽĚsƚƌĞĂŵ inĨĞctiŽns͕ hlƚƌĂsŽunĚͲguiĚĞĚ ǀĂsculĂƌ ĂccĞss͕ dunnĞllĞĚ cĂƚhĞƚĞƌs͕ 
�ǇĂnŽĂcƌǇlĂƚĞ gluĞ͕ �unĚlĞs͕ �ĂƚhĞƚĞƌͲƌĞlĂƚĞĚ cŽŵƉlicĂtiŽns

Introduction

Background and rationale

�ĞnƚƌĂl ǀĞnŽus cĂƚhĞƚĞƌs ;�s�sͿ ĂƌĞ cŽŵŵŽn ĂnĚ inĚis-
ƉĞnsĂblĞ in ŵŽĚĞƌn ƉĞĚiĂƚƌic cƌiticĂlͲcĂƌĞ ŵĞĚicinĞ ĨŽƌ Ă 



dĂƌgĞting ǌĞƌŽ �ZͲ�^/ in P/�h2 
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 ƌĞsĞĂƌch ĂctiǀiƚǇ in �Z�^/ ƉƌĞǀĞntiŽn ĂnĚ ĚĞsƉiƚĞ ĚĞǀĞlŽƉ-
ŵĞnƚ ĂnĚ sƉƌĞĂĚ ŽĨ ƚhĞ ĂbŽǀĞͲŵĞntiŽnĞĚ insĞƌtiŽn ĂnĚ cĂƌĞ 
bunĚlĞs͕ ƚhĞ gŽĂl ŽĨ ǌĞƌŽ inĨĞctiŽn ĨŽƌ cƌiticĂllǇ ill chilĚƌĞn is 
still nŽƚ ĂƩĂinĂblĞ͘

Objective

dhis sƚuĚǇ ǁĂs ĂiŵĞĚ ƚŽ ĞǀĂluĂƚĞ ĞīĞctiǀĞnĞss͕ sĂĨĞƚǇ͕  
ĨĞĂsibiliƚǇ ĂnĚ ĂƉƉlicĂbiliƚǇ ŽĨ Ă nĞǁ ƌigŽƌŽuslǇ ĞǀiĚĞncĞͲ
bĂsĞĚ insĞƌtiŽn ĂnĚ cĂƌĞ bunĚlĞ ĂĚŽƉƚĞĚ ĂnĚ iŵƉlĞŵĞnƚĞĚ 
in Žuƌ P/�h ĂnĚ ĚiƌĞcƚĞĚ Ăƚ ƚĂƌgĞting ǌĞƌŽ �Z�^/ in cƌiticĂllǇ 
ill chilĚƌĞn͘

Materials and methods

Study design and setting

dhis is Ă ƌĞƚƌŽsƉĞctiǀĞ ŵĂƚchĞĚ cĂsĞͲcŽnƚƌŽl sƚuĚǇ ƚhĂƚ 
ǁĂs cŽnĚucƚĞĚ in ƚhĞ ϴͲbĞĚ P/�h ŽĨ Ă lĂƌgĞ uniǀĞƌsiƚǇ hŽs-
ƉiƚĂl in ZŽŵĞ͕ /ƚĂlǇ ;͞�͘ 'ĞŵĞlli͟ hniǀĞƌsiƚǇ ,ŽsƉiƚĂl͕ �ĂƚhŽ-
lic hniǀĞƌsiƚǇ ŽĨ ƚhĞ ^ĂcƌĞĚ ,ĞĂƌƚͿ ĂŌĞƌ ƚhĞ ĂƉƉƌŽǀĂl ŽĨ ƚhĞ 
/nstiƚutiŽnĂl ZĞǀiĞǁ �ŽĂƌĚ ;/Z�Ϳ ǁhŽ ǁĂiǀĞĚ ƚhĞ nĞĞĚ ĨŽƌ 
ǁƌiƩĞn inĨŽƌŵĞĚ cŽnsĞnƚ͘ Kuƌ P/�h is Ă ƚĞƌtiĂƌǇ ƌĞĨĞƌƌĂl cĞn-
ƚĞƌ ĂĚŵiƫng ϴϱ ƚŽ 100 ƉĞĚiĂƚƌic cƌiticĂllǇ ill ƚƌĂuŵĂ ƉĂtiĞnƚs 
per year.

Study population and catheter type

Kuƌ ƌĞƚƌŽsƉĞctiǀĞ ŵĂƚchĞĚ cĂsĞͲcŽnƚƌŽl sƚuĚǇ incluĚĞĚ 
Ăll cŽnsĞcutiǀĞ ƉĞĚiĂƚƌic ƉĂtiĞnƚs ;ĂgĞĚ хϰϴ hŽuƌs uƉ ƚŽ  
1ϲ ǇĞĂƌsͿ ǁhŽ ǁĞƌĞ ĂĚŵiƩĞĚ ƚŽ Žuƌ P/�h ĨƌŽŵ :unĞ 1͕ 200ϵ 
until :unĞ ϯ0͕ 201ϰ͘ ^ƚĂƌting ĨƌŽŵ :ĂnuĂƌǇ 1͕ 2012 in Žuƌ in-
stiƚutiŽn ǁĞ ĂĚŽƉƚĞĚ ĂnĚ iŵƉlĞŵĞnƚĞĚ Ă ŵulticŽŵƉŽnĞnƚ 
ĞǀiĚĞncĞͲbĂsĞĚ insĞƌtiŽn ĂnĚ cĂƌĞ bunĚlĞ ĚiƌĞcƚĞĚ Ăƚ ƚĂƌ-
gĞting ǌĞƌŽ �Z�^/ ĂnĚ ŵiniŵiǌing Ăll ŽƚhĞƌ ĞĂƌlǇ ĂnĚ lĂƚĞ 
cŽŵƉlicĂtiŽns ;dĂb͘ /Ϳ͘ ^iǆƚǇͲĨŽuƌ ƉĂtiĞnƚs ǁhŽ hĂĚ Ă nĞǁ 
cĞnƚƌĂllǇ insĞƌƚĞĚ cĞnƚƌĂl ǀĞnŽus cĂƚhĞƚĞƌ ;�/��Ϳ ƉlĂcĞĚ Ăc-
cŽƌĚing ƚŽ Žuƌ nĞǁ insĞƌtiŽn ĂnĚ cĂƌĞ bunĚlĞ Ěuƌing ƚhĞiƌ 
inƚĞnsiǀĞ cĂƌĞ uniƚ ;/�hͿ ĂĚŵissiŽn Žn Žƌ ĂŌĞƌ :ĂnuĂƌǇ 1͕ 
2012 ĂnĚ uƉ ƚŽ :unĞ ϯ0͕ 201ϰ ǁĞƌĞ incluĚĞĚ in ƚhĞ sƚuĚǇ 
gƌŽuƉ͘ ^iǆƚǇͲĨŽuƌ ƉĂtiĞnƚs ǁhŽ hĂĚ Ă nĞǁ �/�� ƉlĂcĞĚ bĞ-
ĨŽƌĞ ƚhĞ ĂĚŽƉtiŽn ŽĨ ƚhĞ nĞǁ insĞƌtiŽn ĂnĚ cĂƌĞ bunĚlĞ͕ 
sƚĂƌting ĨƌŽŵ �ĞcĞŵbĞƌ ϯ1͕ 2011 ĂnĚ gŽing bĂcŬ ƚŽ :unĞ 1͕ 
200ϵ͕ ǁĞƌĞ incluĚĞĚ Ăs cŽnƚƌŽls͘

WĞ incluĚĞĚ ƚunnĞlĞĚ �/��s in ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ ĂccŽƌĚing 
ƚŽ Žuƌ bunĚlĞ ĂnĚ nŽnͲƚunnĞlĞĚ �/��s in ƚhĞ cŽnƚƌŽl gƌŽuƉ͘ 
dĞŵƉŽƌĂƌǇ ĚiĂlǇsis cĂƚhĞƚĞƌs͕ ͞inƚƌŽĚucĞƌ͟ cĂƚhĞƚĞƌs ĂnĚ Ăll 
cĂƚhĞƚĞƌs ƉlĂcĞĚ in ĞŵĞƌgĞncǇ cŽnĚitiŽns ǁĞƌĞ ĞǆcluĚĞĚ͘ 
�ccŽƌĚing ƚŽ Žuƌ bunĚlĞ͕ in ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ ǁĞ usĞĚ ϯ&͕  ϰ& 
ĂnĚ ϱ& 2Ͳ Žƌ ϯͲluŵĞn PƌŽP/�� �d PŽǁĞƌ /nũĞcƚĂblĞ Ăs ŽīͲlĂbĞl 
ŵultiƉuƌƉŽsĞ �/��s ;DĞĚ�ŽŵƉ͕ /nc͕ ,ĂƌlĞǇsǀillĞ͕ P�͕ h^�Ϳ͘ /n 
ƚhĞ cŽnƚƌŽl gƌŽuƉ͕ shŽƌƚͲƚĞƌŵ ƉĞĚiĂƚƌic ϰ& ĂnĚ ϱ& ƚƌiƉlĞͲlu-
ŵĞn Žƌ ĚŽublĞͲluŵĞn cĂƚhĞƚĞƌs ŵĂĚĞ bǇ sǇgŽn ;sǇgŽn͕ /nc͕͘ 
&ƌĂncĞͿ ǁĞƌĞ usĞĚ͘

Catheter insertion technique and nursing care

�ll �/��s in bŽƚh gƌŽuƉs ǁĞƌĞ insĞƌƚĞĚ Ăƚ bĞĚsiĚĞ bǇ ĂƉ-
ƉƌŽƉƌiĂƚĞlǇ ƚƌĂinĞĚ ƉhǇsiciĂns using ulƚƌĂsŽunĚ guiĚĂncĞ 
;h^Ͳ'Ϳ͘ /n ƉĂƌticulĂƌ͕  �/��s ŽĨ ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ ǁĞƌĞ insĞƌƚĞĚ 

bǇ ĞǆƉĞƌƚ ƉhǇsiciĂns ƉƌŽĮciĞnƚ in Ă sƚĂnĚĂƌĚiǌĞĚ siŵulĂtiŽnͲ
bĂsĞĚ ƚƌĂining ƉƌŽgƌĂŵ ;ϲ͕ 7Ϳ ĂiŵĞĚ Ăƚ ŽbƚĂining Ă sƚƌicƚ ĂĚ-
hĞƌĞncĞ ƚŽ Žuƌ nĞǁ insĞƌtiŽn ĂnĚ cĂƌĞ bunĚlĞ͘ &uƌƚhĞƌŵŽƌĞ͕ 
Ăll P/�h nuƌsĞs unĚĞƌǁĞnƚ Ă sƚƌucƚuƌĞĚ �/�� cĂƌĞ ƚƌĂining 
ĂnĚ cŽŵƉĞƚĞncǇͲbĂsĞĚ ĞǀĂluĂtiŽn in ŽƌĚĞƌ ƚŽ ƉĞƌĨĞcƚlǇ ĂĚ-
hĞƌĞ ƚŽ ŵĂinƚĞnĂncĞ ƉƌĂcticĞ ƉƌŽǀiĚĞĚ bǇ Žuƌ bunĚlĞ ;7Ϳ͘ �ll 
sŬills ǁĞƌĞ ƚĂughƚ ĂlŽng ǁiƚh ĞǀiĚĞncĞͲbĂsĞĚ sƚƌĂƚĞgiĞs ĨŽƌ 
ƚhĞ ƉƌĞǀĞntiŽn ŽĨ �Z�^/͘ �ccŽƌĚing ƚŽ Žuƌ insĞƌtiŽn ĂnĚ cĂƌĞ 
bunĚlĞ ;dĂb͘ /Ϳ͕ ƚhĞ ǀĞin ƚŽ bĞ ƉuncƚuƌĞĚ ǁĂs chŽsĞn ĂŌĞƌ 
Ă sƚƌucƚuƌĞĚ clinicĂllǇ inƚĞgƌĂƚĞĚ ulƚƌĂsŽunĚ ĂssĞssŵĞnƚ ŽĨ 
Ăll ƉŽssiblĞ ŽƉtiŽns using ƚhĞ ZĂƉiĚ �ĞnƚƌĂl sĞin �ssĞssŵĞnƚ 
;ZĂ�Ğs�Ϳ ƉƌŽƚŽcŽl ;ϴͿ͘ h^ ƉƌĞliŵinĂƌǇ ĞǀĂluĂtiŽn ĂnĚ h^Ͳ' 
cĞnƚƌĂl ǀĞniƉuncƚuƌĞ ǁĞƌĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ǁiƚh Ă ^ŽnŽsiƚĞ DicƌŽ-
DĂǆǆ ulƚƌĂsŽunĚ ĚĞǀicĞ ĞƋuiƉƉĞĚ ǁiƚh Ă ͞ ,ŽcŬĞǇ ̂ ticŬ͟ linĞĂƌ 
ƉƌŽbĞ ;&h:/&/>D ̂ ŽnŽ^iƚĞ͕ /nc͘Ϳ͘ �ll �/��s in ƚhĞ cŽnƚƌŽl gƌŽuƉ 
ǁĞƌĞ ƉlĂcĞĚ using Ă ^ĞlĚingĞƌ ƚĞchniƋuĞ͕ ǁhĞƌĞĂs Ăll ƚhŽsĞ 
in ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ ǁĞƌĞ ƉlĂcĞĚ using Ă ŵicƌŽͲinƚƌŽĚucĞƌ ĂnĚ 
Ă ŵŽĚiĮĞĚ ^ĞlĚingĞƌ ƚĞchniƋuĞ͘ dhĞ insĞƌtiŽn ƚĞĂŵ chŽsĞ 
ƚhĞ ŽƉtiŵĂl ǀĞssĞl bĂsĞĚ Žn Ă gŽĂl ǀĞssĞlͲƚŽͲcĂƚhĞƚĞƌ ƌĂtiŽ ŽĨ 
Ăƚ lĞĂsƚ ŽĨ ϯ͗1͕ ǁhich is ĚĞƚĞƌŵinĞĚ bǇ ƉƌĞͲƉuncƚuƌĞ h^ Ăs-
sĞssŵĞnƚ͘ PŽliciĞs ĂĚŽƉƚĞĚ bŽƚh in cĂsĞs ĂnĚ in cŽnƚƌŽls ƌĞ-
ƋuiƌĞĚ ƉƌĞƉƌŽcĞĚuƌĂl hĂnĚ hǇgiĞnĞ͖ usĞ ŽĨ ŵĂǆiŵuŵ sƚĞƌilĞ 
ƚĞchniƋuĞ incluĚing ŵĂsŬ͕ cĂƉ͕ Ĩull gŽǁn͕ ĂnĚ glŽǀĞs͖ hĞĂĚͲ
ƚŽͲƚŽĞ ƉĂtiĞnƚ ĚƌĂƉing͖ ĂnĚ sŬin ĂntisĞƉsis ǁiƚh 2й chlŽƌhĞǆi-
ĚinĞ sŽlutiŽn͕ ƚŽ ĚƌǇ bĞĨŽƌĞ ǀĞniƉuncƚuƌĞ͘ dhĞƌĞ ǁĂs Ăƚ lĞĂsƚ 
ŽnĞ ĂssisƚĂnƚ ƉƌĞsĞnƚ͕ ĂŵŽng ǁhŽsĞ ƚĂsŬs iƚ ǁĂs ƚŽ ŽbsĞƌǀĞ 
ĨŽƌ Ă ƉŽssiblĞ bƌĞĂŬĚŽǁn ŽĨ sƚĞƌilĞ ƚĞchniƋuĞ͘ �isƌĞgĂƌĚing 
ƚhĞ ƉuncƚuƌĞ siƚĞ͕ in ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ͕ Ăll �/��s ǁĞƌĞ ƚun-
nĞlĞĚ ƚŽ ŵŽǀĞ ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ ƚŽ ƚhĞ inĨƌĂclĂǀiculĂƌ ĂƌĞĂ͘ �ŽƌƌĞcƚ 
cĂƚhĞƚĞƌ tiƉ lŽcĂtiŽn ǁĂs cŽnĮƌŵĞĚ using ƚhĞ ƚĞchniƋuĞ ŽĨ  
inƚƌĂcĂǀiƚĂƌǇ ĞlĞcƚƌŽcĂƌĚiŽgƌĂƉhǇ ;�<'Ϳ Žƌ subcŽsƚĂl ĞchŽ-
cĂƌĚiŽgƌĂƉhǇ͕ ǁhich ĂllŽǁs ĚiƌĞcƚ Žƌ inĚiƌĞcƚ ǀisuĂliǌĂtiŽn 
ŽĨ ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ͛s tiƉ Ăƚ ƚhĞ cĂǀŽͲĂƚƌiĂl ũunctiŽn͘ &ŽllŽǁing 
insĞƌtiŽn͕ ŽnlǇ in ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ͕ ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ ǁĂs sĞĂlĞĚ 
ǁiƚh cǇĂnŽĂcƌǇlĂƚĞ gluĞ ĂllŽǁing ƚhĞ Įƌsƚ ĚƌĞssing chĂngĞ 
ƚŽ bĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ĂŌĞƌ 1 ǁĞĞŬ͘ Kn ƚhĞ 7ƚh ĚĂǇ͕ Ă chlŽƌhĞǆi-
ĚinĞͲiŵƉƌĞgnĂƚĞĚ ĂntiŵicƌŽbiĂl sƉŽngĞ ǁĂs ĂlsŽ ƉlĂcĞĚ Ăƚ 
ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ in ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ͕ ǁhilsƚ͕ in ƚhĞ cŽnƚƌŽl gƌŽuƉ 
iƚ ǁĂs ƉlĂcĞĚ sincĞ insĞƌtiŽn͘ �Ăch �/�� ǁĂs sĞcuƌĞĚ ǁiƚh Ă 
suƚuƌĞlĞss ĚĞǀicĞ ĂnĚ cŽǀĞƌĞĚ ǁiƚh Ă ƚƌĂnsƉĂƌĞnƚ ĚƌĞssing͘ 
EĞuƚƌĂl ĚisƉlĂcĞŵĞnƚ nĞĞĚlĞ ĨƌĞĞ cŽnnĞcƚŽƌs ;E&�Ϳ ĂnĚ ƉŽƌƚ 
ƉƌŽƚĞcƚŽƌs ǁĞƌĞ usĞĚ Ăƚ ƚhĞ hubs͘ /n Žuƌ instiƚutiŽn͕ Ăll �/��s 
unĚĞƌgŽ ĚĂilǇ ǀisuĂl ĂssĞssŵĞnƚs bǇ nuƌsing sƚĂī͕ ĂnĚ cĂƚh-
ĞƚĞƌ ĚƌĞssings ĂƌĞ chĂngĞĚ ĂƉƉƌŽǆiŵĂƚĞlǇ ĞǀĞƌǇ 7 ĚĂǇs using 
clĞĂn Žƌ sƚĞƌilĞ glŽǀĞs͘ dhĞ ĞntiƌĞ ŵĞĚicĂl ƚĞĂŵ ĂnĚ ƚhĞ nuƌs-
ing sƚĂī ƉĞƌĨŽƌŵ ĚĂilǇ ĂssĞssŵĞnƚs ŽĨ ŽngŽing nĞĞĚs ĨŽƌ ĂnǇ 
ŬinĚ ŽĨ �s� incluĚing bŽƚh �/��s ĂnĚ ƉĞƌiƉhĞƌĂllǇ insĞƌƚĞĚ 
cĞnƚƌĂl cĂƚhĞƚĞƌ ;P/��sͿ͘

Data collection

Kuƌ P/�h ƚĞĂŵ ŵĂinƚĂins Ă ƉƌŽsƉĞctiǀĞ ĚĂƚĂbĂsĞ 
ƚhĂƚ ƚƌĂcŬs ĚĞŵŽgƌĂƉhic ĂnĚ ŽuƚcŽŵĞ ĚĂƚĂ ĨŽƌ Ăll ĂĚŵis-
siŽns͕ ǁhich ǁĂs ƋuĞƌiĞĚ ƚŽ iĚĞntiĨǇ ƉĂtiĞnƚs ǁhŽ hĂĚ Ă  
nĞǁ �/�� Ěuƌing ƚhĞiƌ ĂĚŵissiŽn ƚŽ ƚhĞ P/�h͘ �ll ƉŽƚĞntiĂl 
cĂsĞs ǁĞƌĞ ŵĂnuĂllǇ ƌĞǀiĞǁĞĚ ƚŽ ĞnsuƌĞ ƚhĂƚ ƚhĞǇ ŵĞƚ 
inclusiŽnͬĞǆclusiŽn cƌiƚĞƌiĂ ĂnĚ ƚŽ ǀĞƌiĨǇ ĚĂƚĞ ĂnĚ tiŵĞ ŽĨ 
insĞƌtiŽn ĂnĚ ƌĞŵŽǀĂl ƚŽ ĞnsuƌĞ ĂccuƌĂcǇ ŽĨ �/�� inĚǁĞll-
ing tiŵĞ͘ PĂtiĞnƚs ǁĞƌĞ ĨŽllŽǁĞĚ ĨŽƌ �/��ͲƌĞlĂƚĞĚ cŽŵƉli-
cĂtiŽns until ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ ǁĂs ƌĞŵŽǀĞĚ Žƌ ƚhĞ ƉĂtiĞnƚ ǁĂs 
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TABLE I - /nsĞƌtiŽn ĂnĚ ŵĂinƚĞnĂncĞ bunĚlĞ ĂĚŽƉƚĞĚ in ƚhĞ gƌŽuƉ ŽĨ cĂsĞs

Insertion and maintenance bundle Cases Controls

 1. Hand washing and maximal barrier precautions Yes Yes
 2. Skin antisepsis with 2% chlorhexidine Yes Yes
 3. Ultrasound pre-puncture evaluation through RaCeVA Yes No
 4. Ultrasound guided venipuncture Yes Yes
 5. Tunneling of the catheter so to obtain an exit site in the infraclavicular area Yes No
 6. Sealing of the exit site with glue Yes No
 7. Securement with sutureless device Always Inconsistently
 8. Coverage with transparent semipermeable dressing Yes No
 9. Chlorhexidine-impregnated sponges After the 1st week Since insertion
10. Use of neutral NFC and port protectors Yes Yes
11. Simulation-based standardized training program Yes No

RaCeVA = rapid central vein assessment; NFC = needle free connectors.

TABLE II - �hĂƌĂcƚĞƌistics ŽĨ ƚhĞ ƉŽƉulĂtiŽn sƚuĚiĞĚ

Cases Controls

Mean age (±SD), m 45.88 (±26.01) 78.01 (±50.0)
Female, % 31.7 47.9
Mean weight (±SD), kg 16.2 (±10.0) 26.63 (±18.03)
Median PICU LOS (IQR), d 12.0 (1.0-26.0) 5.0 (2.0-13.0)
Mean PIM II score (±SD) 8.29 (±2.70) 2.63 (±1.0)
Median ventilation duration 
(IQR), d

2.0 (.0-12.0) 1.0 (.0-5.5)

Organ dysfunction diagnosis (%)
Cardiac, % 8.3 NR
Respiratory, % 16.7 NR
Neurological, % 35 NR
Oncologic, % 13.3 NR
Other, % 26.7 NR

SD = standard deviation; m = months; PICU LOS = pediatric intensive care 
unit length of stay; IQR = interquartile range; d = days; PIM II = Pediatric Index 
Mortality II score; NR = not reported.

ĚisŵissĞĚ ĨƌŽŵ ƚhĞ P/�h͘ �ĂƚĂ cŽllĞcƚŽƌs ǁĞƌĞ unĂǁĂƌĞ ŽĨ 
ǁhĞƚhĞƌ Ă subũĞcƚ ǁĂs Ă cĂsĞ Žƌ Ă cŽnƚƌŽl ĂnĚ ŽĨ ƚhĞ sƚuĚǇ 
hǇƉŽƚhĞsis͘

Outcomes

dhĞ ƉƌiŵĂƌǇ ĞnĚƉŽinƚ ǁĂs ƚhĞ ƌĂƚĞ ƉĞƌ 1000 cĂƚhĞƚĞƌͲ
ĚĂǇs ŽĨ �ZͲ�^/ ĨŽƌ �/��s ƉlĂcĞĚ ĂŌĞƌ hĂǀing ĂĚŽƉƚĞĚ ĂnĚ iŵ-
ƉlĞŵĞnƚĞĚ͕ ƚhƌŽugh Ă siŵulĂtiŽnͲbĂsĞĚ sƚĂnĚĂƌĚiǌĞĚ ƚƌĂining 
ƉƌŽgƌĂŵ͕ Ă nĞǁ insĞƌtiŽn ĂnĚ cĂƌĞ bunĚlĞ incluĚing ;ĂͿ ƚun-
nĞliǌĂtiŽn͕ ;bͿ sĞĂling ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ ǁiƚh gluĞ͕ ĂnĚ ;cͿ Ă sƚƌuc-
ƚuƌĞĚ glŽbĂl usĞ ŽĨ ulƚƌĂsŽunĚ͕ cŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚhĞ sƚĂnĚĂƌĚ ŽĨ 
cĂƌĞ͘ �ll �/��s ǁĞƌĞ ĨŽllŽǁĞĚ until P/�h ĚischĂƌgĞ͘

^ĞcŽnĚĂƌǇ ĞnĚƉŽinƚs ǁĞƌĞ ƚhĞ ŽǀĞƌĂll ƌĂƚĞ ŽĨ sǇŵƉƚŽŵ-
Ătic cĂƚhĞƚĞƌͲƌĞlĂƚĞĚ ĚĞĞƉ ǀĞnŽus ƚhƌŽŵbŽsis ;�ZͲ�sdͿ͕ cĂƚh-
ĞƚĞƌ ŽcclusiŽn͕ ĂnĚ ĂcciĚĞnƚĂl ĚislŽĚgĞŵĞnƚ͘

Diagnosis

�ĂƚhĞƚĞƌͲƌĞlĂƚĞĚ blŽŽĚsƚƌĞĂŵ inĨĞctiŽn ;�Z�^/Ϳ ǁĂs ĚĞ-
ĮnĞĚ using ƚhĞ sƚĂnĚĂƌĚ �ĞnƚĞƌs ĨŽƌ �isĞĂsĞ �ŽnƚƌŽlͬEĂ-
tiŽnĂl ,ĞĂlƚhcĂƌĞ ^ĂĨĞƚǇ EĞƚǁŽƌŬ ƌĞƉŽƌting ĚĞĮnitiŽns ;ϵͿ͘ 
�ccŽƌĚing ƚŽ /nĨĞctiŽus �isĞĂsĞs ^ŽciĞƚǇ ŽĨ �ŵĞƌicĂ ;/�^�Ϳ 
guiĚĞlinĞs͕ �Z�^/ ĞǀĞnƚs ǁĞƌĞ ĚiĂgnŽsĞĚ isŽlĂting ƚhĞ sĂŵĞ 
ŽƌgĂnisŵ ĨƌŽŵ ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ ĂnĚ ƚhĞ ƉĞƌiƉhĞƌĂl blŽŽĚ ǁiƚh  
Ă ĚiīĞƌĞntiĂl tiŵĞ ƚŽ ƉŽsitiǀiƚǇ ŽĨ �/��ͲĚĞƌiǀĞĚ ǀĞƌsus  
ƉĞƌiƉhĞƌĂl blŽŽĚ culƚuƌĞ ƉŽsitiǀiƚǇ ŽĨ ŵŽƌĞ ƚhĂn 2 hŽuƌs 
;10͕ 11Ϳ͘

Statistics

&Žƌ cŽŵƉĂƌisŽn ŽĨ nŽƌŵĂllǇ ĚisƚƌibuƚĞĚ͕ cŽntinuŽus ĚĂƚĂ͕ 
ǁĞ usĞĚ Ă 2ͲsiĚĞĚ ^ƚuĚĞnƚ s͛ ƚͲƚĞsƚ͘ &Žƌ cŽntinuŽus ĚĂƚĂ ƚhĂƚ 
ĨĂilĞĚ ƚĞsƚs ĨŽƌ nŽƌŵĂl ĚisƚƌibutiŽn͕ ǁĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƚhĞ ŵĞĚi-
Ăn ĂnĚ usĞĚ Ă nŽnͲƉĂƌĂŵĞƚƌic WilcŽǆŽn ƌĂnŬ suŵ ƚĞsƚ͘ &Žƌ 
cŽŵƉĂƌisŽn ŽĨ nŽŵinĂl ĚĂƚĂ͕ ǁĞ usĞĚ Ă PĞĂƌsŽn ʖ2 test, or 
&ishĞƌ s͛ ĞǆĂcƚ ƚĞsƚ iĨ ƚhĞ ĞǆƉĞcƚĞĚ ĞǀĞnƚ ƌĂƚĞ ǁĂs ĨĞǁĞƌ ƚhĂn 
ϱ͘ � Ɖ ǀĂluĞ ф0͘0ϱ ǁĂs cŽnsiĚĞƌĞĚ sƚĂtisticĂllǇ signiĮcĂnƚ͘ �ll 
ĚĂƚĂ ĂnĂlǇsĞs ǁĞƌĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ using ^P^^ sƚĂtisticĂl sŽŌǁĂƌĞ 
;/�D͕ h^�Ϳ͘

Results

WĞ ĨŽunĚ Ă signiĮcĂnƚlǇ highĞƌ sĞǀĞƌiƚǇ ŽĨ ĚisĞĂsĞ in ƚhĞ 
sƚuĚǇ gƌŽuƉ Ăs ƌĞŇĞcƚĞĚ in ƚhĞ 2ϰͲhŽuƌ PĞĚiĂƚƌic /nĚĞǆ DŽƌ-
ƚĂliƚǇ // ;P/D //Ϳ scŽƌĞ ;Ɖф0͘001Ϳ͕ inǀĂsiǀĞ ǀĞntilĂƚŽƌ usĞ͕ ĂnĚ 
lĞngƚh ŽĨ P/�h sƚĂǇ ;dĂb͘ //Ϳ͘

dhĞ ǀĞins ƉuncƚuƌĞĚ Ăƚ ĚiīĞƌĞnƚ siƚĞs ĂƌĞ sƉĞciĮĞĚ in 
dĂblĞ ///͕ ĂnĚ ƚhĞ ŽǀĞƌĂll cŽŵƉlicĂtiŽns ĨŽllŽǁing cĂƚhĞƚĞƌ 
ƉlĂcĞŵĞnƚ ĂƌĞ ŽuƚlinĞĚ in dĂblĞ /s͘

WĞ cŽllĞcƚĞĚ ŵŽƌĞ ƚhĂn 11ϱ0 cĂƚhĞƚĞƌͲĚĂǇs ŽĨ ĚĂƚĂ͕ ǁiƚh 
ϲϰϴ cĂƚhĞƚĞƌͲĚĂǇs in ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ ĂnĚ ϱ0ϯ cĂƚhĞƚĞƌͲĚĂǇs 
in ƚhĞ cŽnƚƌŽl gƌŽuƉ͘ dhĞ gƌŽuƉs ĚiīĞƌĞĚ ǁiƚh ƌĞsƉĞcƚ ƚŽ in-
ĚǁĞlling tiŵĞ͕ ǁiƚh cĂƚhĞƚĞƌs ŽĨ ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ ƌĞŵĂining 
in ƉlĂcĞ ĨŽƌ Ă ŵĞĂn ŽĨ 2͘2 ĚĂǇs lŽngĞƌ ƚhĂn ƚhŽsĞ ŽĨ ƚhĞ cŽn-
ƚƌŽl gƌŽuƉ͘ WĞ ĨŽunĚ Ă signiĮcĂnƚ ĚƌŽƉ in �ZͲ�^/ ƌĂƚĞ ĨƌŽŵ 1ϱ 
ƉĞƌ 1000 cĂƚhĞƚĞƌͲĚĂǇs in ƚhĞ cŽnƚƌŽl gƌŽuƉ ƚŽ 1͘ϱ ƉĞƌ 1000 
cĂƚhĞƚĞƌͲĚĂǇs in ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ ;Ɖф0͘0ϱͿ ;dĂb͘ /sͿ͘
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TABLE III - PuncƚuƌĞĚ ǀĞins Ăƚ ĚiīĞƌĞnƚ siƚĞs

Veins Cases Controls

Right internal jugular vein at  
mid-neck, n (%)

0 (0%) 40 (62.5%)

Low lateral right internal  
jugular vein, n (%)

2 (3.12%) 11 (17.2%)

Left internal jugular vein at  
mid-neck, n (%)

0 (0%) 13 (20.3%)

Left brachiocephalic vein, n (%) 2 (3.12%) 0 (0%)
Right brachiocephalic vein, n (%) 52 (81.25%) 0 (0%)
Right axillary vein, n (%) 4 (6.25%) 0 (0%)
Left subclavian vein, n (%) 2 (3.12%) 0 (0%)
Right external jugular vein, n (%) 2 (3.12%) 0 (0%)

TABLE IV - �ŽŵƉlicĂtiŽn ƌĂƚĞs ĨƌŽŵ insĞƌtiŽn ƚŽ P/�h ĚischĂƌgĞ

Cases Controls

Indwelling time (d) Total 648 503

Mean (±SD) 9.7 ± 3.1 7.5 ± 3.5

CR-BSI No 1 8

per 1000 catheter 
days

1.5 15

CR-DVT No 0 1

Accidental dislodgements No 0 3

CR-BSI = catheter-related bloodstream infections; CR-DVT = catheter-related 
deep vein thrombosis; PICU = pediatric intensive care unit; SD = standard 
deviation.

dhĞƌĞ ǁĞƌĞ nŽ ĞƉisŽĚĞs ŽĨ sǇŵƉƚŽŵĂtic cĂƚhĞƚĞƌͲƌĞlĂƚĞĚ 
ƚhƌŽŵbŽsis͕ nŽ ĞƉisŽĚĞs ŽĨ ŽcclusiŽn nŽƌ ĂcciĚĞnƚĂl ĚislŽĚgĞ-
ŵĞnƚs in ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ͘

&uƌƚhĞƌŵŽƌĞ͕ nŽ cĂsĞs ŽĨ insĞƌtiŽnͲƌĞlĂƚĞĚ ƉnĞuŵŽƚhŽƌĂǆ 
Žƌ hĞŵŽƚhŽƌĂǆ ǁĞƌĞ ĚĞƚĞcƚĞĚ in ĂnǇ ŽĨ ƚhĞ gƌŽuƉs͘

Discussion

�ZͲ�^/ still ƌĞƉƌĞsĞnƚs Ă ƌĞlĞǀĂnƚ cĂusĞ ŽĨ ŵŽƌbiĚiƚǇ ĂnĚ 
ŵŽƌƚĂliƚǇ in P/�h ;1͕ 2Ϳ͘ /ƚ hĂs bĞĞn shŽǁn ƚhĂƚ �ZͲ�^/ is Ă 
ŵultiĨĂcƚŽƌiĂl buƚ ƉƌĞǀĞnƚĂblĞ cŽŵƉlicĂtiŽn ;12Ϳ͘ WĞ hĂǀĞ 
ĚĞŵŽnsƚƌĂƚĞĚ ƚhĂƚ Ăn ĞǀiĚĞncĞͲbĂsĞĚ insĞƌtiŽn ĂnĚ cĂƌĞ 
bunĚlĞ ĂiŵĞĚ Ăƚ ƌĞĚucing ƌisŬ ĨĂcƚŽƌs ǁĂs ĂssŽciĂƚĞĚ ǁiƚh 
Ă signiĮcĂnƚ ĚĞcƌĞĂsĞ in �ZͲ�^/ ƌĂƚĞ ;dĂb͘ /sͿ͘ �ŽsƚĞllŽ ĂnĚ 
cŽǁŽƌŬĞƌs͕ in Ă ƌĞƚƌŽsƉĞctiǀĞ inƚĞƌǀĞntiŽnĂl sƚuĚǇ͕  shŽǁĞĚ 
Ă ƌĞĚuctiŽn in �ZͲ�^/ ƌĂƚĞ ĨƌŽŵ 7͘ϴͬ1͕000 cĂƚhĞƚĞƌͲĚĂǇs ƚŽ 
2͘ϯͬ1͕000 cĂƚhĞƚĞƌͲĚĂǇs ĂŌĞƌ Ă sǇsƚĞŵĂtic inƚĞƌǀĞntiŽn ;ϱͿ͘ 
/n ĂĚulƚ ƉĂtiĞnƚs͕ PƌŽnŽǀŽsƚ Ğƚ Ăl ĚĞŵŽnsƚƌĂƚĞĚ ƚhĂƚ Ăn Ğǀ-
iĚĞncĞͲbĂsĞĚ inƚĞƌǀĞntiŽn ƌĞsulƚĞĚ in Ăn ĞīĞctiǀĞ ĂnĚ sus-
ƚĂinĞĚ ƌĞĚuctiŽn in ƌĂƚĞs ŽĨ �ZͲ�^/ ;1ϯͿ͘

DŽsƚ ƌĞcŽŵŵĞnĚĂtiŽns ŽĨ Žuƌ bunĚlĞ ;hĂnĚ ǁĂshing 
ĂnĚ ŵĂǆiŵĂl bĂƌƌiĞƌ ƉƌĞcĂutiŽns͖ sŬin ĂntisĞƉsis ǁiƚh 2й 
chlŽƌhĞǆiĚinĞ in͖ cŽǀĞƌĂgĞ ǁiƚh ƚƌĂnsƉĂƌĞnƚ sĞŵiƉĞƌŵĞĂblĞ 
ĚƌĞssing ĂnĚ chlŽƌhĞǆiĚinĞͲiŵƉƌĞgnĂƚĞĚ sƉŽngĞs͖ E&� Ěisin-
ĨĞctiŽn͖ ƌĞŵŽǀĂl ŽĨ nŽnĞssĞntiĂl cĂƚhĞƚĞƌs͕ Ğƚc͘Ϳ ĂƌĞ ĂlƌĞĂĚǇ 
ǁĞll ŬnŽǁn ƚŽ bĞ ĞīĞctiǀĞ in ƌĞĚucing inĨĞctiŽn ƌisŬ͘ &Žuƌ Ăs-
ƉĞcƚs ŵĂŬĞ Žuƌ bunĚlĞ nĞǁ ĂnĚ ŽƌiginĂl͗

1͘ hlƚƌĂsŽunĚ guiĚĂncĞ͕ ǁhich ŵiniŵiǌĞs cŽnƚĂŵinĂƚiŽn 
bǇ ƌĞĚucing ƚhĞ nuŵbĞƌ ŽĨ ĂƚƚĞŵƉƚs ĂnĚ ƉŽssiblĞ bƌĞĂŬͲ
ĚŽǁn ŽĨ ĂsĞƉƚic ƚĞchniƋuĞ͘

2͘ dunnĞling ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ ƚŽ ŽbƚĂin Ğǆiƚ siƚĞ in ƚhĞ inĨƌĂͲclĂ-
ǀiculĂƌ ĂƌĞĂ ǁiƚh ƌĞĚucĞĚ bĂcƚĞƌiĂl cŽlŽniǌĂƚiŽn ǁhĞn Ă 
lŽng inĚǁĞlling cĂƚhĞƚĞƌ is ĞǆƉĞcƚĞĚ ;х7 ĚĂǇsͿ͘

ϯ͘ 'luĞ͕ ǁhich sĞĂls ĂnĚ ƉƌŽƚĞcƚs ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ͘
ϰ͘ �ĚucĂƚiŽn ĂnĚ ĂssĞssŵĞnƚ ŽĨ ƉƌŽcĞĚuƌĂl cŽŵƉĞƚĞncĞ ŽĨ 

ƚhĞ sƚĂĨĨ͕  ǁhich hĂs bĞĞn shŽǁn ƚŽ hĂǀĞ iŵƉŽƌƚĂnƚ iŵƉli-
cĂƚiŽns ĨŽƌ ƚhĞ ƋuĂliƚǇ ŽĨ cĂƌĞ͘

^ĞǀĞƌĂl guiĚĞlinĞs ĂlsŽ ƌĞcŽŵŵĞnĚ ƚhĞ usĞ ŽĨ ulƚƌĂsŽunĚ 
ƚŽ ĚĞcƌĞĂsĞ ƚhĞ ƌĂƚĞ ŽĨ �ZͲ�^/ in ĂĚulƚs ĂnĚ chilĚƌĞn ;1ϰͲ1ϴͿ͘ 
&ĂciliƚĂting �/�� ƉlĂcĞŵĞnƚ bǇ ƌĞĚucing ƚhĞ nuŵbĞƌ ŽĨ 

 ĂƩĞŵƉƚs ĂnĚ ƚhĞ ƌisŬ ŽĨ hĞŵĂƚŽŵĂ ĨŽƌŵĂtiŽn͕ ulƚƌĂsŽunĚ 
guiĚĂncĞ ŵĂǇ inĚiƌĞcƚlǇ ƌĞĚucĞ ƚhĞ inciĚĞncĞ ŽĨ �Z�^/ ĂnĚ 
�ZͲ�sd ;1ϰͲ1ϵͿ͘ /n ĨĂcƚ͕ ƚhĞ ĂĚŽƉtiŽn ŽĨ ulƚƌĂsŽunĚ guiĚĂncĞ 
hĂs bĞĞn shŽǁn ƚŽ hĂǀĞ Ă signiĮcĂnƚ ĨĂǀŽƌĂblĞ iŵƉĂcƚ͕ bŽƚh 
Žn ƚhĞ ƌisŬ ŽĨ cĂƚhĞƚĞƌ cŽnƚĂŵinĂtiŽn ĂnĚ �Z�^/ ĂnĚ Žn ƚhĞ 
ƌisŬ ŽĨ �ZͲ�sd ;1ϰͿ͘

'uiĚĞlinĞs ĂnĚ sŽŵĞ sƚuĚiĞs ƉlĂcĞ ĞŵƉhĂsis Žn siƚĞ sĞ-
lĞctiŽn ;1ϯͲ1ϴͿ͘ /n ĨĂcƚ͕ iƚ is ƌĞcŽŵŵĞnĚĞĚ ƚŽ ĂǀŽiĚ ĨĞŵŽƌĂl 
ǀĞins ĂnĚ usĞ ƚhĞ subclĂǀiĂn ǀĞin͕ ǁhich is ĂssŽciĂƚĞĚ ǁiƚh 
lŽǁĞƌ ƌisŬ ŽĨ �ZͲ�^/ ;1ϯͿ͘ Kuƌ ĮnĚings suggĞsƚ ƚhĂƚ ƚhĞ ƉƌŽb-
lĞŵ is nŽƚ ƚhĞ ǀĞin buƚ ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ lŽcĂtiŽn ŽĨ ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ͘  
�ZͲ�^/s ĂƌĞ ƌĞlĂƚĞĚ ƚŽ ƚhĞ cŽnƚĂŵinĂtiŽn ƌisŬ Ăƚ ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ͘ 
WĞ shŽulĚ ƚĂŬĞ inƚŽ ĂccŽunƚ ƚhĂƚ ĚiīĞƌĞnƚ ĂƌĞĂs ŽĨ ƚhĞ sŬin 
hĂǀĞ ĚiīĞƌĞnƚ ĚĞgƌĞĞs ŽĨ bĂcƚĞƌiĂl cŽlŽniǌĂtiŽn͘ &uƌƚhĞƌŵŽƌĞ͕ 
ŵŽisƚuƌĞ͕ ǁĂƌŵĞƌ ĂƌĞĂs ŽĨ bŽĚǇ͕  hĂiƌ ĚisƚƌibutiŽn͕ ĨĂiluƌĞ ŽĨ 
ĚƌĞssing ƚŽ ĂĚhĞƌĞ͕ ĂƌĞ ĂŵŽng ƌĞlĞǀĂnƚ ƌisŬ ĨĂcƚŽƌs͘ Kn ƚhĞ 
ŽƚhĞƌ hĂnĚ͕ ǀĂƌiŽus sƚuĚiĞs hĂǀĞ ĚĞŵŽnsƚƌĂƚĞĚ ƚhĂƚ ǁhĞn Ă 
lŽng inĚǁĞlling tiŵĞ is ĞǆƉĞcƚĞĚ͕ ƚunnĞlĞĚ cĂƚhĞƚĞƌs ĂƌĞ ƉƌĞ-
ĨĞƌƌĞĚ bĞcĂusĞ ŽĨ ƚhĞ lŽǁĞƌ ƌisŬ ŽĨ inĨĞctiŽn ;20Ͳ22Ϳ͘ WhĞn 
cŽŵƉĂƌing ƚhĞ inciĚĞncĞ ŽĨ blŽŽĚsƚƌĞĂŵ inĨĞctiŽns ŽĨ ƚun-
nĞlĞĚ ĂnĚ ƚŽƚĂllǇ iŵƉlĂnƚĞĚ �/��s in chilĚƌĞn͕ ŵŽsƚ sƚuĚiĞs 
ĨŽunĚ Ă lŽǁĞƌ ƌisŬ in ƚhĞ iŵƉlĂnƚĞĚ gƌŽuƉ ;20Ͳ22Ϳ͘ �isƌĞgĂƌĚ-
ing ƚhĞ ƉuncƚuƌĞ siƚĞ͕ ƚunnĞling ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ ĂllŽǁs ƚŽ ŵŽǀĞ 
cĂƚhĞƚĞƌ s͛ Ğǆiƚ siƚĞ ŽnƚŽ ƚhĞ chĞsƚ͕ Ă ĚƌǇ͕  ŇĂƚ ĂnĚ sƚĂblĞ ĂƌĞĂ 
ǁiƚh lŽǁĞƌ cŽlŽniǌĂtiŽn͕ ǁhĞƌĞ ĚƌĞssing is ŽƉtiŵĂl ĂnĚ ƚhĞ 
ƌisŬ ŽĨ inĨĞctiŽn is lŽǁ͘ DŽƌĞŽǀĞƌ͕  bǇ sƚŽƉƉing bĂcƚĞƌiĂ sƉƌĞĂĚ 
ĂlŽng ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ͕  ƚhĞ ƚunnĞl ĂǀŽiĚs ƚhĞiƌ ĞnƚƌĂncĞ inƚŽ ƚhĞ 
ǀĞin͘ WĞ usĞĚ ŽīͲlĂbĞl PŽǁĞƌ /nũĞcƚĂblĞ P/��s͕ ǁhich ĂƌĞ 
cĞnƚƌĂl cĂƚhĞƚĞƌs usuĂllǇ ƉĞƌiƉhĞƌĂllǇ insĞƌƚĞĚ͕ Ăs Ă ŵultiƉuƌ-
ƉŽsĞ �/��͘ dhĞ P/�� is iĚĞĂl ĨŽƌ ƚunnĞling bĞcĂusĞ iƚ is lŽngĞƌ 
ƚhĂn ƚhĞ ƚƌĂĚitiŽnĂl �/�� ĂnĚ cĂn bĞ ƚƌiŵŵĞĚ͕ ĞĂsilǇ ƚunnĞlĞĚ 
ĂnĚ sĂĨĞlǇ insĞƌƚĞĚ inƚŽ Ă cĞnƚƌĂl ǀĞin using Ă ŵŽĚiĮĞĚ ^ĞlĚ-
ingĞƌ ƚĞchniƋuĞ ǀiĂ Ă ŵicƌŽinƚƌŽĚucĞƌ Ŭiƚ͘ &uƌƚhĞƌŵŽƌĞ͕ ƚhĞ 
chĂƌĂcƚĞƌistic ŽĨ ƉŽǁĞƌ inũĞcƚĂbiliƚǇ hĂs ƚhĞ ĂĚĚitiŽnĂl ĂĚǀĂn-
ƚĂgĞ ŽĨ ƚŽlĞƌĂting highͲƉƌĞssuƌĞ inũĞctiŽn ;uƉ ƚŽ ϯ00Ͳϯϱ0 ƉsiͿ 
ŽĨ cŽnƚƌĂsƚ ŵĞĚiĂ Ěuƌing ƌĂĚiŽlŽgicĂl ƉƌŽcĞĚuƌĞs ĂnĚ ĂllŽǁs 
ĚĞliǀĞƌǇ ŽĨ high ŇŽǁs ŽĨ ŇuiĚs ĨŽƌ ƌĞsusciƚĂtiŽn͘

�lsŽ sĞĂling ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ ŽĨ cĂƚhĞƚĞƌs ǁiƚh cǇĂnŽĂcƌǇlĂƚĞ 
gluĞ ƌĞĚucĞs ƚhĞ ƌisŬ ŽĨ ĞǆƚƌĂluŵinĂl cŽnƚĂŵinĂtiŽn͕ ƉƌĞsuŵ-
ĂblǇ bǇ ƌĞĚucing bĂcƚĞƌiĂl ĞnƚƌĂncĞ ƚhƌŽugh ƚhĞ sŬin bƌĞĞch 
;2ϯͿ͘ &uƌƚhĞƌŵŽƌĞ͕ ƚhĞ gluĞ ƌĞĚucĞs blĞĞĚing Ăƚ ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ ĂnĚ 
Ăƚ ƚhĞ ƉuncƚuƌĞ siƚĞ͕ ĂnĚ bǇ sƚĂbiliǌing ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ͕  ƌĞĚucing ͞ in 
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ĂnĚ Žuƚ͟ ŵŽǀĞŵĞnƚ͕ ƚhĞ gluĞ ŵĂǇ ĚĞcƌĞĂsĞ lŽcĂl ĚĂŵĂgĞ ƚŽ 
ƚhĞ ĞnĚŽƚhĞliuŵ ĂnĚ ƚhĞ ƌisŬ ŽĨ ƚhƌŽŵbŽsis ;2ϯ͕ 2ϰͿ͘

^uƚuƌĞs ĂƌĞ nŽ lŽngĞƌ ƌĞcŽŵŵĞnĚĞĚ ĂnĚ shŽulĚ bĞ 
ĂǀŽiĚĞĚ sincĞ ƚhĞǇ cĂusĞ ĚisƌuƉtiŽn ŽĨ ƚhĞ sŬin ĂƌŽunĚ ƚhĞ 
cĂƚhĞƚĞƌ Ğǆiƚ siƚĞ͕ cĂusing inŇĂŵŵĂtiŽn ĂnĚ hĞĂǀǇ cŽlŽniǌĂ-
tiŽn ;1ϱ͕ 1ϲͿ͘ 'uiĚĞlinĞs ƌĞcŽŵŵĞnĚ suƚuƌĞlĞss ĚĞǀicĞs ƚŽ 
sƚĂbiliǌĞ ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ ;1ϱͲ1ϴͿ͘ /n ƚhĞ sƚuĚǇ gƌŽuƉ͕ ƚhĞ usĞ ŽĨ 
suƚuƌĞlĞss ĚĞǀicĞs ǁĂs sǇsƚĞŵĂtic cŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚhĞ cŽnƚƌŽl 
gƌŽuƉ in ǁhich͕ insƚĞĂĚ͕ ƚhĞiƌ usĞ ǁĂs incŽnsisƚĞnƚ ;1ϰ cĂsĞs 
Žuƚ ŽĨ ϲϰͿ ;dĂb͘ /Ϳ͘

Kuƌ bunĚlĞ ǁĂs iŵƉlĞŵĞnƚĞĚ ĂŌĞƌ Ă siŵulĂtiŽnͲbĂsĞĚ 
ƚƌĂining ƉƌŽgƌĂŵ͘ �ll ŵĞĚicĂl ĂnĚ nuƌsing sƚĂīs ǁĞƌĞ ƚƌĂinĞĚ 
ĂccŽƌĚing ƚŽ ĞǀiĚĞncĞͲbĂsĞĚ ƌĞcŽŵŵĞnĚĂtiŽns ŽĨ ƚhĞ WŽƌlĚ 
�ŽngƌĞss Žn sĂsculĂƌ �ccĞss ;WŽ�Žs�Ϳ cŽnsĞnsus cŽnĨĞƌ-
ĞncĞ ;7͕ 2ϱͿ͘ �ĂƌsuŬ Ğƚ Ăl͕ in Ă singlĞͲcĞnƚĞƌ ŵĞĚicĂl /�h͕ 
ĨŽunĚ ƚhĂƚ ƚhĞ ƌĂƚĞ ŽĨ �Z�^/͕ ĂŌĞƌ Ă ŵiniŵuŵ ƉƌŽĮciĞncǇ 
siŵulĂtiŽnͲbĂsĞĚ ƚƌĂining ŵŽĚĞl Žn sƚĂnĚĂƌĚiǌĞĚ chĞcŬlisƚ͕ 
ƌĞĚucĞĚ ĨƌŽŵ ϯ͘2 ƉĞƌ 1000 cĂƚhĞƚĞƌͲĚĂǇs ƚŽ 0͘ϱ ƉĞƌ 1000 
cĂƚhĞƚĞƌͲĚĂǇs ;2ϲͿ͘ ^iŵulĂtiŽnͲbĂsĞĚ ƚƌĂining Žn Ă chĞcŬlisƚ 
ĨŽƌ insĞƌtiŽn ĂnĚ cĂƌĞ ĂllŽǁĞĚ us ƚŽ ŵĂinƚĂin sƚƌicƚ ĂĚhĞƌĞncĞ 
ƚŽ Žuƌ bunĚlĞ͘

Limitations

Kuƌ sƚuĚǇ hĂs sĞǀĞƌĂl liŵiƚĂtiŽns͘ dhĞ Įƌsƚ ŵĂũŽƌ liŵiƚĂtiŽn 
is iƚs ƌĞƚƌŽsƉĞctiǀĞ ĚĞsign͘ &uƌƚhĞƌŵŽƌĞ͕ bĞcĂusĞ iƚ is Ă singlĞͲ
cĞnƚĞƌ sƚuĚǇ ǁiƚh Ă sŵĂll nuŵbĞƌ ŽĨ cŽllĞcƚĞĚ cĂƚhĞƚĞƌͲĚĂǇs͕ 
ǁĞ hĂĚ Ă liŵiƚĞĚ ƉŽǁĞƌ ƚŽ ĚĞƚĞcƚ �ZͲ�^/͘ �nŽƚhĞƌ liŵiƚĂtiŽn 
ǁĂs Žuƌ ĂbiliƚǇ ƚŽ iĚĞntiĨǇ ŽnlǇ sǇŵƉƚŽŵĂtic cĂƚhĞƚĞƌͲƌĞlĂƚĞĚ 
ƚhƌŽŵbŽsis͘

Strengths

WĞ sƚuĚiĞĚ ƉĞĚiĂƚƌic ĂĚŵissiŽns ƚŽ Žuƌ gĞnĞƌĂl ŵĞĚicĂlͬ
suƌgicĂl P/�h ŽǀĞƌ Ă ϱͲǇĞĂƌ ƉĞƌiŽĚ͕ ǁhich ŵĂŬĞs Žuƌ ĮnĚings 
ƌĞƉƌĞsĞnƚĂtiǀĞ ŽĨ Ă lŽng ƉĞƌiŽĚ͘

Conclusions

Kuƌ ĮnĚings sƚƌŽnglǇ suƉƉŽƌƚ Ă ŵultiƉuƌƉŽsĞ sƚƌĂƚĞgǇ͕  in-
cluĚing ƚhĞ usĞ ŽĨ h^Ͳ'͕ ǁiƚh sƉĞciĮc ƉƌĞǀĞntiǀĞ ĂnĚ ĞĚucĂ-
tiŽnĂl ŵĞĂsuƌĞs ĂnĚ ƚhĞ ƉƌŽŵŽtiŽn ŽĨ gŽŽĚ ƉƌĂcticĞs in ŽƌĚĞƌ 
ƚŽ ƌĞĚucĞ ƚhĞ inciĚĞncĞ ŽĨ �Z�^/͘

�ĞsƉiƚĞ ƉƌŽgƌĞss in ƌĞcĞnƚ ǇĞĂƌs ƚhĂƚ hĂs signiĮcĂnƚlǇ 
ƌĞĚucĞĚ �ZͲ�^/s in /�h͕ ƚhĞ gŽĂl ŽĨ ǌĞƌŽ inĨĞctiŽn is still 
nŽƚ in ƌĂngĞ͕ nŽƚ ĨŽƌ ĂĚulƚs͕ ĂnĚ ĞǀĞn lĞss sŽ ĨŽƌ chilĚƌĞn͘ 
WĞ suggĞsƚ ƚhĂƚ Ă bunĚlĞ shŽulĚ incŽƌƉŽƌĂƚĞ ƚhƌĞĞ ƉƌĂc-
ticĞs͗ h^Ͳ'͖ ƚunnĞling ƚhĞ cĂƚhĞƚĞƌ ǁhĞn Ă lŽng inĚǁĞlling 
tiŵĞ is ĞǆƉĞcƚĞĚ͖ sĞĂling ƚhĞ Ğǆiƚ siƚĞ ǁiƚh cǇĂnŽĂcƌǇlĂƚĞ 
gluĞ͘ � siŵulĂtiŽnͲbĂsĞĚ ƚƌĂining ƉƌŽgƌĂŵ is ĞssĞntiĂl ĂnĚ 
instiƚutiŽnĂl ĞīŽƌƚs shŽulĚ bĞ ĨŽcusĞĚ Žn ƉƌŽŵŽting ĂnĚ 
iŵƉlĞŵĞnting such ĞĚucĂtiŽnĂl ƉƌŽƚŽcŽls͘ �lƚhŽugh ǁĞ hĂĚ 
Ă signiĮcĂnƚ ĚĞcƌĞĂsĞ in �ZͲ�^/ ƌĂƚĞ͕ iƚ ǁĂs nŽƚ ǇĞƚ ǌĞƌŽ͘ 
dŽ ĨuƌƚhĞƌ ĚĞcƌĞĂsĞ �ZͲ�^/s͕ ǁĞ cŽulĚ ƉŽssiblǇ ĚĞǀĞlŽƉ 
Ăn ĞīĞctiǀĞ ĂuĚiƚ ƚŽŽl ĨŽcusĞĚ Žn cĂƚhĞƚĞƌͲcĂƌĞ ƉƌĂcticĞs 
ĂnĚ ƌĞĨƌĞshĞƌ cŽuƌsĞs Žn ŽƉtiŵĂl insĞƌtiŽn ƉƌŽcĞĚuƌĞs ĂnĚ 
maintenance care.

&uƌƚhĞƌ sƚuĚiĞs ĂƌĞ nĞĞĚĞĚ ƚŽ iĚĞntiĨǇ Ăll ƉŽƚĞntiĂl ƌisŬ 
ĨĂcƚŽƌs ŽĨ �ZͲ�^/ ĂnĚ ƚŽ ĚĞǀĞlŽƉ ƉƌĞǀĞntiŽn sƚƌĂƚĞgiĞs ƚhĂƚ 
cĂn bĞ incŽƌƉŽƌĂƚĞĚ in Ă ŵultiͲĨĂcĞƚĞĚ bunĚlĞ͘

Disclosures
&inĂnciĂl suƉƉŽƌƚ͗ EŽ gƌĂnƚs Žƌ ĨunĚing hĂǀĞ bĞĞn ƌĞcĞiǀĞĚ ĨŽƌ ƚhis 
sƚuĚǇ͘
�ŽnŇicƚ ŽĨ inƚĞƌĞsƚ͗ EŽnĞ ŽĨ ƚhĞ ĂuƚhŽƌs hĂs ĮnĂnciĂl inƚĞƌĞsƚ  
ƌĞlĂƚĞĚ ƚŽ ƚhis sƚuĚǇ ƚŽ ĚisclŽsĞ͘
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2ϯ͘ WilŬinsŽn :E͕ �hiŬhĂni D͕ DŽƌtiŵĞƌ <͕ 'ill ^:͘ dhĞ Ănti-
ŵicƌŽbiĂl ĞīĞcƚ ŽĨ ,isƚŽĂcƌǇl sŬin ĂĚhĞsiǀĞ͘ �nĂĞsƚhĞsiĂ͘ 
200ϴ͖ϲϯ;12Ϳ͗1ϯϴ2Ͳ1ϯϴϰ͘

2ϰ͘ ^cŽƉƉĞƩuŽlŽ '͕ �ŽlcĞƫ >͕ �ŵŽli �͕ >Ă 'ƌĞcĂ �͕ �iĂsucci �'͕ 
Piƫƌuti D͘ &uƌƚhĞƌ bĞnĞĮƚs ŽĨ cǇĂnŽĂcƌǇlĂƚĞ gluĞ ĨŽƌ cĞnƚƌĂl 
ǀĞnŽus cĂƚhĞƚĞƌisĂtiŽn͘ �nĂĞsƚhĞsiĂ͘ 201ϱ͖70;ϲͿ͗7ϱϴ͘

2ϱ͘ DŽuƌĞĂu E͕ >ĂŵƉĞƌti D͕ <ĞllǇ >:͕ Ğƚ Ăl͘ �ǀiĚĞncĞͲbĂsĞĚ cŽn-
sĞnsus Žn ƚhĞ insĞƌtiŽn ŽĨ cĞnƚƌĂl ǀĞnŽus ĂccĞss ĚĞǀicĞs͗ 
ĚĞĮnitiŽn ŽĨ ŵiniŵĂl ƌĞƋuiƌĞŵĞnƚs ĨŽƌ ƚƌĂining͘ �ƌ : �nĂĞsƚh͘ 
201ϯ͖110;ϯͿ͗ϯϰ7Ͳϯϱϲ͘

2ϲ͘ �ĂƌsuŬ :,͕ �ŽhĞn �Z͕ &ĞinglĂss :͕ Dc'ĂghiĞ W�͕ WĂǇnĞ ��͘ 
hsĞ ŽĨ siŵulĂtiŽnͲbĂsĞĚ ĞĚucĂtiŽn ƚŽ ƌĞĚucĞ cĂƚhĞƚĞƌͲ ƌĞlĂƚĞĚ 
blŽŽĚsƚƌĞĂŵ inĨĞctiŽns͘ �ƌch /nƚĞƌn DĞĚ͘ 200ϵ͖1ϲϵ;1ϱͿ͗ 
1ϰ20Ͳ1ϰ2ϯ͘


