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异常事件驱动的离散制造车间重调度决策 

吉卫喜 1,2，蔡酉勇 1，张朝阳 1，彭威 1 
(1. 江南大学机械工程学院，无锡 214122；2. 江苏省食品制造装备重点实验室，无锡 214122) 

摘要：针对车间生产重调度问题，结合离散车间制造过程透明化的现状，提出了异常事件驱动的离

散制造车间重调度决策方法。在物联网驱动的离散制造车间环境下，利用复杂事件处理技术分析并

处理制造过程的实时信息。通过定义重调度的判定方案、驱动机制和性能评价指标，提出了面向成

本的离散车间重调度决策方法，并借助模拟退火遗传算法对最优重调度方案进行求解。通过对经过

事件处理后获得的离散车间异常事件的案例分析，验证了该重调度决策方法的有效性。 
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Abnormal Event Driven Rescheduling Decision Making  
in Discrete Manufacturing Workshop 

Ji Weixi1,2, Cai Youyong1, Zhang Chaoyang1, Peng Wei1 

(1. School of Mechanical Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China;  

2. Jiangsu Provincial Key Laboratory of Food Manufacturing Equipment, Wuxi 214122, China) 

Abstract: To solve the problem of rescheduling of workshop production process, combined with the 

present situation of transparent manufacturing process in discrete workshop, a decision method of 

rescheduling and an event processing in discrete workshop driven by the abnormal events are proposed. 

In the IOT driven discrete manufacturing workshop environment, the complex event processing 

technology is applied to analyze and deal with the real-time information on manufacturing processes. On 

this basis, by defining the driven mechanism, the decision scheme and the performance evaluation index 

of rescheduling, the decision method of rescheduling in discrete workshop facing the costing is put 

forward; and with the help of simulated annealing and genetic algorithm, the optimal scheduling scheme 

is figured out. The effectiveness of the rescheduling decision method is verified by the case study of the 

abnormal events in the discrete workshop, which is obtained after the event processing. 

Keywords: simulated annealing and genetic algorithm; complex event processing; event-driven 

mechanism; rescheduling decision 
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车间制造过程，尤其是面向多品种、小批量生
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授，博导，研究方向为产品数字化设计与智能制造、

先进制造技术等。 

产的离散型车间制造过程极为复杂，经常发生设备

故障、加工超时、紧急插单等车间生产扰动。这些

生产扰动极大地降低了原有的初始调度方案的有

效性，增加了企业的生产成本。因此为了保证车间

生产系统的稳定性，在车间扰动发生时需要对原有

的调度计划进行重调度。Salido[1]、Zakaria[2]、张

玺[3]、段俊华[4]等通过研究重调度算法，提高了重

1
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调度模型的适应能力和有效性。陈超[5]针对生产扰

动下的负荷不均和能耗问题，将平均流经时间和能

耗作为重调度性能指标。裴海燕[6]、刘乐[7]等针对

特定场景提出了相应的重调度决策方法。Zhang 等[8]

考虑每台机器的实时状态，提出了一个基于多代理

的实时调度方法。通过分析上述文献可知，目前对

于重调度问题的研究主要是重调度模型的本身，包

括算法、性能指标和针对的情景等，或借助其他技

术提高重调度的效率。而在重调度驱动机制方面，

许多文献采用混合驱动作为重调度的驱动机制，即

周期性驱动和事件驱动两种驱动相结合的方式。其

中周期性驱动不仅耗费资源，且难以确定准确可靠

的周期值。但由于车间生产过程不够透明，不能对

所有的车间异常事件进行捕获，所以只能通过周期

性驱动来降低未被捕获的异常事件所造成的影响。 

随着物联网技术的快速发展，车间生产过程越

来越透明，获取实时信息变得更加容易。目前，国

内外有许多学者在制造车间采用物联网技术。Tao

等[9]介绍了制造数据的生命周期，讨论了数据分析

在制造业中的作用，特别是在智能制造领域有前景

的应用方面。张存吉[10]、黄毅[11]等借助 RFID 与复

杂事件处理技术提出了制造车间的实时监测方法。

通过对上述文献的研究可知，目前物联网技术在车

间的研究，主要是数据建模，并且只涉及简单的应

用场景。复杂事件处理技术在制造车间的应用主要

是监控制造资源，而很少将信息与上层系统相结合。 

本文针对上述问题，在物联网驱动的离散制造

车间环境下，利用复杂事件处理技术定义并处理了

离散车间制造过程事件，并在此基础上提出了一种

异常事件驱动的离散车间重调度决策方法，然后利

用模拟退火遗传算法对最优重调度方案进行求解，

最后通过案例分析验证了该决策方法的有效性。 

1  物联网驱动的离散制造车间 

图 1 展示了一个物联网驱动的离散型制造车

间环境。在该环境下，车间内所有的制造元素都能

够被实时获取信息。当车间异常事件发生时，上层

系统根据这些元素的信息能够及时识别出相应的

异常事件，并实时向相关的系统发送信息，使之做

出及时准确的响应。例如加工区内的零件在一段时

间后仍未离开加工区，使用复杂事件处理技术对该

信息进行处理，识别出发生了加工超时的异常事

件，然后将该异常事件的名称、涉及的制造元素、

发生时间等信息发送给重调度系统。最终重调度

系统根据异常事件的信息给出及时有效的重调度

方案。 

 

图 1  物联网驱动的离散型制造车间 
Fig. 1  Discrete manufacturing workshop based on the internet of things 
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2  物联网驱动的离散型车间制造过

程事件处理 

物联网驱动的离散车间中，能够被感知和交互

的 制 造 元 素 统 称 为 智 能 制 造 实 体 (Smart 

Manufacturing Objects，SMOs) [12]。智能制造实体

根据功能分为被动智能制造实体和主动智能制造

实体，具体的定义如下。 

定义 1 被动智能制造实体 PSMOs (Passive 

SMOs)，是整个物联网驱动的离散车间的信息源，

负责保存整个工厂的相关信息。 

定义 2 主动智能制造实体 ASMOs (Active 

SMOs)，是整个物联网驱动的离散车间的信息中介，

负责感知并传输被动智能制造实体携带的信息。 

被动智能制造实体 PSMOs 携带的信息属于静

态信息 Si (Static information)，比如该实体的名称、

数量等属性信息。当被主动智能制造实体 ASMOs

感知后，该信息就会转换成动态信息 Di (Dynamic 

information) ， 比 如 物 料 被 动 智 能 制 造 实 体

MPSMOs 在仓库出口被用于清点的设备主动智能

制造实体 EASMOs 感知后，就能感知到该物料的

出库事件。静态信息转换成动态信息的过程需要借

助复杂事件处理 CEP (Complex Event Processing)

技术。 

2.1 事件定义 

事件是指事物某个动作的发生或者是状态的

变化。在物联网驱动的离散车间内，当一个制造元

素变成了一个智能制造实体后，它的相关信息就能

被其他主动智能制造实体感知。这些信息在经过事

件处理后就会转化成事件，从而触发其他行为。 

定义 1 基本事件，是指智能制造实体交互后产

生的信息进行清洗、过滤以及简单处理后得到的事

件，仅反映该 PSMOs 所处的状态。记为：Eb，则 

b , , ,id i s eE E A T T  (1) 

式中：Ts、Te分别是指该事件的起始和结束时间。 

感知 PSMOs 的过程主要由 5 个状态组成，即

5 个基本事件。该过程如图 2 所示。 

 

图 2  感知智能制造实体的过程 
Fig. 2  Process of sensing SMOs  

(1) 未知事件 UEb (Unknown Events)，是指

PSMOs 未被感知的状态，即未检测到相关原始

事件。 

(2) 到达事件 AEb (Arrived Events)，是指

PSMOs 刚被 ASMOs 感知的状态，即 AEb 的持续

时间未达到设定的阈值 Tt1 (Te–Ts<Tt1)。 

(3) 停留事件 SEb (Stayed Events)，是指

PSMOs 被放置在 ASMOs 感知范围内的状态，即

SEb 持续时间大于或等于设定的阈值 Tt1 (Te–Ts≥

Tt1)。 

(4) 消失事件 DEb (Disappeared Events)，是指

PSMOs 刚离开 ASMOs 感知范围的状态，即 DEb

的持续时间小于设定的阈值 Tt2 (Te–Ts<Tt2)。 

(5) 离开事件 LEb (Left Events)，是指 PSMOs

完全离开 ASMOs 感知范围的状态，即 LEb 持续时

间大于或等于设定的阈值 Tt2 (Te–Ts≥Tt2)。 

定义 2 复杂事件，是指符合一定规则，由基

本事件或者复杂事件构成的事件，记为：Ec，则 

c , , ,id s eE E E T T  (2) 

式中：E 是指构成复杂事件的事件集合，即

{ , }bs csE E E 。复杂事件的规则主要包括 SMOs 的

静态信息 Si 和事件关系。其中事件关系主要包括

逻辑关系和时序关系[13]。 

2.2 复杂事件处理 

在离散车间生产制造过程中会产生多种异常

事件，通过事件处理有助于及时发现问题并做出响

应。对于这些异常事件，需要通过预先设置对应的

规则，才能够进行处理。以加工超时和人员离岗举

例说明。 

(1) 加工超时 

在制品 W1 在加工区 M1 进行加工，预计加工

3
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时间为 T0，假设进入加工区后即进行加工，当加

工时间超过 T0，则触发加工超时异常事件。 

  1 1 1 1 2 2 1 0= , , ,E SE M W t t t t T    (3) 

式中：SE 表示在制品进入加工区开始加工时产生

的停留事件，其中 SE 的开始时间是 t1，结束时间

是 t2，其中 t2–t1>T0。则 E1 表示在 t1 时 W1 进入 M1

进行加工，经过 T0 时间该工件仍然在加工，表明

该道工序发生了加工超时异常事件。 

(2) 人员离岗 

在 tr 时刻加工区 M1 内未感知到人员 P1，则触

发人员离岗异常事件。 

2 1 1 0 0

1 1 1 2 1

, ,0, ( )
, , , ( )

r

r

E UE M P t t t
LE M P t t t t

=
|

≥

 (4)
 

式中：UE 表示在 tr 之前一直处于未知状态；LE 表

示 P1在 tr离开 M1。则 E2表示在 tr之前 P1一直未

出现在 M1，或者在 tr 时刻，P1 离开 M1，表明该道

工序发生了人员离岗异常事件。 

3  离散车间重调度决策 

3.1 重调度决策 

3.1.1 重调度驱动机制 

过去由于无法获取车间状态的实时数据，所以

需要对初始调度计划进行周期性地重调度，以保证

生产计划能够有效地进行。而对于物联网驱动的离

散车间，车间的过程状态可知，所以完全基于事件

驱动的重调度是可行的。但是当车间异常事件的发

生频率过大时，容易造成生产系统的紊乱。因此在

纯事件驱动机制下，当异常事件发生频率过大时，

保证生产系统的稳定十分重要。 

3.1.2 重调度判定方案 

重调度的判定是整个重调度的入口，不仅包括

判定是否需要进行重调度，还包括选择合适的重调

度方法，因此一个良好的重调度判定方案能够保证

车间生产系统的平稳运行。车间异常事件主要分为

紧急事件和普通事件，其中对生产的影响如表 1

所示。 

表 1  车间异常事件的影响 
Tab. 1  Impact of abnormal events in workshop 

事件类型 事件名称 事件直接影响 

紧急事件

插单/撤单 
当前的生产计划无法

满足新的生产需求 
加急 

工艺更改 

普通事件

超时、返工 加工时间增加 

离岗、缺料、少拿 加工等待时间增加 

故障 当前时间机器不可用

根据表 1 的普通事件的举例可知，普通事件直

接影响的是工序耗时，只是形式不同，包括加工时

间、加工等待时间变化、机器不可用。 

在一般情况下，普通事件对于初始调度的影响

不大，但是一旦普通事件发生的次数过多，达到一

定阈值，就会直接影响生产计划，导致生产任务无

法在规定时间之前完成，因此提出了基于最迟完成

时间的重调度判定。 

对于每个生产任务都有一个最迟完成时间 tl，

一旦有工件的最终完成时间 tu 超过了这个值，就需

要进行部分重调度甚至再生重调度。最迟完成时间

的表达式为： 

, 1, 2, ,li di pit t t i n     (5) 

式中：tli 表示工件 i 的最迟完成时间；tdi表示工件

i 计划装配时间或者计划交货时间；tpi 表示工件 i

的预留时间，该值根据生产经验而定。因此重调度

判定的流程如图 3 所示。 

 

图 3  重调度判定流程图 
Fig. 3  Rescheduling judgment flow chart 
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在生产计划中，一旦发生普通事件，如果不进

行任何干预，生产系统默认是按照右移重调度进行

的。同时调度系统自动以这种默认的右移重调度方

式进行计算更新，一旦存在工件的最终完成时间

TU 晚于最迟完成时间 TL，即图 3 的“否”，则立刻

进行再生、局部重调度。 

3.1.3 重调度性能评价 

在重调度决策中，再生重调度与局部重调度的

选择是由重调度的性能评价指标所决定的。根据准

时制的思想，工件应该在预定时间完成，因此一旦

生产提早完成或者延迟完成都会产生相应的交货

成本。交货成本公式如下： 

 
 
   

i =
si i i si

i si si i li

li si i li li i

t t t t

M t t t t t

t t t t t t

 
  
   



 

≤

≤

≤

 (6) 

式中：Mi 是指工件 i 的交货成本；tsi是指工件 i 的

预定完成时间，该值由初始调度计划确定；ti 是指

重调度计划中工件 i 的实际完成时间；tli是指工件

i 的最迟完成时间，该值是根据订单信息以及经验

确定；α是指生产任务完成时间早于预定完成时间

的惩罚系数；β是指生产任务完成时间晚于预定完

成时间但早于最迟完成时间的惩罚系数；γ是指生

产任务的最终完成时间晚于最迟完成时间的惩罚

系数。 

1

=
n

d i
i

C M

  (7) 

式中：Cd 是指整个重调度计划的交货成本。 

除了交货成本外，重调度还涉及到稳定性成

本。当重调度后零件的加工设备与初始调度计划中

的加工设备不同时，该零件资源就需要进行重新分

配。而涉及到资源重新分配，就会产生相应的成本，

包括物流、工时、能耗等，这类成本统称为稳定性

成本。 

1

1,
,

0,

n

s mi mi mi
i

i
C x x

i





  




工件 加工设备更改

工件在原设备加工
 (8) 

式中：Cs 是指重调度计划的稳定性成本； mi 是指

工件 i 加工设备变动的惩罚系数；xmi是判断工件 i

加工设备是否变动的决策变量。 

因此重调度的性能评价函数是由交货成本与

稳定性成本构成。 

 = 1d sF C C    (9) 

式中： 为成本的权重系数。 

3.2 基于模拟退火遗传算法的离散车间重

调度 

3.2.1 模型描述 

离散型车间是由 m 台设备组成，当前任务要

完 成 的 工 件 个 数 为 n 。 设 备 记 为

1 2{ , , , }mM m m m  ，工件记为 1 2{ , , , }nJ J J J  ，

工序记为 1 2{ , , , }i i ijO O O O  ， ijM 是工件 iJ 的第 j

道工序 Oij 所对应的可用设备集， ,m XMO 为设备 m

当前计划下待加工的工序集，X 为设备 m 所需要

加工的工序总数。 ,i jTS 和 ,i jTE 分别表示工件 iJ 的

第 j 道工序 ,i jO 的开始和结束时间。 ,m xMOTS 和

,m xMOTE 分别表示设备 m 第 x 个加工任务的开始

时间和结束时间。 

 = 1d sF C C    (10) 

, , 1s.t. i j i jTE TS ≤  (11) 

,0mMOTS t  (12) 

, ,m n i jMO O  (13) 

 , , 1 , 1max ,m n i j m nMOTS TE MOTE   (14) 

0 1≤ ≤   (15) 

式(10)为重调度性能评价函数。式(11)表示上一道

工序的完成时间小于下一道工序的开始时间，即保

证工件按照工序进行加工。式(12)表示加工是从 t

时开始，例如上班是从 8 点开始，则 t=8。式(13)

是式(14)初始条件，即工序 ,m nMO 对应工序 ,i jO 。

式(14)表示设备m的第 n个任务的开始时间是由该

任务对应工件的上一个工序的结束时间和该设备

上一个任务的结束时间的最大值决定，即保证同一

台设备相邻两个生产任务能够有序进行。式(15)是

评价函数内，权重系数的取值范围。 

3.2.2 模拟退火遗传算法 

(1) 编码与解码操作 
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本文的模拟退火遗传算法采用工序码和机器

码相结合的编码方式。工序码决定加工顺序，机器

码决定加工设备。例如，工序码{1, 2, 2, 3}表示加

工顺序为{ 10 20 21 30, , ,O O O O }，机器码{1, 3, 2, 1}中，

第一个数字“1”表示 O10 在对应的可用设备集 M10

中选择第 1 台设备，第二个数字“3”表示 O10 在对

应的设备集 M20 选择第 3 台设备，其它数字同理。

为了保证加工的效率，在进行解码时，除了按照工

序码外，还需要结合设备的空闲情况。例如，对于

上述工序编码为{1, 2, 2, 3}的情况，根据机器码获

取相应的加工设备为  1 2 3 3, , ,m m m m ，加工设备

m1 开始 O10加工的同时，设备 m2 也开始 O20 加工，

而不是等到 O10 加工完成才开始 O20 加工。 

(2) 种群初始化 

为了尽可能维持调度的稳定性，在种群初始化

的过程中，除了随机生成的个体外，还包括部分初

始调度计划的个体。 

(3) 选择操作 

为了提高算法效率，本文采用锦标赛选择方

法，并引入精英保留策略。 

(4) 交叉操作 

为了避免不可行解的产生，机器码选用两点交

叉算子，工序码选用 CSEX (Complete Subtour 

Exchange Crossover)交叉算子。该交叉算子有利于

将优秀的基因保存下来。交叉过程如图 4 所示。 

 

图 4  CSEX 过程图 
Fig. 4  Diagram of CSEX process 

(5) 变异操作 

对于工序码的具体操作是随机交换两个基因

的位置。而对于机器码则要根据工序对应可用机器

个数，随机生成一个值作为该基因。 

(6) 模拟退火操作 

步骤 1：将遗传算法获得的当代优秀个体作为

初始解，同时定义初始温度 T0、结束温度 T1 和冷

却系数K (0,1) 。 

步骤 2：判断当前温度 T 是否大于 T1，如果是

则进行步骤 3，否则退出模拟退火操作，并返回最

佳个体 IB。 

步骤 3：对当前个体 IC进行变异操作，获取临

近个体 IN，比较两者的适应度，如果 IN 优于 IC，

则用 IN 替换 IC 和 IB，如果 IN 劣于 IC，则将

exp( I / T) 与随机数σ (0,1) 进行比较，如果大于

该随机数，则接受该劣质解，用 IN替换 IC。 

步骤 4：令T T K  ，并返回步骤 2。 

3.2.3 不同异常事件的重调度算法机制 

根据重调度流程，当重调度判定系统判定该异

常事件的造成的影响超过阈值(最迟完成时间)，直

接触发重调度系统。因此针对不同异常事件启用不

同的算法机制。 

(1) 加工时间和加工等待时间变化事件 

对于正在加工的工序，保持原有的调度顺序。

对于未加工的工序，调用算法进行重调度优化。 

(2) 设备故障事件 

如果有被中断的工序，则需要将其归入未加工

工序集。针对未加工的工序，结合故障设备的可用

时刻，调用算法进行重调度优化。 

(3) 紧急插单、加急事件 

当发生此类事件时，需要将紧急工序提取出

来，放入未加工的工序集中。针对未加工的工序，

结合紧急订单的具体需求，调用算法进行重调度

优化。 

4  案例分析 

4.1 案例介绍 

本研究以江苏某公司离散车间为例，该车间共

有 8 台设备，目前有 8 个工件正在加工，其初始调

度方案如图 5 所示。 
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图 5  初始调度方案 
Fig. 5  Initial scheduling plan 

基于图 5 的初始调度方案，针对经过事件处理

后获得的制造车间异常事件，如表 2 所示，对生产

过程进行重调度，工件8的加工时间表如表3所示。 

表 2  制造车间异常事件 
Tab. 2  Abnormal events in manufacturing workshop 

事件名称 事件内容 

紧急插单 在 08:03 时刻插入工件 8 

生产超时 工件 3-1 超时 3 min 

设备故障 
机床 6 在 08:03 时刻发生故障， 

预计修复时间为 6 min 

人员离岗 在 08:06 机床 3 的工人离岗 3 min 

表 3  工件 8 的加工时间表 
Tab. 3  Processing schedule of No.8 workpiece  

 M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

O8.0 5 2 — 4 3 — 5 6 

O8.1 2 — 4 5 6 5 — 7 

O8.2 — 3 5 4 — 3 4 3 

重调度决策的参数设置如下：预定完成时间 ts

为初始生产计划中该工件的完成时间。最迟完成时

间 tl 为该工件预定完成时间的 2 min 后。惩罚系数

α、β、γ、δm 分别为 100、100、150、200。权重

系数 θ为 0.5。 

4.2 案例运行及结果分析 

针对制造车间异常事件进行生产计划重调度

的成本如表 4 所示。 

表 4  重调度成本 
Tab. 4  Costing of rescheduling 

事件名称 
重调度成本 

右移 局部 再生 节约/% 

紧急插单 — — 50 — 

生产超时 700 650 650 7.1 

设备故障 1200 575 450 62.5 

人员离岗 200 200 200 0 

表4针对常见的4种生产加工异常事件比较了

3 种重调度方法花费的成本。对于紧急插单事件，

由于事件的紧急性，为了保证紧急插单工件能够在

规定的时间内完成，必须使用再生重调度方法。在

本案例中，由于设备故障异常事件发生时间早，影

响工序数多，所以右移重调度花费的成本最大，再

生重调度花费的成本最小，即再生重调度最优，且

相比生产系统默认的右移重调度，节约 62.5%的成

本。而对于发生时间靠后或者影响工序较少的生产

超时和人员离岗异常事件，3 种重调度方法的成本

相似，即 3 种重调度方法都是有效的。另外，可以

发现对于局部重调度节约的成本不大的情况，再生

重调度的成本也没有大的改善。因为计算再生重调

度需要花费大量时间，所以为了提高重调度系统的

效率，可以先进行局部重调度。如果局部重调度节

约的成本不高，那么可以不进行再生重调度。 

针对这 4 种常见的异常事件，通过比较 3 个重

调度方法所花费的成本大小给出最优重调度方案，

如图 6~9 所示。 
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图 6  紧急插单最优重调度方案 
Fig. 6  Optimal rescheduling scheme of rush order inserting 

 

图 7  生产超时最优重调度方案 
Fig. 7  Optimal rescheduling scheme of producing timeout 

 

图 8  设备故障最优重调度方案 
Fig. 8  Optimal rescheduling scheme of machine failure 
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图 9  人员离岗最优重调度方案 
Fig. 9  Optimal rescheduling scheme of staff absence 

5  结论 

本文在物联网驱动的离散制造车间环境下，使

用复杂事件处理技术分析并处理离散车间的异常

事件。在车间异常事件处理的基础上，提出了异常

事件驱动的离散型车间制造过程重调度决策方法。

当发生异常事件时，以最迟完成时间作为判定条

件，选择合适的重调度方法进行重调度，并以交货

成本和稳定性成本作为重调度性能评价指标，使用

模拟退火遗传算法生成最优的重调度方案。通过对

车间异常事件的案例分析，验证了本文提出的事件

驱动的重调度决策方法能够及时响应生产扰动，并

给出准确的最优重调度方案。 
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