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'�����	%�'���������������	%��	��������	����	��	�����
���'�������� ��������-���������������	��� �����	�����	�
'�� ������	%� ���� 	����� ���-����	���

������������-��������-�������������������������	�����
��������	� -��'��� ��� -������� ���� ��� �����6�	%������
������������� N��� �#OE
���.
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( ) −λ= T
j,11� � ������ ��� ��%��	%� �����-����� ��

���-��	������� ��	�����	�� ���� �	���� '����� ����	%E

( ) 0,0,,,1 =+−−λ jjejrj SSS W F��G

−jrS , �,������	�����	��F'��G�������������������
��		�	%��	�������-�����W

−jS ,0 � ,������	�����	���������H���������F�����	%

����G�� −σσ= yjyj AS ,,0 � �������� ����� ������� −jA
,������	�����	���������'�����������H�������	���������
-������� �-����8����	� -�����W

( )Tj,22 λ=� �L���%��	%������-�����������-��	�

������� ��	�����	�� ���� ���-������ '����� ����	%E

( ) 0,,,,2 =++λ jcrjejrj SSS W F�!G

−jcrS , ��,������	�����	��������'�����	%��H��������
��'��������� ��H�� ��� ��	������ ���� -������� �-����8����	
-�����W
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[ ] −G � ��	���	�� -�� �-����8����	� ����� ��������� ���

	�����	�������������� ( )nn× ����	���	����	���	�
�����H� ���� �������� �	��	��� ������� ����	%E

[ ] [ ] [ ][ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ][ ]�−= − TT
t BKRKRKBG 1 � F�"G

0�E
[ ] −� � �	���	����-�����	� ���%�	��� �����	��

j

j

l

AE
������H���� ����������� ��	��� ,�[����!��\���� F�� L

������	��'�����'���G��6��� jlE, � ����������� �������
������������ �	�� ,����'��� �	%���� ��-������W

[ ] −tK ��������� ��	��� ��	�� ( )mm× ����	�

���	��� ������� ����� %��'��� ��	%	�� �����	��� �����H�
6���$� 	��'�� ��� %��'��� ���-����	��W

[ ] −B � ( )nn 6× ����	���	��� ��	��%������	� �����H�
��	���	�	%� ����� 8��� ��	��� ��� ��	��%������	
��'�������� ���� �	��	��� �����

[ ] ( ) ,6...,,46,56,, jjjkbB kjj −−== F�#G

H-����������������	�����	��������������������� �	
��� %��'��� ������	��� �����E

[ ] ( )jjjjB γβα= coscoscos000 W F�<G

[ ]−K � I�������%�	��� ( )nn 66 × ����	���	��������H�� ��	�
���	�	%��,�����-�����	�����	���������F#G��	��%����
���� F+G� �����	��� ���%�	��� ��'�������

[ ] [ ] [ ]υ+= ,, gjjej KKK W F�,G

[ ] ( )mnR ×− 6 ����	���	��� ��	��%������	������H� ��
�������	��%��'������-����	������	���	�	%���	����	��8��
���-�		���

�������	�������I���������-��%�����	%�-��'���F� G
������ �����%��	%������-����� 1� ��	�� 2� ���%	������

������-�		�������������� �	��	��������� ( )Tjrr S ,=S

�	�� ����� ��� �������� ���-����	��

( ) ( )Tmrrr
T

irr uuuu ,2,1,, ...,,,==u � ��� �����	�� '�E

[ ]( ),21 ��S −= Gr F�+G

[ ]( ).21 ��u −= Hr F�AG

0� [ ] [ ] [ ] [ ][ ] .1
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������� ����������� ��-�	�� ������ ��� '� ��� H���� �	��
0���	%� ��	������ �'����	���	�� ������ ��� �������
��-�	��������������%	����������	��	����������	������
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����	�����������-���������'���	����	6����%	������
�'��� ��%	������ ���� ��� 	H�� �-����8����	� ������ ��
��	�����6�%�����������-������������'������������
���	����������-������������	��-�����������������'�
�����

,$/$	 <�"3�0�"�#��	 (1"�0�F�"�(�	 0(���	 (.	 !"�+#"+��

���!	 #�(!!�!�#"�(���	 ����!

������������'���������������	���������-����8����	
����� �	��� �����	��� �	�� ���'������ ��	�����	��� ��	�����
��E

��� 
H���� -������� ���	%��� ��	�����	�� H-����� ���
����� ��� �-����8�� '���W

!�� ���	%��� ��	�����	�� ������ '�����	%� ��� '���W
"��3��-����	��� ���������	�� ��	�����	��W
#��(�	��������� ���������	�� ���� '���� �����
��� ��������� �-��������� �������	� H-����� �����

����������	�����6�%������ � ���'����
������ ��� ��������� �-����8����	������ �	��� -���

	�� ��� ���� �'����	���	�� ��	�����	�� ��� ��� �����6�E
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kA � ��� ��� �-����8�� �����������	��� ���� ��� ��
3�%���-����'���W� kn �������	��'�����'��������3����%���-
�	�� kl � ��� ��� �	%���� ��� ��� '���W

nnnn n =+++
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...21 W� 0n � ��� ��� 	��'�� ��� �-���
��8�� -�������� �� 	��'�� ��� �����	�� %���-� ���� '���W

ρ � ��� ����������������� �	����W

yσ �� crσ ����������������� ������ F��������������� ���
�� �	���	� '���G� �	�� ��������� ������ ��� ���-������'����
��� '����� ��-������W

tu �������-����	��'�	%���	�����	�����	%�������
���	� �������	� !�� �	�� tm � ��� ��� 	��'�� ��� ������� ����
-����	��W

0,0 min,max, <> tt uu � ��� ��� �--�� �	�� ��6�
'��	��� ���� ���-����	�� ��� '� ������W

min,kA � ��� ��� ��6�� � '��	�� ��� �����������	��� ���
��%	����� F��	��������� ���������	G�
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--���	%� ��� �������� ���-����	�� -��	��-��� ����
-����	�� tu � ��	� '� H-����� '�E

∑
=

⋅⋅
=

n

j jk

jtjt
t AE

lSS
u j

1 ,

,, � F!�G

0�E

jtS , � ��� ,���� '��� �	��	��� ����� ���	�� '�� F�2G�
������	%����������������-�������	�	���	����	�������-��'�
��� �������	W

jtS , � ��� ,���� '��� �	��	��� ����� ������ '�� �	��� ����

�--���� �	� ��� �������	� ��� ��� ��������� ���-����	�� !
��� ��� ������� '�	%� �	� ��� ����� -����� ��� -������� �����-��

���������������	������%	�������������'�����	%���
)&"� N�<O� ��� ���������� '�E

ycr σχ=σ � F!!G

6��� χ � ��� �����	� '��� �������	� �������	��� �-	��	%
�	� ���-������ ��	�� ���	���	���� ��	��	��� λ �
��� ���	���	���� � ��	��	��� ��� � -�����'�� '�� �����E

Eλλ=λ � F!"G

0�� ����	��� ��	��	��� ������	��'�� ilb=λ ��6��

bl � ��� �	� ������� �	%��� ��� ��� '������ ��'��� �� ��� ��

����������%������	��
y

E
E

σ
π=λ

2
� ��� ���)���]����	���

	���
1��� H��-��� ��� ��'� �����������	��� �������	

�������	���	�������������������'��'��������	���������%�
%���� �	� N�<OE

1
1

22
≤

λ−ϕ+ϕ
=χ � F!#G

0�

( )[ ]22 2,01
2

1 λ+−λα+=ϕ � � � � � � � � � � � F!<G

6��� α ������������	���������	��F%� 21,0=α ��������
����	���� -�-��� ����� ��� 34,0=α � ���� ����� ����	���
-�-�G�

������������'���������������	���������-����8����	
-��'��������	�H�	�	���	���������������-��%�����	%
-��'���6�����	�H��������6���������	��������� ��
-����'���������'�� ������������'������ ���6	� �	�1�%�!
�	��1�%� "� ���� �6�� �-����8�� � -��������

1�%�!�-��	����	��-�������������	��	��������6�	
������-����	����	�����	������	�����������������-���
��8����	� -������ ��� -���	�����	�� '�� ���	%��?���'�����
��	�����	���

1�%�"�-��	����������6�	�����-�������������	���
-���	�����	�� ����� '�� �����	��� ��	�����	���� 4	� ��� ��	�
������ ���� ��� �-������ �������	� ��	���	�� ��� ��������
��� I������� ����6��� �	� ���	%��?���'������ ��	�����	� �	
��	���� 6���� �����	��� ��	�����	��� 4�� ��� �'������ ����� ��
�-�������������	��';�������	����	��	������������������	
�����������������6�%�����%	������6�	����-����6���
��� �'���	�� �	�� -��	��� �	� 1�%� !�

A2

A10

Admissible set

Optimal solution
A =(A1,�A2)* * *

W(A1,�A2)=const.

min

f3(σy�A2,�������Sr,j )=0 or
f4(σcr�A2,�������Sr,j )=0

f1(σy�A1,�������Sr,j )=0 or
f2(σcr�A1,�������Sr,j )=0

f5(ue,i,����	� umax,min)=0

���	 ,�� $��6�����	��� �������'�� ��

A2

A10

Admissible set

Optimal solution
A =(A1,�A2)* * *

W(A1,�A2)=const.

f1(σy�A2,�������Sr,j )=0 or
f2(σcr�A2,�������Sr,j )=0

f5(ue,i,����	� umax,min)=0

min

f3(σy�A1,�������Sr,j )=0 or
f4(σcr�A1,�������Sr,j )=0

���	 /�� &�	���	��� �������'�� ��
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	�����	%�����'�����%������	���	��'����������	�
����� ��� �-����8����	� -������ ��	��%�� ��� �	�I�� �����
���	� ����'����-����'�������� �	�����6�	� ����6����	
��������-������������'������������-������������9�	
������������'��������������������������������������
�-����8����	� ��� -������� �	� ��� ������� ��	%� �	� ��-��
��� ���-����	�� ��	�����	���

,$2$	 ����&!�!	 ���	 (1"�0+0	 ��!���	 ���(��"30	 0���

!"�1!

�����	�����6�%����������-���������������-�������
���� �-����8����	� ��	������ ��� ��� �����6�	%� � �%��� ��-�E

���(���� �������	��%��'������-����	�����	��%����
���	������H� � � ��	���	�	%� �	��� ��� 8��� ���-�		���

!��3����	��������H���������� 0S ��	�� crS �F(����
-������������������	�����������'���� ���� �������������-�
����8����	�-��������� �	����������	6��	���������	%
��� ��� -������� �������	� �-����8����	� ������ ���� ��� ����
�	�� �-����8����	� � �������	G�

"��(�������������������������I�������%�	�����	�
%	�������	��������H� [ ]K ������	�������-��������	��

F�,G� �	�� %��'��� ��	%	�� �����	��������H� [ ]tK �
#�� 3����	� ��� ����� eS � �	�� ���-����	�� eu �

������'��������	�����%�������	�	���	�����	%	��������
	����	�������

<�� (���� �	���	�������H� [ ]G � ��� �������� �	��	��
������

,�� ����� ��� �����������	� ����� ��������	� I��������
-��%�����	%�-��'���F� G������	������������-�	������
���

+�� 1�	�� �����%��	%������-����� 1� � �	�� 2� ���%�

	�������
--���	%����I	��F�+GLF�2G������	���������
��%	������ ��� �	��	��� ������ �	�� ���-����	��� ���� ��
	H�� �-����8����	� �����

A�� ����� ��������� ����� �-����8����	� -��'��� F! G
�	���-��	�����	%���������	����	�����'��������	�����	���

2��(���� ��� �-����8����	� -��'��� -�����'�� ��	�
��%	���������	� �	� ��-������-������� �������	�������
9�	�������	��������������-�����-��!L2�����-�����'�
�������	���	�'������H���������������	�������������
6�%��� ��	����	� ����� ��� ��� '���� ����� F'���� �������� ��
��������G�

&��� ����� ��� ���������� ��';���� '�� H��	��� �����
�	%�� �-����8����	� -��'��� �������	� 	��'�� ��� �������	�
�-	����	����������� ������	%�-��	�� � F������	� ��������
��-� -������� �	-��� ����� F'���� ����GG�� ���� ��	� '� ����
�	� ��'���������� �����	%� %� ��� ��	���������� -��'��� ��
�	�����������	��'�	%�	��������������������������	�����	��
��� ��� -��'����	��� �	����%����	�

,$:$	+0���#��	 �G�01��!

��� -��-���� ���%	� ��%������� ��� ����������� 6�	
�--���� ���� ���%	� ��� �6�� �����	�� �������-������� ���
-�-� ��-� ����� ����	���� ��'�� ��������-� ����������
����������	�	���	���������'��'�������������������


�� ���� ��� ������ H��-�� ��	����� ��� ��������� ��
!<� '���� F1�%� #G� ��';���� '�� ����� H��	��� ������� �-�
-����������!�"����,�	�������-������������'��������
��� ��������� %��'��� �H�� ��� ��� �����6E

=xF1 ����:�-�
�

=yF1 ���:�-� =zF1 ���:�;�

=xF2 ����:�-� =yF2 ���:�-�
�

=zF2 ���:�;�

=xF3 �-�
�

=yF3 �-� =zF3 ���:�;�

=xF6 �-� =yF6 �-� =zF6 ���:�*�

)�%���%���-�� F�� �%��������	�� ������ ����G����-�-
��-� '���� F1�%� #G� ��� �-����8�� ��� 	���� ��������	����
6�%��� �	��� ���	%���� �����	���� ���'������ �	�� ��	������
���	�����	�����	���������������-��-����������������6�E
����� ����� =σy !# � .$��� ���������� �������� ) [
! + �$��

������	�������	��!�H�������-����	��������	�
�����	�� �	� �������	�� H� �	�� I� '�� �� ���� ��� ��	������
���	��� �I����	�� �	�������� ��	����� '���� ���� ��� '
! ��!�

��� ���%	� �������� ��� %��	� �	���'�� ���
�� ������	%
-��	�� �	-��� ����� F�� ��6�6�� ��� ��'�� �G�6��� ���	� �	
�-����8����	� �������	� ��� ��� ��	������ ������� 6�	� 	�
%����	%� ��� ���-�����	��� ������	%� ��	�����	���� �����
'�� ��� ���� ����� ����������������	%�-��	��6����'���	�
�	� ����	� �������	��� �--���	%� ��� ���� ��%������� F! G�
��������������	%�-��	������	%�������������'�I�������� ��!

�	�� F��6� �� ��� ��'�� �G)� M	� ����� 	��� ����� ��� �����
-��'���� 	%����	%� ��� ���-����	�� ��	�����	���	 ��	 �
��	��� -��%�����	%��	�

4)� G��3���3��� :� 7;�4��<�;9�=>�><� *�'>�**4>�'���	�%���'*%*�?� �� ���
� ���� �
� ��� �
� ���5�E
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��� ������ �-������ �������	� 6��� ������ �	� �6��
�������	�� F����� ��6� ��� ��'�� �G� 6����  ��!^V� �����	�
���� !�	�� �	�� A���� ������ ���� ��	�  �<^V� ���� #���� �	�
+���� ����� �	��  ^V� �����	�� ���� ����	�	%� ����� �	�
������6�%��� ��� ��� ���������

����	�����	��-������������'��������'�	%����-��
��������	�����������	%�-���������������	��������
��� ����6�'�� �� ��� H���� ��%	������ 6���� ����� ����
-����	��� ��� 	��� ������ �������%	�����

���������	��#����������������������	�����I���
��� !� ��!�������%	������� ��� �L#� �	�� #L2� ������ ����
-�����	���'��� ��� ������ �-� ��� ��� ��������� ������ L
���'�����	%���	�����	����������	�	���	���(�������������
���� �	���� ��'��� ��� 	��� �������� 
� ������'�
'�������� ���-�����	� ��� ��� �-����8�� ������ 6���� �	�
�'���	��6�	�	%����	%�������-����	����	�����	���F�
6�������������	%�-��	���-��	��	%��-����8����	�������L
��6	6�	 ��� ��'�� �G��9�	� �%	���	%� ��� ������ ���-����
�	�� ��	�����	��� ��� �������	� ������ � ��� ���-�����	
��'���!L#��"L#��#L+��#LA��	��#L2�6�� �������-���
�������������������(�������������������	������'���6�
	������������� 4�� ��� �	�����	%� ��� ��	�� ����-���������
�����	���'���	��6�	�����	%��	��������	��������-�����
���������	�� ������ ��� !��<^V� ���� 6�%���� ������� ��
���� ������6��� ���%	� ��� -������� �	� N,O��M	� ��	� ��	�
����� ������-������ ��-������ �������	�6���� ����	��'�
���	�� '�� -��-���������� ���� �	���%���� ��	�����	���


������������	��H��-�������-���������������-
��	%�'��� ��������� F1�%� <G� ��� �	����%����� ��� ������ ��
��';��� ������������� �����	%�����< ��&�������� ;��	��������
�	%��	����	%������������	�������H�������������������
!��;��	����	��<!���'���������������	����%���������
	��%���-������%���-�	%������'������������6	��	���
�'��� 1�%���� ��� ��������'��� ��� -������� ��� ����
����	���� -�-��� ��� �����	��� "� ���� ���������� �������
)� [� !� � �-��� ����� ������ yσ [� !# � .$��� �	����
ρ [ +A< � �%?�"�

0���	%�-����������-�-��������	���	�����������6��
���	�� ��� ������ ��� �����������	��� ���� �	�� ������� %����
���	� ��� '� ��	���	�� �	�� I���� ��� .65,2=iA � 
--���	%
���������������	����-�-�-������'�����	%���	�����	�����
�����6��'��	����������������	������� crblA λ≥ 65,2min
F −bl � ������� '�����	%� �	%���� −λcr � ������ ��	��	��G�
�������������	����������	���������6�	%������������	��
���� ������E

1������ ���	�� �	�� ������ %���-�� L� 2
min cm0,8=A W

1������ ������ �	�� ��H��� %���-�� L� 2
min cm0,9=A W

��	��� �	�� �%���� %���-�� � L� 2
min cm0,14=A W

��� ����������� �-����8����	� ��� -������� �	� ��-��
��� ���� ��-�� ��� ���-����	�� ��	�����	��E

���
��� 	���� ���-����	��� ��� ������� ��� �� ��W
!�� &��� �� ���-����	�� ��� ������� ��� !� ���� ���� ��

���	�	%�	���� L� ��� �� ��W
"��&��� �� ���-����	�� ��� ������� ��� "� ���� ����� ��

���� 	���� !L<� ��� !� ���� ����	�	%� 	���� L� ��� �� ���

4)� G��3���3��� :� 7;�4��<�;9�=>�><� *�'>�**4>�'���	�%���'*%*�?� �� ���
� ���� �
� ��� �
� ���5�E
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���	 :$	 <!�'��� �-��� �����

)�%��������'��������H������	�	�6	�����������%	
-��'������� �	��������������� �����������	� ���'�! 
��!� F�� ��6������'�� !G�

��� �-������ �������	� �	� ���� ��� ������ ���-����	�
������	%� ��	�����	� 6��� �'���	�� �	� ���� �������	�� F��6
9�� ��'�� !G�� 
��� ��� ��'��� ��� ��� ������ ��� ����
-������&��������������-����	����	�����	���-������
	����	�����-�������������	��������-����	����������
������	%���%	������ ���� ���� 	�����
	�� ��������'�� ��
������ �-� ��� �����	%�

��� �������� ��6� ��� �'���	�� �	� ���� ��� ��� ���	�
���-����	�� ������	%� ��	�����	�� ��� -��'��� ������	%
-��	��6��� ����	� ��� �������	� ��� ��� ������ -��'��� F��6
9!	 ��� ��'�� �G�� ��� �-������ �������	� 6��� �'���	�� �	
�����������	���
�����'�������	������-�����	��'��
	��������-����	��������������������%	�������	������
��� !�� "�� #� ��� <� 	����� ��� -������� ���������	�� ��� 	��
�--����1�	�������'�������-����	�����������	�����������
���� '�������� ��� ��� ���������

4)� G��3���3��� :� 7;�4��<�;9�=>�><� *�'>�**4>�'���	�%���'*%*�?� �� ���
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� ���5�E



+ /

105

Table 2. The design history of 52-bars truss
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��� ���������	��� '�������� ��� ������ ���	%�� �	
-��	��-�� �	� ������� ��� ���������-����	�� ������	%���	�
�����	����� -��'��� ������	%� -��	��6��� ����	� ��� �����
���	� ��� ��� ���	�� -��'��� F��6�9!� ��� ��'�� !G�� ��
�-�������������	�6����'���	���	���H��������	���
������
'��� ��� �	��� ���-�����	�� ��� -������� ���������	� ��
�������	���'���!L,��"LA��#L� ��	��<L�!��������
'��� ,L�#�� +L�<�� AL�,�� 2L�+�� � L�A�� ��L�2�� �!L! � �	�
�"L!�� ��� ����� ��� ���'������ ������ '��� ���� ��� ��������� ��
������%��������������'��������'����������������6�%��
�-������ �������	� ��	��%	�� ��	������ -�� �������	��

��� �	������� ��� �'���	�� �������	� -����� ����� ��
-��-�����-����8����	�������������-���'��������������
���� ������� '��������

/$	 �(�#�+!�(�!

���������%	���%���������������-�������-��������
��'��� �����������	� �-����8����	�� ���-��	%� ��� ����
-����	�� �	�����'�	�� ������ �	�� ���'������ ��	�����	���

!�� ��� 	6� ������ ����������� �-����8����	� ����� ��
-��	�������-��-�����-����8����	�������-��	��-��
��	� '� ��-��	��� ���� ����� ��-�� ��� ����������

"��(��������%	���%��������-����� ���������������-�

����8����	�-��'���-��������	����������	�-������)���
-���� -������� �������	� ��� �-����� -��'����� �-����	%
��� �������	� �������'���	�� �	� ���-��������-����8����	
������ ��� �-����8����	� ������ ��� ��	��	��� �-� ��� -��
����'�� �����	�� �������	�

#�� ��� ������� ���'������ ����� ���� '	� ������ ����
�	%� ��� �-����8����	� -������ ��� �	���� ����� ��� �'���	�
�-���������%	� ������ ��� %����������� ���'�� �	�

<�� ��� -������� 	�������� H-���	��� ����������
�����	������-��-������%��������6�	��--���	%����-���
-���� �-����8����	� �	��� -��	�� �����	���� ������ �	�
���'������ ��	�����	��� ������ ���� ��� ������� ��';���� '�
�	�6	� � H��	��� �����	%�

,��&����������������������	����������-���������
��� �-����	�� ��� ��� ��	%	�� �����	��������� ���� ��
%�������	�	���	����������	������������������������	�
�I����	%� �6������ �������	�� ��� ����� ��� �������'����	
��� ��� �	'���	��	%� ������

+�� 4�� ��� -���	�� ��� ������ ����� ��������	� ��� %��
���������	����������	�	���	��������	�����-������������
���������%	��������6�����������������������������������
'�������� �����-���	� ���-���	%�6���� �	� ������� �	�� ��
��� ��� ��	���8����	� ��� ��� �������� �������� ���� ��
�-������ �������	� 	����	%� �� ����������� ����'������

4)� G��3���3��� :� 7;�4��<�;9�=>�><� *�'>�**4>�'���	�%���'*%*�?� �� ���
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��.����#�!

�� >�����������5�� �	��&�������
��M-����8����	���� %������
������	�	��	����������-������������������	��������	�����	�
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