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AHHoTauMsi: Oco0eHHOCTHI0 00OOIEHHOT0 3aKOHA paclpeneicHus DpraHra
ABIISICTCS 3a/aHue Oojiee YeM OJHOW MHTEHCHBHOCTH TMEPEX0/a MEXIY COCTOSHUSIMH.
CymiecTBYIOINI CHOCOO BBIYHMCICHHS WHTEHCHUBHOCTEH MEpeXoJ0B Yepe3 cpelHee
BpEMs MMECT BBICOKYIO TOYHOCTH IIPU 3HAYUTCIBHOM BPEMCHHU BBIYUCICHUA, YTO HE
M03BOJISIET MPOBOAMTH PAcueThl B PEXKHMME PEalbHOTO BpeMeHH. J[aHo omucaHue ajb-
TCPHATUBHOT'O AJITOPUTMA HAXOXKICHUA WHTEHCUBHOCTEN nepexoga MEXay COCTOSIHUA-
MH TIOJIyMapKOBCKOM LIEMHU MO 3aJJaHHOMY CpeIHEMY BpeMeHU. B pe3ynbpTaTe npumMmene-
HUS TpeIaracMoro ajlropuTMa MOJMYYeH MPHPOCT MPOU3BOAUTSIFHOCTH B HECKOJIBKO
pa3 1o CpaBHEHHWIO C CYMIECTBYIOIIUM, IIPH 3TOM CKOPOCTH Pa0OTHI MPAKTUYECKH HE
3aBHCHUT OT 33JJaHHOW TOYHOCTH BBIYMCIICHUH. JJaHHBII anropuT™M MOXKET MIPUMEHSITHCS
U B IPYTUX 33/a4ax, UCTIONB3YIOMHX OTYMapKOBCKHUE IICTIH, T/Ie BMECTO WHTCHCHUBHO-
CTeli Iepexo/ia 3a1al0TCs CPETHUE BPEMCHA.

BBenenune

JUis MozenupoBaHUs BXOASIIET0 MOTOKA 3asBOK B 3aJjauyaxX TEIEKOMMYHHUKAIHH,
a TaloKe MPU PEUICHUH TPAHCIIOPTHBIX 3a/1a4 B OCHOBHOM INPHMEHSETCS 000OIICHHBIN
3aKOH pacIlpesieNieHnsi DpJiaHra, MOCKOJIbKY IPH €ro HCHOJIb30BaHUM TEOPETHYECKHE
pe3yabTaThl XOPOLIO COrNacyroTces ¢ ammupuyueckumu [1 — 3]. Psin aBTopoB yTBepikaa-
€T, 4TO C ITOMOIIBI0 OOOOIIEHHOTO 3aKOHA DpJIaHra MOXHO allPOKCHMHUPOBATH MPAK-
THYECKH JI000e pacrpeaesieHue ciiydailHol BeanuuHsl [4, 5]. JlaHHBIH 3aK0oH pacrpe-
JIETICHUS MCTIONB3YETCs B ITOJYMapKOBCKUX LEISX, T/I€ MePeX0Ibl MEXK/TYy COCTOSHHUSMHU
MOAYMHAIOTCS HEMOKa3aTeIbHOMY 3aKOHY pacmpesiesieHns. Takne eny UCIoIb3yoTes,
HampuMep, pH MOJECTUPOBAHUN PAJAMOCBS3H [6], a Takke B MOAETH (yHKIIMOHHPOBA-
HUs uHPopMaImoHHo-TexHuaeckoro cpencrtsa (MTC), npusenennoit B [7]. Pemenne
MOJIYyMapKOBCKOW IIETH OCYIIECTBISAETCS MyTeM TNPUBEIACHHUS €€ K MapKOBCKOH [8]
W JalbHEHIIero penieHus cuctemMsl ypaBHeHui KommMoroposa. Ilpu sToM HE0OxX01umo
3HATh MHTEHCHBHOCTH IIEPEXOJ0B MEXAY COCTOSHHAMH JUISI 3aKOHA pacHpeneseHHs
(0anee — naTeHCcHBHOCTH TIepex00B). OMHAKO CYIIECTBYET Psij 3874, B KOTOPHIX BMe-
CTO MHTEHCUBHOCTEH JaHbl CPEJHUE BPEMEHA NEPEXOAa MEXAY COCTOSHHUSIMH MOIy-
MapKOBCKOM LieH (Oaree — cpelHue BpeMeHa nepexoaa) [7, 9]. C ydyerom 3rtoro pere-
HHE MOJYMapKOBCKOH OCYILECTBJIAETCS B TPU 3Tama: HaX0XKJACHHE HHTEHCHUBHOCTEH
MIepexoI0B 10 33JaHHBIM CPEHUM BpeMeHaM; IIpeoOpa3oBaHue MOJTyMapKOBCKOH IETTH
B MapKOBCKYI0, HCIIOJIb3Yysl TMOIy4YE€HHbIE HHTEHCUBHOCTH NEPEXO0B; PELIEHUE CUCTE-
MBI ypaBHeHul Konmoroposa aisl MOTy4yeHHOM MapKOBCKOH Lienu. JIaHHBIN aaroputM
peann3oBaH B MPOTPAMMHOM KOMIUIEKCE OIIEHKH COOTHOIIEHHS CHJI IPOTHBOOOPCTBY-
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ommx (OPMHUPOBAHUI TPH IUITAHKPOBAHWU OOMIEBOWCKOBOTO 0051 «CTpoHIUID» s
mozenupoBanus GpyHkunonuposanus UTC [10]. OnHo u3 TpeboBaHuil, npenbsBisie-
MBIX B IpoLiecce Pa3padOTKH K KOMILJIEKCY — BO3MOKHOCTh IIPOBOJIUTH MOJIEIHPOBAHUE
B peXHME BpeMeHH, OJIM3KOM K peanbHoMy. [lyist 3Toro Heo0X0IMMO MPOBECTH ONTUMH-
3alUI0 BCEX MOAYJIEH MporpaMMHOro Komiuiekca. [Ipu 3ToM OTHMM M3 Y3KHUX MeECT SIB-
JSIeTCSl MOJYJb ONpe/IeNIeHHsT MHTEHCUBHOCTEH nepexo/ioB. HaxoxieHne MHTEHCHBHO-
CTEH OCYLIECTBIISICTCSI YHCIICHHO, ITyTEeM UX Mepebopa B LEeNsX ONPeeNICHUs MaKCUMY-
Ma IUTOTHOCTH OOOOIIEHHOTO 3aKOHA paclpeneleHus Ul 3alaHHOTO CPEIHETO BpeMe-
HU. [Ipy yBenn4eHUN TOYHOCTH ONPENEIICHNUSI HHTCHCHBHOCTEH MOBBIIIACTCS TUTEIb-
HOCTb Takoro npeobpaszoBanus. [Ipu 3ToM 11 TpeOyeMoit TOYHOCTH KOMITIEKC HE CIIo-
COOCH MOJENMPOBaTh B PEKUME peambHOro BpeMeHH. [loaTomy TpeOyeTcs MomyduTh
AHATMTHYECKOE PEIICHNE 3aJadyl OINPEACICHUs HHTCHCUBHOCTEH IepexooB 0000meH-
HOTO 3aKOHa pacrpenerneHus Dpianra Broporo mopsaka (O3PJ BII) mo m3BecTHOMY
CpefHEMY BPEMEHH TIepexoa.

Llenv pabomwvr — pa3paboTKa aNrOpUTMa ONpPEASICHNS HHTEHCUBHOCTEH Iepexoa
O3P23 BII no u3BecTHOMY CpeAHEMY BPEMEHH Ilepexo/ia ¢ MUHUMH3alKel KoIudecTBa
pelnIaeMbIX ypaBHEHUI YHCIEHHBIMUA METOJaMHU.

Pa3pa6oTka aJroputMa onpeaegeHus napaMmeTpoB
0000111eHHOT0 3aKOHa pacinpeae]eHUs JPJaHTa BTOPOro NopsiaKa

Cywecmeyrowuii aneopumm TIOUCKa WHTEHCUBHOCTEH Tepexoja MO 3aJaHHOMY
CcpelHEMY BpEMEHU Tepexojia, UCIONb3yeMblil B MoJenupyomeM komruiekce [10], oc-
HOBaH Ha CJIEJYIOIIEeM MPUHIIMIE: CpeHee BpeMs mepexoa OyaeT JOCTUTHYTO B Mak-
cumyMe IIoTHocTH pacnpeneneHus O3P3O BII ¢ uckoMBIMH MHTEHCHBHOCTSIMU IIE€pe-
xoza. [Ipu 3TOM CYIIECTBYIONIUHA alrOPUTM 3aKIH0YacTCs B OCYIISCTBICHHU Tepedopa
BCEX 3HAUEHUI MHTEHCUBHOCTEH B 3aJJaHHOM JWana3oHe C 3aJlaHHbIM marom. (s xax-
JIOM mapel 3HAYEHUH HHTEHCUBHOCTEH NEpexXoJla YHMCIEHHO HAaXOJUTCS MaKCHUMyM
TUIOTHOCTH BEPOSTHOCTHU. 3aTeM BEIOMPAIOT Mapy 3HAYCHUH ¢ HAanOOJbIIEH MIIOTHOCTHIO
BEPOSITHOCTH, COOTBETCTBYIOILYIO 3a/IlaHHOMY CpeJHEMY BpeMeHH. biok-cxema cyiie-
CTBYIOIIETO ANTOPUTMA TIPUBEIeHa Ha puc. 1.

Illac 1. 3a1a10T UCXOIHBIE JAHHEIE.

B KauecTBe HCXOHBIX JaHHBIX BhCTymalT: (A1 AT ], A9, A5™] - unrepsa-
step ,step
7\’1 ! 7\’2

JIbI noz(60pa 3HAYCHUI HepBOﬁ n BTOpOﬁ HMHTEHCUBHOCTHU COOTBETCTBECHHO,

marm  mojdopa 3HAYCHHWH TEpBOM W BTOPOH HMHTEHCHBHOCTH COOTBETCTBEHHO;
[tmintmax ] — Bpemennoit unrepsa; tstep , te— war u morpemHoCTH MOAOOPa MO Bpe-

MEHH COOTBETCTBECHHO, tan — CpeaHeC BpeM:I Iepexoaa.

Llae 2. Beibuparot 3HaYeHUs U1 HHTeHCHBHOCTEH nepexona O3POBII u3 3aman-
HOTO MHTEpBAJIA.
Hlaz 3. OnpenensroT MakCUMaJIbHOE 3Ha4€HHE TUIOTHOCTH BeposiTHOCTH Ej s

BBI6paHHLIX Ha MpeAbIAyHICM MIare 3HAYCHHI MHTCHCHBHOCTEH nepexoa0B 7&:‘[,7\}2 ne-

pebopOM 3HaYEHMI BPEMEHH M3 3aJaHHOTO MHTEPBAA C MCIIOJIb30BAHHEM AHATHUTHYE-
CKOI'o BLIpa)KeHI/IH
oth _gth
E(t A hg) = Ay o )
M=y

Ecnu momydeHHOe 3HAaY€HWE TUIOTHOCTH BEPOSITHOCTH SIBJISCTCS HAMOOIBIIAM
cpeny BCeX MPEABIIYIINX, TO MEPEeXOiIT K mary 4, B MPOTUBHOM cliydae — MpO0JDKa-
10T Tiepe0op 3HAYCHU HHTEHCUBHOCTEH TIEPEX0I0B.
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Komnerg

Puc. 1. 3BecTHBII aJrOpuT™M NOMCKA HHTEHCUBHOCTEH MEPEX0/10B MeKIY COCTOSTHUSIMU
MOJyMAPKOBCKOMH LEeNH Mo 32IaHHOMY cCpe/lHeMYy BpeMeHH Nepexoaa

Ilaz 4. 3anoMHUHAIOT HanOObIIIee 3HAYCHNE MAaKCUMYyMa INIOTHOCTH BEPOSITHOCTH
U COOTBETCTBYIOIIME EMY 3HAUCHHS UHTEHCUBHOCTEH IIEPEXOI0B.

Ecnu Bce 3HadeHHsT MHTEHCHUBHOCTEH NEPEXOA0B M3 3aJaHHOIO MHTEpBaja pac-
CMOTpEHBI, TO nepebop 3aBeplIaeTcs, B MPOTUBHOM Cilydae — MPOJOIDKAIOT mepedop
3HA4YEeHUI MHTEHCUBHOCTEH NEePEX0JJ0B MEXIY COCTOSHUSIMH.

s yBenMYeHUsI TOYHOCTH BBIOOPKH MapaMeTpoB HEOOXOIMMO YMEHBIIATh IIar
moadopa mapamMeTpoB, YTO NMPHUBOANT K yBEIHUCHHUIO KonudecTBa urepammid. C yBenu-
YEeHHEM KOJIMUEeCTBA MTEpallMii Bo3pacTaeT pacueTHoe Bpems. Kak cneactsue, Heno-
CTaTKOM JaHHOTO ajJropUTMa SBIsieTcs OojblIoe Bpems paboTsl. Ilpu momsiTke ycko-
PHUTH AITOPHUTM (YBEJIIMYHTH IIAT OJ00pa) — TePSeTCsS TOYHOCTb.

Jnst npednacaemozo arzopumma 1mioTHOCTh BeposatHoctn O3PD BII onpenenser-
cs TaKke BeIpaxkeHueM (1) [4], mocne yero mpu omnpeseNieHMd MaKCUMaJIbHOTO 3Have-
HUS TUIOTHOCTH BEPOSITHOCTH 3aKOHA paclpe/ieJIieHus] JpilaHra BTOPOro Mopsiika Heoo-
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XOANMO HaWTH NMPOU3BOJHYIO, IPUPABHATH €€ HYIIO M PELINTH TOJyYEeHHOE YpaBHEHHUE
OTHOCUTEJIEHO BPEMEHU
OE(t, A1, 25)
—=0 @
ot

PaccMoTpuMm pemieHHe mHOIIAroBo. BBMUHCIMM NPOU3BOAHYIO MO BPEMEHH OT
IUIOTHOCTH BEPOSTHOCTH 3aKOHA PacIpeCICHUS

CEtrra) of e—e™2) i, 0 s _grtie)_
- — | ~/M7r2 = - - -
ot ot A=A A —Ap ot
“MAy (O 0 A
I [_(etll )__(e*tkz )J:#(—kletkl +k287t}‘2);
7\.1—}\,2 ot ot )\‘1_7\’2

OE(t,Aq,A AMA
(LA 2)  Aho (kle‘ml—xze‘mz). )

ot A —Ap
VYpaBrenwue (2) ¢ yaerom (3) mpuMeT BUA
Ae ™M =p e 2, (4)

HOZ[CTEIBI/IM B YpaBHCHHC (4) H3BCCTHOC 3HAYCHUC CPCAHCIO BPEMCHHU IIEpexonaa

*
MEX]y COCTOSIHUAMH 1y 1 momyumm:
Ao WM =) el )
*
3atem ymHOXHM 00e yacTu ypaBHeHus (5) Ha —1ty u Bocmomb3zyemcss W-¢yHk-
wmeit JlamGepra [11], o6nanatoweii csoiicteom W (xe*) =x:
—t;xle_tdkl = —tgxze_tdkz ;
W(— tyre ' Mj :W(— tyh e td*2 );

W(—t;kle_tdxlj = —tyho;

1 *
hg=——W (—tfj A Mj. (6)
tg
Ioncrasum (6) B (1) 1 momyynM BEIpa)kKeHHE MAaKCHMAJIFHOTO 3HAYEHHS IIOTHO-

ctu BepositHOocTH O3POBII B BHAe HyHKIMH OTHON TepeMEeHHON

* * -t
e tat _ oW (-Mtge )

M * )ty
Eo(}ul):TW(—xltde 1dj 1 -
ty A+ W (— Aqtye Mt )
ty

U]

Haiinem 3HaueHne MHTEHCHBHOCTH Iepexosaa Aq, npu kKotopoMm (ynkius (7) no-

cTUraeT Makcumyma. Jlist 3Toro pemmm ypaBHeHHE (§) OTHOCHTENBHO Aq
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Pemum (8) oTHOCHTENBHO Aq JIIOOBIM M3BECTHBIM YHCIEHHBIM METO/IOM, HalpH-
Mep, METOZOM IOJIOBUHHOTO JeneHus [12], u MONydyuM HCKOMOE 3HAueHHE Ajq.

ITpu 3TOM YHCIIEHHO peIIaeTcs TOJIBKO OAHO ypaBHEHHE, B OTVIMYME OT CYIIECTBYIOIIE-
TO aJITOpPUTMA.

C y4eToMm IMOJy4eHHBIX aHAIUTHYECKUX BBIPAKEHUH JITOPUTM OIPEAEICHHs WH-
TeHcuBHOCTeW mepexonoB O3PD BII ans 3agaHHOTO CpeIHETO BPEMEHU Mepexoja
MEX/y COCTOSHHUSIMH IIPEJCTaBUM B BHJIE TTOCIIEA0BATEILHOCTH ASUCTBHH (pHc. 2).

Hlae 1. 3amaroT UCXOAHBIE AaHHBIE. B KauecTBe MCXOMHBIX JAHHBIX BBICTYIIAeT
*
cpelHee BpeMs Iepexo/ia MesKly COCTOSTHUSIME Ly .

(" ™
C Hauano )

v
.

OnpeieneHe MHTEHCUBHOCTEH TIEPEX0/1a MEXKLY COCTOSHUAMH ), 1

l

Onpe/ienieHie HHTEHCUBHOCTEH TIEPEX0ia MEX/TY COCTOSHUAMH )

- N
S Konerr )

*
BaﬂaHI/Ie HUCXOJHBIX TaHHBIX td

Puc. 2. Baok-cxema npeajiaraemoro aJropurMa
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Llac 2. Onpeaeﬂﬂ}oT HWHTCHCUBHOCTD IMEPEXOJ0B MECKAY COCTOAHUIMU 7\,1 myTeM

pereHns ypaBHEHUS (8) M3BECTHBIM YUCICHHBIM METOJIOM.
Hlaz 3. OnpenenstoT HHTEHCUBHOCTD NIEPEXO0I0B MEXITY COCTOSHUSAMH A, C HC-

MIOJIF30BAHUEM BEIpaKEHUS (6).

ITpennoxeHHBIH aIrOPUTM peaan30BaH B IPOrPaMMHOM KOMIUIEKCE OLEHKH (-
(hEeKTHBHOCTH OPraHM3aLMOHHO-TEXHMUECKHX CHCTEM B YCIOBHUSIX aHTarOHUCTUYECKOTO
koH(prKkTa «CTpoHuHMii» [10].

[Tpu BBIYMCIIEHMH OJHOI Mapbl MapaMeTpoB C MOMOILBIO CYIIECTBYIOLIETO aJro-
pHTMa ¢ To4HOCTHI0 107> B 0JHOMOTOYHOM peKHMe PabOThI MPOLECCOPa TOHAZ0OUIOCH
3 muH 42 ¢, a B MHOTOIIOTOYHOM pexknme — 51 c. [IpenaraeMblif anropuTM CripaBiseT-
csl ¢ 3aa4eii 3a 2 MC, 94TO AaeT MPUPOCT NMPOU3BOAUTEIHHOCTH IPOTHB MHOTOIOTOYHO-
ro pexuma B 25 500 pa3 u B 100 000 pa3 — npoTUB OJHOIIOTOYHOTO PEXUMA.

3akjaoyenue

Takum 00pa3oM, pa3paboTaH HOBBIH ANTOPUTM OIpECICHHS TapamMeTpoB 0000-
IIEHHOTO 3aKOHA paclpenesieHus DpiiaHra BTOPOro MopsaKa ¢ IPUMEHEHUEM METO0B
muddepeHInansHOT0 HCUUCIIEHHs. B omiuuue 0T cylecTBYIOIEro ajroputMa B rpes-
JlaraeMoM aJroputMme Al nomcka mapamerpoB O3PO BII pemaercs 4ncIeHHBIMH Me-
TOJaMHU HC MHOXKCCTBO ypaBHeHHi/lI, OIPCACTIACMbBIX KOJIUYCCTBOM IIap 3a/laBaCMbIX WH-
TECHCUBHOCTEH, a TOJIBKO OJHO, YTO MO3BOJIMIIO OCYIIECTBIIATH PacdeThl B PEXXUME pe-
aJbHOTO BPEMEHHU. 3aI0OXKEHHBIM MOAX0A K ompeaeneHuto napamerpo O3P3 BII mo-
JKET OBITh PEaJIN30BaH U IIPU OINPEAEICHIH apaMeTpoB 0000IIEHHOT0 3aKOHA DpJIaHra
TPETHETO M BBIIECTOSIIETO TIOPSAKOB.
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Abstract: A feature of the generalized Erlang distribution law is the specification
of more than one transition intensity between states. The existing method for calculating
transition intensities through average time has high accuracy with a significant
calculation time, which does not allow real-time calculations. A description of an
alternative algorithm for finding transition intensities between states of a semi-Markov
chain by a given average time is given. As a result of applying the proposed algorithm, a
performance increase of several times was obtained compared to the existing one, while
the speed of operation is practically independent of the specified accuracy of
calculations. This algorithm can also be used in other problems using semi-Markov
chains, where average times are specified instead of transition intensities.
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Algorithmus zur Bestimmung der Parameter des verallgemeinerten
Erlang-Verteilungsgesetzes zweiter Ordnung

Zusammenfassung: Die Besonderheit des verallgemeinerten Erlang-
Verteilungsgesetzes ist die Zuordnung von mehr als einer Ubergangsintensitit zwischen
Zustinden. Die bestehende Methode zur Berechnung der Ubergangsintensititen iiber die
mittlere Zeit hat eine hohe Genauigkeit bei einer erheblichen Berechnungszeit, die keine
Echtzeitberechnungen ermdglicht. Es ist ein alternativer Algorithmus zur Ermittlung der
Ubergangsintensititen zwischen den Zustinden der Semi-Markov-Kette iiber eine
bestimmte mittlere Zeit beschrieben. Durch die Anwendung des vorgeschlagenen
Algorithmus war die Produktivitdtssteigerung um ein Vielfaches gegeniiber der
bestehenden erzielt, wobei die Arbeitsgeschwindigkeit praktisch nicht von der
gegebenen Genauigkeit der Berechnungen abhéngt. Dieser Algorithmus kann auch bei
anderen Problemen mit Semi-Markov-Ketten angewandt werden, bei denen anstelle der
Ubergangsintensitiiten die mittleren Zeiten festgelegt werden.

Algorithme pour déterminer les parameétres
de la loi de distribution généralisée d'erlang du second ordre

Résumeé: Une des caractéristiques de la loi de distribution généralisée d'Erlang
est de spécifier plus d'une intensité de transition entre les états. La méthode actuelle de
calcul des intensités de transition dans le temps moyen est trés précise pour un temps de
calcul important, ce qui ne permet pas de réaliser des calculs en temps réel.
Un algorithme alternatif est décrit pour trouver les intensités de transition entre les
stations d'une chaine semi-markovien sur un temps moyen donné. A [D’issue de
l'application de l'algorithme proposé, sont obtenus des gains de performance plus
importants par rapport a l'algorithme existant, tandis que la vitesse de travail est
pratiquement indépendante de la précision des calculs. Cet algorithme peut également
étre utilisé dans d'autres problémes utilisant des chaines semi-markoviens, ou les temps
moyens sont donnés au lieu des intensités de transition.

ABTopsi: Jezmapee Hean Cepzeesuu — HayuHblii coTpynHuk; Ilepezyooe Mak-
cum Anamonveeuy — KaHAWIAT TEXHUUECKUX HayK, Konmwikoe Poman FOpvesuu —
anbioHKT; Konmsikoea Anacmacus Cepzeeena — MIAAIINKA HAYYIHBI COTPYAHUK,
Boennslil yaeOHO-HaydHBIN [IEHTP BOCHHO-BO3AYIIHEIX CHI «BOeHHO-BO3AyIIHASA aKa-
nemus» nMeHn npocgeccopa H. E. XKykosckoro u FO. A. I'arapuna, Boponex, Poccust.
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