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Анотація: Стаття присвячена енергоефективному вирощуванню ентомофагів. Об’єктом дослідження були 

процеси керування лабораторним виробництвом млинової вогнівки (Ephestia kuehniella), комахи-хазяїна ентомофага 
бракон (Habrobracon hebetor).  

Метою досліджень є розроблення методу, а на його основі – алгоритму керування для енергоефективного 
вирощування ентомофагів із використанням теорії нечіткої логіки.  

Розроблено метод енергоефективного вирощування ентомофагів, який на основі інформації про залежність 
прибутку виробництва від параметрів техноценозу (температури та відносної вологості повітря боксу для 
розведення комах), загальних витрат поживного середовища та витрат на інокуляцію поживного середовища 
яйцями комахи-хазяїна, витрат електроенергії, доходу, із використанням теорії нечіткої логіки дозволяє формувати 
стратегії керування електротехнічним комплексом для максимізації прибутку виробництва ентомофагів в умовах 
невизначеності.   

Методи досліджень – експериментальний, аналітичний, нечіткого висновку. 
За результатами експериментальних досліджень, проведених в Інженерно-технологічному інституті 

«Біотехніка», розроблено експертні системи нечіткого висновку для оцінки прибутку виробництва ентомокультур, 
створено бази знань та отримано поверхні нечіткого висновку, що дають можливість визначати такі параметри 
процесу вирощування ентомокультур з урахуванням збурення в умовах неповної вхідної інформації, за яких прибуток 
буде досягати максимального значення за умови мінімізації енерговитрат. 

Abstract: The article is devoted to energyefficient of entomophages cultivation. The object of the study were the processes 
of control of the laboratory production of Ephestia kuehniella, the insect host of the entomophage Habrobracon hebetor. 

The aim of the research is to develop a method, and on its basis, an algorithm for the energyefficient control of the 
cultivation of entomophages using fuzzy logic theory. 

A method for energy efficient of entomophages cultivation  was developed, which, based on information on the  dependence 
of production profit  on the parameters of technocenosis (temperature and relative humidity of the box air for insect breeding), 
the total expenditure of the nutrient medium and the costs of inoculating the nutrient medium with the eggs of the host insect, 
the costs of electricity, income, using the theory of fuzzy logic allows to formulate strategies for managing the electrotechnical 
complex for maximizing the profit of production of entomophages under conditions of uncertainty. 

Research methods - experimental, analytical, fuzzy inference. 
Based on the results of experimental studies conducted at the Biotechnica Engineering and Technology Institute, expert 

systems of fuzzy inference were developed to estimate the profit of production of entomocultures, knowledge bases were 
created and fuzzy inference surfaces were obtained, which make it possible to determine such parameters of the process of 
growing entomocultures with allowance for disturbances in the conditions of incomplete input information , at which the profit 
will reach the maximum value under the condition of minimizing energy costs.  

Ключові слова: виробництво ентомофагів, метод, енергоефективне керування, нечітка логіка. 
Key words: production of entomophages, method, energyefficient management, fuzzy logic. 
 
Актуальність. Керування виробництвом ентомофагів потребує визначення такого методу, який дозволив би 

підвищити його енергетичну ефективність.  Набір показників енергоефективності містить показники, що відбивають 
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ступінь ефективності використання окремих видів ресурсів: продуктивності праці, фондовіддачі, матеріалоємності та 
енергоємності виробництва [1]. Інноваційним фактором, що впливає на енергоефективність, є застосування 
енергозберігаючих технологій і обладнання [2]. В умовах економічної самостійності підприємств основним критерієм 
оцінки економічної ефективності енергозберігаючих заходів є прибуток, що залишається у розпорядженні 
підприємства [3].  

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. На сьогодні енергоефективне керування складними біотехнічними 

об’єктами реалізується за допомогою інтелектуальних систем [4, 5, 6, 7], перевагами яких на відміну від традиційних 
систем керування є врахування збурень, формалізація слабко-структурованих процесів та ідентифікація об’єкта в 
умовах невизначеності.  

 
Мета дослідження – розроблення методу, а на його основі – алгоритму керування для енергоефективного 

вирощування ентомофагів із використанням теорії нечіткої логіки. 
 
Матеріали і методи дослідження. Об’єкт дослідження - процеси керування лабораторним виробництвом 

млинової вогнівки (Ephestia kuehniella), комахи-хазяїна ентомофага бракон (Habrobracon hebetor). У роботі були 
використані результати експериментальних досліджень, проведених в Інженерно-технологічному інституті 
«Біотехніка» НААН України. Методи досліджень – експериментальний, аналітичний, нечіткого висновку. 

 
Результати дослідження та їх обговорення. Процеси виробництва ентомофагів можуть бути представленими на 

трьох стратах: фізичні процеси розвитку ентомокультур по стадіям онтогенезу, керування якістю ентомопродукції й 
обробка інформації, економіка виробництва з точки зору його прибутку [8]. Пропонується підвищення 
енергоефективності виробництва ентомофага за рахунок такого методу керування, який поєднує оцінку: абіотичних 
параметрів постадійного розвитку ентомокультур; енергетичних витрат, пов’язаних із забезпеченням необхідних 
абіотичних параметрів в умовах збурення;  доходу, який залежить від кількості та якості ентомологічної продукції; 
прибутку. Прибуток П(t) виробництва гусениць млинової вогнівки для напрацьовування ентомофага бракон 
визначається низкою параметрів та формалізований у вигляді кортежу:  

 
                                 )(),(,1,,,,)( tEtDPVtП ,                                                             (1) 

                                     PVtEtDtП )()()( ,                                                                         (2) 
                                             kwNtЯtktD )()()( ,                                                                          (3) 

                                                 ewetE )( ,                                                                            (4) 
                                                  nwNnV ,                                                                            (5) 
                                                 wNP ,                                                                            (6) 

 
де θ - температура боксу для розведення комах, оС; φ - відносна вологість боксу, %; V - загальні витрати поживного 

середовища (меленого зерна ячменю), грн.; P - загальні витрати на інокуляцію зерна яйцями млинової вогнівки, грн.; 
θ1 - температура навколишнього середовища, °С; D(t) - дохід від реалізації ентомопродукції, грн.; Е(t) - загальні 
витрати електроенергії на забезпечення заданих температури та відносної вологості повітря боксу, грн.; k(t) - кількість 
гусениць млинової вогнівки старшого віку, шт./кювету; Я(t) - якість ентомокультур за середньою масою гусениць 
старшого віку, г; N -  кількість кювет, шт.; wk -  вартість 1 кг гусениць, грн.; е - витрати електроенергії, кВт·год; wе -  
вартість 1 кВт·год, грн.; n - кількість поживного середовища, кг/кювету; wn - вартість 1 кг зерна, грн.;  ρ - кількість 
яєць млинової вогнівки, внесених в зерно, г яєць/кювету; wρ - вартість 1 г яєць, грн.; t – тривалість циклу вирощування 
гусениць, діб. 

Необхідним є визначення таких параметрів (θ, φ, V, P, D(t)) процесу вирощування ентомокультур, за якими 
max)(tП  за умови  min)(tЕ .                                                                 

Практична реалізація запропонованого методу керування виробництвом ентомофагів можлива за допомогою 
експертних систем нечіткого висновку типу Мамдані для оцінки прибутку виробництва ентомокультур (рис. 1) на базі  
пакету розширення Fuzzy Logic Toolbox for MATLAB (рис. 2).  

В табл. 1 наведено результати експериментальних досліджень. 
В табл. 2  наведено дані для створення продукційних правил баз знань SNV1.  
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1. Результати експериментальних досліджень 

θ, oC 26,8 26,8 28 26,8 28 
φ, % 70 70 50 70 50 
n, кг/кювету 1 2 1 1 1 
N, шт. 60 60 60 60 60 
wn , грн./ 1кг 7 7 7 7 7 
ρ, г/кювету 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 
wρ , грн. /1 г 71,85 71,85 71,85 71,85 71,85 
V, грн. 420 840 420 420 420 
P, грн. 862,2 862,2 862,2 862,2 1724,4 
θ1, oC 23 23 21 8 21 
k(t), шт./кювету 7220 6900 6192 8560 8980 
Я(t), г 0,028 0,027 0,024 0,026 0,021 
wk , грн. / 1г гусениць 0,219 0,219 0,219 0,219 0,219 
D(t), грн. 2656,38 2447,98 1952,71 2924,44 2477,94 
e, кВт·год 78 78 85 120 85 
we , грн. / 1 кВт· год 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 
E(t), грн. 131,04 131,04 142,8 201,6 142,8 
П(t), грн. 1243,14 614,74 527,71 1440,64 190,74 
t, діб 30 30 30 30 30 

 
 
 
 
 

Рис. 1 – Експертні системи нечіткого висновку для оцінки прибутку 
виробництва ентомокультур  
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Рис. 2. Функціональні схеми експертних систем в середовищі MATLAB  
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2.  Дані для створення продукційних правил бази знань SNV1 

 
На рис. 3  представлено базу знань SNV1. Продукційні правила бази знань сформовано таким чином:  
 

 
Рис. 3 – Вигляд редактора продукційних правил бази знань SNV1 

1: якщо θ є «Нижня межа температури повітря боксу» і φ є «Верхня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є 
«Нижня межа загальних витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на інокуляцію 
зерна» і θ1 є «Верхня межа температури навколишнього середовища», то D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є 
«Нижня межа загальних витрат електроенергії»;  

2: якщо θ є «Нижня межа температури повітря боксу» і φ є «Верхня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є 
«Верхня межа загальних витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на інокуляцію 
зерна» і θ1 є «Верхня межа температури навколишнього середовища», то D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є 
«Нижня межа загальних витрат електроенергії»; 

3: якщо θ є «Верхня межа температури повітря боксу» і φ є «Нижня межа відносної вологості повітря боксу» і V є 
«Нижня межа загальних витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на інокуляцію 
зерна» і θ1 є «Верхня межа температури навколишнього середовища», то D(t) є «Нижня межа доходу» і Е(t) є 
«Середня межа загальних витрат електроенергії»; 

4: якщо θ є «Нижня межа температури повітря боксу» і φ є «Верхня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є 

Змінні Діапазон 
зміню-
вання 

Терм- 
множи-
ни 

Лінгвістична оцінка Тип і параметри 
функцій 
приналежності 

θ, оС 
 

26,8-28 θn Нижня межа температури повітря боксу Gaussmf [0,2039; 
26,8] 

θv Верхня межа температури повітря боксу Gaussmf [0,2038; 28] 
φ, % 50-70 φ1 Нижня межа відносної вологості повітря боксу Gaussmf [3,398; 50] 

φ2 Верхня межа  відносної вологості повітря боксу Gaussmf [3,398; 70] 
V, грн. 420-840 V1 Нижня межа загальних витрат поживного середовища 

(зерна) 
Gaussmf [71,34; 420] 

V2 Верхня межа загальних витрат поживного середовища 
(зерна) 

Gaussmf [71,34; 840] 

P, грн. 862,2- 
1724,4 

P1 Нижня межа загальних витрат на інокуляцію зерна Gaussmf [146,5; 
862,2] 

P2 Верхня  межа загальних витрат на інокуляцію зерна Gaussmf [146,5; 
1724] 

θ1, оС 
 

8-23 θ11 Нижня межа температури навколишнього середовища Gaussmf [2,548; 8] 
θ12 Верхня межа температури навколишнього середовища Gaussmf [2,548; 23] 

D(t), 
грн. 

1952,71- 
2924,44 

D1(t) Нижня межа доходу  Gaussmf [165,1; 
1953] 

D2(t) Середня межа доходу Gaussmf [165,1; 
2656] 

D3(t) Верхня межа доходу Gaussmf [165,1; 
2924] 

E(t), 
грн. 

131-202 E1(t) Нижня межа загальних витрат електроенергії Gaussmf [12,06; 131] 
E2(t) Середня межа загальних витрат електроенергії Gaussmf [12,06; 143] 
E3(t) Верхня межа загальних витрат електроенергії Gaussmf [12,06; 202] 
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«Нижня межа загальних витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на інокуляцію 
зерна» і θ1 є «Нижня межа температури навколишнього середовища», то D(t) є «Верхня межа доходу» і Е(t) є «Верхня 
межа загальних витрат електроенергії»; 

5: якщо θ є «Верхня межа температури повітря боксу» і φ є «Нижня межа відносної вологості повітря боксу» і V є 
«Нижня межа загальних витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Верхня межа загальних витрат на інокуляцію 
зерна» і θ1 є «Верхня межа температури навколишнього середовища», то D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є 
«Середня межа загальних витрат електроенергії».  

За результатами нечіткого висновку SNV1 визначено, що за θ=26,8 оС, φ=70 %, V=500 грн., P=1020 грн., θ1=(20-23) 
оС дохід D(t) становить 2630 грн. та загальні витрати електроенергії Е(t)=142 грн. (рис. 4, рис. 5). Середня похибка 
апроксимації за D(t) cклала 5,26 %, за Е(t) – 4,76 %, що знаходиться в межі допустимих значень [9].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В табл. 3  наведено дані для створення продукційних правил баз знань SNV2. 
 
3.  Дані для створення продукційних правил бази знань SNV2 

 
На рис. 6  наведена база знань SNV2. Продукційні правила бази знань SNV2 сформовано таким чином: 

Змінні Діапазон 
зміню-
вання 

Терм- 
множини 

Лінгвістична оцінка Тип і параметри 
функцій 
приналежності 

D(t), 
грн. 

1952,71- 
2924,44 

D1(t) Нижня межа доходу  Gaussmf [165,1; 1953] 
D2(t) Середня межа доходу Gaussmf [165,1; 2656] 
D3(t) Верхня межа доходу Gaussmf [165,1; 2924] 

E(t), 
грн. 

131-202 E1(t) Нижня межа загальних витрат електроенергії Gaussmf [12,06; 131] 
E2(t) Середня межа загальних витрат електроенергії Gaussmf [12,06; 143] 
E3(t) Верхня межа загальних витрат електроенергії Gaussmf [12,06; 202] 

θ, оС 
 

26,8-28 θn Нижня межа температури повітря боксу Gaussmf [0,2039; 26,8] 
θv Верхня межа температури повітря боксу Gaussmf [0,2038; 28] 

φ, % 50-70 φ1 Нижня межа відносної вологості повітря боксу Gaussmf [3,398; 50] 
φ2 Верхня межа  відносної вологості повітря боксу Gaussmf [3,398; 70] 

V, грн. 420-840 V1 Нижня межа загальних витрат поживного 
середовища (зерна) 

Gaussmf [71,34; 420] 

V2 Верхня межа загальних витрат поживного 
середовища (зерна) 

Gaussmf [71,34; 840] 

P, грн. 862,2- 
1724,4 

P1 Нижня межа загальних витрат внесених в зерно 
яєць 

Gaussmf [146,5; 862,2] 

P2 Верхня межа загальних витрат внесених в зерно 
яєць 

Gaussmf [146,5; 1724] 

П(t), 
грн. 

190,74 -
1440,64 

П1(t) Нижня межа прибутку Gaussmf [5; 190,7] 
П2(t) Середня межа прибутку Gaussmf [5; 614,7] 
П3(t) Верхня межа прибутку Gaussmf [5; 1441] 

  
Рис. 4 – Залежність доходу від загальних витрат 
поживного середовища та загальних витрат на 

інокуляцію зерна 

Рис. 5 – Залежність загальних витрат 
електроенергії від температури та відносної 

вологості повітря боксу 
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Рис. 6 – Вигляд редактора продукційних правил бази знань SNV2 

1: якщо D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є «Нижня межа загальних витрат електроенергії» і θ є «Нижня межа 
температури повітря боксу» і φ є «Верхня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа загальних 
витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на інокуляцію зерна», то П(t) є «Верхня 
межа прибутку»;  

2: якщо D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є «Нижня межа загальних витрат електроенергії» і θ є «Нижня межа 
температури повітря боксу» і φ є «Верхня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є «Верхня межа загальних 
витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на інокуляцію зерна», то П(t) є «Середня 
межа прибутку»;  

3: якщо D(t) є «Нижня межа доходу» і Е(t) є «Середня межа загальних витрат електроенергії» і θ є «Верхня межа 
температури повітря боксу» і φ є «Нижня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа загальних 
витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на інокуляцію зерна», то П(t) є «Середня 
межа прибутку»; 

4: якщо D(t) є «Верхня межа доходу» і Е(t) є «Верхня межа загальних витрат електроенергії» і θ є «Нижня межа 
температури повітря боксу» і φ є «Верхня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа загальних 
витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на інокуляцію зерна», то П(t) є «Верхня 
межа прибутку»; 

5: якщо D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є «Середня межа загальних витрат електроенергії» і θ є «Верхня межа 
температури повітря боксу» і φ є «Нижня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа загальних 
витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Верхня межа загальних витрат на інокуляцію зерна», то П(t) є «Нижня 
межа прибутку».  

За результатом нечіткого висновку SNV2 встановлено, що D(t)=(2254-2924) грн., Е(t)=131 грн., θ=26,8 оС, φ=70 %, 
V=500 грн., P=1020 грн., прибуток П(t) буде максимальним - 1440 грн. за умови мінімізації енерговитрат (рис. 7, рис. 
8). Середня похибка апроксимації за П(t) склала 6,62 % (в межі допустимих значень [9]).  

  

Рис. 8 – Залежність прибутку від температури та 
відносної вологості повітря боксу 

  

Рис. 7 – Залежність прибутку від доходу та 
загальних витрат електроенергії 
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Математичний опис знаходження прибутку передбачає визначення чітких значень П(t)0, використовуючи при 
цьому базу знань (рис. 6) і чіткі значення D(t)0, E(t)0, θ0, φ0,V0, P0 . Він складається з наступних дій [10]: 

1. Визначення ступеню істинності для передумов кожного правила: D1(t)(D(t)0), D2(t)(D(t)0), D3(t)(D(t)0), 
E1(t)(E(t)0), E2(t)(E(t)0), E3(t)(E(t)0), θn(θ0), θv(θ0), φ1(φ0), φ2(φ0), V1(V0), V2(V0), P1(P0), P2(P0). 

 
2. Знаходження рівнів відсікання для передумов кожного з правил (із використанням операції логічного мінімуму): 

)(1)(1)(2)())()((1))()((2 0000001 PPVVntEtEtDtD ,                             (7) 

)(1)(2)(2)())()((1))()((2 0000002 PPVVntEtEtDtD ,                            (8) 

)(1)(1)(1)())()((2))()((1 0000003 PPVVvtEtEtDtD ,                            (9) 

)(1)(1)(2)())()((3))()((3 0000004 PPVVntEtEtDtD ,                         (10) 

)(2)(1)(1)())()((2))()((2 0000005 PPVVvtEtEtDtD .                         (11) 
3. Знаходження усічених функції приналежності: 

)),()((3())(()'(3 1 tПtПtПtП                                                                                                  (12) 

)),()((2())(()'(2 2 tПtПtПtП                                                                                                  (13) 

)),()((2())(()'(2 3 tПtПtПtП                                                                                                 (14) 

)),()((3())(()'(3 4 tПtПtПtП                                                                                                 (15) 
)).()((1())(()'(1 5 tПtПtПtП                                                                                                  (16) 

4. Об'єднання усічених функцій із використанням операції логічного максимуму: 

)).()((1())()((3(
))()((2())()((2())()((3())((

54

321

tПtПtПtП
tПtПtПtПtПtПtП                        (17) 

 
5. Приведення до чіткості центроїдним методом: 

                                   
)())((

)())(()(
)( 0 tdПtП

tdПtПtП
tП .                                                                        (18) 

При цьому визначення чітких значень D(t)0, E(t)0 проводилось шляхом використання бази знань (рис. 3) та чітких 
значень θ0, φ0, V0, P0, θ10: 

)1(12)(1)(1)(2)( 000001 PPVVn ,                                                                   (19) 

),1(12)(1)(2)(2)( 000002 PPVVn                                                             (20) 

),1(12)(1)(1)(1)( 000003 PPVVv                                                             (21) 

),1(11)(1)(1)(2)( 000004 PPVVn                                                             (22) 

),1(12)(2)(1)(1)( 000005 PPVVv                                                            (23) 

)),()((2())(()'(2 1 tDtDtDtD                                                                                           (24) 

)),()((1())(()'(1 1 tEtEtEtE                                                                                           (25) 

)),()((2())(()'(2 2 tDtDtDtD                                                                                           (26) 

)),()((1())(()'(1 2 tEtEtEtE                                                                                           (27) 

)),()((1())(()'(1 3 tDtDtDtD                                                                                           (28) 

)),()((2())(()'(2 3 tEtEtEtE                                                                                           (29) 

)),()((3())(()'(3 4 tDtDtDtD                                                                                           (30) 

)),()((3())(()'(3 4 tEtEtEtE                                                                                           (31) 

)),()((2())(()'(2 5 tDtDtDtD                                                                                           (32) 

)),()((2())(()'(2 5 tEtEtEtE                                                                                           (33) 

)),()((2())()((3(
))()((1())()((2())()((2())((

54

321

tDtDtDtD
tDtDtDtDtDtDtD                           (34) 
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)),()((2())()((3(
))()((2())()((1())()((1())((

54

321

tEtEtEtE
tEtEtEtEtEtEtE                           (35) 

                                     
)())((

)())(()(
)( 0 tdDtD

tdDtDtD
tD ,                                                                (36) 

                                     
)())((

)())(()(
)( 0 tdEtE

tdEtEtE
tE

.                                                              (37) 

Таким чином, інтелектуальний алгоритм керування для енергоефективного вирощування ентомофагів складається 
з: 

- контролю параметрів техноценозу (температури та відносної вологості повітря боксу для розведення комах); 
- контролю кількості та якості ентомологічної продукції; 
- контролю загальних витрат на інокуляцію поживного середовища яйцями комахи-хазяїна; 
 - контролю загальних витрат електроенергії; 
- створення експертних систем нечіткого висновку для оцінки прибутку виробництва ентомокультур; 
- визначення таких параметрів процесів вирощування, за якими прибуток досягатиме максимального значення за 

умови мінімізації енерговитрат. 
 
Висновки і перспективи досліджень. Розроблено інтелектуальний алгоритм керування для енергоефективного 

вирощування ентомофагів, який на основі теорії нечіткої логіки, із використанням результатів експериментальних 
досліджень, з урахуванням збурення в умовах неповної вхідної інформації дає змогу визначити такі параметри 
вирощування ентомокультур, що забезпечують максимізацію прибутку виробництва за умови мінімізації 
енерговитрат. 
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