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� ����� \ÕOÕQGD� %LOOLQJWRQ� 0F� &ODLQ� YH� 7KRPDV� \DSPÕú� ROGXNODUÕ�oDOÕúPDGD� NÕVÕWODQGÕUÕOPÕú� oRN� �U�QO��� oRN� DúDPDOÕ� SDUWL� E�\�NO�÷��SUREOHPOHUL� LoLQ� RSWLPDO� o|]�P� YHUHQ� ELU� DOJRULWPD� JHOLúWLUPLúOHUGLU���%LOOLQJWRQ�HW�DO���������
� =DKRULN�� 7KRPDV� YH� 7ULJHULR�� ����� \ÕOÕQGD� KD]ÕUOÕN� PDOL\HWOHULQLQ�VÕIÕU�ROGX÷X����UHWLP�PDOL\HWOHULQLQ�GR÷UXVDO�YDUVD\ÕOGÕ÷Õ��NÕVÕWODQGÕUÕOPÕú�SDUWL�E�\�NO�÷��SUREOHPL�LoLQ�úHEHNH�WHNQL÷LQL�X\JXODPÕúODUGÕU���0DHV�YG���������
� ����� \ÕOÕQGD� %ODFNEXUQ� YH� 0LOOHQ� oRN� DúDPDOÕ� GLQDPLN� SDUWL�E�\�NO�÷�� SUREOHPOHULQGH�� SDUWL� E�\�NO�÷�Q�Q� EHOLUOHQPHVLQGH� NXOODQÕODQ�VH]JLVHO�PHWRWODUÕ�|]HWOHPLúOHUGLU���%ODFNEXUQ�DQG�0LOOHQ��������
� ����� \ÕOÕQGD� $[VDWHU�� SDUWL� E�\�NO�÷�� WHNQLNOHULQL�� WHN� DúDPDOÕ� YH�oRN�DúDPDOÕ�WHNQLNOHU�RODUDN�LNL�JXUXED�D\ÕUDUDN�ELU�GH÷HUOHQGLUPH�\DSPÕúWÕU���$[VDWHU��������
� ����¶GD� %LOOLQJWRQ�� 0F&ODLQ� YH� 7KRPDV� ����� \ÕOÕQGD� \DSPÕú�ROGXNODUÕ� oDOÕúPDODUÕQÕ� WHPHO� DODQ�� �UHWLP� YH� VWRN� PDOL\HWOHUL� WRSODPÕQÕ�PLQLPXP� \DSDQ� KD]ÕUOÕN� ]DPDQODUÕQÕQ� VÕIÕU� YDUVD\ÕOGÕ÷Õ� SDUWL� E�\�NO�÷��SUREOHPOHUL� LoLQ� GDO� VÕQÕU� DOJRULWPDVÕQÕ� NXOODQPÕúODUGÕU�� �%LOOLQJWRQ� HW� DO���������
� ����� \ÕOÕQGD� %LOOLQJWRQ�� %ODFNEXUQ�� 0DHV�� 0LOOHQ� YH�:DVVHQKRYH��KD]ÕUOÕN� YH� VWRNWD� WDúÕPD� PDOL\HWOHULQL� PLQLPL]H� HWPH\L� DPDoOD\DQ�oDOÕúPDODUÕQGD�� NÕVÕWODQGÕUÕOPÕú� oRN� DúDPDOÕ� SDUWL� E�\�NO�÷�� SUREOHPOHULQLQ�



���

o|]�P�Q�Q� oRN� ]RU� ROGX÷XQX� V|\OH\HUHN� ELU� VH]JLVHO� PHWRW�JHOLúWLUPLúOHUGLU��%LOOLQJWRQ�HW�DO���������
� ����� \ÕOÕQGD�*XSWD� YH�.HXQJ� SDUWL� E�\�NO�÷�� DOJRULWPDODUÕQÕ�� WHN�DúDPDOÕ� YH� oRN� DúDPDOÕ� SDUWL� E�\�NO�÷�� SUREOHPOHUL� EDúOÕNODUÕ� DOWÕQGD�WRSOD\DUDN�LQFHOHPLúOHUGLU���*XSWD�DQG�.HXQJ��������
� &DWWU\VVH��0DHV�YH�:DVVHQKRYH������\ÕOÕQGD�NÕVÕWOÕ�SDUWL�E�\�NO�÷��SUREOHPOHUL�LoLQ�N�PH�SDUoDODPD�YH�V�W�Q��UHWPH�VH]JLVHOL�JHOLúWLUPLúOHUGLU���&DWWU\VVH�HW�DO���������
� 0DHV�� 0F� &ODLQ� YH� :DVVHQKRYH� ����� \ÕOÕQGD�� oRN� DúDPDOÕ� SDUWL�E�\�NO�÷��SUREOHPOHUL� LOH� LOJLOL�JHOLúWLULOHQ�DOJRULWPDODUÕ� LQFHOH\HUHN�EXQODUÕ�LoHUHQ�ELU�PDNDOH�\D\ÕQODPÕúODUGÕU���0DHV�YG���������
� ������\ÕOÕQGD�0DHV�YH�:DVVHQKRYH�NÕVÕWODQGÕUÕOPÕú�oRN�DúDPOÕ�SDUWL�E�\�NO�÷�� SUREOHPOHUL� LoLQ� GR÷UXVDO� SURJUDPODPD� o|]�P�\OH� EDúOD\DQ��VH]JLVHO�ELU�PHWRW�JHOLúWLUPLúOHUGLU���0DHV�DQG�:DVVHQKRYH��������
� ����� \ÕOÕQGD� 5ROO� YH� .DUQL� E�W�QOHúLN� NDSDVLWHOL�� oRN� �U�QO��� oRN�DúDPDOÕ� SDUWL� E�\�NO�÷�� SUREOHPOHUL� LoLQ� � ELU� o|]�P� DOJRULWPDVÕ�JHOLúWLUPLúOHUGLU��%�W�Q��U�QOHULQ�WHN�ELU�E�W�QOHúLN�NDSDVLWH�DOWÕQGD��UHWLOGL÷L��\RN� VDWPDQÕQ� V|]� NRQXVX� ROPDGÕ÷Õ� GXUXP� LoLQ� EX� DOJRULWPD� oDOÕúWÕUÕOPÕúWÕU���5ROO�DQG�.DUQL�������
� 7RNOX� YH� :LOVRQ� ����� \ÕOÕQGD� oRN� DúDPDOÕ� SDUWL� E�\�NO�÷��SUREOHPOHUL� LoLQ� VH]JLVHO� ELU� o|]�P� \|QWHPL� JHOLúWLUPLúOHUGLU�� �7RNOX� DQG�:LOVRQ���������
� ����� \ÕOÕQGD� %LOOLQJWRQ�� %ODFNEXUQ�� 0DHV�� 0LOOHQ� YH�:DVVHQKRYH�oRN� DúDPDOÕ�� oRN� �U�QO�� NÕVÕWODQGÕUÕOPÕú� SDUWL� E�\�NO�÷�� SUREOHPHOHUL� LoLQ�/DPEUHFK� YH�9DQGHU� (HFNHQ�PHWRGX� �/9��� 'L[RQ� YH� 6LOYHU� PHWRGX� �'6���'R÷UDPDFÕ�� 3DQR\LRWRSXORV� YH� $GDP� PHWRGX� �'3$��� YH� 0DHV� YH�:DVVHQKRYH�PHWRGXQX��0:��HWNLQOLN�DoÕVÕQGDQ�GH÷HUOHQGLUPLúOHUGLU��.�o�N�ER\XWOX� SUREOHPOHUGH� 0:� PHWRGX� LOH� '6� PHWRGXQXQ� GDKD� NÕVD� ]DPDQGD�RSWLPDOH� \DNÕQ� o|]�POHU� YHUGL÷LQL� J|]OHPOHPLúOHUGLU�� �%LOOLQJWRQ� HW� DO���������
� 7RNOX� YH�:LOVRQ� ����� \ÕOÕQGD� \DSPÕú� ROGXNODUÕ� oDOÕúPDGD� �� 6LOYHU�0HDO� VH]JLVHO� \|QWHPL� LOH�(24�PRGHOLQL�NDUúÕODúWÕUPÕúODU�� �UROOLQJ�VFKHGXOH�ROGX÷X� GXUXPXQGD�� 6LOYHU�0HDO� \|QWHPLQLQ� GDKD� �VW�Q� VRQXoODU� YHUGL÷LQL�J|VWHUPLúOHUGLU���7RNOX�DQG�:LOVRQ��������
�

����6218d�
� %X� oDOÕúPD� LOH� NDSDVLWH� NÕVÕWVÕ]� YH� NDSDVLWH� NÕVÕWOÕ� SDUWL� E�\�NO�÷��SUREOHPOHUL� LOH� LOJLOL� \DSÕODQ� oDOÕúPDODU� LQFHOHQHUHN� � WDEORODU� KDOLQGH�NXOODQÕFÕODUD�VXQXOPDVÕ�LOH�EX�NRQXGD�oDOÕúPD�\DSPDN�LVWH\HQ�DUDúWÕUPDFÕODU�LoLQ��|QELOJL�VXQXOPDVÕ�DPDoODQPÕúWÕU��
�



���

.$<1$.d$�
��� $IHQWDNLV�� 3�� *UDYLVK� �� %�� DQG� .DUPDUNDU� �� +�������� &RPSXWDWLRQDO�HIILFHQW� RSWLPDO� VROXWLRQ� WR� WKH� ORW� VL]LQJ� SUREOHP� LQ� PXOWL� VWDJH�DVVHPEO\�V\VWHPV��0QJ�6FL�9RO������1R��������������
��� $IHQWDNLV�� 3�� *UDYLVK� �� %�������� � 2SWLPDO� ORW� VL]LQJ� DOJRULWKPV� IRU�FRPSOH[�SURGXFW�VWUXFWXUHV���2S��5HV��9RO� ���1R��������������
��� $[VDWHU�� 6�� ������(YDOXDWLRQ� RI� ORW� VL]LQJ� WHFKQLTXHV�� ,QW�-��3URG�5HV�9RO�����1R�����������
��� %DNHU��.�5����'L[RQ���3��HW�DOO��������$Q�DOJRULWKP��IRU�WKH�G\QDPLF�ORW�VL]H�SUREOHP�ZLWK�WLPH�YDU\LQJ�SURGXFWLRQ�FDSDFLW\�FRQVWUDLQWV���0QJ��6FL� �������������������
��� %DUDQ\���,����5D\��7�-��DQG�:ROVH\���/�$��������6WURQJ�IRUPXODWLRQV�IRU�PXOWL�LWHP�FDSDFLWDWHG�ORW�VL]LQJ��0QJ�6FL� ������������������
��� %ODFNEXUQ� �� %�-�'�� DQG�0LOOHQ� ��$�� 5� ������� ,PSURYHG� KHXULVWLFV� IRU�PXOWL�VWDJH�UHTXÕUHPHQWV�SODQQLQJ�V\VWHPV��0DQJ�6FL�� ��������������
��� %ODFNEXUQ���%�-�'��DQG�0LOOHQ���$��5��������$Q�HYDOXDWLRQ�RI�KHXULVWLF�SHUIRUPDQFH� LQ�PXOWL�VWDJH� ORW�VL]LQJ�V\VWHPV� �� ,QW��-��3URG��5HV��9RO�������1R���������������
��� %LOOLQJWRQ�� 3�� �0F� &ODLQ� DQG� -�� 7KRPDV�� /�-�������� 0DWKHPDWLFDO�SURJUDPPLQJ� DSSURDFK� WR� FDSDFLW\� FRQVWUDÕQHG�053�V\VWHPV�5HYLHZ�IRUPXODWLRQ�DQG�SUREOHP�UHGXFWLRQ��0DQJ�6FL���������������������
��� %LOOLQJWRQ��3�� �0F�&ODLQ�DQG�-��7KRPDV��/�-�������+HXULVWLF� IRU�PXOWL�OHYHO�ORW�VL]LQJ�ZLWK�D�ERWWOHQHFN���0QJ��6FL��9RO������1R�������������
���� %LOOLQJWRQ��3��%ODFNEXUQ���%��-�'��0DHV�-��0LOOHQ�5��DQG�:DVVHHQKRYH��/�� ������0XOWL� SURGXFW� VFKHGXOLQJ� LQ�PXOWL� �VWDJH� VHULDO� V\VWHP��7KH�(FRQRPLFV�RI��,QYHQWRU\�0DQDJHPHQW� ���������
���� %LOOLQJWRQ�� 3�� �� %ODFNEXUQ� -�'�� 0DHV�-��0ÕOOHQ�5��� :DVVHHQKRYH�� /��������� 0XOWL� �LWHP� ORW� VL]LQJ� LQ� FDSDFLWDWHG� PXOWL� VWDJH� VHULDO�V\VWHPV�,,(�7UDQVHFWLRQV���0DUFK����������
���� %LWUDQ�*��� DQG�<DQDVVH�� +��� ������ &RPSXWDWLRQDO� FRPSOHNVLW\� RI� WKH�FDSDFLWDWHG�ORW�VL]H�SUREOHP��0DQJ��6FL���������������������
���� &DWWU\VVH��'��0DHV��-��DQG�:DVVHQKRYH��/�1�1���������6HW�SDUWLWLRQLQJ�DQG�FROXPQ�*HQHUDWLRQ�+HXULVWLFV�IRU�&DSDFLWDWHG�'\QDPLF�/RW�VL]LQJ��(-25��������������
���� &URZVWRQ� �� :�%�� :DJQHU�� 0�+�� DQG� +HQVKRZ� �� $�������� $�FRPSDULVLRQ�RI�H[DFW� �DQG�KHXULVWLF�URXWLQHV�IRU�ORW�VL]H�GHWHUPLQDWLRQ�LQ�PXOWL�VWDJH�� � � � � �DVVHPEO\�V\VWHPV���$,,(�7UDQVDFWLRQ� �����������������
���� &URZVWRQ� ��:�%��:DJQHU� ��0�+��������'\QDPLF� ORW� VL]HV�PRGHOV� IRU�PXOWL�VWDJH�DVVHPEO\�V\VWHPV��0QJ�6FL���������������



���

���� &URZVWRQ� ��:�%��:DJQHU� ��0�+�DQG�:LOOLDPV�-��� �����(FRQRPLF� ORW�VL]H�GHWHUPLQDWLRQVLQ�PXOWÕ�VWDJH�DVVHPEO\�V\WWHPV��0DQJ�6FL���9RO����1R�����������
���� &KXQJ� �� &�� DQG� /LQ�� &�0��� ������ $Q� 2�7�� $OJRULWKP� IRU� WKH�1,�*1,�1'�FDSDFLWDWHG�ORW�VL]H�SUREOHP��0QJ�6FL� ���������������
���� 'L[RQ� �� 3�6�� DQG� 6LOYHU� �� (�� � $� KHXULVWLF� VROXWLRQ� SURFHGXUH� IRU� WKH�PXOWL� LWHP� VLQJOH� OHYHO� OLPLWHG� FDSDFLW\� ORW� VL]H� SUREOHP� �� -RXU�RI�2SU�0DQJ������������������������
���� 'HQL]HO��0���(UHQJ�o��6��YH�%HQVRQ��+��������'\QDPLF�/RW�VL]LQJ�ZLWK�VHWXS�FRVW�UHGXFWLRQ��(-25��������������
���� 'R÷UDPDFÕ�� $��� 3DQD\LRWRSXORV�� -�(�� DQG� $GDP�1�5��� ������ 7KH�'\QDPLF� /RWVL]LQJ� SUREOHP� IRU� 0XOWLSOH� LWHPV� XQGHU� /LPLWHG�&DSDFLW\��$,,(�7UDQVDFWLRQV�������������������
���� (SSHQ� ��*�'��DQG�0DUWLQ� ��5�.��������6ROYLQJ�PXOWL� LWHP�FDSDFLWDWHG�ORW� VL]LQJ� SUREOHPV� XVLQJ� YDULDEOH� UHGHILQWLRQ�� 2S�5HV��� ������1RYHPEHU�'HFHPEHU������������
���� (URO� �� 6�� DQG�(URO� ��<��� ������$� GHFLVLRQ� QHWZRUN� DSSURDFK� WR� VROYH�VLQJOH�VWDJH�G\QDPLF�ORW�VL]H�SUREOHPV��3URFHGLQJV��QG� ,QWHUQDWLRQDO�&RQIHUDQFH�RQ�0RGHOOLQJ�DQG�6LPXODWLRQ��������������
���� )ORULDQ���0��DQG�.OHLQ���0�������'HWHUPLQLVWLF�SURGXFWLRQ�SODQLQJ�ZLWK�FRQFDY�FRVWV�DQG�FDSDFLW\�FRQVWUDLQWV��0QJ�6FL� �������������
���� *DQDV�� ,��� 3DSDFKULVWRV�� 6��� ������ $QDO\WLFDO� HYDOXDWLRQ� RI� KHXULVWFV�SHUIRUPDQFH� IRU� VLQJOH� OHYHO� ORW� VL]LQJ� SUREOHP� IRU� SURGXFWV� ZLWK�FRQWDQW�GHPDQG��,QW�3URG�(FRQ����������������
���� *HQFHU��&���(URO��6���(URO��<��������$�GHFLVLRQ�QHWZRUN�DOJRULWKP�IRU�PXOWL�VWDJH�G\QDPLF�ORW�VL]LQJ�SUREOHPV��,QW��MRXU�RI�3URG�(FRQ�������������������
���� *UDYHV� �� 6�&�� ������� 0XOWL� VWDJH� ORW� VL]LQJ� �� $Q� LWHUDWLYH� SURFHGXUH�PXOWL� OHYHO� SURGXFWLRQ� DQG� LQYHQWRU\� FRQWURO� V\VWHPV� �� 7KHRU\� DQG�3UDFWLFH� &DSWHU��������������1RUWK�+ROODQG����
���� *XSWD� <�3�� �� .HXQJ� <�������� $� 5HYLHZ� RI� � 0XOWL�VWDJH� � /RW�VL]LQJ�0RGHOV�(-230����������������
���� +D[��$�&���&DQGHD��'���������3URGXFWÕRQ�DQG�,QYHYWRU\�0DQDJHPHQW��3UHQWLFH�+DOO�,QF���(QJOHZRRG�&OLIIV� 1HZ�-HUVH\�
���� +HDG\� �� 5�� DQG� =KX�� =�������� $Q� LPSURYHG� LPSOHPHQWDWLRQ� RI� WKH�:DJQHU��:KLWLQ�DOJRULWKP���3URG�DQG�2S��0DQJ��������������
���� ,JQL]LR�-�3���������*RDO�SURJUDPPLQJ�DQG�H[WHQVLRQ���OH[LQJWRQ�0DHV��+HDWK�/H[LQJWRQ�%RRNV�
���� ,JQL]LR�-�3�� �������/LQHDU�SURJUDPLQJ�LQ�VLQJOH�DQG�PXOWLSOH�REMHFWLYH�V\WHPV�3UHQWLFH��+DOO��(QJOHZRRG�&OLII��1HZ�-HUVH\�



���

���� ,\RJXQ���3���������+HXULVWLF�PHWKRGV�IRU�PXOWL�SURGXFW�G\QDPLF�ORW�VL]H�SUREOHP��-��2S��5HV��6RF� �������������������
���� ,\RJXQ���3����������/RW�VL]LQJ�DOJRULWKP�IRU�D�FRRUGLQDWHG�PXOWL�LWHP���PXOWL�VRXUFH�GLVWUXEXWLRQ�SUREOHP�(XU�-��2S��5HV� ���������������
���� .DUQL���5��DQG�5ROO���<�$���������$�KHXULVWLF�DOJRULWKP�IRU�WKH��PXOWL��LWHP� � ORW�VL]LQJ�SUREOHP�ZLWK�FDSDFLW\�FRQVWUDLQWV��,,(�7UDQVHFWLRQV����������������
���� .ÕUFD��g�������� �$Q�HIILFHQW�DOJRULWKP�IRU� WKH�FDSDFLWDWHG�VLQJOH� LWHP�G\QDPLF�ORW�VL]H�SUREOHP���(XU�-RXU��RI�2S��5HV� ��������������
���� .ÕUFD��g��DQG�.|NWHQ�0��������$�QHZ�KHXULVWLF�DSSURDFK�IRU�WKH�PXOWL�LWHP�G\QDPLF�ORW�VL]LQJ�SUREOHP���(XU�-RXU��RI�2S��5HV� ����������
���� /HH�� 6�0��� ������ *RDO� SURJUDPPLQJ� IRU� GHFLVLRQ� DQDO\VLV�� $XHUEDFK�3KLODGHSKLD�
���� /HH�� 6��� &KXQJ�� +��� (YHUHW�������0��*RDO� SURJUDPPLQJ�PHWKRGV� IRU�LPSOHPHQWDWLRQ�RI�MXVW�LQ�WLPH�SURGXFWLRQ��3URG��3ODQ�DQG�&RQWURO� ��������������
���� /RYH�� 6�)�� ������ %RXQGHG� SURGXFWLRQ� DQG� LQYHQWRU\� PRGHOV� ZLWK�SLHFHZLVH�FRQFDYH�FRVWV�0QJ��6FL� ����������������
���� 0DHV���-��DQG�9DQ�:DVVHQKRYH���/�1�������$�VLPSOH�KHXULVWLF�IRU�WKH�PXOWL�LWHP�VLQJOH�OHYHO�FDSDFLWDWHG�ORW�VL]LQJ�SUREOHP��2S�5HV��/HWWHUV�� �������������
���� 0DHV� -��� 9DQ�:DVVHQKRYH� /�1�� �����&DSDFLDWHG� G\QDPLF� ORW� VL]LQJ��KHXULVWLFV�IRU�VHULDO���V\VWHPV��,QW�-�3URG�5HV��������������������
���� 0DHV�� -��� 0F&ODLQ�� -��� 9DQ� :DVVHQKRYH� �� /�1�� ������� 0XOWL� OHYHO�FDSDFLDWHG� ORW� VL]LQJ�FRPSOH[LW\�DQG�/�3��EDVHG�KHXULVWLF��(-25� �������������������
���� 1HZVRQ���3��3������D��0XOWL��LWHP�ORW�VL]H�VFKHGXOLQJ�E\�KHXULVWLF�SDUW�, ��ZLWK�IL[HG�UHVRXUFKHV��0QJ��6FL� �����������������
���� 1HZVRQ���3��3�����E��0XOWL��LWHP�ORW�VL]H�VFKHGXOLQJ�E\�KHXULVWLF�SDUW�,,���ZLWK��YDULDEOH�UHVRXUFKHV��0QJ��6FL� ������������������
���� g]\|U�N�%�� � �����3DUWL� %�\�NO�NOHULQLQ� %HOLUOHQPHVLQGH� $PDo�3URJUDPODPD�\DNODúÕPÕ��%DVÕOPDPÕú�'RNWRUD�7H]L��*D]L�hQLYHUVLWHVL��$QNDUD�
���� g]\|U�N�� %�� YH� (URO�� 6�� � ������ $� *RDO� 3URJUDPPLQJ� 0RGHO� )RU�'HWHUPLQQLQJ� /RW� VL]HV�� ,&0,7����� 7KH� ����� ,(((� ,QWHUQDWLRQDO�FRQIHUHQFH� RQ� PDQDJHPHQW� RI� � ,QQRYDWÕRQ� DQG� 7HFKQRORJ\�� ������1RYHPEHU������6LQJDSRUH��6RIW�FRS\��&'�5RP�3URFHHGLQJV��
���� 5RVOLQJ� �� .�������� 2SWLPDO� ORW� VL]LQJ� IRU� G\QDPLF� DVVHPO\�V\VWHP� :RUNLQJ� 3DSHU� �� /LQNRSLQJ� ,QVWXWXWH� RI� 7HFKQRORJ\� ��6ZHGHQ�������



���

���� 5ROO��<���.DUQL��� 5��� ������0XOWL� LWHP��PXOWL� OHYHO� ORW� VL]LQJ�ZLWK� DQ�DJJUHJDWH�FDSDFLW\�FRQVWUDLQWV��,QW�-RXU�2I�2S�5HV������������
���� 6FQLHGHUMDQV��0�-��������/LQHDU�*RDO�3URJUDPPLQJ��3HWUDFHOOL�%RRNV�1HZ�-HUVH\�
���� 6LOYHU� �� (�� DQG� 0HDO� �� +�� ������ $� +HXULVWLF� IRU� VHOHFWLQJ� ORW� VL]H�TXDQWLWLHV� IRU� GHWHUPLQLVWLF� WLPH�� YDU\LQJ� GHPDQG� UDWH� DQG� GLVFUHWH�RSSRUWXQLWLHV�IRU�UHSOHQLVKPHQW���3URG��DQG�,QY��0QJ��-RXU� ��������������
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