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Аннотация. Статья посвящена комплексному исследованию вопросов цифровой трансформации промышленно-
сти. Автор раскрывает экономическое содержание этого понятия как совокупности процессов цифрового пре-
образования управления производством путем внедрения технико-технологических средств глобальных мега-
трендов, характерных для четвертой промышленной революции, а также рассматривает экономические аспекты 
цифровой трансформации промышленности, оказывающие влияние на экономический рост страны в целом. 
На  основании результатов проведенных ранее научных исследований, автором систематизированы основные 
цели цифровой трансформации промышленных предприятий, раскрыты перспективы внедрения технико-техно-
логических средств глобальных мегатрендов, характерных для четвертой промышленной революции, а также 
проанализировано влияние институциональной среды на интенсивность цифровой трансформации промышлен-
ности, приведены характерные особенности этапов цифровой трансформации промышленного производства. 
В  статье проанализированы существующие модели цифровой трансформации промышленности, как возмож-
ные стандарты цифрового преобразования промышленного предприятия и предложена интеграционная модель 
сквозной цифровой трансформации промышленности на основании матричной и отраслевой моделей которая 
позволит построить в условиях цифровой экономики интеграционную межотраслевую цифровую сеть. В соот-
ветствии с принятыми цифровыми повестками Республики Беларусь и ЕЭК, предлагаемая модель основана на 
сквозном взаимодействии между всеми участниками цепочек создания добавленной стоимости промышленного 
продукта, которые в равной степени вовлечены в производственно-хозяйственное планирование, управление, 
контроль создания и реализацию промышленного высокотехнологичного продукта.
Ключевые слова: цифровая трансформация промышленности; цепочка создания добавленной стоимости; модели циф-
ровой трансформации промышленности
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Abstract. The article is devoted to a complex research of the topical issues affecting scope of digital transformation 
of the industry. The reveals the economic content of digital transformation of the industry as the processes of digital 
transformation of production management by introducing technical and technological means of global megatrends, 
characteristic for the fourth industrial revolution, and the author also examines the economic aspects of digital 
transformation of the industry that affect the economic growth of the country as a whole. Based on the results of previous 
research, the author systematizes the main goals of digital transformation of industrial enterprises, reveals the prospects 
for the introduction of technical and technological means of global megatrends, characteristic of the fourth industrial 
revolution, as well as the influence of the institutional environment on the intensity of digital transformation of industry, 
transformation of industrial production. The article analyzes the existing models of digital transformation of industry as 
possible standards for digital transformation of an industrial enterprise and suggests an integration model of end-to-end 
digital transformation of industry based on matrix and industry models that will allow to build an inter-industry digital 
network in a digital economy. In accordance with the adopted digital agendas of the Republic of Belarus and the EEC, 
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the proposed model is based on the end-to-end interaction between all participants in the value chains of industrial 
products, which are equally involved in production and economic planning, management, control of the creation and 
implementation of industrial high-tech products.
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Введение. С одной стороны, в условиях 
глобализации, происходящей в современном 
обществе, формируются новые возможности 
для усиления конкурентоспособных позиций Ре-
спублики Беларусь на внешнем промышленном 
рынке, привлечения прямых инвестиций и осво-
ения новых цифровых технологий, приводящие 
к сдвигам в экономических, общественно-поли-
тических, социальных и культурных отношениях 
в обществе, а с другой стороны, стремительные 
изменения во всех сферах деятельности челове-
ка могут привести к макроэкономической неста-
бильности [1], трудностям на отраслевом и кор-
поративном уровнях хозяйствующих субъектов, 
к потенциальным и реальным киберугрозам.

 Современный этап развития цифровой эко-
номики [2] Республики Беларусь характеризует-
ся переходом к экономике знаний посредством 
масштабного, полноформатного внедрения циф-
ровых технологий, образующих технико-техноло-
гическое ядро будущей белорусской интеллекту-
альной экономики. В связи с этим теоретическое 
осмысление и изучение цифровой трансфор-
мации различных отраслей экономики и обще-
ственной деятельности, в том числе цифровой 
трансформации промышленных предприятий, 
является относительно новой и сложной науч-
ной проблемой, требующей системного исследо-
вания. Также возрастает актуальность научного 
исследования целей цифровых преобразований 
производственных и управленческих процессов, 
инструментов и механизмов цифровой транс-
формации промышленности, направленных на 
предупреждение потенциальных угроз в дости-
жении устойчивого экономического результата. 

Основная часть. Экономические аспек-
ты цифровой трансформации промышленных 
предприятий Республики Беларусь неразрывно 
связаны с институциональной средой, которая 
может как способствовать, так и препятствовать 
цифровым преобразованиям всех процессов 
производственной деятельности предприятий: 
от проектирования промышленной продукции 
с применением международных цифровых стан-
дартов до цифровой системы производственных 

процессов, связанных с обеспечением снижения 
издержек за счет внедрения технико-техноло-
гических средств глобальных мегатрендов чет-
вертой промышленной революции [3], внедре-
нием механизмов прогнозирования и контроля 
экономических состояний предприятий с целью 
обеспечения конкурентоспособности и экономи-
ческой надежности последнего. Результаты на-
учных исследований мирового опыта цифровой 
трансформации промышленности, как пример 
современных сдвигов производственной пара-
дигмы, позволяют сделать вывод, что концепция 
четвертой промышленной революции [4] предус-
матривает сквозную цифровую трансформацию 
всех производственных активов и их интеграцию 
в цифровую киберфизическую экосистему стан-
дартов, объединяющую институциональную сре-
ду, сквозную отраслевую цифровую инфраструк-
туру, связывающую отдельные промышленные 
предприятия в интеграционную цифровую систе-
му с другими участниками цепочки создания до-
бавленной стоимости промышленного продукта, 
способствуя при этом росту совокупной фактор-
ной производительности [2]. 

Вопросы инновационного развития тради-
ционных отраслей промышленности Республики 
Беларусь, в том числе цифровой трансформации 
промышленных предприятий, как основообра-
зующей платформы экономики белорусского го-
сударства, отражены законодательными норма-
тивными государственными актами, в которых 
закладываются основы для реализации транс-
формационных процессов трансформации, в том 
числе процесса цифровой трансформации [5–8].

Это фактически подтверждает глубокое по-
нимание государственными регулятивными инсти-
тутами появившихся в настоящее время для про-
мышленности как возможностей экономического 
роста, так и глобальных угроз социальной и ин-
формационной безопасности, а также актуально-
сти технологических инноваций. Концептуальным 
ядром, объединяющим действующие норматив-
ные документы, является признание государством 
важности цифровой трансформации именно тра-
диционных отраслей национальной экономики, 
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а также фактическое признание недостаточности 
инвестирования в техническое переоснащение 
производства и развитие инновационных техноло-
гий для действующего промышленного комплекса 
в течение последних нескольких лет.

Основой для разработки алгоритма и стра-
тегических целей цифровой трансформации от-
дельно взятого промышленного предприятия 
должен стать результат анализа финансово-эко-
номического состояния его текущей деятельно-
сти. Постановка конкретных целей — ключевой 
момент преобразования, поэтому всесторонняя 
оценка ситуации и анализ являются первым эта-
пом цифровой трансформации промышленного 
предприятия. 

На основании результатов SWOT-, PEST- 
и  стратегического анализа необходимо опреде-
лить конкретные количественные и качественные 
цели, которые станут базисом для формирования 
концепции организационно-экономического ме-
ханизма цифровой трансформации промышлен-
ного предприятия.

Помимо основной цели — повышения 
конкурентоспособности и обеспечения условий 
для существенного повышения экономической 
эффективности производственной деятельно-
сти — цифровая трансформация направлена и на 
получение непосредственного экономического 
эффекта от проводимых мероприятий. Эта цель 

является вспомогательной по отношению к основ-
ной, однако требует обязательного мониторинга 
полученных в ходе преобразований результатов.

Систематизация целей цифровой трансфор-
мации промышленного предприятия может быть 
определена следующим образом:

 – выйти на новый уровень конкурентоспо-
собности;

 – оперативность выполнения индивиду-
ального промышленного заказа в рамках поточ-
ного производства, адаптивность производства;

 – стимулировать инвестиционную привле-
кательность;

 – повысить гибкость и прозрачность системы 
управления, которые гарантируют экономическую 
эффективность деятельности предприятия и т. д.

Как показал опыт ведущих транснацио-
нальных производственных компаний, таких как: 
Simens, Bosch, Festo, Rittal, Thyssen Krupp и др., при-
менение технико-технологических средств концеп-
ции «Индустрия 4.0» позволяет получить положи-
тельную динамику экономических показателей 
производственной деятельности промышленного 
предприятия, например, снизить операционные 
затраты, издержки на хранение и транспортировку 
продукции, а также осуществлять коммуникацию 
в реальном времени c увеличением цифровой 
составляющей добавленной стоимости промыш-
ленного продукта. Так, на основе результатов 

Рис. 1. Динамика структуры объема промышленного производства по уровню технологичности в Республике Беларусь.
Примечание. Разработано автором на основании источника [10].

Fig. 1. The dynamics of the structure of the volume of industrial production in terms of technology in the Republic of Belarus.
Note. Developed by the author on the basis of the source [10].
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исследования компании McKinsey [9] можно сде-
лать вывод, что внедрение технико-технологи-
ческих средств Индустрии 4.0 в промышленное 
производство способствует положительной ди-
намике производительности труда (45–55 %), со-
кращению расходов на обслуживание производ-
ственного оборудования на 10–40 % и времени 
простоя техники на 30–50 %, а также способству-
ет повышению показателей качества на 10–20 % 
и  уменьшению складских расходов на 20–50 %. 
Замечено, что период коммерциализации иннова-
ций сокращается на 20–50 %, а точность прогнози-
рования продаж повышается белее чем на 85 %.

Анализ структуры объема промышленно-
го производства Республики Беларусь по уровню 
технологичности за семь лет позволил установить, 
что в структуре обрабатывающей промышленно-
сти Республики Беларусь преобладают и увеличи-
ваются в доле низкотехнологичные производства, 
а высокотехнологичные находятся на стабильно 
низком уровне (рис. 1).

При этом, одним из важных экономиче-
ских показателей, отражающим эффективность 
технико-технологического развития промыш-
ленности  [11], является валовая добавленная 
стоимость.

Как представлено на рис. 2, технологиче-
ская структура добавленной стоимости Республи-
ки Беларусь при имеющемся высоком националь-
ном уровне научного-технического потенциала 
имеет отрицательную тенденцию в формирова-
нии портфеля высокотехнологичной и наукоем-
кой продукции. 

В целом, на основании результатов анализа 
влияния цифровой трансформации промышлен-
ности на экономические показатели деятельности 
ведущих транснациональных производственных 
компаний [9], а также результатов анализа техно-
логического развития промышленных предпри-
ятий Республики Беларусь с учетом технико-тех-
нологических средств глобальных мегатрендов 
четвертой промышленной революции можно 
утверждать, что наблюдается корреляция меж-
ду показателями уровня технологичности про-
изводства и структурой добавленной стоимости 
(рис. 1 и рис. 2). 

В связи с вышеизложенным статисти-
ческим анализом, можно сделать вывод, что 
объемы производства высокотехнологичной 
продукции Республики Беларусь ограничены тех-
нико-технологическим уровнем производствен-
ных мощностей и запаздыванием национальных 

Рис. 2. Динамика структуры валовой добавленной стоимости обрабатывающей промышленности Республики Беларусь 
по уровню технологичности за 2011–2017 гг.

Примечание. Разработано автором на основе источника [10]. 
Fig. 2. The dynamics of the structure of gross value added of the manufacturing industry of the Republic of Belarus in terms 

of technology for 2011–2017.
Note. Developed by the author on the basis of the source [10].
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промышленных предприятий в освоении и при-
менении цифровых технологий в производстве. 
Следовательно, актуальной задачей сегодня яв-
ляется увеличение доли высокотехнологичных 
производств с помощью технико-технологиче-
ских средств цифровой трансформации про-
мышленности.

С целью конкретизации технико-техноло-
гических средств, внедряемых в производство 
в условиях цифровизации промышленного пред-
приятия, на основании отчета ЕАЭК [3] можно 
выделить следующие основные технологические 
мегатренды цифровой трансформации промыш-
ленности, которые могут служить инструментари-
ем достижения целей такой трансформации:

 – массовое внедрение интеллектуальных 
датчиков в производственные помещения, обо-
рудование и поточные линии;

– массовое внедрение киберфизических 
систем, замещающих человеческий труд; 

– хранение, обработка и управление ин-
формацией на «облачных» ресурсах; 

– применение сквозной автоматизации, го-
ризонтальной и вертикальной интеграции произ-
водственных и управленческих процессов в еди-
ную информационную систему; 

– использование структурированной 
и  неструктурированной информации для фор-
мирования аналитики с целью принятия управ-
ленческих решений; 

– использование общих цифровых стандар-
тов для технической документации и электронно-
го документооборота; 

– внедрение цифрового проектирования 
и моделирования технологических процессов, 
объектов, изделий, тотальный контроль на всем 
жизненном цикле промышленного продукта от 
генерирования идеи до эксплуатации, далее сер-
висного обслуживания, ремонта и утилизации;

– применение аддитивных технологий (по-
слойного наложения материалов) взамен штам-
повки и литья;

– применение глобальных цифровых плат-
форм для автоматического заказа сырья, расход-
ных и комплектующих материалов для промыш-
ленного производства продукции; 

– применение беспилотных технологий 
в транспортных системах, в т. ч. для доставки про-
мышленных товаров; 

– применение мобильных технологий для мо-
ниторинга, контроля и управления производствен-
ными процессами, промышленными потоками; 

– переход на реализацию промышленных 

товаров через цифровые платформы для автома-
тической поставки готовой продукции потребите-
лю, минуя цепочки посредников. 

Исходя из сформированных технико-техно-
логических мегатрендов, базовыми технология-
ми для цифровой трансформации промышленно-
сти становятся: Интернет вещей; индустриальный 
Интернет вещей; искусственный интеллект; боль-
шие данные; роботизация; туманные вычисления 
вместо «облачных» [12]; безбумажные техноло-
гии; математическое моделирование; киберфи-
зические системы; аддитивные, беспилотные, 
мобильные, биометрические, квантовые; супер-
компьютерные, сквозные технологии; технологии 
идентификации; технологии блокчейн; техноло-
гии открытого производства [3]. 

Цифровая трансформация промышленно-
сти не только изменяет систему производства, 
но и приводит к изменениям экономических 
параметров: к росту производительности тру-
да, экономии производственных ресурсов и др.  
Также происходит трансформация структуры 
добавленной стоимости путем внедрения высо-
котехнологичной цифровой и интеллектуальной 
составляющей в цепочку создания добавленной 
стоимости промышленного продукта, происхо-
дят активные взаимодействия цифровых техно-
логий с другими производственными факторами, 
в том числе с трудовыми ресурсами, формируя 
абсолютно новые организационно-экономиче-
ские системы киберфизического промышленно-
го производства  [13] и новые технологические 
платформы для экономического роста и разви-
тия общества. 

Так, процесс трансформации добавлен-
ной стоимости основывается, прежде всего, на 
оптимизации всех производственных процес-
сов создания промышленного продукта на базе 
сплошных цифровых и интеллектуальных ин-
формационных моделей. Это, в свою очередь, 
подразумевает возможность всех участников 
сети получать доступ к сплошной, совместимой 
и достоверной производственной информации 
и открывает уникальную возможность оператив-
ного управления всеми звеньями цепочки созда-
ния добавленной производственной стоимости, 
а также осуществлением тотального контроля 
за произведенной, проданной, требующей сер-
висного обслуживания, ремонта или утилизации 
промышленной продукцией. 

Цифровая трансформация промышлен-
ных предприятий в киберфизические экосисте-
мы в  рамках концепции «Индустрия 4.0» [13], 
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выступающая средством повышения конкурен-
тоспособности промышленной отрасли страны, 
детально анализируется и изучается белорусски-
ми экономистами, промышленными экспертами, 
юристами, социологами в связи с ее выявлен-
ной актуальностью [14]. Анализ принятых за по-
следнее десятилетие мировой общественностью 
цифровых стратегий и инициатив, показывает, 
что технологические тренды в сфере цифровой 
трансформации промышленности, характеризу-
ющие смену производственных парадигм в рам-
ках Четвертой промышленной революции можно 
сгруппировать в следующем порядке:

1) создание сквозной автоматизации и ин-
теграции производственных и управленческих 
процессов в единую информационную систему; 

2) массовое внедрение интеллектуальных 
датчиков в физические элементы и объекты про-
изводственных линий; 

 3) применение облачных технологий для 
хранения информации и проведение вычислений;

4) внедрение роботизированных технологий;
5) формирования аналитики с использова-

нием технологии «больших» данных. 
При обобщении основных подходов к циф-

ровой трансформации промышленности, кото-
рые базируются на вышеперечисленных техноло-
гических трендах, можно определить следующие 
виды моделей цифровой трансформации про-
мышленности: процессная, отраслевая техноло-
гическая (ролевая), матричная.

Рассмотрим цели и экономическое со-
держание моделей цифровой трансформации 
промышленности. Так, процессная модель циф-
ровой трансформации промышленности (про-
цессный подход), выстраивает в последователь-
ный ряд цифровизированные элементы цепочки 
создания стоимости. Например, сначала цифро-
вой центр научно-исследовательской разработ-
ки, затем цифровая фабрика, цифровой склад 
и цифровой транспорт, электронная торговля 
и т. д. Объекты цепи взаимодействуют после-
довательно, при этом промышленность (непо-
средственное производство) занимает позицию 
равноправного объекта в цепочке создания сто-
имости. Под цифровой фабрикой понимают ин-
тегрированный комплекс цифровых моделей, 
методов и инструментов, взаимосвязанных меж-
ду собой на основе унифицированных систем 
управления данными. Ключевой задачей цифро-
вой фабрики является интегрированное плани-
рование, оценка и непрерывное улучшение всех 
основных структур, процессов и ресурсов пред-

приятия. При децентрализации и виртуализации 
ресурсов отпадает необходимость строить специ-
ализированные линии для производства отдель-
ных категорий продукции. Как отмечается в  Ин-
формационно-аналитическом отчете ЕАЭК при 
использовании этой модели для начала реализа-
ции цифровой трансформации промышленного 
предприятия: «Первыми инструментами цифро-
вой трансформации промышленности могут стать 
создание Евразийской сети трансфера технологий 
и Евразийской сети промышленной кооперации 
и субконтрактации» [3]. 

Отраслевая модель цифровой трансформа-
ции промышленности основана на отраслевом 
подходе и связях промышленности с другими от-
раслями экономики народного хозяйства. В ней 
предполагается сквозная цифровизация всех от-
раслей народного хозяйства (создание цифровой 
инфраструктуры) и организация функциональных 
взаимодействий между ними: цифровая систе-
ма производства, доставка продуктов питания 
и воды, умные системы добычи энергоресурсов, 
умные фабрики, распределенные энергетические 
системы, беспилотные автомобильные системы, 
беспилотные летательные аппараты, цифровая 
железная дорога, телемедицина, цифровая ме-
дицина, умные дома , умные дороги, цифровые 
финансовые технологии, цифровые системы без-
опасности, электронная торговля, е-образование, 
цифровая культура взаимодействуют друг с дру-
гом по функциональным связям и взаимным за-
просам. В данной модели направление ТechNet 
выделяется как наиболее важное [3].

Построение технологической модели бази-
руется на приоритетном использовании некоторых 
технико-технологических средств глобальных мега-
трендов в цифровой трансформации промышлен-
ности. Данный подход основывается на наборе тех-
нологий, которые формируют цифровую повестку 
в промышленности. Стремительный рост значимо-
сти в промышленном производстве таких иннова-
ционных технологий, как цифровое проектирова-
ние и  моделирование технологических процессов 
и объектов, анализ больших данных, технологии 
машинного обучения и искусственного интеллек-
та, приводит к формированию технологической 
модели цифровой трансформации промышленно-
сти, в которой управление производством осущест-
вляется путем внедрения определенного набора 
технологий цифровой трансформации промыш-
ленных предприятий. Также рост значимости пере-
численных технологий адаптирует производствен-
ную систему предприятия для индивидуального 
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изготовления и обслуживания промышленных 
изделий на протяжении всего их жизненного цик-
ла. А переход на цифровую торговлю промышлен-
ными изделиями с применением цифровых плат-
форм для размещения промышленных заказов, 
расходных материалов, сырья и оборудования 
для производства продукции, а также поставки 
готовой продукции потребителю к нужному вре-
мени, минуя посреднические цепочки, приво-
дит к экономии ресурсов и увеличению дохода 
предприятия. 

Таким образом, с экономической точки зре-
ния технологическая модель, обладает следующими 
преимуществами: внедрение определенного набо-
ра технико-технологических средств, таких как про-
мышленный Интернет, Интернет вещей, цифровые 
платформы реализации и приобретения промыш-
ленных товаров, позволят расширить товарный ры-
нок промышленного продукта, оптимизировать за-
траты на приобретение сырья, комплектующих для 
производства, а также реализации промышленной 
продукции заказчикам. 

Матричная модель цифровой трансформа-
ции промышленности представляет собой систе-
му матриц «цели-средства», которая позволяет 
выявить избыточность и дублирование или, на-
против, недостаточность технологических разра-
боток и научных исследований в объектах моде-
ли. Она объединяет объекты по целям и задачам, 
например, матрица «Технологии–исследования», 
матрица «Задачи–продукты», матрица «Продук-
ты–технологии» и т. д. Садовский Г. Л. описывает 
модель следующим образом: «Система матриц 
транслируется в цифровое производство на осно-
ве облачных технологий. Стандарты и классифи-
каторы являются «каркасом» для взаимодействия 
центров цифрового производства по стадиям 
жизненного цикла продукции» [13].

Заключение. В результате проведенного 
научного исследования моделей цифровой транс-
формации промышленности, описанных выше, 
предлагается интеграционная модель сквозной 
цифровой трансформации промышленности на 
основании матричной и отраслевой моделей 
которая позволит построить в условиях цифро-
вой экономики интеграционную межотраслевую 
цифровую сеть, в которой все ресурсы доступны 

глобально и дистанционно, а промышленные 
предприятия представляют собой центры цифро-
вого производства по технологическим группам, 
которые создаются и взаимодействуют на основе 
принципов открытости, обеспеченных гармонич-
ной программной поддержкой и доступом в рам-
ках интеграционного пространства. Предполагая, 
что если все участники цепочки создания добав-
ленной стоимости промышленного продукта 
в  равной степени будут вовлечены в  производ-
ственно-хозяйственное планирование, управ-
ление, контроль создания и реализацию про-
мышленного высокотехнологичного продукта, 
то с помощью технико-технологических средств 
глобальных мегатрендов может быть обеспече-
на высокая технологичность, интеллектуальная 
компонента и надежность цепочки создания до-
бавленной стоимости на всех этапах жизненного 
цикла. Существенную роль в данном контексте 
играет также безопасность киберфизических си-
стем в цепочке создания добавленной стоимости 
промышленного продукта. 

В заключении необходимо отметить, что, 
цифровая трансформация промышленности по-
мимо внедрения технико-технологических средств 
глобальных мегатрендов, которые заменяют техно-
логии производства, приводит к изменению всех 
производственных компонент, технологических 
параметров, связей экономической системы про-
мышленного предприятия, качественных и коли-
чественных составляющих добавленной стоимости 
промышленного продукта. Накапливаясь, эти из-
менения в симбиозе переводят производственную 
систему в новое качественное состояние.

Благодаря цифровой трансформации про-
изводственная система выходит на иной, более 
высокотехнологичный уровень производства 
и высокий уровень управляемости и функцио-
нирования, меняя при этом прежнюю систему 
управления на более гибкую. Сущностная со-
ставляющая процесса цифровой трансформации 
промышленных предприятий Республики Бела-
русь проявляется в реструктуризации производ-
ственных объектов, изменении целей и задач их 
деятельности, формировании нового подхода 
к способам производства и управления промыш-
ленными предприятиями.
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