
－ 、・・ ・・  

：十・・・・・∴－・ －、二  

上附  徹   

州州…川…州…州州…州川州川州川仙川川…州…‖川州…州州州州…7州川州州州…州州川州川川…州川川州川州川州川…州州酬‖州…！J  

積極的に同順位は認めつつ異順位を与えることが可  

能な場合には異順位の方が採用される方法を検討す  

る。   

これを実現するためにば既存の方法ではパラメタ  

に制約を付けることが考えられる．しかし，目的関  

数が非線形の場合にはそのプログラミングば容易で  

はないし，初期値の設定やパラメタの修正幅などに  

は工夫がいる。そこでそれらの心配の必要のない線  

形計画法での取扱いが可能となるようファジィ◎：コ  

ンジョイント分析法を提案し，ボイスメ…ルサービ  

スを対象に既存手法との比較を行う。  

＼∴∴－こ十   

コンジョイント分析法ば古くから心理学の分野で  

議論されてきたが，最初に軋闇α＆甘地野訂且0］でコンジョ  

イント測定法と呼んだ公理論的体系化の試みから発  

展を促され，馳sk崩【7］の単調回帰原理首用いた実用  

的アルゴリズムの提案以来，マーケテイングの分野  

でも幅広く使われるようになった。   

コンジョイント分析法ば，消費者，顧客の商品や  

サービスに対する選好腰位データを用いて9 商品や  

サービスなどの選択対象のもつ属性ごとの効用（部  

分効用）と，それらから同時に（CO皿jo温血塩見y）選択対  

象に対する全体効用を求ある手法，すなわち消費者，  

顧客の選好構造を把握する手法である。   
従来のコンジ ョイント分析法では9 効用を推定で  

きなかった回答ば無視されていた」：たとえば馳ska且  

［7］，馳sk感＆Camome［8〕のMO棚OVAではスト  

レスと呼ばれる非適合度指標符，Jo触耶SOれ［3］の  

T隠Aり藍－の紺でば非適合度指標β2が十分／』、さくなら  

ないデ脚夕は無視される。S漁ocke甘＆Sr温血vasa椚［15］の  

LINMA㌘では線形計画法が解を持たないことにより  

デ脚夕ば無視される。   

しかしァ データを捨てていると，有効デ…夕は限  

られてしまうし，質の悪いデータのなかにも情報が  

含まれている。例えば，複数サービスの同順位を認  

めていない場合にある属性の有無だけで判断してい  

る回答者がいるとすると，その儀性を持っているサー  

ビス閤，あるいは持っていないサービス闇の順位ば  

無意味であるがヲ 回答の合理性をチェックしている  

人から兇ると別の属性の良否から来る明らかな順序  

付けがなされていないと見るかもしれない。そこで，  

望。既存の詔ンジ詔イン匪分析法の概要   

盈。凰 定式絶   

遠択対象ノの全体効用を打ノとし，ノ番目の属性に対  

する部分効用をび万とすると，一般に  

机＝都丸1，び毘，…，Uメ√）  （2・且）  

と表現できる（属性数は√とする）が，これまで  

の検討結果に合わせて加法的結合ルール  
γ  

こ：・  

・・  

に従う場合を論じる。選択対象ノの選好度をダ′，選  

択順序を勘とすると，  

脛∫＞鵜または g鬼＞勘ならば 町≧Ⅳ丘  

（2．3）  

となるように部分効用甑を決める．む甘の計算方  

法としてば   

Kmsk扇㌻7］ブ監m且Sk細弧dCamomer8〕のMO棚¢VA，  

Joh弧SO弧［3］のTRAI）記－OF『＊，   

S馳ocke紆a孤d Sri血豆vasa飢［15】のLINMAP，   

Ogawa虹13］のRANKmの（i‡T  

などが知られている。ここではM（〕NANOVA，  

T阻AD記・尤好阻を比較対象とする．  

うえだ とおる 成棋大学 工学部 経営工学科  
〒ユ8¢－8633武蔵野市吉祥寺北町3－3－ユ  

受付99．＝4 採択99．6．摘  
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を使った   

β2＝∑且好（q－り2′∑（q－り2 
卓＜ノ  

f＜J  （2．28）  

を基準精度内に収められるように巧を求める方法で  

ある．巧の初期値としてはMONANOVAの最後で述  

べた数量化1類をここでも使える．   

また，MONANOVA，TRADE－OFFともにパラ  

メタに制約がないときには最急降下法が使える  

が，制約があるときには勾配射影法（今野，山  

下［6］）などを使わねばならない。  

2．2 計算アルゴリズム   

N個の属性は質的変数（カテゴリカル・データ）で  

表現され，M個の属性は量的変数で表現される場合  

を考える．属性／は刀ノ個のカテゴリを持つものとす  

る．選択対象ノの全体効用は  
Ⅳり 〟  

q＝長身庫∂庫（中∑わゐズゐ（よ）                         ゐ＝1  
（2．4）  

で与えられるものとすると  

り  

1≦ノ≦Ⅳでは〟灯＝差ヂ庫∂庫（り   
（2・5）  

胸1≦ノ≦胸〟 では 〃亘＝わJ㌦ズトⅣ（g）（2・6）  

である．ただし，   

毎（り＝1：対象ノは属性ノの分類利こ属する  

0：その他   

屯¢）：対象上の属性力の値  

である・部分効用甑を求めることはパラメタ  

｝耳all，∂12，‥リムl，‥．，み〟）を求めることである．   

3．ファジィ・コンジョイント・モデル   

MONANOVA，TRADE－OFFでは，ともに目  

的関数が非線形のため，そのプログラ ミングは  

容易ではない．そこで線形計画法の利用を図れ  

るようなアルゴリズムについて考える．S血ocker  

andSriIlivasan［15］のLINMAPは線形計画法を利  

用するアルゴリズムとして知られているが，順序逆  

転を表す非負の変数の和∫を最小とするアルゴリズム  

であるため，（∫』†の場合にしか合理的な解は得られ  

ないので，ここでは比較対象とはしない．   

次のようなコンジョイント・モデルを考える．選  

好対象iの効用坊は  

2．2．1 MONANOVA   

MONANOVAは単調回帰原理に基づいており，弱  

単調性  

ア∫＞ア女または∫よ＞∫∫ならば 巧≧杭（2．7）  

が成り立つような，巧に近い巧を求めつつ，ス  

トレスと呼ばれる非適合度指標  

〝‡ J〝 

椚  りZ＝∑（q－巧）2′∑（q一打）2；U＝∑り′椚 
王三1 i＝1 fd  （2．8）   

を小さくするように巧を修正していく方法であ  

る．   

MONANOVAでは，データの序列が矛盾を含  

むときの結果の不安定さ，初期値のとり方に結  

果が依存することなどの欠点があり，選好順位  

がJならそれに選好度として数値匝一九1）を与え  

て被説明変数として数量化1類を適用し初期値を求  

めたり，パラメタに制約を付けることなどが提  

案されている（中西，阿部，池尾，片平，小島［12］  

参照）．   

〟り  

巧＝榊（り  （3・1）   

∬庫（g）＝1‥対象fが属性種別ノの分類烏に属する  

0：その他  

で与えられるものとする．ここではカテゴリカル・  

データだけを取り上げたが，式（2．4）のように数値デー  

タが含まれても同様の議論が可能である．   

対象fが選好順位の順に並べられているとすると，  

全体効用に関しては  

坊＞坊（古く力）  

であってほしい・ここでは，巧と（先の順位が逆転  

メンバシップ関数〝（カ  

2．2．2  TRADE－OFF   

mADE－OFFでは選好度げノータノ）間の順序と効用  

（巧－り間の順序との不一致を示す指標  

ち＝1：（ア∫－アノ）（巧－り＜0  

0：その他  

（2－27）  

図1三角型ファジィ数のメンバシップ関数  

1999年9月号  
（39）497   
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しているとき，それはα旅のあいまいさに起因してい  

ると考える。すなわち，戊廓は確定値（通常数）では  

なくチ下樹直を（α廓舶だ廓），上限値を（α旅＋ガ廓）9モ仰  

ドをα廓とする三角塑ファジィ数（α庫ⅦC庫タα廓，  

α庫♯ば旅）であると考える（聞及参照）¢ このとき，  

隣り合う対象の効用差略器軌一明サ1も三角型ファジィ  

数¢vgl，明2，Ⅶ3）で与えられる。ここで  

－  － － 、－    －  － 一  

一．∴・ニ∴ミ・ニエ‥、∴．！  

・∫1－、・・・・・－ト、 ト・・・－   ′∴・・′＞・：、・  

＝U巨〟＜11   

触明細   

、－一丁 － －∵－ ∴  

珊瑚侮朋砺胡津．ダ彪（斎）農  

梢＞針を，ファジィ数の場合にどのように捕らえる  

かが問題であるb そこで次のZ種類の考え方を取り上  

げる。  

監考え別還三角型ファジィ数云＝（劉，戊2ヲα3）の順序   

づけとして値¢に関するremova用5］，ダ甲36）  

腰（』ヲ⑬）＝（吼♯2α2十戊3）／掲  （3・2）  

を用いる。すなわち  

‥ミニ∴．．、、・・∴、．ご．∴：∴」：∴ユ ∴・  

と考える。  

この2巨∃的関数はスラック変数彗も考慮して統合  

でき，次のmP閑適になる疇  

、∴∴  

巨け．・ い、■・：・・∴・こて∴：∫∫ご「・・′キ：、  
J  、′一止  

∴，！い・～．．－ － ＝‥ ∫三二∵  

ニーニ ∴・．－・．．－・：・′′．り，こミー・  

‥．．こ∴・∴・．ミ ー  

ここで，彗とがの役割を分離するために，式（3。6）に  

おける芝ぶgの係数が負であることに注意しなければ  

ならない。   

また，なるべく選好順位が隣合うサービスの効用  

差が均等になることを狙った以下のLp問題も考えら  

れる．  

・二∴∴   

け．！圭 一・、ご㍉・・二∴∫∴て∴こt十∴一ミ干上∴．－；、．・…  
£   ノ舟  

（3。9）  

［制約］式（3。4），（3q5）のほかに   

皿【・g′≦腰（りタの）一腰（町十ユタ0）≦且＋g〟  （3・10）  

二い丁了．′、  

［削勺］max‡ガ叫∑∫g一別毎＋ガノ＆）一だ紀州り‡  
J  ノ凍   

［制約〕式（3d7），（3，8）のほかに  

、トご：！・トゝ ト、が・．・・・／壱∴   

式（3■5），（3■8）はパラメタの大きさを揃えるために採  

用した制約であるが，これについてはyemova玉では  

なくモードを用いたり，パラメタの和を一定にする  

など別の制約にしてもよい．しかし，別の尺度を用  

いると結果には若干の差が出ることがある。  

、′・・ミー・、－ ∴こ ・■十‥．、∴∴′、∴‥童画   

表且の5属性で規定される8種類のボイスメール  

サービス（表芸）に対してコンジョイント分析を行う。  

この場合のパラメタは  

∴ ！、  ‥、．・－こl▲ミ、・・い ～・：．、、・、i・～．、・－  

であり，属性の優劣から   

β12，塑2，題32，戯42，題52＝の；∂1ユ，題21，屈31，題紺∂51≧靭  

の制約を付ける。  

嚢望のサービスを定性的に順序付けると  

（孟）サーービス則ま最下位 mimf杭＝ぴβ  

（五i）サ脚ビス厨ばサービスA，厨よりも上位  

このとき，つぎのようなL㌘問題が考えられる。  

－－：・、・  

J巨1  

1い・‥： 

、て㍉・・・・・ 
． 

：；軒・二三 ．－ ∴：・∴ －十∴－－・．・  

∴∴∴ミ・・一 寸、．ご・′・．＝ニニ、・  

ト∴ ●－ご．－ ，∴・こJ  （3。5）  

監考え方2ヨ堀のgに関する最小値pをできるだけ   

大きくしヲかつ曖昧さ鳥（c庫十d庫）をできるだ   

けかさくしたい。すなわち，目的ばmaX靡かつ，   

血莞¢廓♯毎）である什  

亀盟晶（40）  オペレーションズ。リサーチ   
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結果には差がなかった．  

（3）企業9の回答は条件（i），（iii）を満足せず，評価結果   

は上記P）と同様である．  

P）企業10，11，12，13の回答は条件¢）を満足せず，   

既存手法では積極的に同順位を認める   

MONANOVA以外では全体効用値と回答順位とで   

逆転しているところが見受けられる．特に‰∫は   

逆転の度合いが大きい．ファジィ・コンジョイン   

ト・モデルではFRlで（E＝0．01）と無理やり全体効用   

に差を付けようとすると解が求められなかった．  

P）企業14の回答は¢i）を満足せず，評価結果は上記   

P）と同様である．  

匝）企業15の回答は（iii）を満足していないが，FRlを   

除き矛盾のない全体効用値が得られている．特に  

（£＝0．01〉では解が求められなかった．  

表1 ボイスメールサービスの属性種別  

k  

2   

入会金   ロ  2千円  2万円   

月額基本料   Ⅱ  2百円  5千円   

使用料／分   田  5円  50円   

最大メッセージ数  ⅠⅤ  50   5   

保存期間   V  1ケ月  1週間   

表2 ボイスメールサービスの選択肢  

Ⅱ   ⅠⅡ   ⅠⅤ   Ⅴ   

A  2万円  5千円  50円   50   1ケ月   

B  2万円  5千円  50円  5   1週間   

C  2万円  2百円  5円   5   1ケ月   

D  2万円  2百円  5円   50   1週間   

E  2千円  5千円  5円   5   1週間   

F  2千円  5千円  5円   50   1ケ月   

G  2千円  2百円  50円   50   1週間   

H  2千円  2百円  50円   5   1ケ月  

5．むすび   

定性的整合性を満たさない回答についても無視せ  

ずに全体効用値を与えられる方法を検討した．その  

結果，既存手法では積極的に同順位を認める制約付  

きのMONANOVA，ファジィ・コンジョイント・モ  

デルではFR2，FLl，FL2が矛盾のない全体効用値を与  

えてくれることが分かった．ファジィ・コンジョイ  

ント・モデルは線形計画法のプログラムを持ってい  

れば容易に計算できるので制約付きのMONANOVA  

よりも推奨したい．数少ない比較なので断定はでき  

ないが，ファジィ・コンジョインの中でも優劣を付  

ければ全体効用値の同順位が少ないという意味で  

FR2が最も優れていた．  
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坤＞［わ，Ug  

（iii）こわ＞Uc←＞ぴG＞こ厄  

乙ゎく【／c十，晦く鞄  

の性質があるはずである（定性的整合性）．15社の  

うち8社（企業1～8）の回答については上記3条件を  

満たしていた。  

15社から得た回答と全体効用の計算結果を表3－1～  

衰3－3（既存手法），表小1～表4－5（ファジィ・コ  

ンジョイント）に示す．ただし，制約付き最小二乗  

法（全体効用値Lks）はLawsonandHanson［9］に拠っ  

ており，順位上の基準変数の値は（8－ノ）とした．また，  

Lhl。とUi，｛はそれぞれ制約付きMONANOVAと制約付  

きTRADE－OFFの全体効用値である．   

これらの表から下記のことがわかる．  

（1）企業1～4についてはどの方法でも順位が再現され   

ている．  

（2）企業5～8についてはFRlを除き，矛盾のない全体   

効用値が得られている．FRlでは，同順位が多く，   

式（3。4）の£に値0・01を設定してもしなくても大して  

1999年9月号  （41）499   
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衷3付芝 全体効f削直（既存手法 その2）  【7］馳sk細，J偲：A血細ysisof『acも0扇dExpedmem官Sわy  

巴sせ血a血g MomoせOme T町弧Sぬm細iのmS Ofせ臨e m離a，  

♂びび澗がのg若鮎腐り′がぶぉ題〟ぶβJ滅ぶ0αe妨S訂鼠es払27，  

． ● ：．● ∴ ●∴・二■■こ∴  

l●、盲．・．‥、 ‥・－ ／・：・・、：、∴ ・・、i＝ト・二・．  

、∴‾ r－こ ！；‾－ ．．－．・‥  一、．．∴・．、 ．．・∴． －  

∴．  二；：i．・・・ ・・：・、－．∴、    ∴・・・∴  

・．．・．、・－，・・′・・こ・・∴ ・い∴ ・    －‥－∵＼  

乱65】皿66n  
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コ1‘ア一郎鳳  

凰狛臥 全体効用値（既存手法 その1）   

順  企業6  

位  位  

叫必 晦  賦払ゞ   
匡桑  企業5  L恒匝－‰                声‘T‾1  円   

G  7  6．7   

†1  6  5。7  

柑  5．5  5．さ  

C  4．5  4。3  H           ートⅥ】川－－一一仙一脈 川 C芦5。5 寺十一′‘】‾‾【‾【【首】‾〟W ≦Ⅶ－㌃「一】‾】州【五一】■－－－‾㌦【 L・・・・－十一一・一¶－W－一， u  
『      G L    3  

3．5    3。2  ≡Aj l。5  E    ニ     且，ホ  盲1‾■【【【【▼て言、‾  A    軋。5    且．4  B      O  B    0     0   
企業7  順  企業8   

位  
UM。  UⅧ  U服   

『  7   7   7   

5   U粧JUⅧ  ・竜亡         7  6．67          6小5  6。25  A  ．5  5    5   4。75   い  5  5．0 3  5。5  

4。5  4。5 、軋33   G  5  軋97   
ニ   

3  2。75  監  ユ  2    2．5  ■  C  2  2中03  2。5  一一＿W 」 ．   ＝  ニ   l．り7   醐 と    迅  0   し⊥ゾ」   
企業9  企業10   

どブ表t  晦  ごj二  

7   7   6。5   

7  6。95  5．5   

7  6。95  5．5   

自      順    二座且養  7   位             『        →   7 u   H        嘉T】㌦竜3   ∈G        二「 且4／3   弓A  7  6。り  軋5  
7／3   記  0  0。1¢  1、  

迅  0   い   0由5  

7／3  
0。05  且．5   0  1■」  0   トーー【・～・一－， 彗 の  C  0  沖≒と、  且．5   

Ⅷ 

匡 
‰  

順位  

1   Ⅰ）   

2   【C  F  巴  G      B  

3   

4   G  下  A    蒼意    ；邑   

全体効用値  ∴「  6  5  4  3 ⊥  2  皇i，    『  記  G  歪ま  D      団        団  MONAN（）VA，L］IN：TRAT）E－OFF．  

星人び：Nommega扇ve鼠£aS官SqⅦareS  
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表3－3 全体効用値（既存手法 その3）  

順  企業11  順  企業12  

位  位  
乙k  と危  払び  と㍍  U諏  【定   

G   7  6．25  G  7  6．96  6   

F   7  6．25  D  7  6．96  5   

D   7  4．75  F  7   7   6   

A   7  4．75  A  7  6．93  5   

E   0  2．25  E  0  0．07  2   

B   0  0．75  B  0   0   

H   0  2，25  C  0  0．04  1   

C   0  0．75  H  0  0．04  2   

表4－2 月（q，0）の値（その2）  

企業3  企業4   

順  FRl  OT  順  FRl  OT  

位  位  0．01   

F  7   7   7  D  7   7   7   

E  3．5  3．525  6  G  5．Z5  5．2575  6   

G  3．5  3．515  5  F  5．25  5．2475  5   

H  3．5  3．505  4  A  3．5   3．505   4   

D  3．5  3．495  3  C  3．5   3，495   3   

C  3．5  3．485  2  H  1．75  1．7525  2   

A  

B  0   0   0  B   0   0   0   

順  企業13  噸  企業14  順  

位  位  
晦  ‰  蟻  仏心  

位   

D  7  7  6，25  E  7  6．94  6．25  G   7   

F  7  6．93  5．25  F  7   7  6．75  F   7   

G  7  6．97  5．75  H  14／3  4．69  4．75  H   7   

A  7  6．90  4．75  G  14／3  4．63  4．25  E  14／3   

H  Z．8  2．77  2．25  C  7／3  2．37  2．75  C  7／3   

C  2．8  2．81  2．75  D  7／3  2．31  2．25  A  7／3   

B  0  0  0．25  A  0  0．06  0．75  D  7／3   

E  0  0．03  0．75  B  0   0  0．25  B   0   

表4－3 月（q，0）の値（その3）  

企業5  企業6   

順  FRl  F  

位   位  R  

0  0．01  2   

D  7  7   7  7  7  G  7   7  7  7   

C  7  6．98  49／9  6．13  5．25  D  5．25  6．99  6  6．22   

F  7  6．97  42／9  6．13  5．25  H  5．25  14／3  

＋0．01   

E  7  6．95  28／9  3．5  3．5  C  3．5  14／3  4  4．47   

G  0  0．03  21／9  3．5  3．5  F  3．5  14／3  

－0．01   

A  0  0．02  14／9  2．63  1．75  E  1．75  7／3  2  2．33   

H  0  0．01  7／9  2．63  1．75  A  1．75  7／3  

－0．01   

B  0  0   0  0  0  B  0   0  0  0   

表小1月（q，0）の値（その1）；OT＝（FR2，FLl，FL2〉  

（FRlの下の数字はどの値）  

企業1  企業2   

順  OT  順  FRl  OT  

位   位  0．01   

F  7   7   7  D   7   7   7   

A  3．5  3．525  6  C  5．25  5．2575  6   

D  3．5  3．515  5  F  5．Z5  5．2475  5   

G  3．5  3．505  4  E  3．5   3．505   4   

C  3．5  3．495  3  G  3．5   3．495   3   

H  3．5  3．485  2  H  1．75  1．7525  2   

E  3．5  3．475  ロ  A  1・75   】1．7425   6   

B  0   0   0  B   0   0   0   

1999年9月号  （43）501   
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



褒磯田4 腰（巧，0）の値（その4）  

企業7  企業＄  企業9  ．企業且¢   
腰  いT  順 『隠1  OT  

位   
位   

．∃r  
0  l1lトヨ  

位  

0  0、0且   00．0且  

∴∴  

m   

F  7  7∈7   『  7  7   7 ‖  7  F  7∃727 り7      F7 り   失敗  7  臼  7  海山99  6。3  A  声′、  3。5且5  42／9  且4／3  監  7  7   7  7    7  G  7  海†裁i  軋9  白  l3・5  ・－、 3。5  3。505  35／9  49／且2  い  0 ‖  器；†憲一－   4  14／3  G    A  7  ト写′］圭三汚1  軋芝  団   3一斗ウさ  28／9 49／且2     0    4  且4／3  A  Ciの   ll！ I㌻lき賢 l〕L悌－  3。5 ∴蛋 叫  記 団   3中485  21／9  7／3  H  い  汁甘  7／3 7／3」  3  7／3 7／3  監  0     記⊇の       3。4752且4／9   7／4  G  中表㌃    3   迅  ∃i1     蒼ま  3。5  3。4応5 7／9   7欄  迅  0  い  ＝  い   い L肌一空芦  H  当  田  田  田  迅  0         吐  い  j！！ i  
褒釦雷・鱒彗ザ）の値（その5）  

企業且且  企業軋2  企業14  企業且5   

位   L  位  L  位  噸  『隠且   FRユ  『  順  『R且 ＝．いイ＝   ヨ愁≠  F  噸  FRl    F2  FL  順  FRl  Fニ  FL  順 FRI Fニ FLl    いい．＝す                    田  位    且  位00肌             中0孔  
E  失敗芦7 7    G 7 失  7  7   

『  7  ∴  敗  

7  『   7   

A  3。5  乱4／3  7  A  0  
G  7  失  7  7  G  7  失  7  7  m  7 失 7     7 H                  団  7  敗  7    ＋ き  7 0  敗7 7   7 7  『 団  す敗7ヤ      『∃   

7 7     F H  
E  14／3  3．5   

監  7／3    監  0  3CO 

i■；   0    迅  0  3  

壬蓬  C  0  D  0  7／3  3。5   

0  0  
「                 且4／3  7  A  71＋∋つ     7  G  且4／3  w＿¶」   

『m：『m且と『m2が同じ結果，  『2：『鼠2と『L2が同じ結果  
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