Navrhovanie a optimalizdcia vyrobnych procesov a systémov (Projekt KEGA 022STU-4/2019)

NAVRHOVANIE A OPTIMALIZACIA V KONSTRUKCNEJ PRIPRAVE VYROBY

Pri fdze navrhovania a optimalizacie v konstrukénej priprave vyroby zdsadnd Ulohu zohrdva proces
rieSenia konstrukénej ulohy (KU), kde je vyuZivany pristup aplikdciou intuicie, alebo aplikdciou
metodiky konStruovania. Etapy konsStruovania od pristupu pokus-omyl az kvedeckému
konstruovaniu, ktoré sa vyuZiva aj v sucasnosti, si uvedené na obr. 1. Prednostou metodiky
konstruovania su:

- ciefavedomé objavovanie novych technickych rieseni,

- posudenie vSetkych vhodnych rieseni pre realizaciu danej funkcie,

- racionalizacia procesu rieSenia problému,

- ulahcenie vyberu optimalneho riesenia,

- vytvdra predpoklad pre algoritmizaciu uloh.

Historicka Metody Charakteristika tvorby Pokrok
etapa konstruovania (sposob konstruovania) v konstruovani
starovek pokus, omyl | ruéna vyroba bez prediohy | vjrobné skisenosti
——

ruéne kreslené obrazky |

J L

stredovek | cit a pokus, omyl | zlepZovanie nazornosti

18.— 19 o ) pravouhlé premietanie, slepSovarie
storoéie cit a intuicia zatiatky pe\.rjostrgch vypottov pevnostného riesenia
1890 intuicia koty, tolerancie, zlepsovanie spolahlivosti,
az 1920 dobre pe"’riOStlne vypocty spresfiovanie vir. Gdajov
1920 intuicia klasické kontruovanie so zakladnymi dobré pevnostné riesenie,
az 1960 a overovanie vedeckymi poznatkami zlepovanie vzhladu
: 4 L automatizacia casti
_1960 n"vetOd'ka ) klasické konStruovanie so zakladnymi riefenia, vypoéty
az 1990 kon&truovania vedeckymi poznatiami poéitaéom
po roku vedecké Klasické konatruovanie so zakladnymi| | 2vySenie podielu tvorive]
1990 kon&truovanie vedeckymi poznatkami prace, komplexnost

Obr. 1 Etapy konstruovania

Ulohou konétruktéra je navrhnut vhodni funkciu, tvar, rozmery a dizajn vyrobku, z hladiska potrieb
buducich uzivatelov s prihliadnutim na platné bezpecnostné, hygienické, poziarne a ekologické
predpisy a technické normy a realizovat konstrukénti dokumentaciu (t. j. potrebné vykresy a technické
spravy). Konstruktér vytvara konstrukciu max. konkurencieschopnu, ktora prinesie:

= najvacsi ekonomicky efekt,

® ma najvyssie prevadzkové parametre,

= zodpoveda potrebam svetovych vyrobcov,

= dosiahne vysoké uplatnenie na trhu.

Hlavné ukazovatele, ktoré je nutné v konstrukcénej priprave vyroby (KPV) dodrzat su:
a. vysoka produktivita a hospodarnost,
b. spolahlivost,

c. malé rozmery, ¢i nizka hmotnost,
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nizka spotreba materialu,
nizke naklady na pracovnu silu,
nizka spotreba energie,

nizke naklady na opravu,

@~ o0 o

dlhy interval medzi opravami a aj dlha trvanlivost,

vysoky stupen automatizacie,
j. jednoduchost a bezpelnost obsluhy,

=~

pohodiné riadenie,
[. fahka montaz a demontaz.

V KPV dloha konStruktéra a moZnosti vytvarania variant konstrukénych rieSeni pre proces
optimalizdcie, su determinované Uroviiou zadanej konstrukénej ulohy. Zdakladnd klasifikacia
konstrukénych uloh je:

1. Podla zadania:

a) zadania, ktoré spracovdva zdkaznik,

b) zadania, ktoré spracovdva konstruktér,

c) ulohy zaddvané vo vnutri konstrukcie.
2. Podla ucelu:

a) vyvojové ulohy,

b) vyrobné ulohy,

¢) normalizacné ulohy,

d) prdce bez hmotnych doddvok,

e) ponuky,

f) rezijné ulohy.
3. Podla vyuZitia skér nakreslenej konstrukcnej dokumentdcie:

a) opakované,

b) upravované,

c) nove.

Konstruktér pri rieSeni konstrukénej dlohy wvyuZiva jednu z technickych tvorivych cinnosti. Ku
technickym tvorivym ¢innostiam patri:

- vyndlezcovstvo,

- projektovanie,

- konstruovanie,

- racionalizdciu.

Tieto Cinnosti pri rieSeni realizuje pomocou:
A. JEDNODUCHEHO KONSTRUOVANIA — ktoré je spojené s konstrukciou jednoduchych detailov
alebo jednoduchej zostavy zo zadanych detailov,

B. REPRODUKCNEHO KONSTRUOVANIA — ktoré je spojené so zakresfovanim detailov z danej zostavy
a zhotovovanim vykresov podla predloh (na konstrukcii sa ni¢ nemeni),
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C. PRODUKTIVNEHO KONSTRUOVANIA - ktoré zahriiuje konstruovanie novych detailov,
montaznych skupin a strojov na zdklade zndamych zariadeni v novych podmienkach a hlada
analdgie),

D. TVORIVEHO KONSTRUOVANIA — ktoré je tesne spojené s vynalezcovstvom (hladanie novych
principov, konstrukcii a iné.

Postup pri konstruovani sa sklada z tzv. myslienkovych operacii. Su to:

e Pochopit poziadavky zakaznika.

e Stanovit podmienky a kritéria pre rozhodovanie.

o Hladat mozné riesenia.

e Zhodnotit rieenia podla kritérii.

e Rozhodnut o vyhovujlicom rieseni, alebo stanovit nové poziadavky.

e Overit vybrané riesenia.

Zakladné myslienkové operacie su:
1. STANOVENIE ULOHY,

2. HLADANIE RIESENIA,
3. ROZHODOVANIE.

Tieto jednotlivé operdacie az nich vyplyvajice ¢innosti definuje elementarny retazec zakladnych
myslienkovych operacii, ktory je uvedeny na obr. 2, kde vyrazne sa vyuZivaju pristupy analyzy
a syntézy.

==

Stanovenie
ulohy

‘ Konstrukéna dloha ‘

Hradanie
rieSenia

| Varianty rieSenia ‘

Rozhodovanie

|

Obr. 2 Elementdrny retazec zakladnych myslienkovych operdcii

Pri intuicii sa konstruktér spolieha, Ze ho spravne rieSenie napadne. RieSenie vSak mozZe byt Uspesné
alebo neuspesné. Pri metodike konsStruovania, o je suhrn myslienkovych, logickych a organizacnych
pravidiel, ktoré umoznuju ziskat viac dobrych riesSeni, je benefit vtom, Ze proces dosiahnutia
optimdlneho riesenia konstrukénej ulohy je rychlejsie. V niektorych pripadoch je vhodné aplikovat
obidva spdsoby riedenia KU, ktoré sa navzajom dopltiaju.
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Metodika konstrukcnej prace sa sklada z:

1. Metodiky stanovenia tlohy, podmienok a kritérii,
2. Metodiky riesenia konstrukcnej ulohy,
3. Metodiky vyberu variantov a ich hodnotenie.

1. Metodika stanovenia ulohy, podmienok a kritérii

Metodika stanovenia ulohy, podmienok a kritérii je ¢lenend na niekolko faz. Fazy stanovenia
konstrukénej ulohy su:

a/ Zadanie ulohy.

b/ Rozbor a kritika ulohy.

¢/ Stadium.

d/ Zaverecna sprava ku studiu.

e/ Spresnenie ulohy.

f/ Schvalenie ulohy.

Proces stanovenia ulohy a nasledne stanovenie podmienok a kritérii, ktoré su doleZité pri naslednej
optimalizdcii, vychadza hlavne z typu zadani. Zakladna klasifikacia typu zadani je:

1. Zadanie spracované zdkaznikom — je postup najnarocnejsi, nakolko konstruktér musi zadanie
kriticky hodnotit, t. j. je oponentom zadania. Oponentura musi zabezpecit to, aby:
. zadanie neobsahovalo poZiadavku na funkciu ale poZiadavku na ucinok,
. zadanie bolo uplné,
podmienky zadania boli uplné.

a

b

c

d. zadané podmienky (technické parametre), plnili funkciu kritérii.

e. bola moznost pouzitia normalizovanych, alebo skor vyriesenych dloh.
f.

zadanie obsahovalo poZiadavky na ndhradné diely, garancie, zaruky a iné.

2. Zadanie spracované konstruktérom — je proces jednoduchsi, nakolko celé zadanie spracuva
konstruktér sam, pripadne v spoluprdci s inymi Usekmi technickej pripravy vyroby (TPV), pricom
nasledne sa hodnoti procesom oponentury skupinou odbornikov.

3. Zadanie zadané vo vnutri konstrukcie — je proces najjednoduchsi, pretoZe celé zadanie sa zaddva
Ustne, pripadne v skratke bodov, nakolko zadanie zadava konstruktér konstruktérovi. Rovnako sa
nasledne hodnoti procesom oponentury skupinou odbornikov.

2. Metodika riesenia konstrukcnej ulohy

Metodika riesenia konstrukénej lohy je proces hladanie alternativ, pricom konstruktér by sa mal riadit
naslednymi pravidlami:

a/ Pre dané zadanie najst viac alternativ rieSeni — nezakreslovat prvé riesenie.

b/ Na hladanie alternativ pouZivat Specidlne metddy.

¢/ Problém zovseobecnit, najst zakladné principy a potom riesit Ciastkové problémy.

d/ Nekopirovat existujlce riesenia, t. j. najst lepsie riesenie.

e/ Pri ndvrhu alternativ prelinat vlastny navrh s vypoc¢tom a rozhodovanim.
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Pri hladani alternativ sa vyuZivaju metodiky rieSenia konstrukénej tlohy, ako su:
A. Metéda stanovenia vztahov.

B. Systematické metddy.

C. Metody, zaloZenymi na preberani vzorov z prirody.

D. Metddy vyvodenej (provokovanej) intuicie.

E. Elementdrne metddy na ziskanie novych rieseni.

A. Metéda stanovenia vztahov

Pri rieSeni zadania aplikiciou metddy stanovenia vztahov sa nové rieSenie hladd cestou
zovieobecnenia uZ existujuceho rieSenia, resp. definovania jeho zakladnych <¢asti spolu
s definovanim jednotlivych vazieb medzi nimi, ¢o odputa riesitela od pévodného rieSenia a umozni
navrhnut niekolko novych rieseni. Priklad tejto metddy je ilustrovany na obr. 3, kde Gloha je navrh
nového rieSenia plavidla. Redlne plavidlo je rozdelené na jednotlivé konstrukéné €asti a nasledne su
na takto zovseobecnené prvky (obr. 4) zadefinované vztahy medzi tymito ¢astami, ¢o pri aplikacii

vysledkov vedy a vyskumu, napr. novych materialov, novych technolégii a inych, umozZni navrhnut
nové alternativy rieSenia.

4 1 5 2 3

ARV

Obr. 4 Graf vonkajsich vztahov
(1.0 - pohon, 1.1 — motor, 1.2 — spojka, 1.3 — prevody),
(2.0 — prenos pohybu), (3.0 —zmena smeru)
(4.0-ram), (5.0 — riadenie)
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B. Systematické metody

Systematické metddy vychddzaju zo sucasného stavu vedeckého poznania javov a z logiky
zakonitosti vyvoja. Tieto metddy vychadzaju z vedeckych metdd poznania, ktoré su:

= analyza,

= syntéza,

= abstrakcia a zovSeobecnenie,
= konkretizacia,

® indukcia,

= dedukcia ainé.

C. Metody, zaloZzenymi na preberani vzorov z prirody

Su to metddy, ktoré su zaloZené na tzv. Bionickom principe, t. j. ako sa poZadovany ucinok realizuje
v prirode. Tieto poznatky uplatiuje pri zdokonalovani existujicich strojov, pristrojov, pri
efektivnosti energetickych systémov, chemickych procesov ainé, pricom vyuZiva abstraktné
myslenie.

BIONIKA — veda o originalnych technickych systémoch a technologickych postupoch, ktoré ¢lovek
vypracoval na zaklade pozorovania a myslienok, prevzatych z prirody.

D. Metdédy vyvodenej (provokovanej) intuicie

Zakladom metdd vyvodenej intuicie je psychologické provokovanie vnemovych a myslienkovych
procesov, ktoré su zaloZené na procesoch asocidcie. K zakladnym metédam vyvodenej intuicie
patria:

* BRAINSTORMING - je tzv. ,Utok na mozog“, kde zakladom je 5 aZ 12 o0s6b (nie riesitelia
problému, pricom sa vzajomne nepoznaju). Pracuju po dobu 30 aZ 45 min, pricom kazda osoba
po oboznameni sa s problémom, uvadza 6 az 8 ndpadov. Vysledkom je 30 aZ 96 rieSeni, resp.
napadov, ktoré posudzuju rieSitelia. Pri tejto metdde je délezita kvantita a nie kvalita.

= BRAINWRITING - je pisomna forma brainstormingu, kde zakladom je 5 az 12 osdb (nie riesitelia
problému, pricom sa vzdjomne nepoznaju). Pracuju po dobu 30 az 45 min. Kazda osoba po
oboznameni sa s problémom, piSe novy ndpad (rieSenie) na novu karti¢ku, poda dalej v smere
hodinovych ruciciek a ostatni sa postupne k jeho rieSeniu vyjadrujud. Vysledkom je 30 aZ 96
rieSeni, resp. ndpadov, ktoré posudzuju riesitelia. Pri tejto metdde je rovnako dolezitad kvantita
a nie kvalita.

* METAPLAN - pri tejto metdde sa postupuje ako pri brainwritingu, kde zékladom je 5 a7 12 0s6b
(nie riesitelia problému, pricom sa vzdjomne nepoznaju). Pracujui po dobu 30 aZ 45 min, ale
osoby su v anonymite. Ndpady, resp. rieSenia posudzuju riesitelia.

* SYNEKTICKA METODA - je to metdda spajania zdanlivo nesuvisiacich prvkov. Zakladom je 2 a?
6 0sOb (s obozndmeni s metddou). Je potrebné urcit vediceho skupiny, ktory je dobre
oboznameny s tlohou a vhodne zvolit predmet diskusie. Platia 3 zasady, a to:

1) Nezndma Uloha sa stava zndmou podrobnym rozborom, presnou definiciou alebo
formulaciou problémov.

2) Ucastnikom sa Uloha objasfiuje tak, aby sa zdmerne vzdalovali od obvyklého pohladu na
problém.
3) Uloha sa riesi a posudzuje na zaklade novych hladisk, a tym sa objavuju nové riesenia.

Vzniknuté ndpady, resp. rieSenia posudzuju odbornici.

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD. 6/10



Navrhovanie a optimalizdcia vyrobnych procesov a systémov (Projekt KEGA 022STU-4/2019)

E.

METODA 126 — je metdda spajania zdanlivo nesuvisiacich prvkov. Zékladom je 6 osob. Kazdd
osoba ma svoj list papiera, na ktory napiSe 3 rieSenia, na ktoré ma c¢asovy limit 5 min. Po
stanovenom ¢ase posunie list susedovi, ktory si precita navrhy a napiSe svoje dalsie 3 rieSenia.
Po navrate listu k pévodnému ¢lenovi timu, opat napise svoje nové 3 rieSenia. Vyslednych rieSeni
je 126 (7x3x6). Vzniknuté rieSenia posudzuju odbornici.

METODA 365 — je metdda spajania zdanlivo nesuvisiacich prvkov. Zakladom su skupiny, v
ktorych je 5 0s0b. Kazda skupina ma svoj list papiera, na ktory napise 3 rieSenia, na ktoré ma
stanoveny ¢as max. 6 min. Po stanovenom case posunie list susednej skupine, ktord si precita
navrhy a napise svoje dalSie 3 rieSenia. Po navrate listu k povodnému timu, opéat napise svoje
nové 3 rieSenia. Vzniknuté rieSenia posudzuji odbornici.

ANALYZA NABADACIEHO SLOVA — je metdda, kde vyriedenie technického problému vznikne v
inej oblasti. Zdkladom je tzv. nabddacie slovo, ktoré nema suvisiet s riesenym problémom. Moze
byt ndhodne vybraté napr. zo slovnika. Kazda osoba ma svoj list papiera, na ktory napise vsetky
asociované vyrazy, ktoré s nabddacim slovom suvisia. Po stanovenom ¢ase na ndvrhy sa
nasledne hlada stvislost medzi navrhmi, resp. vyrazmi a vychodiskovym problémom. Vzniknuté
rieSenia posudzuju riesitelia.

WINDOW-VIEWING — je to metdda nazvana ,Pohlad z okna“, kde zdkladom je odputanie sa od
kazdodennej prace, terminov a stresu. Zakladnym ciefom je tvorba konstruktivnych
a jedine¢nych napadov. Je to najrozsirenejSia metdéda v Japonsku a Uspesne aplikovand v
Google. Vzniknuté rieSenia posudzuju riesitelia.

Elementdrne metody na ziskanie novych rieseni

Elementdrne metddy na ziskanie novych rieseni si vhodné na hladanie rieSeni pre malé skupiny
suciastok, kde je potrebné ziskat mnoho variantnych rieSeni. Medzi elementarne metddy patri:

METODA ANALOGIE - je metdda, kde zakladom st nové myslienky na riedenie problému, ktoré
su ziskavané z analdgie podobnych situdcii u inych problémov v prirode alebo technike. Napr.
v prirode su neurdnové siete, kde ich princip je vyuzivany v informatike pri spracovani informdcii,
alebo rotacny pad semena javora pri jeho rozmnoZovani je aplikovany v konstrukénom rieSeni
vrtulnika.

METODA APLIKACIE VYROBNEHO FAKTORA — je metdda, kde zdkladom je prenesenie riesenia
(rieSeni) ziného odboru, alebo odvetvia do rieSenia nového napr. zariadenia.

METODA POROVNAVANIA FUNKCIi — je metdda, kde zdkladom je vyhladat predmety, ktoré by
plnili ta alebo podobnu funkciu hospodarnejsie ako analyzovany predmet.

METODA POROVNAVANIA PODOBNOSTI — je metdda, kde zakladom je vyhladat predmety
alebo ¢innosti, ktoré st podobné tvarom, usporiadanim, rozmermi, hmotnostou, pohybmi a
pod. s porovnavanym predmetom alebo ¢innostou. Nemalo by sa jednat o podobnost GZitkovej
podstaty predmetu, ktorého nové riesenie je hladané.

METODA AGREGACIE — je metdda, ktorej zdkladom je spojenie dvoch znamych, doposial
samostatne pracujucich elementov do jedného spolo¢ného celku.

INVERZNA METODA - je metdda hladania nového rieenia, kde jej principom je pri novom
navrhu kinematické obratenie, t. j. vzajomna zamena elementov (prvkov) riesenia.

METODA ADAPTACIE — je metdda, kde jej podstatou je pretvorenie vzorového rieenia na
potreby novych podmienok, tak aby sa dosiahol lepsi alebo novy ucinok.

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD. 7/10



Navrhovanie a optimalizdcia vyrobnych procesov a systémov (Projekt KEGA 022STU-4/2019)

3. Metodika vyberu variantov a ich hodnotenie.

Pri metodike vyberu variantov aich hodnoteni sa jedna o proces hladania optimalneho variantu
rieSenia. Konstruktér sa riadi definovanym kritériom, t. j. splnenim stanovenych podmienok. Metodika
vyberu zlozZitejsich variantov a ich hodnotenie sa realizuje:

A. Bodovacou metddou.

B. Metdodou konecného ucinku.
C. Metddou vysledného efektu.
D. Histogramovou metédou.

A. Bodovacia metéda

Bodovacia metdda sa realizuje opakovanim operdcii, ktoré su:

1. Navrh a vyber kritérii,

2. Volba meradla kritérii,

3. Uréovanie jednotlivych hodndt kritérii,

4. Spracovanie hodno6t do celkovej hodnoty,

5. Rozhodnutie o optimalnom variante.

Hodnotenie a vyber optimalneho riesenia sa spractiva vo forme tabulky (obr. 5). Ak na zaklade

stanovenych kritérii vo vysledku metdéda stanovuje viac rieSeni s rovnakym poctom bodov,
priddvaju sa dalsie kritéria s ciefom stanovenia jedného rieSenia s najvyssim poctom bodov.

Kritéria
Alternativ

A

Obr.5 Bodovacia metoda

B. Metoda konecného ucinku

Pri metéde konecného ucinku hodnotime kazdu funkciu, alebo prvok, ¢i pri novom rieseni ma
kladny, zdporny, alebo Ziadny ucinok. Je to presnejsSia metdda, nakolko sa neberie do Uvahy len
kladny efekt, ale je hodnoteny aj efekt zaporny, ktory mdze nadobuldat zasadny charakter vlastnosti
hodnoteného variantu. Pri procese hodnotenia jednotlivych prvkov, ich efekt méze nadobldat aj
vysSsie hodnoty ako je 1, ¢im je definovana aj vaha jednotlivych kritérii, a to ako:

1. Kladny ucinok — +1, +2, +3, ..., +m

2. Ziadny ucinok —0

3. Zdporny ucinok —-1,-2, -3, ..., -n
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Po ¢&iastkovych hodnoteniach sa realizuje sucet véetkych kladnych u¢inkov (KU) a stcet celkovych
zapornych Gcinkov (ZU) pre jednotlivé hodnotené varianty, podla vztahu (1) a (2), pricom vo
vysledku je dblezity celkovy kladny tcinok (CKU), ktory sa vypocita podla vztahu (3).

KU =>"m, (1)
i=1
i

Z0=>n, (2)
i=1

CKU =KU +2zU (3)

Optimélne riedenie, resp. variant je navrh, ktory dosiahol max. hodnotu CKU, ktory sa vypocita
podla vztahu (4).

OV =max(+CKU) (a)

C. Metdda vysledného efektu

Metdda vysledného efektu je zaloZend je na Uvahe, Ci efekt alternativneho rieSenia bude pozitivny,
negativny, alebo nenadobuda Ziadny efekt. Pri procese hodnotenia jednotlivych prvkov, ich efekt
mbze nadobudat aj vyssie hodnoty ako je 1, ¢im je definovana aj vaha jednotlivych kritérii, a to ako:

1. Pozitivny efekt — (+)
2. Neprinasa efekt — (=)
3. Negativny efekt — (-)

Jednotlivé efekty a k nim pridelené vahy si zaznamenavané do tzv. siete efektov (obr. 6). Rovnako,
ako pri predchadzajucej metéde je prinosom aj prihliadanie na negativne efekty jednotlivych
porovnavacich kritérii. Optimalne rieSenie, resp. variant je navrh, ktory dosiahol max. hodnotu
pozitivneho efektu.

max.
pozitivny

+ efekt

<

1L 0
- efekt

max.
1 2 3 N negativny

Cinitele — 3

Obr. 6 Hodnotiaca siet vysledného efektu

D. Histogramova metdda

Metdda histogramova vychadza z principu bodovacej metddy. Rovnako sa realizuje opakovanim
operacii, ako su navrh a vyber kritérii, volba meradla kritérii, ur¢ovanie jednotlivych hodnot kritérii,
spracovanie hodnét do celkovej hodnoty a v zavere je to rozhodnutie o optimalnom variante.
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Hodnotenie a vyber optimalneho rieSenia sa spraciva do histogramu (obr. 7). Ak na zaklade
stanovenych kritérii vo vysledku metdéda stanovuje viac rieSeni s rovnakym poctom bodov,
pridavaju sa dalSie kritéria s cielom stanovenia jedného riesenia s najvyssim pocétom bodov, resp.
s najvy$éim stipcom.

A

potet bodov
N |
|

A B C N

>

Alternativy

Obr. 7 Vyber optimdlneho riesenia aplikdciou histogramovej metody
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