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  چكيده

اي انسـاني در هندسـي فاكتورهـهاي مهم و كـاربردي در مكمر در شرايط مختلف كاري همواره يكي از جنبههاي برآورد ميزان فشار وارد بر مهره :زمينه و هدف
ارشناسـان، كائل پـيش روي كند. يكـي از مسـهاي عمراني و صنعتي بوده است كه برآورد صحيح آن به بهبود شرايط كار و وضعيت افراد كمك فراواني ميمحيط

ن كـار مناسـب ردي جهت تعيـيهاي بدني آنهاست. هدف از پژوهش پيش رو ارائه رويكارها و وظايف مختلف با توجه به ويژگيتخصيص بهينه نيروي انساني به ك
 هاي كمر در كل كارها استبراي هر كارگر ساختماني با هدف كمينه سازي ريسك آسيب به مهره

 قــرارگرفت.ي جام هر كار مـورد ارزيـاببراي هر يك از افراد در حين ان بر ناحيه لومباروارد كار ساختماني متداول انتخاب و فشار  9در اين مطالعه  :روش بررسي
دوزيـس،  وز روش شـافين ابا اسـتفاده سپس  گيري بدن در يك پوزيشن، در طول شيفت كاري مبناي محاسبات قرار گرفت.بدين منشور ميانگين مدت زمان قرار

ريزي خطـي بهـره مـدل برنامـه به منظور تخصيص بهينه كار ميان افراد از يك در گام بعدي .تخصيص محاسبه شدريسك كاري (فشار وارد بر كمر) مرتبط با هر 
باشد. در نهايت با حل ها) ميصها برابر ريسك كار در نظر گرفته شده و تابع هدف مدل، كمينه سازي ريسك كل كار افراد (تخصيبرديم كه در آن هزينه تخصيص

 ن افراد مشخص گرديد.مدل، توزيع كار ميا
زايش قد و وزن، ميزان ريسك انتخاب شده است، در اين مطالعه مشخص شد كه با اف 95تا صدك  5از آنجا كه مشخصات آنتروپومتريك افراد از صدك  :هايافته

مكان از ريسـك كـاري خصيص تا حد اتتوان تصميمي اتخاذ نمود كه در حين ها افزايش خواهد يافت. با اين وجود با استفاده از رويكرد پيشنهاد شده، مياغلب كار
 ميان افراد كاسته شود. 

را افـزايش  هاآناري ريسك ك %20ا استفاده از افرادي كه داراي قد و وزن بالاتري هستند، چندان در اين گونه كارهاي ساختماني مناسب نبوده و ت :گيرينتيجه
 تواند مفيد باشد.از روش ذكر شده براي كاهش ريسك كاري كل ميان افراد مي خواهد داد. همچنين استفاده

 
 .كارهاي ساختماني، هاي كمرفشار وارد بر مهره، ريسك كار، ارگونومي :هاكليدواژه

  مقدمه
ــوميكي فشــارهاي  ــابي ارگون اهميــت بررســي و ارزي
ــاي  ــام كاره ــام انج ــدن در هنگ ــر ب ــي وارده ب فيزيك
استاتيكي بـر متخصصـان ارگونـومي پوشـيده نيسـت. 

مشكلات ناحيه كمر معضل مهمي در ارتباط  مخصوصاً
با سلامت كـارگران در كارهـاي حمـل و بلنـد كـردن 

بـار  ردنبلند ك. ]2و  1[ رودميبارهاي سنگين به شمار 
شود حمل دستي بار محسوب مي ترين فعاليتپراسترس

تواند سـبب ايجـاد اخـتلالات اسـكلتي عضـلاني و مي
بـه خـاطر  دقيقـاً. ]3[مرتبط با كار در كـارگران گـردد 

اهميت اين موضوع تحقيقـات زيـادي روي فشـارهاي 
وارد بر كمـر در حـين انجـام كـار صـورت گرفتـه كـه 

دو فـاكتور شـدت و مـدت اين مقالات هـر  ترينكامل

 .انددادهفشار را مورد بررسي قرار 
مثال فرسودگي ناشي از خستگي در سوارده  عنوانبه 
، توسط ويترو مورد بررسي قرار گرفته اسـت آن است بر
نمونه براي حركات مختلف  70 شانيا. در مطالعات ]4[

مـورد از  35ناحيه لومبار مورد مطالعه قـرار گرفتـه كـه 
ــاآن ــار  ه ــر فش ــايي در براب ــت نه ــه مقاوم ــه مطالع ب

. نتايج اين مطالعـه شـامل احتمـال مواجهـه اندپرداخته
مهره لومبار با فرسودگي ناشي از خستگي و ارتبـاط آن 

هـايي) و حد فشـار ن %70تا  %20با بزرگي فشار وارده (
. باشـدمي )مرتبـه 500تـا  1تعداد تكـرار سـيكل كـار (

حد تحمـل  دهندميهمچنين نتايج اين تحقيقات نشان 
كيلو نيوتن كه بـه  1نهايي مهره ناحيه لومبار با خطاي 

 تعيينقابـلتراكم استخوان ناحيه تحتاني بسـتگي دارد 
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∀i

∀j

,∀i j

  است.
و تحقيقـات  الذكرفوقنتايج حاصل از تحقيق  هرچند

 خود مـورد اسـتفاده نوبهبهمشابه بسيار ارزشمند بوده و 
 هـايريسـكليكن روشي براي ارزيـابي  گيرندميقرار 

  .دهندمين ارائهناشي از حمل و جابجايي بار 
در ارتباط با ارزيابي ارگونـومي كارهـاي بـدني روش 

روشي عمومي و كـاربردي بـه بررسـي  عنوانبه 1نايوش
. ]5[ پـردازدميبلند كردن و برداشتن بار كلي و اجمالي 

براي ارزيـابي  كنندههدايت هايشاخصهمچنين روش 
در زمينـه ارزيـابي  پركـاربردروشـي  عنوانبـه 2حمل بار

انجام كارهـاي سـيكلي  بار درريسك حمل و جابجايي 
. البتـه در همـين راسـتا سـلمان زاده و ]6[ رودميبكار 

مربوط به  هايريسكي همكاران از اين روش در ارزياب
جا به جايي و حمـل بـار در كارهـاي سـاختماني بهـره 

كه به دليل ماهيـت كارهـاي سـاختماني روش  اندبرده
مذكور را با منطق فازي تركيـب كـرده و نتـايج خـوبي 

ماهيـت  بـه دليـل. لازم به ذكر است كـه ]7[ اندگرفته
و همچنين غير سيكلي بسياري از كارهاي  غيراستاندارد

 هاييمحـدوديتفوق با  هايروشختماني استفاده از سا
. لذا در ايـن مقالـه سـعي شـده از روش گرددميمواجه 
كــه بــا دقــت بــالاتري شــدت فشــار وارده بــر  3شــافين
استفاده شـود.  ،كندميستون فقرات را برآورد  هايمهره

در كنار آن با توجه به متغير بودن مدت زمـان كارهـاي 
شيفت نياز به راهكاري داريم  مختلف ساختماني در يك

تا زمان را نيز به خوبي مد نظر قرار دهد، از اين رو مدل 
مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه  4دوزيس دورتماندر و مينـز

كه هر دو فاكتور شدت فشار و مـدت فشـار را در  است
. بدين ترتيب در ]8[ كندميقالب فرمولي رياضي لحاظ 

ــين  ــيش رو بررســي و تعي ــدني  هايفشــارتحقيــق پ ب
كارگران با استفاده از تركيب دو روش شافين و دوزيس 
مورد توجه قرار گرفته، بدين صورت كه ابتدا فشار وارده 
به ناحيه كمر با استفاده از شبيه سـاز كـامپيوتري و بـه 

                                                            
1 NIOSH 
2 LMM 
3 CHAFFIN 
4 DORTMUNDER-MAINZER DOSISMODELL 

روش شافين محاسـبه شـده و در ادامـه بـا اسـتفاده از 
روش دوزيس ريسك كار در طول شـيفت و در هنگـام 

. پس ]9[مختلف بدست آمده است  هايسئوليتمانجام 
از آنكه با استفاده از روش دوزيس ميزان ريسك كـاري 
در هر فعاليت مشخص گرديد، مـدلي بـراي تخصـيص 

حداقل ريسك كل ارائـه  تأمينكاري كارگران با هدف 
  شده است.

  
  روش بررسي

 ريزيبرنامـهمـدل  خطـي: ريزيبرنامهرويكرد 
ــادلات  ــدادي نامع ــدف و تع ــابع ه ــك ت ــي از ي خط

خطي  ريزيبرنامهمحدودكننده تشكيل شده است. مدل 
با الگوي تخصيص منابع همزمان بـا تـلاش بـراي بـه 

در  توانـدميحداكثر (حداقل) رساندن ارزش تابع هدف، 
 كنار متغيرهاي محصـول، مقـادير متغيرهـاي نهـاده را

ر ع هـدف و هـم درا هـم در تـاب هاآنمحاسبه كرده و 
بع . ارزش تـا]10[نامعادلات محدود كننـده وارد نمايـد 

ا هزينـه از سـود يـ غالباًاقتصادي  ريزيبرنامههدف در 
) 1( از متغيرهاست. رابطـه ايمجموعهحاصل از تركيب 

 ريزيبرنامـهمـدل  الگوي سـاده شـده تخصـيص را در
خطي، با انگيزه حـداقل كـردن تـابع هـدف را نمـايش 

توسـط  iانجام كـار  سكير Rij در اين رابطه،. دهدمي
 است. jفرد 

) الگوي سـاده شـده تخصـيص را در مـدل 1رابطه (
ع هـدف خطي، با انگيزه حداقل كـردن تـاب ريزيبرنامه

 iار كـريسك انجام  Rij)، 1. در رابطه (دهدمينمايش 
  است. jتوسط فرد 

در اين مدل هدف ما كاهش مجموع ريسك وارده بر 
سـي گروه افراد درگير كار اسـت. بـدين منظـور از ماتري

رهـا در آن كه تعـداد افـراد و كا كنيمميمربعي استفاده 
  برابر است.
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) نمايانگر ماتريس مورد اسـتفاده اسـت كـه 2رابطه (
آن  هايسـتونو  كارهـاانواع  كنندهبيانآن  هايرديف

 دهندهنشانآن  هايدرايهنمايانگر افراد مختلف است و 
  است. j توسط فرد i ريسك انجام كار 

)2(  
11 1i 1n

i1 ii in

n1 ni nn

 
 
 
 
 
 
  

 

   

 

   

 

  

  
بـراي  تعيين ريسك كاري مرتبط با هر فـرد:

 هاياندازهي متفاوت ابتدا به تعيين كارهاتعيين ريسك 
. نمـاييمميآنتروپومتريكي متناسب با هر كارگر مبادرت 

 تـرينمهم عنوانبـهدر اين پژوهش دو مقدار قد و وزن 
ه بـه بر فشـارهاي وارد رگذاريتأثعوامل آنتروپومتريكي 

. در اندشـدهگرفتـه  در نظـر L5و  L4 هايمهرهناحيه 
كـارگر در نظـر گرفتـه  9كـار مختلـف و  9اين مقالـه 

ا ت 5زه صدك كه اندازه قد و وزن اين افراد در با اندشده
قرار دارد. از آنجـا كـه كارهـايي كـه بـراي  95صدك 

و  بسـيار متنـوع شـوندميساخت يك ساختمان انجـام 
خت در اين تحقيق كارهـايي كـه بـراي سـا اندگسترده

مـدنظر قـرار  شودميمان انجام اسكلت بتني يك ساخت
امل محوله به افـراد، شـ از كارهايمورد  8گرفته است. 

و مـورد  باشدمي بنديقالبانواع حالات آرماتوربندي و 
و حمـل  داشتننگهآخر شامل فشار وارده به كمر در اثر 

  فرقون است. وسيلهبهبار 
براي محاسـبه فشـارهاي وارده بـه ناحيـه كمـر، بـا 

موقعيت بـدني  سازيشبيهمطالعات ميداني و استفاده از 
اس اس پـي  بعديسهارگونومي  افزارنرمافراد به كمك 

در هركـار و بـراي  L5و  L4فشار وارده به ناحيـه  5پي

                                                            
5 3D SSPP (3D Static Strength Prediction Program) 

حالت نصب پلايوود در  1هر فرد محاسبه شد. در شكل 
آن در رايانــه نمــايش داده شــده  ســازيشبيهتصــوير و 

  است.
 در ادامه ميزان ساعاتي از شيفت كـاري كـه فـرد در
ور موقعيت مورد نظر قرار داشت محاسبه شد. بدين منظ

هـر  قرارگيـريبا استفاده از مطالعات ميداني، ميـانگين 
سـاعته  8فرد در يك پوزيشن در طـول شـيفت كـاري 

وع كارهـاي قرار گرفت. از آنجا كه تنـ گيرياندازهمورد 
بـراي يـك  گيريميـانگينايـن  ساختماني بالاست، لذا

 1شيفت كاري محاسبه شده اسـت. در جـدول شـماره 
سـاعته  8مدت زمان انجام هـر كـار در طـول شـيفت 

  نمايش داده شده است.
 در هر موقعيت، قرارگيريپس از محاسبه مدت زمان 

مقدار ريسك محاسبه شده براي هر فـرد بـا توجـه بـه 
حاسـبه آمـده اسـت م 3فرمول دوزيس كـه در رابطـه 

  .گرددمي
 
)3(  
 

ميزان فشار وارده بـه كمـر بـر  F، 3در رابطه شماره 
  مدت زمان انجام فعاليت در شيفت-1جدول

  9كار  8كار  7كار  6كار 5كار 4كار 3كار 2كار 1كار  كار
  ساعت4  ساعت4  ساعت2  ساعت4 ساعت4 ساعت4 ساعت4 ساعت4 ساعت4  مدت زمان

  

  
  تصوير واقعي و شبيه سازي نصب پلايوود -1شكل 
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مدت زمان اعمال نيرو در طول شـيفت  tحسب نيوتن، 
هم ميزان ريسك كـار  Dآمده) و  1است (كه از جدول 

است. در صورتي كه ريسك محاسبه شـده بـراي يـك 
كيلو نيوتن باشد روش انجـام كـار  5/5شيفت بزرگتر از 

جدي به فـرد شـده و نيـاز بـه اتخـاذ  هايآسيبسبب 
  متفاوت براي انجام كار است. ايشيوه
  

 هايافته
يـن اكار مد نظر قرار گرفته بـراي بررسـي در  9ابتدا 

عرفـي به شرح زيـر م اندساختمانيپژوهش كه در حوزه 
  :گردندمي

 در حالات آرماتوربنديالف) 
 )1كار نشسته و رو به رو (

 )2كار ارتفاع بالاي شانه (نشسته و در 
 )3كار ايستاده و بالاي سر (

 )4كار ايستاده و در ارتفاع شانه (
 )5كار چمباتمه و پايين (

 )6كار ايستاده و در ارتفاع كمر (
ب) پلاي وود گذاري سقف، كمر در حالـت خـم بـه 

 )7كار جلو (
بر روي جـك، ايسـتاده و در  H20ج) نصب تيرهاي 

 )8كار بالاي سر (
 )9كار حمل با فرقون ( د)

ذكـر  نمونـه از كارهـاي صورتبهدر ادامه تصاويري 
  شده ارائه شده است.

محاسبه باري كه در هنگام انجام كار بر فـرد اعمـال 
ــودمي ــنج  ش ــك نيروس ــه كم ــات و ب ــط آزمايش توس

ــدازه ــزايش دقــت  گيريان ــه منظــور اف شــده اســت. ب
مرتبه انجام شـد و نتـايج  15 گيرياندازهمحاسبات، هر 

 هـاآنآزمايشات مورد ارزيابي قـرار گرفـت و ميـانگين 
مبناي ساير مراحـل قـرار گرفـت. بـراي نمونـه نتـايج 

آمـده  2براي نفـر اول در جـدول شـماره  1ارزيابي كار 

ن آزمـايش فردي كه براي انجـام ايـ 9است. همچنين 
تا  5داراي ابعاد آنتروپومتري بين صدك  اندشدهانتخاب 
هستند كه اين ملاحظه هم براي بررسي اثر  95صدك 

ــارگران در  ــاري ك ــك در ريســك ك ــاد آنتروپومتري ابع
كارهاي مختلف مد نظر قرار گرفته است. فشـار كـاري 

هر كار و هر نفر (نيروي وارد به كمـر) كـه از  مرتبط با
 3مايشات حاصـل شـده، در جـدول شـماره ميانگين آز

آمده است. پس از تعيين نيروي وارد بر كمر براي افـراد 
ميزان ريسـك كـاري را در  توانميو كارهاي مختلف، 

  
 آرماتوربندي در حالت چمباتمه و پايين

  
 اتوربندي ايستاده و در ارتفاع شانهآرم

  
 اتوربندي ايستاده و در ارتفاع كمرآرم

 هايي از كارهاي ساختماني توسط كارگراننمونه -2شكل 

 نيروي وارده به كمر افراد (برحسب نيوتن) در انجام كارهاي مختلف-2جدول
 1  2  3 4 5 6 7 8 9 10  11  12  13  14  15  
  N(  402,9  399,2  426,8 425,1 4176. 437,9 399,4 400,9 404,6  408,9  391,0 433,1  427,0  395,4  425,6نيرو(
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  انجام كارهاي مختلف نيروي وارده به كمر افراد (برحسب نيوتن) در-3جدول
  9  8  7  6 5 4 3 2 1 نفر

 )cmقد(
  )kgوزن(

167 
57  

170 
62  

173 
66  

175 
70  

177 
75  

178  
80  

180  
90  

185 
95  

188  
98  

  468,2 461,8  451,0  443,0 439,0 433,2 427,8 420,7 413,0 1كار
  151,9 150,3  147,6  147,0 146,6 145,5 144,4 142,5 140,5 2كار
  55,8 55,3  54,5  53,9 53,5 53,0 52,4 51,6 50,7 3كار
  121,3 118,2  113,1 106,0 102,4 98,4 95,1 91,5 87,2 4كار
  371,1 356,8  333,5  301,0 284,9 267,7 253,6 238,5 220,9 5كار
  76,9 74,7  71,1  65,4 62,6 59,6 57,1 54,5 51,3 6كار
  503,5 487,9  461,7  435,6 422,4 405,9 491,4 373,7 354,0 7كار
  55,8 55,3  54,5  53,9 53,5 53,0 52,4 51,6 50,7 8كار
  664,6 645,7  618,2  603,5 595,9 586,0 577,1 565,8 553,1 9كار

  

طول شيفت كاري بر اساس روش دوزيس تعيين نمود. 
صـورت  3اين محاسبات كه مطابق بـا فرمـول رابطـه 

ست. مـدل نشان داده شده ا 4پذيرفته در جدول شماره 
لينگـو  افـزارنرممتناظر با مثال بالا توسـط  سازيبهينه

حل گرديده و جواب بهينـه حاصـل از آن محاسـبه  116
  شده است. 

بـا رنـگ تيـره  4جواب بهينه بدست آمده در جـدول 
با توجه به محاسبات انجام شـده،  نشان داده شده است.

كه بـا افـزايش ابعـاد آنتروپومتريـك افـراد،  يابيمدرمي
انتخاب شده افزايش  هايفعاليتدر  هاآنريسك كاري 

                                                            
6 Lingo 11 

. اين افزايش در كارهاي مختلف متفاوت اسـت، يابدمي
تفـاوت  95و فرد صدك  5ميان فرد صدك  %40اما تا 
اين موضوع، محاسـبات نشـان  رغمعلي. شودميايجاد 
 5,5فراتـر از حـد  از كارها كدامهيچكه ريسك  دهدمي

كيلو نيوتن نرفته و در محدوده مجاز قرار دارند كه ايـن 
به دليل نسبت كم قرارگيري در يك حالـت بـه نسـبت 

  زمان كل شيفت است.
  

  گيرينتيجهبحث و 
نتايج حاصل از اين پژوهش حـاكي از آن اسـت كـه 

 هر فرد و هر كارريسك متناسب با-4جدول

  9  8  7  6 5 4 3 2 1  نفر
  188  185  180  178 177 175 173 170 167  قد
  98  95  90  80 75 70 66 62 57  وزن
  331,1  326,5  318,9  313,2 310,4 306,3 302,5 297,5 292,0  1كار
  107,4  106,3  104,4  103,9 103,7 102,9 102,1 100,8 99,3  2كار
  27,9  27,7  27,3  27,0 26,8 26,5 26,2 25,8 25,4  3كار
  85,8  83,6  80,0  75,0 72,4 69,6 67,2 64,7 61,7  4كار
  321,4  309,0  288,8  260,7 246,7 231,8 219,6 206,5 191,3  5كار
  60,8  59,1  56,2  51,7 49,5 47,1 45,1 43,1 40,6  6كار
  435,2  422,9  402,2  381,5 371,1 358,1 346,6 332,6 317,0  7كار
  27,9  27,7  27,3  27,0 26,8 26,5 26,2 25,8 25,4  8كار
  407,0  395,4  378,6  369,6 364,9 358,9 353,4 346,5 338,7  9كار
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در حالـت  آرماتوربنديكمترين ريسك كاري مربوط به 
ايستاده و بالاي سر و نصب تير ايسـتاده و بـالاي سـر 

اسـت كـه ميـزان ايـن  5توسط فرد داراي ابعاد صدك 
اسـت. همچنـين بـالاترين ريسـك  25,4ريسك برابر 

كار پلاي وود گذاري سـقف در حالـت كاري مربوط به 
خم به جلو و توسط فردي با ابعاد آنتروپـومتري صـدك 

اسـت. بـا توجـه بـه  435,2است و ميزان آن برابر  95
 گيريانـدازه هايروشاينكه در مطالعات قبلي بيشتر بر 

تمركـز شـده بـود و توزيـع  خصوصبهريسك يك كار 
چند كار ميان چند نفر مد نظر قرار نگرفته بود، در مقاله 
حاضر تلاش نموديم تا تلفيقي از مباحث ارگونوميك بـا 
مبحث مديريت پروژه و تخصيص منابع را مورد مطالعه 
قرار دهيم. با توجه به تابع هدف مـورد بررسـي نتيجـه 

راي كـل حاصل شده كمترين مقـدار ريسـك كـار را بـ
ممكن است در ميان  آنكهحال كندميگروه افراد تعيين 

يكنواخت و عادلانه توزيـع  صورتبهاين گروه فشار كار 
و فـرد  ترسـبكيك فـرد كـاري  كهطوريبهنشده باشد. 

لازم  ايـن كـارديگر كاري با ريسك بالا انجام دهد. براي 
است افراد مختلف كارهاي مختلفي را انجام دهنـد كـه از 

همراه باشد  هاييمحدوديتبا  تواندمي دهيسازمانلحاظ 
در تحقيقات آتي با تغييـر تـابع هـدف و  شودميكه سعي 
   دست پيدا كرد. تريمناسببه پاسخ  هامحدوديت
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Abstract 
Background and aims: Evaluation of physical pressure during different working conditions 
is one of the important and applicable aspects of human factors engineering at industrial and 
construction environments. Accurate calculation of physical pressure helps to improve 
working condition and status of workers. One of the challenges that experts faced with is the 
optimal assignment of human resources to the diverse tasks with respect to physical features 
of them. 
Methods: In this study, we chose 9 casual construction works to clarify our subject. Then 
we measure the pressure on lumbar area for all people during different position. In order to 
measuring the pressure, we assume average time that each person be in the different position 
in a single shift. After that we calculate work risks by means of Chaffin and Doisis model. 
At the next step in order to assign work to workers we use a linear programming model at 
which the cost of assignments is equal to work risks and the objective function is to 
minimize total work risk. Finally, by solving the model, best assignment is achieved. 
Results: Since we choose 5th percentiles to 95th percentiles anthropometric features, we 
find out that by increasing height and weight, the risk of all works increases too. However, 
by means of proposed method, we can make a decision that minimizes person’s work risk. 
Conclusion: Persons that has higher anthropometric features are not suitable for these kinds 
of construction works and their risk increases up to 20% with respect to other ones. Also 
using mentioned method for decreasing total work risk among people is made benefits. 
 
Keywords: Ergonomic, Work risk, Assignment, Lumbar pressure. 
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