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Abstract
The concept of dynamic reliability aims to take into account the interactions between the dynamic

and deterministic functional behavior of the system and the stochastic dysfunctional behavior of its com-
ponents. Some problems must be taken into account in the dynamic reliability: (i) the dynamic interac-
tions between the physical parameters (usually represented by the continuous variables) and the nominal
or dysfunctional behavior of the components (usually represented by the occurrence of events), (ii) the in-
stant and the order of the events occurrence, including failures, (iii) the modes of ageing of the multiple
components according to the system state. The traditional tools of the reliability can not be applied effec-
tively to solve these problems because they assume an invariant structure in time for the system. This pa-
per presents the reliability assessment of a dynamic system in which there are reconfigurations involving
various modes of ageing for some components (changing laws, changing the parameters of laws etc.). The
performance indices of the system, such as the reliability, the availability and the maintainability, are de-
termined by Monte Carlo simulation.
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Evaluación de la fiabilidad de un sistema dinámico
con diferentes modos de envejecimiento

Resumen
La fiabilidad dinámica tiene por objeto tomar en cuenta las interacciones entre el comportamiento

funcional dinámico y determinista de un sistema y el comportamiento estocástico de sus componentes.
Algunos de los problemas que debe tomar en cuenta la fiabilidad dinámica son: (i) las interacciones diná-
micas entre los parámetros físicos (representados generalmente por variables continuas) y el comporta-
miento nominal o disfuncional de los componentes (representado generalmente por la ocurrencia de even-
tos); (ii) el instante y el orden de ocurrencia de los eventos, notablemente las fallas; (iii) los modos de enve-
jecimiento múltiple de los componentes según el estado del sistema. Las herramientas tradicionales de la
fiabilidad previsional no pueden ser aplicadas eficazmente para resolver estos problemas porque ellas su-
ponen una estructura invariante en el tiempo para el sistema. En este artículo se presenta la evaluación
de la fiabilidad de un sistema dinámico en el cual existen re-configuraciones implicando diferentes modos
de envejecimientos para ciertos componentes (cambios de leyes, cambio de los parámetros de las leyes,
etc.). Los índices característicos del sistema, tales como la fiabilidad, la disponibilidad y la mantenibili-
dad, son determinados a través de una simulación de Monte Carlo.

Palabras clave: Fiabilidad dinámica, envejecimiento, autómata estocástico híbrido, simulación de
Monte Carlo.
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Introducción

Para evaluar la fiabilidad de un sistema di-
námico híbrido, es necesario tomar en cuenta los
problemas que plantea la fiabilidad dinámica. En
[1] se ha presentado un estado del arte sobre las
diferentes aproximaciones que han sido desarro-
lladas para solucionar esta problemática. Dada
la complejidad y los límites matemáticos para
evaluar de manera analítica la fiabilidad de un
sistema dinámico híbrido, la fiabilidad dinámica
es sólo frecuentemente accesible por simulación.
Por esta razón, se ha inventado y definido el nue-
vo concepto de autómata estocástico híbrido
(AEH) el cual permite englobar los problemas re-
lativos a la fiabilidad dinámica e integrarlos en el
ambiente de simulación [1, 2]. El AEH ha sido im-
plementado en el ambiente de simulación Scicos
de Scilab. En esta contribución, el objetivo es
presentar la evaluación de la fiabilidad de un sis-
tema dinámico en el cual existen re-configuracio-
nes implicando diferentes modos de envejeci-
miento para diferentes componentes.

Envejecimiento
de los componentes

La ley que representa la duración de vida de
un componente, expresada por el índice de falla
�(t), evoluciona en el tiempo siguiendo tres perio-
dos. El primero, llamado de “juventud” o “morta-
lidad infantil” se caracteriza por un �(t) relativa-
mente importante, pero en decrecimiento. El se-
gundo, corresponde a un periodo de “vida útil” en
el cual �(t) es constante. En este periodo el equi-
pamiento está en su fase de maduración. El ter-
cero, es un periodo de “envejecimiento” corres-
pondiendo a un �(t) que aumenta rápidamente en
función del tiempo. Estos tres periodos o fases
son comúnmente representados por la curva de
la bañera [3].

La mayor parte de las técnicas utilizadas en
la Seguridad de Funcionamiento (SdF) son váli-
das para la zona útil. La ley exponencial es la ley
más utilizada debido a que permite obtener re-
sultados analíticos sencillos y fáciles de interpre-
tar y corresponde a un �(t) constante. La ley que
representa las tres fases de la duración de vida de
un material es la ley de Weibull. Esta ley tiene
tres parámetros: � es el parámetro de localización

y corresponde a una simple traslación sobre la
escala del tiempo. � es el parámetro de escala re-
lacionado al tiempo de buen funcionamiento y �

es el parámetro de forma. Este parámetro es el
más importante de la ley de Weibull ya que inter-
viene directamente sobre la variación del porcen-
taje de falla y permite de esta manera modelizar
alternativamente las tres fases de la curva de la
bañera. Un valor de �<1, corresponde al periodo
de juventud; para �=1 se tiene el periodo de ma-
durez, en donde encontramos la ley exponencial;
y �>1 corresponde al periodo de vejez o de desgas-
te de los materiales. Así pues, la ley de repartición
F(t) y el índice de falla �(t) correspondientes a la
ley de Weibull están dadas por:
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Métodos

En la literatura se encuentran diferentes
formas de abordar el fenómeno del envejecimien-
to de los componentes. Se tienen aproximaciones
basadas en la experiencia y en el conocimiento
del fenómeno. Grellier, Oddi y Simon [4] presen-
tan acciones para dominar el envejecimiento y la
obsolescencia de materiales electrónicos. Tam-
bién existen aproximaciones que utilizan la ley de
Weibull con el fin de dar una estimación del enve-
jecimiento de uno o varios componentes. En [5] el
objetivo es la construcción de un modelo que uti-
liza dos informaciones (distancia y tiempo) trans-
formadas en una sola variable permitiendo mo-
delizar de la mejor manera la solicitación sufrida
por un componente. La aproximación presentada
en [6] permite distinguir entre una falla debida a
la mala concepción de una pieza de un equipo o si
la falla es debida al envejecimiento del compo-
nente en cuestión. El indicador utilizado para vi-
gilar el comportamiento de un componente es el
índice de falla. Así, el envejecimiento de un com-
ponente está representado por la acumulación de
sus fallas. Por otro lado, Soro, Nourelfath y
Aït-Kadi [7] proponen una estrategia de mejora-
miento del rendimiento de un sistema multi-es-
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tados. El método considera que el estado del sis-
tema se degrada con el uso. Los niveles de degra-
dación no pueden exceder un cierto umbral lími-
te que puede ser considerado como una falla
completa. El sistema puede fallar de manera
aleatoria en cualquier estado operacional y ser
objeto de una reparación mínima. Esta acción de
reparación lleva al sistema a su estado operacio-
nal precedente sin afectar su índice de falla. Para
evaluar las estrategias de mantenimiento de un
sistema bajo aspectos económicos, Borgonovo,
Marseguerra y Zio [8] proponen tomar en cuenta
la duración de vida pasada de un componente así
como la previsión de su duración de vida restan-
te. Con el fin de caracterizar el envejecimiento, se
tienen dos parámetros importantes: el momento
en el cual inicia el envejecimiento y la rapidez con
la cual aumenta el índice de falla.

Para ilustrar el método que se propone, se
ha considerado el caso de un sistema dinámico
híbrido constituido de un horno y de su sistema
de control de temperatura (Figura 1). El sistema
está constituido por dos lazos de regulación. El
primero, contiene un controlador Proporcio-
nal-Integral (PI) el cual tiene como función con-
trolar la temperatura del horno en términos de la
temperatura de referencia. El segundo, es del
tipo Todo o Nada (TON) el cual permite mantener
la temperatura del horno alrededor de la tempe-
ratura de referencia (+/– �T). Los dos lazos no
pueden funcionar al mismo tiempo. Para esto, un
relevador o relé acciona sus dos contactos permi-
tiendo activar el PI o el TON. La orden de pasar de
un lazo al otro es dada por el sistema de detección
de cruce de umbrales. A cada reparación del PI y
del TON, el componente considerado es degrada-
do, es decir, que corre el riesgo de descomponerse
mucho más rápido que antes (disminución de la
esperanza del tiempo de buen funcionamiento
tbf ). Se puede entonces considerar que si el tbf al-
canza un valor promedio muy débil, esto implica
que el componente falla casi inmediatamente
después de su reparación, lo que significa que el
componente ya no es funcional o está “muerto” y
se tiene que reemplazar.

Método propuesto

Se ha modelado el envejecimiento de los
controladores y la falla del horno. Con respecto a
los controladores, se ha utilizado la ley de Wei-

bull. El parámetro de escala del tiempo � (llama-
do también duración de vida característica) ha
permitido definir el tbf y la degradación de los
componentes hasta su falla total. En lo que con-
cierne al horno, dos modos distintos de funciona-
miento le afectan: cuando su temperatura es
controlada por el PI, el horno tiene un comporta-
miento continuo, su falla sigue una ley en fun-
ción del tiempo. Por otro lado, cuando su tempe-
ratura es controlada por el TON funciona de ma-
nera discontinua: se enciende o apaga en función
de los umbrales impuestos por el TON. Su proba-
bilidad de falla depende entonces del número de
conmutaciones. Al principio de la simulación, se
efectúa el tiraje aleatorio para determinar el tbf de
los controladores (tbfPI y tbfTON), el tiempo crítico
tcrit de funcionamiento en modo PI soportado por
el horno y el número crítico de conmutaciones
ncrit provocadas por el funcionamiento en modo
TON soportadas por el horno. Los parámetros � y
� de la ley de Weibull son fijos. A cada falla consta-
tada del controlador respectivo, se disminuye el
parámetro � a través de un factor real � como lo
indica la ecuación siguiente:

� = ��,   donde 0<�<1. (3)

Cuando el tbf del controlador correspon-
diente es inferior a un valor predefinido tminBF

(tminBFPI y tminBFTON), se remplaza el controlador y se
reinicia el valor de �. Se procede de la misma ma-
nera para los dos controladores. Con respecto al
horno, por un lado se compara el tiempo de utili-
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Figura 1. Diagrama estructural del sistema
de control de la temperatura de un horno.



zación tc del horno en modo PI con el tcrit y por el
otro se compara también el número de conmuta-
ciones ncc sufridas por el horno en modo TON con
el número de conmutaciones ncrit autorizadas.
Cuando una de estas dos condiciones es verifica-
da el horno ya no es más funcional:

t

t
c

crit
� 1 (4)

n

n
cc

ccrit
� 1 (5)

Estas dos condiciones son sin dimensiones
y representan un porcentaje de utilización. La re-
paración del horno es también tomada en cuenta
(�F ).

Autómata estocástico híbrido

Definición

Un autómata estocástico híbrido es una
11-tupla

( , , , , , , , )X, E, A H, F xX A p x p0 0 0 (6)

en donde

– X es un conjunto finito de estados discretos
{x1, x2, …, xm},

– E es un conjunto finito de eventos {e1,…,er }
deterministas o estocásticos,

– X es un conjunto finito de variables reales
que evolucionan en el tiempo {x1,…,xn},

– A es un conjunto finito de arcos de la forma
(x,e,G,R,x’ ) donde: x y x’ son los estados dis-
cretos origen y final del arco k, ej es el even-
to asociado al arco, Gk la condición de guar-
da sobre X en el estado discreto x y Rk es la
función de reinicio de X en el estado x’,

– A n: X (X � � ��R R) es una función de “ac-

tividades” o “dinámicas” de cada estado dis-
creto, que asocia a un elemento de X � X
una función definida sobre Rn� y a valores
en R,

– H es un conjunto finito de relojes sobre sur
R,

– F: H � �( [ , ])R 01 es una aplicación que aso-
cia a cada reloj una función de repartición,

– pi
l es una distribución de probabilidades de

transición de estado p ei l( , )x x sobre la ocu-

rrencia de un mismo evento hacia dos esta-
dos discretos diferentes.

– x0, X0 y pi
0 corresponden respectivamente al

estado discreto inicial, al valor inicial del
vector de estado continuo en el estado ini-
cial discreto y a la distribución inicial de
probabilidades de transición en el estado
inicial discreto.

Las duraciones de buen funcionamiento y
de reparaciones de los componentes son materia-
lizadas por los relojes H. Estas duraciones son
obtenidas por tiros aleatorios a partir de las fun-
ciones de repartición de probabilidad F. Los ele-
mentos X, E et A del AEH corresponden al autó-
mata a estados finitos que definen su parte dis-
creta. Por otro lado, X, A, R y G definen su parte
continua. H corresponde a su aspecto temporal
y, finalmente F y p expresan su aspecto estocás-
tico.

Caso test

Comportamiento del sistema

El AEH del sistema dinámico híbrido pro-
puesto (Figura 2) funciona de la siguiente forma:
al inicio del funcionamiento del sistema, la tem-
peratura x del horno es controlada por el contro-
lador PI (estado discreto 1). Al cabo de cierto tiem-
po aleatorio, el controlador falla con un �PI deter-
minado por �PI de la ley de Weibull. Como conse-
cuencia, la temperatura del horno aumenta rápi-
damente (estado discreto 2). El sistema de detec-
ción de cruce de umbrales verifica que la tempe-
ratura del horno ha alcanzado un valor riesgoso
( )maxx xs� deduciendo que la temperatura del
horno está fuera de control. El sistema de detec-
ción da entonces la orden al relevador de cambiar
hacia el lazo del TON (estado discreto 3). El lazo
del controlador PI está ahora abierto y el lazo del
TON cerrado. La temperatura del horno es ahora
controlada por el TON (x x xTON TONinf sup� � , es-
tado discreto 3 y 4). El proceso de reparación del
controlador PI es iniciado con un índice �PI y un
factor de degradación debido a su falla, ecuación
(3). Sin embargo, existe la posibilidad de que el
controlador TON venga inoperante después de
una duración igualmente aleatoria (�TON) deter-
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minada por la ley de Weibull (estados discretos 5,
6 y 7). Una vez que el controlador PI es reparado,
el sistema de detección cambia el relé hacia el
lazo de éste y abre el lazo del TON. La temperatu-
ra del horno es de nuevo regulada por el controla-
dor PI (estado discreto 1). Se incluye igualmente
el proceso de reparación del TON (�TON) y su res-
pectiva degradación si llega a descomponerse.
Después de la reparación de los controladores PI
y TON, ellos vuelven a ser operacionales pero con
una degradación en su funcionamiento debida a
las reparaciones que han tenido. En lo que con-
cierne al horno, éste envejece hasta que deja de
ser operante a causa de las fuertes solicitaciones:
por un lado, debido al funcionamiento continuo
cuando está acoplado al controlador PI, y por

otro, debido a su funcionamiento discontinuo,
cuando está acoplado al TON (estado discreto
10). La muerte de los controladores corresponde
a los estados discretos 12 y 13 respectivamente.

Parámetros del AEH correspondientes
al caso test

Partiendo de la definición (6) tenemos las si-
guientes expresiones del AEH del caso test (Figu-
ra 2):

– X = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13}, los
estados discretos del sistema.

– E = {�PI, �TON, �H, �PI, �TON, �H, dsmin, dsmax,
dinfTON, dsupTON, dinfH, rPI, rTON, mPI, mTON},
los índices de falla y de reparación del PI,
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Figura 2. Autómata estocástico híbrido del sistema de control de la temperatura del horno.



del TON y del horno, los índices de reempla-
zo de los controladores, los umbrales de la
temperatura mínima o máxima correspon-
dientes a los controladores y al horno, la
muerte de los controladores.

– G t rand� �{ ( )h1 ; t rand� ( )h2 ; t rand� ( )h3 ;
t rand� ( )h4 ; t rand� ( )h5 ; t rand� ( )h6 ;
t rand� ( )h7 ; t tBFPI BFPI� min ;

t tBFTON BFTON� min ;
t

t
c

crit
� 1;

n

n
c

cc
� 1;

x x H� inf : x xs� min ; x xs� max; x x TON� inf ;
x x TON� sup .

– X = {x}, la variable física del sistema: la tem-
peratura.

– A X:X � �{f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7, f8, f9, f10, f11,
f12, f13}, las dinámicas en cada estado dis-
creto del sistema.

– R = {x = xcrt}, valor de reinicio de la tempera-
tura x a la entrada de cada estado discreto y
es el mismo que cuando el sistema ha qui-
tado el estado discreto anterior (temperatu-
ra corriente xcrt). R={h1:=0, h2:=0, h3:=0,
h4:=0, h5:=0, h6:=0, h7:=0}, los reinicios de
los relojes que modelizan los tiempos de fa-
lla, de reparación y de remplazado de los
controladores y del horno.

– H = {h1, h2, h3, h4, h5, h6, h7}, el tiempo de buen
funcionamiento, el tiempo de reparación y
el tiempo de reemplazo de los controladores
y el tiempo de reparación del horno.

– F h
h
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viene de la ecua-

ción (1) y modeliza el envejecimiento del PI y
del TON. La ley exponencial es utilizada
para determinar les índices de reparación y
de reemplazo de los controladores y del hor-
no: F h h2 1( ) exp( )� � �� .

Modelización y la simulación del caso
test

Desde el punto de vista de la fiabilidad, el
sistema tiene tres componentes: el controlador
PI, el controlador TON y el horno. Los parámetros
utilizados para la simulación de Monte Carlo son:
con respecto al envejecimiento de los controlado-
res PI y TON la ley de Weibull con �=0, �=2,

�
iPI

=52,700 hr y �iTON=5,000 hr. Tocante a la de-
gradación de los controladores después de su re-

paración �PI=0.8�PI y �TON=0.85�TON. En relación a
la falla del horno, el tiempo crítico tcrit cuando el
horno está acoplado al PI, la ley normal: media
287600 hr, diferencia tipo = 20000 hr. Para el nú-
mero de conmutaciones críticas ncrit cuando el
horno está acoplado al TON la ley uniforme sobre
[70,85]. Asimismo xsmax=240°C, xsmin=140°C,
xinfTON=170°C, xsupTON=210°C, xinfH=170°C.
tminBFPI=5270 hr, tminBFTON=500 hr. �

PI
=14×10–06

hr–1, �TO
N
=10×10-06 h–1, �

H
=8×10–06 hr–1.

Las ecuaciones diferenciales asociadas a
los diferentes estados discretos del sistema son:

estados 1 y 8: � , ,x x uref� � �0 0015 0 0015 0 (7)

estado 2, 4, 6 y 9:1500 0�x x umap� � � (8)

estados 3 y 5:1500 0�x x umip� � � (9)

estados 7, 10, 11, 12 y 13:
1500 1 1500 0� exp( / )x x us� � � (10)

en donde uref = 190°C (temperatura de referen-
cia), umap = 300°C (temperatura asíntota a poten-
cia máxima), umip=25°C (temperatura asíntota a
potencia mínima) y us=25°C (temperatura am-
biente). Los valores escogidos para los diferentes
parámetros tienen solamente una justificación
pedagógica, se tiene como objetivo e interés mos-
trar que el estudio es posible y aplicable.

Resultados

La Figura 3 presenta la simulación del AEH
del sistema dinámico. La curva de arriba muestra
los diferentes estados discretos en los cuales el
sistema puede encontrarse. La curva de abajo
presenta el comportamiento de la temperatura a
través del tiempo. La curva muestra la muerte del
PI y la falla del horno.

Evaluación de los parámetros de la SdF

Fiabilidad del sistema

Para el estudio de la fiabilidad del sistema
se ha efectuado una simulación de Monte Carlo
volviendo absorbente los estados 7 y 11 del AEH
de la Figura 2. La fiabilidad del sistema es la pro-
babilidad que él esté en los estados 1, 2, 3, 4, 5, 6,
10, 12 y 13. El MTTF (mean time to failure) se ha
aproximado por promedio del tiempo de acceso a
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los estados absorbentes (ProTAEA) sobre el con-
junto de historias simuladas (una historia es el
paso del sistema por una secuencia de estados de
buen funcionamiento antes de llegar a los esta-
dos de falla del sistema, es decir, los estados 7 y
11). Se obtiene así un MTTF = 1.517×108 hr. Los
resultados muestran que no es necesario hacer
más de 1650 historias (Figura 4). La duración de
simulación es del orden de 2 horas.

Disponibilidad del sistema

La disponibilidad A del sistema es la proba-
bilidad que el sistema esté en estado de cumplir
una función requerida en condiciones dadas en
un instante dado. Se ha determinado la indispo-
nibilidad A A� �1 . Los estados 7 y 11 son los es-
tados de indisponibilidad del sistema en los cua-
les los controladores no controlan la temperatura
del horno y el horno ya no es operacional. Para
aproximar la disponibilidad asíntota, se conside-
ra como medida el tiempo promedio de estancia
en los estados de indisponibilidad (TpromSEI).
Cuando el régimen asintótico es alcanzado se de-
termina la indisponibilidad del sistema como la
relación entre el tiempo de estancia acumulado
en los estados de indisponibilidad (estados 7 y
11) y el tiempo de estancia acumulado en todos
los estados, incluyendo los estados de indisponi-

bilidad. La disponibilidad del sistema obtenida
por simulación es A = 99,97%. Los resultados de
la simulación muestran que sólo es necesario ha-
cer 890 historias (Figura 5). La duración de la si-
mulación es del orden de una hora.

Mantenibilidad del sistema

La mantenibilidad es la aptitud de una enti-
dad a ser restablecida al instante t en un estado
en el cual ella puede cumplir una función reque-
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Figura 3. Simulación del sistema híbrido con el AEH.

Figura 4. Tiempo promedio de acceso al estado
de falla.



rida, sabiendo que está descompuesta desde el
instante inicial. El MTTR (mean time to repair) se
ha calculado como la esperanza matemática de la
duración de reparación. Así pues, el MTTR se ha
aproximado por el promedio del tiempo de acceso
a los estados de funcionamiento (PromTAEF) con
respecto al conjunto de historias simuladas (una
historia es el paso del sistema de los estados dis-
cretos de falla 7 y 11 hacia el estado discreto de
buen funcionamiento). La simulación efectuada
nos da como resultado un MTTR = 30843.358
hr. Los resultados obtenidos por simulación (Fi-
gura 6) muestran que sólo es necesario efectuar
750 historias. El tiempo de simulación es del or-
den de una hora.

Conclusión

Se ha podido modelizar y simular el enveje-
cimiento de los controladores y la falla del horno
utilizando diferentes leyes de probabilidad. La ley
de Weibull ha permitido modelizar la duración de
buen funcionamiento y la respectiva degradación
de los controladores hasta su falla total. La ley
normal y la ley uniforme han sido utilizadas para
determinar la duración de buen funcionamiento
del horno. La falla de éste interviene a causa de
sus dos diferentes modos de comportamiento: el
tiempo de utilización en régimen nominal, cuan-
do está acoplado el controlador PI y al número de
conmutaciones cuando está acoplado al contro-
lador TON, en modo auxiliar. La ley exponencial
ha sido utilizada para modelizar los tiempos de
reparación de los controladores y del horno. Con

la ayuda del AEH se ha podido acceder a los pará-
metros de la SdF del sistema dinámico híbrido
propuesto: la fiabilidad, la disponibilidad y la
mantenibilidad. Se ha podido mostrar que la
aproximación es realizable y sólo resta el hecho
de modificar los datos o parámetros del sistema
con el fin de obtener resultados más realistas.
Para reducir los tiempos de simulación se traba-
jará el ambiente gráfico de Scicos. La composi-
ción paralela de los autómatas será introducida
con el fin de construir formalmente el AEH a par-
tir de los autómatas de base del sistema. Esto fa-
cilitará la implementación del AEH en Sicos.
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