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供应链弹性综合优化路径选择模型分析
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摘　 要： 为发挥有限资源的最大效用，在供应链弹性构建的过程中，寻找出弹性瓶颈，确定弹性指标优化顺序至关重要．
在综合考虑木桶理论与效价理论结合的基础上，提出了一套供应链弹性综合优化路径选择的方法和模型，并给出了实例

分析．结果表明， 该优化路径选择方法在简单优化距离上不但考虑了决策者的偏好，而且还考虑了各个指标因素间相互

影响的作用使得优化路径选择结果更加符合实际，这为供应链弹性优化指标顺序选择问题提供了参考，具有可行性．
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　 　 供应链弹性首先出现在有关供应链脆弱性的

研究中，而供应链脆弱性的研究源于 １９９９ 年台湾

“９·２１” 大地震对世界芯片市场的影响，自从

２００１ 年英国爆发口蹄疫和美国“９·１１”恐怖事

件、２００３ 年非典型肺炎（ＳＡＲＳ）之后，供应链脆弱

性引起了广泛关注［１－２］ ．同时伴随着经济全球化的

进一步加强，各个企业面临着一个比以往更加复

杂、更加充满竞争的外部环境，这就要求现在供应

链体系要有一种面对突发事件具有快速响应、快
速做出应对的能力即供应链弹性，以使得供应链

在复杂多变的环境下能够维持相对稳定，减少损

失．这是因为供应链突发事件不同于供应链日常

风险，这类风险发生概率小，难于预测，但可能造

成企业本身甚至整个供应链网络的巨大损失［３－７］ ．
Ｃｏｕｔｕ［８］将材料学中弹性的定义类比到供应链管

理之中，认为供应链的弹性是从困境恢复过来的

能力．Ｌｅｅ［９］对具有较高水平的供应链弹性的特点

进行了概括，得出了：敏捷的反应力、良好地适应

力和全面的协同匹配．Ｍｏｒｅ 等［１０］在对供应链中的

某些固有属性的研究后为供应链弹性的构建构思

了一个整合的框架．Ｐｅｔｔｉｔ 等［１１－１２］则从影响因素方

面入手，对供应链弹性进行分析，得出影响供应链

弹性能力的两个关键因素即供应链能力以及供应

链固有的脆弱性，通过这两个因素可以对供应链

弹性状况进行定性的分析，其中：供应链能力起到



正向影响作用；而供应链固有的脆弱性起到负向

影响的作用．Ｍｉｔｒａ 等［１３］针对供应链改进其弹性的

研究中运用了模糊数学的方法做出了定量分析．
刘浩华［１４］在对供应链弹性进行研究后，指出了有

关提升供应链弹性能力的原则：适当冗余、增强柔

性、“预嵌”弹性、快速反应和多层防御．此外，还有

不少学者［１５－１６］都对供应链弹性、供应链柔性和供

应链鲁棒性等进行了深入的比较、分析，为供应链

弹性能力的评价提供了一些思路．
目前的研究主要集中在宏观方面，诸如对供

应链弹性内涵、弹性框架、弹性设计等的探讨．而
在实践中，企业供应链弹性构建往往是基于当前

供应链弹性评估基础上进行优化和改进，那么合

理确定弹性瓶颈，寻找合理的弹性指标优化顺序

便成为了供应链弹性优化的前提．基于此，本文在

针对指标体系的优化顺序问题上，提出了一种优

化路径选择的模型，并将各个指标的优化距离作

为评判各项供应链弹性指标优化先后顺序的标

准，以期为决策者提供一种解决优化先后问题的

思路．

１　 模型构建

１ １　 理论设计

对弹性指标进行优化的目的是使供应链提高

自身的弹性，增强其适应外部或者内部变化的能

力，而在对供应链弹性指标进行优化的时候，由于

企业决策受到资金、资源、人力等的限制，不可能

将所有指标都进行优化．供应链弹性指标的优化

问题上必然会涉及到一个孰重孰轻、高低优劣的

问题，作为决策者会选择一些重要的、见效快的指

标先进行优化，因而在考虑整体供应链弹性优化

问题上要找出各个指标的优化先后顺序，即其优

化路径选择的问题．在分析优化路径时不仅要从

单一的评判标准来衡量各指标的优先顺序，而且

应该做到多维度、多角度的考虑，使之能形成一个

综合全方面的优化路径以供企业做出更加准确的

决策．本文依据木桶理论和效价理论两个维度，对
供应链弹性指标进行综合优化，以期能找出一条

同时能兼顾两种维度的供应链弹性指标优化路径

的方法．
１）木桶效应与优化路径． 木桶理论说的是由

多块木板构成的木桶，其价值在于其盛水量的多

少，但决定木桶盛水量多少的关键因素是其最短

的板块．这块短板就成了这个木桶盛水量的“限制

因素”．要想提高木桶的容量，就应该设法加高最

短的那块木板的高度．将供应链弹性看作是由众

多木板组成的木桶，将影响供应链弹性高低的各

个指标看作是组成木桶的各个木板．从而此“短
板”则指的是影响供应链弹性高低的那些薄弱环

节，供应链弹性的高低取决于供应链各个指标中

最差的一项指标．所以在优化供应链指标的先后

顺序上，必须要考虑所有指标中的“短板”，确保

最差指标率先优化，将会在很大程度上快速增强

供应链弹性，提高供应链弹性的整体水平．
２）效价理论与路径选择． 效价理论来源于性

价比的思想，性价比即性能与价格之间的比值，它
的比值越大说明性价比越高．基于上述性价比思

想，效价理论思想即效用与成本的比值，也就是说

在考虑经济活动中不仅要考虑到所能产生的效

用，而且还要考虑产生这种效用所要付出的成本，
即要考虑效价比，效价比越大，说明该经济活动越

值得去做．将效价思想应用到供应链弹性优化上

来说就是要考虑各个指标优化过程中企业的成

本，以及所付出成本所能带来的指标优化程度或

效用．效价比越高说明优化该指标更加经济、更加

合理．基于效价理论维度，供应链弹性指标优化路

径选择的先后顺序就是要分别计算各个指标相应

的效价比，通过比较各自的效价比去决定优先顺

序，效价理论在供应链弹性指标优化中就是要找

到那些能用更低的成本来达到一定的效用的指

标，以期通过较低的成本投入来实现较大的效用

回报．
３）综合理论维度与路径选择． 企业在对各个

指标优化顺序做决策的时候一方面是要保证改进

优化弹性指标中的“短板”，以使供应链整体弹性

等级得到快速有效的提升，避免因为单一因素的

影响使得整个供应链处于不稳定状态；另一方面

也要充分考虑企业在优化指标的过程中所要付出

的成本问题，做到以尽可能低的付出得到较高的

回报，使自己的效价比尽可能达到最大．因而在两

种理论综合考虑下的各个指标的优化路径选择的

一般思路可以表述为：
１）确定优化对象、优化目标以及可供优化的

指标．
２）评价各个指标的优劣程度并计算各个指

标的效价比，将指标在各个维度进行排序．
３）按照给定的模型方法选择路径依次对各

指标进行优化，首先确保充分优化排序第 １ 的

指标．
４）检查供应链整体弹性等级，若达到目标，

则停止优化，若未达到目标，则重复步骤 ２）、３），
直到供应链整体弹性等级达到预期优化目标．
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在构建弹性指标综合优化路径模型的时候就

要兼顾两种理论维度，做到“鱼”和“熊掌”兼得的

程度，所以，要将两种优化理论放在一个模型中考

虑．本文基于几何平面距离的思想，将两种维度放

在同一坐标系中进行研究，以使得在对指标优化

路径进行选择的时候能兼顾两种单一理论下的优

化顺序．本文在对已有的文献［１７］中的模型框架

进行改进与优化，使之能更符合实际，能更有效地

对指标优化顺序进行排列．
１ ２　 相关假设与参数设定

为了研究方便，对指标综合优化路径选择模

型作如下假设：
１）单一理论维度下其坐标刻度是相等的，即相

邻两个指标在该维度下的优化等级提升是一样的．
２）两种理论维度在企业决策者眼中是有各

自权重的，且两者的权重之和为 １．
３）各个指标之间不是相互独立的，即指标优

化后也会相应的对其他的指标产生影响．
本文所用到的模型参数和符号具体如表 １

所示．
表 １　 参数及符号设定

符号 含义

Ａ、Ｂ、Ｃ、… 弹性指标

ｘｉ 第 ｉ 个弹性指标在“木桶理论” 维度的优化距离

ｙｉ 第 ｉ 个弹性指标在“效价理论” 维度的优化距离

Ｘ 各弹性指标的“木桶理论” 维度下的优化距离向量

Ｙ 各弹性指标的“效价理论” 维度下的优化距离向量

Ｌ 弹性指标综合优化距离

γ 为决策者偏好“木桶理论” 维度的权重

Ａ 影响因子矩阵

Ｘ′ Ａ作用下各指标在“木桶理论”维度下的实际优化距离向量

Ｙ′ Ａ作用下各指标在“效价理论”维度下的实际优化距离向量

ｘｉ ′ 指标 ｉ 在Ａ作用下在“木桶理论” 维度下的实际优化距离

ｙｉ ′ 指标 ｉ 在Ａ作用下在“效价理论” 维度下的实际优化距离

　 　 表中 ｘｉ、ｙｉ 的大小表示该理论维度的优化顺

序，值越大，表明在该维度下越先优化．表 １ 中

Ｘ ＝ ｘ１ ｘ２ … ｘｎ( ) Ｔ，

Ｙ ＝ ｙ１ ｙ２ … ｙｎ( ) Ｔ ．
　 　 １－ γ 为“效价理论” 维度的权重，其中 ０ ≤
γ ≤ １． 表１中Ａ可以用下列矩阵表示即Ａ ＝ ［ａｉｊ］ ．
其中，ａｉｊ 为第 ｉ 个指标对第 ｊ 个指标的影响因子，
它表示第 ｉ个指标优化 １％ 的时候相应的第 ｊ个指

标会优化 ａｉｊ，显然 ａｉｉ ＝ １．
模型具体构建过程如下：
１）建立一个直角坐标系，横轴代表“木桶理

论”维度，即在此维度下的优化路径，纵轴代表

“效价理论”维度，即在此维度下的优化路径．
２） 将各指标基于“木桶理论” 所得出的优化

距离 ｘｉ 依次排列在横坐标轴的相应位置上，其中，
ｘｉ 越大表示在该维度下应该优先优化． 同样的方

法将各指标基于“效价理论” 的优化距离 ｙｉ 排列

在纵坐标的相应位置上，其中 ｙｉ 越大表示在该维

度下越先优化．
３） 同时考虑两种优化理论维度，并在兼顾决

策者偏好以及指标间的相互影响作用的前提下计

算各个指标的综合优化距离 Ｌ，Ｌ 最大的指标最先

优化．
１ ３　 模型分析与求解

在上述所构建的理论模型框架中，只要求出

各个指标的综合优化距离 Ｌ 即可得到整个供应链

弹性综合优化路径．
当不考虑权重因素以及指标间的相互影响

时， Ｌ 可以由简单的坐标距离公式求得，即

Ｌ ＝ ｘ２
ｉ ＋ ｙ２

ｉ ． （１）
　 　 在只考虑各个弹性指标的相互影响因子矩

阵 Ａ 的作用时，可得出

Ｘ′ ＝ ＡＸ ＝
ａ１１ … ａ１ｎ

︙ ⋱ ︙
ａｎ１ … ａｎｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ｘ１ ｘ２ … ｘｎ( ) Ｔ．

（２）
同理有

Ｙ′ ＝ ＡＹ． （３）
　 　 式（３）可理解为当优化某一指标的时候由于

其对其他指标的促进作用，使得该指标的实际优化

作用变大，即优化该指标的同时能使得其他指标也

得到相应的不同程度的优化，在模型框架中变为向

右向上移动，表明该指标在考虑到相互影响作用的

时候，相比以前优化距离更大，更应该先优化．
此时有实际优化距离

Ｌ ＝ ｘ′
ｉ
２ ＋ ｙ′

ｉ
２ ． （４）

　 　 当只考虑权重因素时， 每个人眼中对两种理

论维度的相对重要性不尽相同，所以必须要考虑

γ 的影响，因而权重综合优化距离可有

Ｌ ＝ （γｘｉ） ２ ＋ ［（１ － γ）ｙｉ］ ２ ． （５）
式中： γｘｉ ≤ ｘｉ 可理解为在综合考虑两种维度下，
“木桶理论” 这一单一维度下各个指标的相对的

优化距离都相应的缩短为原来的 γ 倍；（１ － γ）ｙｉ

也可作同样的理解．
综上两个因素分析可得到最终实际综合优化

距离 Ｌ 为

Ｌ ＝ （γｘｉ′） ２ ＋ ［（１ － γ）ｙｉ′］ ２ ． （６）
　 　 这样通过计算出各个指标的 Ｌ 就可对各个指

标的优化顺序做出判断，得到整个供应链弹性的
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优化路径．
通过上述模型框架可以很容易的看出当一个

指标在两种维度下都处于最先优化的顺序时，它
在综合优化框架中却不一定会是顺序第 １．

２　 模型讨论与算例分析

２ １　 优化指标体系

供应链的性能及管理的效果需要选择相关的

指标进行度量和评价［１８］ ．供应链弹性能力的度量

与评价同样的也要进行相关的指标分解与分析，
从而保证基于评价指标后的指标优化得到实现．

本文通过对相关文献介绍、借鉴与供应链弹

性相关的指标体系的研究以及专家的意见，分别

从供应链网络结构、供应链产品生产配送、供应链

各企业之间信息传递和相互信任程度、供应链的

风险管理、各节点企业库存能力以及供应链资金

弹性等几个方面进行指标划分，分解出评判供应

链弹性能力的指标体系，结果如表 ２ 所示．

表 ２　 供应链弹性指标体系

目标层 １ 级指标 ２ 级指标

生产商数量

供应链网络弹性 供应商数量

分销商数量

产品品种弹性

供应链产品生产弹性
新产品的设计弹性

产品生产数量弹性

产品生产时间弹性

生产商配送能力

供应链产品配送弹性 供应商配送能力

分销商配送能力

生产商信息系统建设水平

供应 供应商信息系统建设水平

链的 供应链信息系统弹性 分销商信息系统建设水平

弹性 供应链之间信息沟通机制

能力 供应链企业间的信息传递时间

生产商与供应商的互信程度

供应链企业间的互信关系
供应商与分销商的互信程度

生厂商与分销商的互信程度

同级别企业间的互信程度

产品生产风险管理

产品配送风险管理

供应链风险管理 产品市场需求风险管理

产品原材料供给风险管理

产品生产外部环境风险管理

生产商的库存能力

供应链各节点库存能力 供应商库存能力

分销商库存能力

产品市场价格弹性

供应链资金弹性 企业利润率弹性

供应链融资能力弹性

２ ２　 案例分析

２ ２ １　 案例介绍

ＬＸ 集团全球分为 ２ 大总部： 第 １ 个是位于

中国北京市 ＬＸ 集团全球行政总部的所在地 ＬＸ
中国大厦； 第 ２ 个是 ２００４ 年 ＬＸ 集团收购美国著

名企业全球 ＰＣ 业务时在纽约刚设立的临时总

部，称为 ＬＸ 国际．２００４ 年 ＬＸ 集团收购美国某企

业全球 ＰＣ 业务后，同时在中国北京和美国北卡

罗莱纳州的罗利设立两个主要运营中心，通过 ＬＸ
自己的销售机构、ＬＸ 业务合作伙伴以及与该企业

的联盟，新 ＬＸ 的销售网络遍及全世界．ＬＸ 在全球

有 ２７ ０００ 多名员工．研发中心分布在中国的北京、
深圳、厦门、成都和上海，日本的东京以及美国北

卡罗莱纳州的罗利．
　 　 ＬＸ 公司处于一个巨大的供应链网络中，供应

链总部在北京，全球采购中心在深圳，５ 间核心的

自主制造厂分别位于北京、上海、深圳、厦门和惠

阳．ＬＸ 构建了全球的物流体系，保证全球的物料

供应和成品向客户端配送的整个物流网络．ＬＸ 在

全球有近百家的销售机构，产品销售 １６０ 多个国

家和地区，全球拥有数万家的合作企业．在如此环

境下，ＬＸ 公司优化自己供应链弹性，加大其抗击

外界以及内部突发事件的影响显得尤为重要．
　 　 现 ＬＸ 公司想要企业能在全球化浪潮中能更

好地适应内外部环境的变化，减少因为突发事件

的发生而对企业造成巨大损失，现在由于公司只

有有限的资金来对供应链指标进行优化，所以有

必要找出所有指标中优化效果最好的先进行优

化，以期在有限资源限制下达到优化效果最好．
由于篇幅所限， 现以能影响供应链整体弹性

的 ４ 个指标“同级别企业间的互信程度”、“生产

商与供应商的互信程度”、“供应商与分销商的互

信程度”以及“生产商与分销商的互信程度”为例

运用上述所建立的模型框架对这 ４ 个指标优化的

先后顺序进行排列．
分别用 ＥＴ、ＭＴ、ＳＴ、ＤＴ 代表上述 ４ 个指标，

在“木桶理论”维度下，通过指标评价优劣得出的

优化顺序为 ＤＴ、ＳＴ、ＭＴ、ＥＴ，即先优化 ＤＴ，继而为

ＳＴ、 ＭＴ，最后是 ＥＴ，这也表明，在该体系中，供应

链弹性指标中“与分销商的互信程度”就是限制

供应链整体弹性等级的“短板”．在“效价理论”维
度下通过计算效价比得到的优化顺序为 ＭＴ、ＳＴ、
ＤＴ、ＥＴ，其中， ＭＴ 指标效价比最高，在该维度下

最应该先优化．
在这里根据 ５ 位专家评价得到指标间的相互

影响因子如表 ３ 所示．
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表 ３　 指标间的相互影响因子

相关指标 ＥＴ ＭＴ ＳＴ ＤＴ

ＥＴ １ ００ ０ １０ ０ ３０ ０ １５
ＭＴ ０ ２０ １ ００ ０ １５ ０ １０
ＳＴ ０ ３０ ０ ２０ １ ００ ０ ２５
ＤＴ ０ １０ ０ ２０ ０ １５ １ ００

　 　 为了保证关系矩阵的有效性和一致性考虑到

该矩阵是较低维度可对各相关数据进行手动一致

性检查从而保证关联数据不出现矛盾．该案例中

４ 个指标之间相互影响因子都是正向促进作用，
一致性良好．

同时依据专家打分法，取 ５ 个专家对两种理论

维度权重进行打分，取最后的平均分可以得出该案

例中决策者偏好“木桶理论” 维度所占权重γ ＝ ０ ４，
则“效价理论” 维度所占权重为 １ － γ ＝ ０ ６．
２ ２ ２　 案例讨论

按照以上所建模型，将 ４ 个指标在单一维度

下按其优化顺序依次标注在坐标轴上，可得到各

个指标组成的优化向量 Ｘ ＝ １ ２ ３ ４( ) Ｔ 和

Ｙ ＝ １ ４ ３ ２( ) Ｔ， 这样可得到指标 ＥＴ、 ＭＴ、
ＳＴ、ＤＴ 的坐标，如图 １ 所示．
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图 １　 ４ 个指标在模型框架中的初始坐标

　 　 同时考虑到一个指标优化时必然会影响到其

他，比如当指标“ＤＴ”得到优化的同时会影响到其

他 ３ 个指标，即在“ＤＴ”增加的时候，必然会使得

与“ＳＴ、ＭＴ、ＥＴ”得到相应的改善．则根据上述模

型所得式（２）以及式（３）可以得出各个指标在不

同理论维度下的实际优化距离向量为

Ｘ′＝ ＡＸ ＝ ＝

１．００ ０１０ ０３０ ０１５
０２０ １．００ ０１５ ０１０
０３０ ０２０ １．００ ０２５
０１０ ０２０ ０１５ １．００

æ

è

ç
ç
ç
ç
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ø

÷
÷
÷
÷

１ ２ ３ ４( ) Ｔ．

则可得

Ｘ′ ＝ ２ ７０ ３ ０５ ４ ７０ ４ ９５( ) Ｔ ．
同理有

Ｙ′ ＝ ＡＹ ＝ ２ ６０ ４ ８５ ４ ６０ ３ ３５( ) Ｔ ．
根据 γ 由式（６） 可得出综合实际优化距离

ＬＥＴ′ ＝ ３ ６ ，同理可得出 ＬＭＴ′、ＬＳＴ′、ＬＤＴ′ ．相应的４个
指标计算过程中优化位置的移动过程如图 ２
所示．
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图 ２　 ４ 个指标在模型框架中的坐标移动

　 　 计算得到并根据各个指标的优化距离可得优

化路径为 ＳＴ＞ＭＴ＞ＤＴ＞ＥＴ．
综上可得该例中各个路径选择方法与结果分

析如表 ４ 所示．

表 ４　 计算结果及路径选择

路径选择方法 路径选择结果 方法说明 结果分析

木桶理论维度 ＤＴ＞ＳＴ＞ＭＴ＞ＥＴ 只考虑单一短板理论
能快速优化最差的指标，但是未考虑资金限制，易造成
企业的有限资源达不到理想配置．

效价理论维度 ＭＴ＞ＳＴ＞ＤＴ＞ＥＴ 只侧重计算效价比
能得到比较经济的方案，但却不能识别指标评价等级易
造成优先优化水平高的指标，而使得优化路径不准确．

综合选择方法，不考虑 γ、Ａ ＭＴ＝ＤＴ＞ＳＴ＞ＥＴ
综合了两种理论维度，
但未考虑决策偏好、因
素关系

能兼顾两种维度，达到一种综合优化路径选择的方法，
弥补单一维度的不足，但是却没能考虑到现实中的影响
因素，略显不够全面．

综合选择方法，考虑 γ、Ａ ＳＴ＞ＭＴ＞ＤＴ＞ＥＴ
综合了两种理论维度，
并考虑决策偏好、因素
关系

综合考虑了两种维度并且加入了现实中存在的影响因
素，更加确切的找到弹性优化瓶颈，确定优化路径，符合
公司预期．
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　 　 从以上案例中可以看出，虽然在单一的维度

下，指标“ＤＴ”都不是应该最先考虑优化的，但在

综合框架中却成为最应该先优化的，因为在两种

不同的维度下，该指标都处于靠前位置，且该指标

本身对其他指标的影响因子都较高，说明其本身

优化的“价值”较高．在资源有限，不能同时优化所

有指标的情况下，优先优化该指标不仅能较好的

优化整个系统的短板，而且对企业来说付出的成

本也较低，可以说在综合考虑种种因素下，该指标

最先被优化是合理且有效的．从该案例可以看出

供应链弹性指标的综合优化顺序，在考虑了决策

者偏好以及各个指标之间相互影响，优化路径发

生了变化，更加符合 ＬＸ 公司优化供应链弹性指

标的实际情况．

３　 结　 论

１）供应链整体弹性系统性能是由若干个指

标体现的，增强供应链的抗击干扰的能力，就是要

对这些指标进行优化，而在优化指标的过程中，由
于企业的资源是有限的，所以在优化供应链弹性

指标时，必然涉及到一个指标优化路径选择的问

题．确定各个指标的优化先后顺序的优化方案，也
就能在资源有限的条件下达到最佳的优化目标．

２）本文通过在“木桶理论”和“效价理论”两
种不同维度下得到的指标优化顺序，构建了一个

综合优化框架模型，将两种理论维度同时纳入到

模型中进行综合考虑并定义综合优化距离作为评

判指标优化顺序的标准．由于考虑了分析优化指

标时各种因素的影响，即决策者偏好的不同以及

现实中各个指标之间相互影响的作用，引入相应

的参数使模型更加符合现实，能更准确的反应实

际情况．最后运用该模型分析了 ＬＸ 公司优化供应

链弹性指标，得出了具体的优化路径．
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