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含互联网货币基金的银行网络系统建模与仿真 

范宏，王珂，王直杰 
(东华大学，上海 200051) 

摘要：诸如“余额宝”的互联网货币基金成为我国银行系统重要的组成部分，含有互联网货币基金的

银行网络系统具有何种特征及其稳定性是当下迫切需要研究的问题。采用网络系统动力学方法，分

析互联网货币基金与传统的银行网络相互影响的动态关系，给出传统银行网络与货币基金网络之间

的动态拆借算法与流程，构建基于现实的含有互联网货币基金的银行网络系统虚拟仿真模型，该模

型可以模拟实现银行网络系统的运行过程。通过在各种参数值下对该系统的仿真，可以发现银行网

络系统的运动特征及稳定性情况，为监管部门提供决策的依据。 
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banking system in China in recent years. What kinds of the characteristics and stability of the banking 

system running are the most urgent problem needed to be solved. Based on the method of the network 

system dynamics, the dynamical relationship between the internet money fund and traditional bank 

network is analyzed, and a dynamical algorithm and process of borrowing-lending are provided. A 

simulation model of banking network system with the internet monetary fund is constructed, which can 

realize the running process of the banking network system. The characteristics and stability of the banking 
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引言1 

近年来互联网金融对传统金融业务不断渗透，

市场上涌现了大量的互联网货币基金，互联网货币
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究方向为复杂网络系统仿真; 王珂(1991-), 女, 辽宁, 

硕士, 研究方向为银行系统仿真；王直杰(1969-)，

男，浙江，博士，教授，研究方向为金融信息化。 

基金的典型代表“余额宝”自 2013年 6月推出以来，

以惊人的速度增长，至 2015 年 12 月末，“余额宝”

开户人数达到 2.6 亿，资产规模突破 7000 亿元，

规模堪比中小型银行，因此，互联货币基金已成为

目前银行系统的重要组成部分。 

然而，就目前来看，仅有文献对传统银行网络

系统进行建模及仿真研究，通过定量的仿真方式研

究含有互联网货币基金的银行网络系统的运行特

1
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征及稳定性情况的文献未见，也缺乏合理的模型来

切实地反映出互联网货币基金和银行系统间复杂

的关系。因此，建立合理的反映互联网货币基金和

传统银行间网络的关系模型，构建含有互联网货币

基金的银行网络仿真系统是研究该问题的关键。解

决这个关键问题涉及到两个方面，一是传统的银

行网络仿真系统研究；二是互联网金融发展方面

的研究。 

在传统银行网络系统建模及仿真研究方面，

Allen and Gale[1]对较真实的银行网络系统的运行

过程进行了建模，发现不完全的网络结构比完全的

网络结构(完全的网络结构是指所有的银行互相之

间都有信贷联系)更具有传染的风险。Battiston[2]，

Georg[3]和 Nier[4]构建了面向系统性风险研究的银

行网络系统仿真模型。Battiston 的研究认为最优的

银行网络结构应该在风险共享与潜在的“多米诺骨

牌”崩溃之间权衡；Georg 研究结果发现，以中央

银行为中心的网络结构比随机网络结构增强了银

行网络系统稳定性；Nier 发现了银行之间的连接度

对系统性风险的影响是非单调的。Caccioli 等[5]构

建了银行节点遭受随机冲击和选择性冲击的模拟

仿真系统，发现当银行网络中的某一个节点遭受随

机冲击或冲击选择网络中连接度高的节点时，无标

度网络和随机网络中银行的系统风险不同。Lenzu[6]

使用优先连接规则模拟仿真银行间市场网络，研究

了随机网络结构与无标度网络结构在随机性攻击

下稳定性的不同。 

在互联网金融发展的研究方面，目前绝大多数

是定性的研究，这些定性研究的结果有待于通过建

模与仿真进行定量的论证。如刘晖等[7]分析了“余

额宝”等互联网货币基金的运作模式以及其优劣势。

张海超等[8]研究了互联网货币基金迅猛发展背后的

成功因素及规模发展后面临的瓶颈。刘志坚等[9]和

邱勋[10]从不同角度研究了互联网货币基金对商业

银行的总体影响和具体业务影响。梁皓楠[11]、马广

奇等[12]和贾志丽[13]均认为互联网货币基金存在一

定的风险。 

为了定量研究含有互联网货币基金的银行网

络的特征、稳定性以及互联网金融对目前银行体系

的影响，本文将利用传统的研究银行间网络动态演

化的复杂网络理论[4,14-15]，以及互联网络货币基金

的运作模式，构建能模拟互联网货币基金和银行系

统间复杂关系的含有互联网货币基金的动态银行

网络系统，采用金融计算实验的方法利用 Matlab

软件进行计算机仿真，通过各种参数值下的仿真，

发现银行网络系统运动特征及稳定性问题，为监管

部门提供决策的依据。 

1  具有互联网货币基金的银行网络

仿真系统模型 

在具有互联网货币基金的银行复杂网络系统

中，由 N 个货币基金及 M 个商业银行共同构成了

整个网络系统，如图 1 所示。 

 

图 1  具有互联网货币基金的银行网络系统 
Fig.1  A banking network system with the internet monetary 

funds 

在图 1 中，传统的银行间网络为银行间拆借市

场，该市场可以缓解银行的流动性短缺，该网络中

的银行的投资与动态拆借行为可以参照文献[14]。

货币基金与传统的银行间网络交互的行为分别为：

货币基金的货币流向每个商业银行的协议存款(用

实线箭头表示)以及每个商业银行流向货币基金的

储蓄转移(用虚线箭头表示)。图 1 中，每个商业银

行的流动性资产在每一个时刻发生变化，因此会产

生银行间拆借的行为以及与货币基金发生协议存

2
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款的行为。图 2(a)为商业银行 k 的流动性资产变动

原因，其中，流动性减少的有：投资、分红、支付

储户的利息、储蓄的变化(当期储蓄比上期少时，

此项符号为“–”，即流动性减少)、储蓄的转移、留

存银行存款准备金、支付上一期协议存款及利息；

流动性增加原因的有：投资收益、投资收回及储蓄

的变化(当期储蓄比上期增加时，此项符号为“+”，

即流动性增加)。此外，如果银行出售股权，也会

增加流动性，但此情况很少，本文忽略此种情况。

图 2(a)中“+”表示流动性增加的原因，“-”表示

流动性减少的原因。 

同时，图 1 中货币基金的流动性资产在每一个

时刻也发生变化，图 2(b)为货币基金 i 的流动性资

产变化的原因，其中引起流动性资产增加的原因

有：从银行转移的储蓄、上一时刻协议存款的返还

及利息。流动减少原因的有：支付储户的利息。由

于货币基金投资的比例较少(95%以上用于同业拆

借)，此处简化模型，不考虑货币基金投资行为。 

 

(a) 商业银行的流动性资产变化因素 

 

(b) 货币基金的流动性资产变化因素 

图 2  商业银行与货币基金的流动性资产变化因素 
Fig.2  The changing factor of the liquidity assets of the 

commercial banks and the internet monetary funds 

2  具有互联网货币基金的银行网络

动态演化仿真设计 

2.1 传统的银行间拆借网络 

假定银行网络系统中有 M 家银行，银行间的

拆借关系用矩阵 J 来表示，其中 , 1i jJ  或 , 0i jJ  。

, 1i jJ  代表银行 i 和 j 之间存在拆借关系， , 0i jJ 

则代表银行 i 和 j 不存在这种拆借关系。拆借矩阵

J 代表银行之间的网络结构，可以是随机网络，也

可以是服从幂律分布的网络等，本论文中参照文

献[14-15]，假定为随机网络，银行间网络的连接

度用 c 表示，如果 c=0 表示所有银行都是独立的，

银行间没有拆借行为，如果 c=1 表示银行间拆借行

为为全连接网络结构。网络中商业银行的资产负债

表的动态演化行为如公式(1)所示： 

1 1 1 1 1
k k k k k
t t t t t ss

L A B V I


    
            

(1) 

式中： 1
k
tL  为银行 k 在 1t  时刻的流动性资产， 1

k
tA 

为银行 k在 1t  时刻的储蓄， 1
k

tV  为银行 k在 1t  时

刻的权益， 1
k
tB  为银行 k 在 1t  时刻的借贷款总额。

如果 1 0k
tB   ，表明银行 k 在 1t  时刻向其他银行

借款，反之，表明银行 k 在 1t  时刻向其他银行贷

款。
1

k
t ss

I


 为银行 k 过去 期的总投资，公式(1)

中的各变量均按照一定的动态规律进行演化，具体

演化方程参照文献[14]。 

2.2 具有互联网货币基金的银行网络 

如图 1，图 2 所示，货币基金与传统的银行网

络交互为传统银行向货币基金的储蓄转移及货币基

金流向银行的协议存款。根据图 2(a)所示，商业银

行的流动性资产在 t 时刻发生变化，有资金的流出

变化及资金的流入变化，因此其演化的公式如下： 

1 1 1

1 1

, ,
1 11 1

( ) ( )

(1 )

i i

k k k k k k
t t t t t t

k k k
a t t s ts

N Nk Y k YY
t ti i

k k k
t t t

L L A A K A A

r A I I

r L L

D I K A






  

  

  

     

  

 

  



 
    (2)

 

公式(2)中， k
tL 为银行 流动性变化的中间状态，

3
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1( )k k
t tA A  为银行 k 在 t 时刻的储蓄的变化，

1( )k k
t tK A A  为银行 k 在 t 时刻被货币基金转移的

储蓄的变化，K 为货币基金存款转移比例， 1
k

a tr A  为

付 给 储 户 的 利 息 ， ar 为 储 户 存 款 利 率 ， 

1
k
t ss

I
  为银行 k 在 t 时刻过去 期的投资收 

益，  为投资收益率， k
tI  为 期投资的收回， 

, ,
1 11 1

i i
N Nk Y k YY

t ti i
r L L  

  为付给 N 个货币基金 

i 的协议存款及利息，
,
1
ik Y

tL  为银行 k 向货币基金 i

的拆借的协议存款(具体数额由 2.3 节的算法确

定)， Yr 为协议存款利率； k
tD 为银行 k 在 t 时刻的

分红， k
tI 为银行 k 在 t 时刻的投资， (1 ) k

tK A  为

银行存款准备金，  为央行存款准备金率。 

当公式(2)等式右边影响流动性的因素全部发

生完成之后，此刻银行之间和货币基金之间需要根

据流动性资产的状态进行拆借活动，具体的动态拆

借过程见 2.3 节。 

如果 1(1 ) 0k k
t b tL r B    ， 1(1 ) k

b tr B  为银行 k

在 t 时刻偿还上一期的银行间贷款， br 为银行间拆

借利率；那么银行 k 在 t 时刻需要通过银行间拆借

市 场 拆 入 借 款 ， 则 0k
tB  , 否 则 如 果

1(1 ) 0k k
t b tL r B    ，银行 k 在 t 时刻通过银行间拆

借市场拆出贷款，则 0k
tB  ，那么货币基金的协议

存款为 , 0ik Y
tL  。如果 1(1 ) 0k k

t b tL r B    ，并且

0k
tB  ，但是 1(1 ) 0k k k

t b t tL r B B    ，此时，银行

k 在 t 时刻需要向货币基金进行拆借协议存款，协议

存款的金额为 ,
11

( (1 ) )i
N k Y k k k

t t b t ti
L L r B B

     ，

其中 , ik Y
tL 为银行 k借向货币基金 i的协议存款(具体

数额由 2.3 节的算法确定)。 

经过银行间拆借及向货币基金拆借之后，银行

k 在 t 时刻的流动性资金 k
tL 更新为： 

1 1 1

,
1 11 1

,
11

,
1 1

( ) ( )

(1 )

(1 )

i

i

i

k k k k k k
t t t t t t

N k Yk k k Y
a t t s t ts i

N k Y k k k
t t tti

N k Yk k
b t t ti

L L A A K A A

r A I I r L

L D I K A

r B B L






  

    



 

     

   

    

  

 


 (3)

 

如果银行 k 经过货币基金拆借之后，流动性资

产仍然为负，即 0k
tL  ，那么银行 k 倒闭，从系统

中移除。 

货币基金 i 的流动性资产演化公式见图 2(b)。 

iY
tL = 1

iY
tL  + 11

( )
M j j

t tj
K A A 

 
 

, ,
1 11

1 11 1

( )i i
M j Y j YY

t tj

M Mj c j
Y t t tj j

r L L

KA KA 

 

  

 




          (4)

 

式中： iY
tL 为货币基金 i 在 t 时刻的流动性资产；

1( )j j
t tK A A  为银行 j向货币基金 i转移的储蓄资金

变化；
, ,
1 1( )i ij Y j YY

t tr L L  为从银行 j 收回货币基金 i 的

协议存款及利息；
1

M j
Y tj

KA
 为从 M 家银行吸纳

存款的货币基金 i 的备付金； Y 为货币基金备付

金比率； 1 11

Mc j
t tj

KA   为货币基金 i 向储户支付的

利息； 1
c
t  为随时间变化的 t–1 时刻货币基金付给

储户的利率。 

2.3 商业银行与货币基金借贷动态交互演化

流程 

由于商业银行在银行间市场不能够拆借到足

够的资金保持流动性，因此需要向货币基金进行拆

借，拆借的数额 , ik Y
tL 由以下流程进行，见图 3。 

图 3 中具体详细的描述见以下 4 步： 

步骤 1： 0t  开始时，分别对参数及变量赋初

始值。 

步骤 2： 1t t  ，若 1000t  则结束，不然执

行以下操作。从银行集合中抽取银行 k，然后根据

公式(2)计算各银行的流动性资产充足性，判断是

否能够偿还上一期的银行间的拆借额 1
k
tB  。

,
1 11

Mk k i
t ti

B b 
  ， ,

1
k i
tb  是 1t  期银行间拆借所暴露

的数据，表示银行 k 向银行 i 的借款数额，

, ,
1 1

k i i k
t tb b   ；如果银行 k 向银行 i 借款， ,

1 0k i
tb   ，

如果银行 k 向银行 i 贷款，则 ,
1 0k i

tb   ，如果银行 k

与银行 i 之间没有借贷关系，则 ,
1 0k i

tb   。 

如果银行 k 的流动性资产 1(1 ) 0k k
t b tL r B   

为正，但 1
k
tB  为负，则银行 k 划为债权银行；如果

银 行 k 的 k
tL 和 1

k
tB  同 时 为 正 ， 并 且 

,
1(1 ) ,k k i

t b ti
L r b i  ≥ ， 为 k 银行的所有债务 
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银行，那么对其所有的债务银行进行还款，流动性

资产更新为： ,
1(1 )k k k i

t t b ti
L L r b     ，如果还款后，

0k
tL  ，则银行 k 划为债权银行，否则银行 k 划为

一般债务银行，如果 1(1 ) 0k k
t b tL r B    ，则银行 k

划为一般债务银行。 

步骤 3：设 为 1t  时刻的债务银行集合，

为 t 时刻的债务银行集合。对 t 时刻一般债务银行

集合中的每一个债务银行 k，按随机的顺序不断向

潜在债权银行借款， , ,(k j k j
t tb b 为第 j 家债权银行的

最大贷款额度)，直到银行 k 向其他潜在债权银行

借到的借款足够偿还其上一期的银行间的借款

,
1(1 ) ,k i

b ti
r b i   ，此时一般债务银行 k 借款额

为：
,
1(1 )k k i k

t b t ti
B r b L

 
   。一般债务银行 k

的流动性资产更新为： 0k
tL  ，债务银行 k 的债权

银行 i 更新为 ,
1(1 )i i k i

t t b tL L r b    。对于银行拆借及

流动性更新该步骤的算法，算法复杂度近似于

O( ^ 3)M ，其中 M 为银行数。 

步骤 4：如果银行 k 已向所有潜在债权银行借

款，但仍不能借到足够的贷款清偿 11 k
b tr B  ，此时

银行 k 的流动性资产小于 0。则银行 k 通过协议存

款的方式向货币基金 i 寻求援助，援助额为 

 , ,
1min( (1 ) , )i ik Y Yk k i

t t b t ti
L abs L r b L

 
    。 

如果银行 向所有的货币基金借款，但仍不能借到

足够的贷款清偿 11 k
b tr B  ，则银行 k 倒闭，进行银

行倒闭清算(其剩余资产按比例还给各个债权银

行)，然后回到步骤 2。银行向货币基金拆借的算法

复杂度同样近似为 3O( )M 。 

因此，结合整体算法，步骤 3，步骤 4 均嵌套

在时间步的循环下，该算法的复杂度近似为
3O(Totalstep* )M ，其中Totalstep 代表总的时间

步，对应于上述流程图即 1000Totalstep  。 

3  系统仿真与分析 

本文构建的含有互联网货币基金的银行网络

仿真系统能够模拟银行网络系统的动态演化过程，

根据该演化过程，我们可以统计银行网络的资产变

化等运行特征及稳定性特征。下文以稳定性为例说

明本文的仿真系统可用于银行系统稳定性的研究。

本次模拟的时间步长为 1 000 步，通过 Matlab 仿真

实验，观察到货币基金相关参数对银行网络系统稳

定性的影响。图 4 仿真了互联网货币基金对银行系

统稳定性的影响。 

 

图 3  商业银行与货币基金借贷动态交互演化流程 
Fig.3  The dynamic evolutional process of the borrowing and 

lending between the commercial banks and the internet 
monetary funds 

参数设定：银行数量 400M  ；时间步 t=1 000；

投资期限 3  ；投资收益率 0.01  ；同业拆借利

率 0.005br  ；存款利率 0.003ar  ；存款准备金率

0.2  ；货币基金的协定利率 0.06Yr  ；货币基

金的储户收益率 0.04cr  ，货币基金的存款转移比

例 0.01k  ，货币基金备付金率=0.25。图 4(a)为不

存在货币基金的银行系统，图 4(b)为存在货币基金
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冲击的银行系统。货币基金的存款转移比例

K=0.01，由仿真结果可以看出，无论在哪种系统下，

连接度越高，银行系统越稳定，这与早期学者对于

同质银行理论分析的研究中，连接度越大银行系统

越稳定相一致[14-15]。同时，在货币基金适度的吸纳

了原有的银行存款后，整个网络系统反而变得更稳

定，如图 4 所示，图 4(b)比图 4(a)更稳定。但是货

币基金的存款转移比例是否会对银行系统稳定性

有影响呢？因此考虑货币基金的存款转移比例的

影响下进行仿真，设置连接度 0.03c  ，结果如图

5 所示。 

 

(a) 不存在货币基金的银行系统稳定性 

 

(b) 存在货币基金的银行系统稳定性 

图 4  货币基金对银行系统稳定性的影响 
Fig.4  The effect of the monetary funds on the stability of the 

banking system 

 

图 5  货币基金存款转移比例与银行系统稳定性的关系 
Fig.5  The relationship between the deposit transfer ratio of 
the monetary funds and the stability of the banking system 

从图 5 的模拟结果可以发现：最初随着存款转

移比例的增加，银行存活数不断增加；但当跨过某

个临界值后，随着存款转移比例 K 的增加，银行

存活数反而不断减少。造成该结果可能主要取决于

银行是否能够拆借到足够资金用于投资，从而满足

系统充足的流动性。随着存款转移比例的增加，起

初银行可以从互联网货币基金拆借到更多的资金

用于投资，从而获得相对更多的投资收益，满足银

行系统的流动性充足，从而带来整个系统的相对稳

定；而随着存款转移比例的进一步增大，由于互联

网货币基金转移了过多的存款，银行间拆借频率下

降，使得银行间的流动性不足，无法实现有效的拆

借来满足投资的需要，从而造成投资收益的减少，

使得整个系统变得相对不稳定。因此，在具有货币

基金的银行系统中，货币基金的存款转移比例 K

的调整有一个最优值，一旦超出该最优值，银行系

统的稳定性将大大降低，这说明目前很多银行出台

限制储户转移到货币基金的比例能够很大程度提

高银行系统的稳定性。 

互联网货币基金本身的风险管控也会对银行

系统产生影响，而这种风险管控主要体现在货币基

金备付金比率的调节上。设置连接度 0.02c  ，图

6 仿真了随着货币基金备付金比率变化，银行倒闭

的情况。由图 6 可以看出，随着备付金比率的提高，

银行系统的稳定性显著提高。但是如果互联网货币
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基金对风险不进行管控，备付金率维持较低水平，

如低于 10%，则整个银行系统稳定性显著下降。 

 

图 6  货币基金备付金比率对银行系统稳定性的影响 
Fig.6  The effect of the cover ratio of the monetary funds on 

the stability of the banking system 

图 7 仿真了货币基金对银行系统总成本的影

响，其中，纵轴表示银行系统总成本，横轴表示模

拟的时间步。从仿真结果可以发现：(1)当银行系

统不存在货币基金时，随着信用连接度 c 的增加，

银行系统的总成本在增加如图 7(a)所示；(2)当银行

系统存在货币基金时，最初随着信用连接度 c 的增

加，银行系统的总成本不断增加，但当连接度 c 跨

过某个临界值后，随着 c 的增加，银行系统的总成

本反而有所下降，如图 7(b)中的菱形和倒三角线；

(3)和无货币基金银行系统相比，具有货币基金的

银行系统将显著增加银行系统的总成本，如图 7(a)

数量级为 7，图 7(b)数量级为 8。 

而以上仿真结果对应的理论解释为：当银行系

统不存在互联网货币基金时，银行系统的总成本取

决于同业拆借利息，随着信用连接度 c 的增加，其

拆借利息将不断增加，导致银行系统总成本也在增

加。当银行系统存在互联网货币基金时，银行系统

的总成本取决于同业拆借利息和货币基金协议存

款利息。由于货币基金协议存款利率显著高于银行

存款利率，因此具有货币基金的银行系统总成本显

著高于无货币基金的银行系统总成本。随着信用连

接度 c 的增加，银行系统对货币基金的依赖性减

弱，银行系统的总成本则适当降低。 

 

(a) 不存在货币基金时货币基金与银行系统总成本的关系 

 

(b) 存在货币基金时货币基金与银行系统总成本的关系 

图 7  货币基金与银行系统总成本的关系 
Fig.7  The relationship between the monetary funds and  

the total cost of the banking system 

4 结论 

本文在分析含有互联网货币基金的银行网络系

统复杂特性的基础上，提出了完整的基于现实含有

互联网货币基金的复杂的银行网络系统模型，并详

细分析了互联网货币基金与传统的银行网络相互影

响的动态关系，给出了传统银行网络与货币基金网

络之间的动态拆借算法与流程。依据这些模型和算

法，构建了含有互联网货币基金的银行网络仿真系

统。然后利用该仿真系统，结合互联网货币基金的

各种参数变化，研究了互联网货币基金对现实银行

7
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系统稳定性的影响及现实的银行系统特征。研究发

现：在互联网货币基金储蓄转移比例不高的情况下，

互联网货币基金能够提高现有银行系统的稳定性，

但是，互联网货币基金储蓄转移比例有一个最优值，

超过最优值，银行的稳定性会大幅降低。此外，互

联网货币基金本身的风险管控也会对银行系统产生

影响，如果互联网货币基金对风险不进行管控，备

付金率维持较低水平，如低于 10%，则整个银行系

统稳定性显著下降。最后，互联网货币基金的存在

显著的增加了银行系统的成本。因此，本文搭建的

仿真系统可用于研究银行系统的各种运行特征及稳

定性问题，其研究结果可为有关部门制定互联网货

币基金的政策提供相应依据。对于未来的研究，基

于本文构建的仿真系统和模型，可以从网络拓扑结

构对银行系统稳定性的影响、不同类型存款冲击对

银行系统稳定性的影响、货币基金收益率对银行系

统稳定性的影响、协议利率对银行系统稳定性的影

响、货币基金稳定性、银行调控策略、央行对于银

行系统稳定性的影响等多方面进行深入研究。 
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