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摘要: 　对小规模M T SP 问题, 建立了可精确求解方案的0- 1 规划模型, 并在满足邮政运输需求的前提下

给出了最佳方案. 问题一首先以县支局、县局为顶点构建无向赋权图, 通过F loyd 算法求解各局间的最短距

离; 然后以 F ijk 为决策变量, 以邮车工作时间、车辆运载能力为主要约束, 建立以总空载损失费用最小为目标

的021 非线性规划模型É , 运用规划软件L ingo 求解. 问题二考虑到市邮路成本, 我们采用分层规划策略, 首

先以市支局、县局为顶点构建无向赋权图, 求解出最短路矩阵, 建立以邮路运行成本最小为目标的0- 1 非线

性规划模型 IIA 求解; 然后, 建立各县区的最短路矩阵, 同样建立规划模型 IIB 求解各县运输方案. 问题三由

于县局地理位置不变, 对区邮路无影响, 故以全市各县支局为中心采用逐步最优方法对所有县区支局重新划

分; 然后采用模型 IIB 求解. 第四问中考虑县局迁移, 我们建立近似的启发式算法完成县局选址, 并运用规划

模型 II求解的到新方案. 最后, 我们对两种区域划分调整方法还进行了定量的分析.

关键词: 　无向赋权图; 021 非线性规划

1　模型假设

收稿日期: 2008204201

　　1) 一辆邮车仅负责一条邮路;

2) 一个邮局的邮件仅由一辆邮车运送;

3) 区、县级邮车行驶中皆以其平均时速65、30km öh 运行;

4) 区级两个班次邮车的行驶路线相同, 但方向可以不相同.

2　符号说明
d kq—— 图中节点 k 到 j 的最短路距离;

F ijk—— 表示第 i 辆车第 j 次装卸邮件是否在第 k 个节点;

GQ
k —— 第 k 个支局寄出的邮件总量;

GH
k —— 寄达第 k 个支局的邮件总量.

3　模型É
3. 1　邮局间最短路径

由于题中仅提供了两支局间直达距离, 但这不一定是最短距离. 因此, 首先需要利用

F loyd 算法把各支局间的最短路径矩阵D 求出.

3. 2　模型分析

邮车运输时限约束



设第 i辆车最多经过m 个节点, 则第 i 辆车共在∑
m

j= 1
∑

16

k= 1
F ij k 个支局进行了装卸邮件工作,

题中给出邮车在各支局装卸邮件耗时 5 分钟, 则第 i辆车在运输过程中耗费在各支局装卸邮

件的时间为:

T 1 =
5

60∑
m

j= 1
∑

16

k= 1

F ijk (h )

　　结合 F ijk 定义可知, 当且仅当 F ijk 与 F i, j+ 1, q 同时为 1 时表示第 i 辆车由支局 k 到支局 q,

其余情况为不经过.

F ijk õ F i, j+ 1, q =
1　第 i 辆车经过弧 (k , q)

0　第 i 辆车不经过弧 (k , q)

　　已知各县级车平均行驶速度为30km öh, 以 d kq 表示第 k 个支局到第 j 个支局的最短路距

离, 则第 i 辆车运输途中耗时为:

T 2 = ∑
m - 1

j= 1
∑

17

k= 1
∑

17

q= 1

d kq

30
F ij kF i, j+ 1, q (h )

　　第 i 辆车邮运过程总耗时不超过运输时限 (6 小时) 约束可表示为:

T 1 + T 2 =
5

60∑
m

j= 1
∑

16

k= 1

F ij k + ∑
m - 1

j= 1
∑

17

k= 1
∑

17

q= 1

d kq

30
F ijkF i, j + 1, q Φ 6　 ( i = 1, ⋯, n) (1. 1)

邮车运载能力限制

根据问题一要求, 每辆县级邮车最多容纳 65 袋邮件, 这里实际上限制了两个方面: 其

一, 每辆车在出发时装载所要运送的所有邮件量, 而这些邮件需要在沿途支局全部卸下, 所

以各车卸下的邮件总量不能超过65 袋; 其二, 邮车在经过支局时卸下一部分邮件, 同时收取

一部分邮件, 则在每个分局装卸完成后, 各车上所载邮件数不超过65 袋.

以GH
k 表示寄达第 k 个支局的邮件总量, 第 i 辆车最多经过节点数为m , F ijk 表示第 i 辆

车第 j 次装卸邮件是否在第 k 个支局, 则第 i 辆车在出发时装载的所要运送的所有邮件量

为:

∑
m

j= 1
∑

16

k= 1
F ijkG

H
k

　　邮车在运输途中不断装卸邮件, 以GQ
k 表示第k 个支局寄出的邮件总量, 则经过第k 个支

局时邮车上邮件数量变化量为GQ
k - GH

k , 第 i 辆车在出发时及运输途中邮件总量始终不超过

邮车运载能力 (65 袋) 约束可表示为:

∑
m

j = 1
∑

16

k= 1
F ij kG

H
k + ∑

q

j = 1
∑

16

k= 1
F ijk (GQ

k - GH
k ) Φ 65　 (q = 1, 2, ⋯,m ) (1. 2)

覆盖本县内所有支局

设最少需要 n 量邮车, 第 i 辆车最多经过节点数为m , F ijk 表示第 i 辆车第 j 次装卸邮件

是否在第 k 个支局, 则该县级邮政运输网必须覆盖本县内所有支局且仅覆盖一次可表示为:

∑
n

i= 1
∑

m

j= 1

F ijk = 1　 (k = 1, 2, ⋯, 16) (1. 3)

各邮车每次仅到一个支局装卸

由于 F ij k 表示第 i 辆车第 j 次装卸邮件是否在第 k 个支局, 则只要经过第 k 个顶点则F ijk

= 1 (注意, 此处经过某一邮局不一定有邮件的装卸工作, 可能仅仅是路过, 则装卸量为零).
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则对于X 1 县邮路图中的 17 个顶点而言, 第 i 辆车第 j 次仅到一个邮局可表示为:

∑
17

k= 1
F ijk = 1　 ( i = 1, ⋯, n; j = 1, ⋯,m ) (1. 4)

本县邮车始、终点为X 1

由题中关于该区邮政运输流程的规定, 县局X 1 将邮件处理后通过县级邮车将邮件送往

其县内各支局, 同时将各支局需要寄送的邮件运回 X 1 进行统一处理后配送, 则本县级邮车

行程的始终点皆为X 1.

在模型准备中将X 1 看作图中编号为 17 的顶点, 设第 i 辆车最多经过节点数为m , 则各

邮车由X 1 出发并最终回到X 1 可表示为:

F i, 1, 17 = 1, 　F i,m , 17 = 1　 ( i = 1, ⋯, n) (1. 5)

第一目标: 所需邮车数目最少

根据问题一要求, 需求在满足邮运约束下, 最少需要的邮车数量. 所以应以邮车数量最

少为第一目标, 再在最少车辆数的基础上, 以由空载率损失的费用最小为第二目标对邮路进

行规划及邮车运输安排.

由于双目标问题实际中不可解, 而本问中研究点数较少, 所以车辆数目不会太多, 这里

采取将目标一转化为约束的方法求解.

具体方法为: 以目标二为目标进行建模编程, 在模型中以n 表示所需最少车辆数, 再依

次对n 赋值1, 2, 3, ⋯令模型可解的最小n 值即为所求最小车辆数.

第二目标: 运输效益最大 (由空载率损失的费用最小)

在满足邮车数量最少的前提下, 应尽量提高运输效益. 提高运输效益的方法为尽量降低

由于空车率而减少的收入, 根据题目信息, 空车率的计算表达式为:

空车率 =
邮车最大承运的邮件量 (袋) - 邮车运载的邮件量 (袋)

邮车最大承运的邮件量 (袋)

3. 3　模型É 的建立

基于以上分析, 以空车率而减少的收入最少为目标, 式 (1. 1)～ (1. 5) 为约束, 建立县邮

路规划模型如下:

M in ∑
n

i= 1
∑
m - 1

p = 1

(∑
17

k= 1
∑

17

q= 1
q≠k

d kqF ip kF i, p + 1, q × 2 (65 - (∑
m

j= 1
∑

16

k= 1

F ij kG
H
k + ∑

p

j= 1
∑

16

k= 1

F ij k (GQ
k - GH

k ) ) ) ö65)

s. t.

5
60∑

m

j= 1
∑

16

k= 1

F ijk + ∑
m - 1

j= 1
∑

17

k= 1
∑

17

q= 1

d kq

30
F ij kF i, j+ 1, q Φ 6 ( i = 1, ⋯, n) (1. 1)

∑
m

j= 1
∑

16

k= 1
F ij kG

H
k + ∑

q

j = 1
∑

16

k= 1
F ijk (GQ

k - GH
k ) Φ 65 (q = 1, ⋯,m ) (1. 2)

∑
n

i= 1
∑

m

j = 1
F ij k = 1 (k = 1, ⋯, 16) (1. 3)

∑
17

k= 1
F ij k = 1

i = 1, ⋯, n

j = 1, ⋯,m
(1. 4)

F i, 1, 17 = 1; F i,m , 17 = 1 ( i = 1, ⋯, n) (1. 5)

F ijk ∈ {0, 1}
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4　模型 II
本节主要研究在现有县的划分下, 通过对邮路的规划及邮车的安排使得总运行成本最

低 (邮车数目最少、总费用最少) , 同时满足时限要求及运输任务要求.

由于区级车一天有2 班而县级车一天仅1 班, 所以区级车费用远远大于县级, 同时, 结合

现实中邮政网的分层构建及管理, 应在优先满足区级车数尽量少、费用尽量低的前提下, 分

层构建区、县两级邮运网络.

4. 1　模型 IIA (区级邮路)

区级邮车运输时限约束

当区车仅经过某支局一次时, 均在经过时装卸邮件. 当区车经过某支局两次 (往返经过)

时, 为了延长县级车的运输时间, 第一班车在去时不进行装卸工作而在回时装卸邮件; 第二

班车在去时装卸邮件而在回时仅仅路过.

当 k = 1, ⋯, 16时在各区支局装卸邮件, 设第 i区辆车最多经过m 个节点, 第 i辆区车共

在∑
m

j= 1
∑

16

k= 1
F ij k 个支局进行了装卸邮件工作, 已知邮车在各支局装卸邮件耗时5分钟, 则第 i辆

区车在运输过程中耗费在各支局装卸邮件的时间为:

T D
1 =

5
60∑

m

j = 1
∑

16

k= 1
F ijk (h )　 ( i = 1, ⋯, n)

　　当 k = 17, ⋯, 21 时为在各县局 (X 1～ X 5) 装卸邮件, 则第 i 辆区车共在∑
m

j= 1
∑

21

k= 17
F ijk 个县

局进行了装卸邮件工作, 已知邮车在各县局装卸邮件耗时 10 分钟, 则第 i辆区车在运输过程

中耗费在各县局装卸邮件的时间为:

T D
2 =

10
60∑

m

j = 1
∑

21

k= 17
F ijk (h )　 ( i = 1, ⋯, n)

　　已知各区级车平均行驶速度为65km öh, 以 d kq 表示区级邮路图的第 k 个节点到第 j 个节

点的最短路距离, 且当且仅当 F ij k 与 F i, j+ 1, q 同时为 1 时表示第 i 辆区车经过弧 (k , q) , 则第 i

辆区车运输途中耗时为:

T D
3 = ∑

m - 1

j= 1
∑

23

k= 1
∑

23

q= 1

d kq

65
õ F ij k õ F i, j+ 1, q (h )　 ( i = 1, ⋯, n)

　　区级邮车在运输过程中耗时由在各支局、县局装卸邮件耗时及运输途中耗时三部分构

成, 第 i 辆区车邮运过程总耗时不超过区级车运输时限 (5 小时)约束可表示为:

T D
1 + T D

2 + T D
3 Φ 5 (2. 1)

　　区级运输网覆盖面约束

根据该地区的邮政运输规定, 区级邮政运输网必须覆盖该地市附近的 16 个支局和 5 个

县局, 即对于区级邮路网络中的任一节点而言, 至少有一辆邮车经过.

设最少需要 n 量区邮车, 第 i 辆区车最多经过节点数为m , F ijk 表示第 i 辆区车第 j 次是

否经过第 k 个节点, 则该区级邮政运输网必须覆盖该地市附近的 16 个支局和 5 个县局可表

示为:

∑
n

i= 1
∑

m

j= 1
F ijk Ε 1　 (k = 1, 2, ⋯, 23) (2. 2)

　　各区级邮车每次仅到一个邮局
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对于区级邮路的23 个节点而言, 第 i 辆车第 j 次仅到一个邮局可表示为:

∑
23

k= 1

F ij k = 1, 　i = 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯,m (2. 3)

　　区级邮车始、终点为市局D

由于在区级邮路图中将D 抽象为始点22及终点23, 则各区级邮车由D 出发并最终回到

D 可表示为:

F i, 1, 22 = 1, F i,m , 23 = 1, 　i = 1, 2, ⋯, n (2. 4)

　　模型Ê A 的建立

基于以上分析, 以所有区级邮车总运输成本最低为目标, (2. 1～ 2. 4) 为约束, 建立区级

邮路规划模型:

M in 3 × 2∑
n

i= 1
∑
m - 1

p = 1
∑

23

k= 1
∑

23

q= 1
q≠k

d kqF ip kF i, p + 1, q

s. t.

T D
1 + T D

2 + T D
3 Φ 5 (2. 1)

∑
n

i= 1
∑

m

j= 1
F ijk Ε 1 (k = 1, ⋯, 23) (2. 2)

∑
23

k= 1
F ijk = 1

i = 1, ⋯, n

j = 1, ⋯,m
(2. 3)

F i, 1, 22 = 1, F i,m , 23 = 1 ( i = 1, ⋯, n) (2. 4)

F ij k ∈ {0, 1}

4. 2　模型Ê B (县级邮路)

各县级邮车运输时限约束

第 i 辆县邮车在运输过程中耗费在所需覆盖的各支局装卸邮件的时间为:

T 1 =
5

60∑
m

j = 1
∑

N

k= 1
F ijk (h )　 ( i = 1, ⋯, n)

　　已知各县级车平均行驶速度为30km öh, 以 d kq 表示县级邮路图的第 k 个节点到第 j 个节

点的最短路距离, 得到第 i 辆县车运输途中耗时为:

T 2 = ∑
m - 1

j= 1
∑

N

k= 1
∑

N

q= 1

d kq

30
F ij kF i, j+ 1, q (h )

　　以 T 表示县级车运输的最大时间范围, 则:

T 1 + T 2 =
5

60∑
m

j = 1
∑
N - 1

k= 1
F ijk + ∑

m - 1

j = 1
∑

N

k= 1
∑

N

q= 1

d kq

30
F ijkF i, j+ 1, q Φ T 　 ( i = 1, ⋯, n) (2. 5)

　　县级车运输时限 T 的确定

由于题中仅说明第一、二班区级车的路线相同, 则可能两班车行驶方向相同、不相同两

种情况. 下面分别分析这两种情况下的T. 为进一步增大县局的运输时间范围, 两班区级车

通过市内支局时, 在两个班次中只停留一次.

情况1: 区级两班车行走路线方向一致

在极限情况下, 为使县级车的运输总时间最大, 令第一班车 6: 00 离开市局到达县局运

输时间为 t1, 第二班车最晚 18: 00到达市局, 令第二班车由该县局到达市局的运输时间为 t2.

由于第一、二班车沿同一路线行走, 另外加上邮车在县局停留的 10 分钟, 得到每一班车的总
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时间 t, 即:

t = t1 + t2 +
10
60

　　由于县级车出发时在第一班车到达1 小时以后, 并且在第二班车离开县局时的1 小时之

前返回. 故县级车的最大运输时间范围满足:

T Φ 12 - ( t1 + t2 + 2)

　　情况2: 区级两班车行走路线方向相反

为使县级车的运输总时间更大, 第一班车走最短路到达县局, 第二班车沿反向走远路到

达县局. 此时, 第一班车由市局到达县局的时间和第二班车离开县局返回市局的时间都为

t1. 故此时县级车的运输时间满足:

T Φ 12 - (2t1 + 2)

　　各县的邮车始、终点为所在县的县局X i

由题中关于该区邮政运输流程的规定, 各县级邮车从其所在县局X i 出发将邮件运送到

其所负责的支局, 并将各支局收寄的邮件运回X i; 则县级邮车行程的始终点皆为X i, 各县的

邮车始、终点为所在县的县局为X i 为:

F i, 1, N = 1, F i,m ,N = 1　 ( i = 1, 2, ⋯, n) (2. 6)

　　模型Ê B 的建立

基于以上分析, 以县级邮车运输成本最低为目标, (2. 2, 2. 3, 2. 5, 2. 8)为约束, 建立各县

级邮路规划模型:

M in　3∑
n

i= 1
∑
m - 1

p = 1
∑

N

k= 1
∑

N

q= 1
q≠k

d kqF ip kF i, p + 1, q

s. t

5
60∑

m

j= 1
∑

16

k= 1

F ij k + ∑
m - 1

j= 1
∑

N

k= 1
∑

N

q= 1

d kq

30
F ijkF i, j + 1, q Φ T ( i = 1, ⋯, n) (2. 5)

∑
n

i= 1
∑

m

j= 1
F ijk Ε 1 (k = 1, ⋯,N ) (2. 2)

∑
N

k= 1
F ij k = 1

i = 1, ⋯, n

j = 1, ⋯,m
(2. 3)

F i, 1, N = 1, F i,m ,N = 1 ( i = 1, ⋯, n) (2. 6)

F ij k ∈ {0, 1}

5　支局归属划分
5. 1　县网中支局归属划分的算法与步骤

在本问中考虑到部分县与县交界地带的支局, 采取就近原则, 得到县局行政域规划 (其

中已不包括区级车负责支局) :

Step 1　初始化所有县支局, 不属于县局X 1～ X 5;

Step 2　选取一个支局 Z i, 判断与X 1～ X 5 距离;

Step 3　若 Z i 离X j 县局距离小于其他县局, 则令 Z i ∈X j;

Step 4　若所有支局 Z i 已属于X 1～ X 5 结束程序; E lse 转Step 2.
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基于此算法将各县所辖支局重新规划后结果如下:

表 1　各县局行政域规划表

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5

Z 1 Z 17 Z 29 Z 35 Z 45

Z 2 Z 18 Z 30 Z 36 Z 46

Z 3 Z 19 Z 31 Z 37 Z 47

Z 4 Z 20 Z 32 Z 38 Z 48

Z 5 Z 21 Z 33 Z 39 Z 49

Z 6 Z 22 Z 34 Z 40 Z 50

Z 7 Z 23 Z 42 Z 51

Z 8 Z 24 Z 43 Z 53

Z 11 Z 25 Z 44 Z 54

Z 12 Z 26 Z 55

Z 13

Z 14

Z 56

Z 57 其中已不包括区级车负责支局

6　县局最优选址
极限分析

假设整个邮政网络全部由县级车将各县局和支局的邮件运送到市局, 令此时整个网络

的最短路线长度为L ; 由于县级车每天只运输一次, 此时对应的全部邮路长度为L. 假设整个

邮政网络的全部由区级车完成运输任务, 则区级车每一班次行走的路线与上一个假设中县

级车的行走路线相同, 最短路线长度也为L. 由于区级车每天有两班车, 故邮路总长度为2L.

根据极限法分析, 为减少邮路总长度, 在确定各个县的县局选址时, 应尽量减少市局到县局

的距离.

启发式算法

根据上述分析可知各县的县局要尽量靠近市局. 由于区级邮政网络至少要覆盖市局附

近的16 个支局, 且行每一班车行走线路相同. 为尽量减少区级车的行走路线长度, 县局的选

址距离16 个支局中最近的支局距离最短.

在保证市局距离县局尽量近的情况下, 为保证各县内的支局到达县局的总线路尽量短,

县局选址尽量在县区中心, 即县局距离最远支局距离最短.

根据上述两种选址原则得到启发: 县局选址既要靠近市区内任意一点的距离尽量短, 又

要尽量安排在县局中心. 为解决这种矛盾, 由于区级车行走线路对应成本权值是县级车行走

线路对应权值的2 倍, 因此将县局选址问题抽向成如下问题:

将县区和市区内所有邮局抽象为点, 令某县区内邮局点数量为m , 市区内的邮局点数量

为 n , 即 17. 令县局内第 i 个点到县区内第 j 个点的最短距离为 d ij ( i ≠ j ) , 县局内第 i 个点到

市区内第 k 个点的最短距离为D ij. 县局内第 i 个点到县区内所有点中最长的距离为S i, 县局
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内第 i 个点到市区内所有点中最短的距离为 S i.

为尽量缩短县区内区级车的路线长度, si 尽量取最小值; 为尽量缩短县局到市局的距

离, S i 尽量取小值. 为确定县局具体位置, 根据县级邮路和市级邮路对应的成本权值, 以 si +

2S i 最小为确定县局位置的标准. 运用搜索求解的方法求解出各县的县局选址列表 2, 针对

新的县局位置, 可以调用模型 I I 来求解 (只需要改变不同的最短路矩阵D ).

表 2　县局选址表

原县局编号 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5

迁至支局编号 Z 16 X 2 Z 29 Z 36 Z 52

7　求解分析
模型 I 直接使用L ingo 语言编程, 可以得到目标值54. 30769 元 (局部最优解).

县局选址、区域归属的合理与否对构建经济、快速的邮政运输网络起到决定性的作用,

通过建模求解可得到如下数据:

严格区域划分 松弛区域划分

总费用 (元) 总邮车数 总费用 (元) 总邮车数

目前县局设置 9549 14 9267 13

新县局设置 8997 14 8667 13

由上表四组方案可以看出目前县局设置与区域划分并不十分合理, 而最经济的方案应

该是结合问题三与问题四的调整方案, 全区最优费用为8667 元.
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Abstract: 　A s to the in m in iatu re M T SP p rob lem , 0 - 1 p rogramm ing models are developed

that can give p recise so lu t ions in th is paper, and best so lu t ions are ob tained on the p rem ise that

the requ irem en ts of po st transpo rta t ion are sat isfied. In the first p rob lem , an undirected

w eigh ted diagram is estab lished w ith the coun ty b ranch po st offices and coun ty po st offices as
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vertexes, and the sho rtest distance betw een each tw o po st offices can be calcu lated by F loyd

algo rithm. T hen m ake F ijk be the decisive variab le and let the w o rk ing tim e and carrying

capacity of veh icle be the m ain constrain ts to develop the 021 non linear p rogramm ing model É

w ith the to tal fare lo st of no2load as the ob ject ive. P rogramm ing softw are L ingo is used to so lve

th is model. In the second p rob lem , layered p rogramm ing strategy is adop ted considering the

city po st transpo rta t ion co st. A t first, w e estab lish an undirected w eigh ted diagram w ith the

b ranch city po st offices and coun ty po st offices as vertexes, ob tain the sho rtest path m atrix,

and develop the 021 non linear p rogramm ing model II A w ith m in im um po st transpo rta t ion co st

as the ob ject ive. T hen w e estab lish the sho rtest path m atrix of coun ty po st offices and develop

p rogramm ing model IIB sim ilarly to get transpo rt so lu t ions of each coun ty. In the th ird

p rob lem , because the geograph ical locat ion of each coun ty po st office doesn′t change and it has

no influence to coun ty po st rou te, w e redivide all the coun ty b ranch po st offices by op tim al

m ethod step by step cen tering on each b ranch po st office in the w ho le city; then develop model

IIB to so lve it. In the fou rth p rob lem , w e develop app rox im ate heu rist ic algo rithm to select

address fo r coun ty po st offices and develop p rogramm ing models II to get new so lu t ions. A t the

end, w e m ake quan tita t ive analysis abou t the tw o region division adju st ing m ethods.

Keywords: 　U ndirected eigh ted diagram; 0- 1 non linear p rogramm ing
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