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\ü� �~�Æ�Êü�ú�t�S�Z�”�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«��

o   ü� S� �w���6�!�= �x�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�$��

DNA分子の２次構造変化	 

自己組織化タイルを利用した 
ナノ材料加工	 

DNAコンピューティング： 
DNA分子の二次構造変化を 
利用した計算原理 
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DNA�w�Ï���!�=�w�Ú�ç�¯�Ñ�Þ�Ã�ç��

o  RNA�w�Ï���!�=�x�Ú�ç�¯�Ñ�a��  
�¢�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�£�p�Þ�Ã�ç�=�D�ó��
!   �°�Š�w��»���p�w�ˆ���,�0�›��
R  

o   	Ý�6
� �¬�p�x�Ú
²�w	Ý�6�w�ˆ�t�‘���b�”  
�¢�¹�Ú�ç�¯�Ñ�$�¹�®�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�¯�£  
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[Tacker et al.1993] [Flamm et al. 1999] 
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"   RNAの構造変化	 
"  確率的な動作	 

"  過去の状態に非依存 
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DNA�w�Ï���!�=�w�Ú�ç�¯�Ñ�Þ�Ã�ç��

o   �Ù�c�•�q�O�w�Ï���T�’���,�0�›�°�m�!�=�^
�d�”�\�q�p��
R�^�•�”�Ï���w	B�ù��
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"   状態遷移確率	 
"   rxy  : xからyへの遷移割合	 

"   N(x) : xの近傍	 
"   E(x) : xの自由エネルギー	 

[Wolfinger et al. 2004] 
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o   DNAü� S� �w�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�t�‘�”�Þ�Ã�ç�=  
[Shiozaki, et.al 2006]��
!   
� �¬�p��

生化学実験結果	 提案モデルのシミュレーション結果	 
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DNA�»� �ç�t�‘�”ú�í�Ã�²� �ï��

o  DNA�t�‘�”�³�£�ç�Ð�ï�µ�©�”�~�¯��  
�¢Rothemund, Papadakis,Winfree 2004) 

 
 

!   �(�•�y�³�£�ç�Ð�ï�µ�©�”�~�¯��  
!   �È�•�y300�wDNA�»� �ç�T�’�Ï
R�^�•�h�³�£�ç�Ð�ï

�µ�©�”�~�¯��  

	Z�/�•�y
http://eands.caltech.edu/articles/LXVII4/crystalpower.html��
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Q�U�K�“�‡�b�{�¯�ï�Ð�á�”�»�”�›�6�I�ˆ� �̀o�6�S�Ñ�•� �ç�›�‰�M�o�X�i

�^�M�{�f�•�p�‹
z�M  x �U¯�Ô�^�•�”	Ô�ù�x�z� �Ý�”�´�›�_	†� �̀o
à�Ö� �̀o�X�i�^�M�{

� �Ý�”�´�›¯�Ô�p�V�‡�d�œ�{�Ý�Þ�æÆ��w�h�Š�t� �Ý�”�´�›�‰�X�\�q�U�p�V�s�M�T�z� �Ý�”�´�U���� �̀o�M�”�D�ó
Q�U�K�“�‡�b�{�¯�ï�Ð�á�”�»�”�›�6�I�ˆ

� �̀o�6�S�Ñ�•� �ç�›�‰�M�o�X�i�^�M�{�f�•�p�‹
z�M  x �U¯�Ô�^�•�”	Ô�ù�x�z� �Ý�”�´�›�_	†� �̀o
à�Ö� �̀o�X�i�^�M�{

� �Ý�”�´�›¯�Ô�p�V�‡�d�œ�{�Ý�Þ�æÆ��w�h�Š�t� �Ý�”�´�›�‰�X�\�q�U�p�V�s�M�T�z� �Ý�”�´�U���� �̀o�M�”�D�ó
Q�U�K�“�‡�b�{�¯

�ï�Ð�á�”�»�”�›�6�I�ˆ� �̀o�6�S�Ñ�•� �ç�›�‰�M�o�X�i�^�M�{�f�•�p�‹
z�M  x �U¯�Ô�^�•�”	Ô�ù�x�z� �Ý�”�´�›�_	†� �̀o
à�Ö� �̀o�X�i

�^�M�{
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�\�\�‡�p�w�‡�q�Š��

o   �å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�¢�Ú�ç�¯�Ñ�È�/�£�Þ�Ã�ç  
o  DNA
\�.S� �t�0�b�”  

�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�Þ�Ã�ç  
o  DNA�»� �æ�ï�¬�›�;�M�h�®ú�í�Ã�²� �ï�¯  
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�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�t�,�n�Xú�í�Ã�²� �ï��

o  DNA�›�;�M�h�P�‰�Ã�²� �ï�q  
�Š�–�¬�w�®ú�í�Ã�²� �ï�¯�w�§�M  
!   DNA�•�y�y 

o   	Ý�6�í���w�m�„�=�t�&�`�o�M�”�¢���È�»	B�ù�í���£  
o   �±� �¶�Uz�±�$�G�V�M�¢�•�£  
o   ú�í�Ã�²� �ï�q�M�O�‘�“�x��	Ý�Ã�²� �ï�•  

!   �Š�–�¬�•  
o   	Ý�6�í���xž�c�`�‹�m�„�=�t�&�`�s�M  
o   �±� �¶�U	–�^�M  

o   �ž�è�b�”�:  
o   { 
\�.ü�  �z�=�¶ } S� �x�Á�G�1�$�¢�Ú�ç�¯�Ñ
Q�£  
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Ý���`�o�M�”�p�Ø�w�Â�”�Ú  
o   �È���Ä	Å �›�M�T�t	Í	��t�m�„�=�b�”�T  

!   �¢�o�M�²�•�y�r
s�w�h�Š�w�È�����è�~�’�Š���ˆ�£  

o   �m�„�=�`�h�Þ�Ã�ç	Í�p�w�7�&�=�ð�J  
!   e.g., DNA�»� �æ�ï�¬�Þ�Ã�ç�p �z	t���w�Û�7�›  

�y�y�y�î�q�b�”�h�Š�w �z�7	–�w�»� �ç	B�ù�x�•  
!   Mixing Time (�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�U��	×üÍ�t  

�x�a�b�”�‡�p�w�Ì�� )�x�æ�»�w�H���{���‹�t�‘�“  
�‹�q�‡�”  
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o   �å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�w���S�w°�A  
!   �¢ú�í�Ã�²� �ï�•�w� �;�D�ó
Q�£   

o   ��	��å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�w���S�w°�A  
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�x�a�Ì���q�Z�ð�Ì����

�¬�å�ÑG=(V,E) �q�f�w	Í�w
� �¬�p P �t�0�`�o  
o   �x�a�Ì���y (Hitting time) 

!    s-t �w�x�a�Ì���•�y  
G	Í�w
� �¬�p P �w�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�t�S�M�o �| s �t
�S�T�•�h�Ä�”�«�ï�U�� t �t�x �a�b�”�‡�p�w���É�µ�Â�¿�Ó
:  

!   �x�a�Ì���•�y ���y 

o   
¶�Z�ð�Ì���y (Cover time)  

!   s �w��U�t�0�b�”�Z�ð�Ì��  :  
�‰�a�X�| s �t�S�T�•�h�Ä�”�«�ï�U�� U�w
¶�o�w�Ö�:�›�Z
�ð�b�”�‡�p�w���É�µ�Â�¿�Ó
:  

!   
¶�Z�ð�Ì���•�y��
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Mathew �w���g�q�f�w�°`�=��

o   Mathew �w���g [Mathew 1988] 
!   G=(V,E) 	Í�w
� �¬�p�� P �w�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�t�S�M�o

�| �Ž�<�U
R�q  

 

o   Mathew �w���g�¢�°`�=�£  [Ikeda, et.al. 2009] 
!   G=(V,E) 	Í�w
� �¬�p�� P �w�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�t�S�M�o

�| �Ö�:�wæü	B�ù�y�y�y�y�y�t�0�`�o�Ž�<�U
R�q  
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�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�w�®	��¨�¯��

o   �å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�w���[�¹
� �¬�p  
!   
� �¬�p�w�©�4�x�Á�v�t�K�”  
 

o   
� �¬�p�w�>�Š�M  
!   �Ú�™�¢
M�v�s�`�£ 
!   �¤�Ö�:�w�®�Á	t	Ø�C�¯�w�ˆ�›�b�;  

o   0�Ù�c�•�y�Í
:	Ø�C�w�ˆ  
!   �«�•�y�o	m�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«  

o   1�Ù�c�•�y�¡
€�:�w�Í
:	Ø�C�›�b�;�D�ó  
!   �«�•�y!- �å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�« �| �Ý�Ä�é�Ù�æ�µ�¢�¥�”�« 
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�o	m�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�« ��

o   �o	m�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�¢ Simple Random Walk�£��

!   �¡
€�Ö�:�t �s�¬�p �p
� �b�”�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«  

!   
� �¬�p�•��  
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�o	m�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�t���b�”�Z�€��

G=(V,E)�| n=|V|, m=|E| �t�0�`�o  
o   �x�a�Ì�� �| �Z�ð�Ì���w	Í�„ [Aleliunas,1979] 

�¢�r�œ�s�¬�å�Ñ�t���`�o�‹�Ž�<�p�H�Q�’�•�”�£  

!   �x�a�Ì���•�y O(nm)=O(n3) 

!   �Z�ð�Ì���•�y O(nm)=O(n3)   
 

o   �x�a�Ì�� �| �Z�ð�Ì���w�<�„  
�¢�Ž�<�›�ˆ�h�b�¬�å�Ñ�U���O�b�”�£  

!   �x�a�Ì���•�y !  (n3) 
!   �Z�ð�Ì���•�y ! (n3)   
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	Í�<�v�U�°�•�‚  
�¢�r
s�x�»� �Ä�£��
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�o	m�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�t�0�b�”�7�q�«��

o   Lollipop graph 

!   �x�a�Ì�� : !  (n3) 
!   �Z�ð�Ì���•���S�‘�f�y 4n3/27 
��
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n/3	 
2n/3	 
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β-�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�« [Ikeda, et.al. 2003]��

o   �¡
€�b�”�Ö�:�w	Ø�C�›�–�O�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«  
!   
� �¬�p�•��
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β-�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�w���S��

G=(V,E)�| n=|V|, m=|E| �t�0�`�o  
[Ikeda, et.al, 2003,2009] 

o   �x�a�Ì�� �| �Z�ð�Ì���w	Í�„  
�¢�r�œ�s�¬�å�Ñ�t���`�o�‹�Ž�<�p�H�Q�’�•�”�£  

!   �x�a�Ì���•�y O(n2) 
!   �Z�ð�Ì���•�y O(n2log n)   
 

o   �x�a�Ì�� �| �Z�ð�Ì���w�<�„  
�¢�Ž�<�›�ˆ�h�b�¬�å�Ñ�U���O�b�”�£  

!   �x�a�Ì���•�y !  (n2) 
!   �Z�ð�Ì���•�y ! (n2)��
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• �y�x�a�Ì���x  
	Í�<�v�U�°�•�‚  
�~�y�Z�ð�Ì���t  
�ª�ß�¿�Ó�‚��
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β-�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�w�‘�^��

o   �x�a�Ì���w�Ø�p " -�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�« (" =1/2)�x  
�7�&�s�¦�”�¼�”  O(n2)�›�a
R  

o   �Í�µ�¬�å�Ñ�w�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«  

!   �®�7�ÿ �¯�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�w�x�a�Ì���x	×�t  !  (n2)�y��
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�r�w�:�T�’	ZC�`�o
�‹
¶�Ö�:�›�Z�ð��
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�Ý�Ä�é�Ù�æ�µ�~�¢�¥�”�«��

�y�y�Ý�Ä�é�Ù�æ�µ�~�Ô� �µ�Â�Ÿ�ï�¬�µ�O�t 
�,�n�X�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«  

o   �Ý�Ä�é�Ù�æ�µ�~�Ô� �µ�Â�Ÿ�ï�¬�µ�O�y(MH�O) 
!   �Ú�ç�¯�Ñ�È�/�Þ�ï�Â�§�ç�é�O�w�E¯�ž�ç�°�æ�¶�Ü  
!   SIAM�w
¬�œ�i 20
H�D10�G�ž�ç�°�æ�¶�Ü�w�°�m  

!   �›�Ã  
o   �±�ï�Ó�ç�í���T�’�0	Å�q�s�”�±�ï�Ó�ç�›�Ú�™�w  

üÍ�p�±�ï�Ó�æ�ï�¬�b�”�\�q�U�D�ó  

o   �&�p�s�±�ï�Ó�æ�ï�¬�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›�®�Ú�™�w  
üÍ�p�±�ï�Ó�æ�ï�¬�p�V�”�¯�‘�O�t	.
Y�b�”  
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�Ý�Ä�é�Ù�æ�µ�~�¢�¥�”�«��

o   �o	m�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�t MH�O�›�&�;�` �|  

� �¬�p�›	.
Y�`�o�˜�’�•�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«  
!   �±�ï�Ó�æ�ï�¬�~�ž�ç�°�æ�¶�Ü�w���Ø  
!   �®��	×üÍ�¯ #�y�›�¦���D�ó  

o   �°�7üÍ�›�¦���b�”�\�q�U���M  

o   �m�‡�“ �| �°�7�±�ï�Ó�æ�ï�¬  

!   
� �¬�p�•  
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�Ý�Ä�é�Ù�æ�µ�~�¢�¥�”�«�w���S��

[Nonaka et.al,2010] 

o   �x�a�Ì�� �| �Z�ð�Ì���w	Í�„  
!   �x�a�Ì��  :  

!   
¶�Z�ð�Ì��  : 

o   �x�a�Ì�� �| �Z�ð�Ì���w�<�„  
!   �x�a�Ì��  :  
!   
¶�Z�ð�Ì��  : 
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minmax /: ππ=fu
Vu

!!
"

=max:max uVu
ππ

∈
=min:min

)( 2fnO
)log( 2 nfnO

)( 2fn!

)log( 2 nfn!

	Í�<�v�U�°�•�‚  
�¢�r
s�x�»� �Ä�£��
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�Ý�Ä�é�Ù�æ�µ�~�¢�¥�”�«�w�‘�^��

o  Glitter star graph 
!   �µ�»�”�w�%�t�Ö�:�›  


à�Ö�`�o�p�V�h�¬�å�Ñ  
o   �È�w�‘�O�s��	×üÍ�›�î�q�b�”  

�Ú�™�w�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�x �|  

!   �x�a�Ì���•  
!   
¶�Z�ð�Ì���•  
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maxπ
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minπ
)( 2fn!

)log( 2 nfnΩ

�Ý�Ä�é�Ù�æ�µ�¢�¥�”�«�x�x�a�Ì�� �| �Z�ð�Ì���›  
�7�&�w�¦�”�¼�”�p�î�q�‚��
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�Í
:	Ø�C�q�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�w�ô���=��

o   " -�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�p�x �| �¡
€�Ö�:�w  
�Í
:	Ø�C�›�b�;�b�”�\�q�t�‘�“�ô���=  
!   �o	m�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�w�x�a�Ì���� O(n3) �T�’  

O(n2) �t�ô���=  
!   �x�a�Ì���w�Ø�p�7�&  

 

o   �¡
€�Ö�:�w�Í
:	Ø�C�x�Š�í�$�T ? 
!   �‘�“	—�s�M�¢?�£	Ø�C�p�\�•�U�a
R�p�V�s�M�T  

��
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�¡
€�Ö�:�w�Í
:	Ø�C�‡�p�xÆ�A��

o   ���g [Cooper, Ono, Radzik] 
�¡
€�Ö�:�w�Í
:�w�;
:�‡�p�˜�T�l�o�M�•�y �|  
�x�a�Ì�� O(n2)�w�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�U
ƒ�-�D�ó  

o   �Ž�<�w
� �¬�p�p�î�q�p�V�”  

o   �¡
€�Ö�:�w�®�Í
:�w�;
:�¯	Ø�C�U�Š�í�$ ? 
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�¡
€�Ö�:�w�®�Í
:�w�;
:�¯	Ø�C�x�Š�í�$��

o   ���g [Cooper, Ono, Radzik] 
 �¡
€�Ö�: w�wlog (d(w))�t�0�`�o �|  log (d(w))$　 

　　　�‡�p�¢$<1�£�`�T�˜�T�’�s�M	Ý�¯�p�x �| �Ú�™�w 
S�8�D�ó�s�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�x�x�a�Ì���x  
"( n2)�q�s�”  

��
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DNA�w�Ï���!�=�w�Ú�ç�¯�Ñ�Þ�Ã�ç (�6���£��

o   �Ù�c�•�q�O�w�Ï���T�’���,�0�›�°�m�!�=�^
�d�”�\�q�p��
R�^�•�”�Ï���w	B�ù��
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"   状態遷移確率	 
"   rxy  : xからyへの遷移割合	 

"   N(x) : xの近傍	 
"   E(x) : xの自由エネルギー	 

[Wolfinger et al. 2004] 
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�;
:	Ø�C�wž�A	Gü
Q�U�Ô�&�b�”�‹�w��

o  DNA�w�Ï���!�=�w�Ú�ç�¯�Ñ�Þ�Ã�ç  
!   �¡
€�Ö�:�w�¤�É�ç�ª�”	Ø�C�›�b�;  
!   �¤�É�ç�ª�”�-�‰�•�y�ˆ�$�-�h�O  

DNA��»�w�Õ�^ ��k �t�0�` ,�yΘ(k) �Ì���›�A�b�”  

!   �Ù�c�±� �¶�•�y Θ(k)  
!   �
� �µ�Â�¿�Ó�t ��Θ(k2)�Ì���›�A�b�”  

o   
Y�¬�s�¤�É�ç�ª�”	Ø�C�p�s�X�q�‹ �| �¦�”�¼�”�$
�t�x�‰�s�w���S�w�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�U�˜�’�•�O�”  
!   �
� �µ�Â�¿�Ó�t�A�b�”�Ì���› Θ(k)�Ì���t  
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��	��å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«��

o   �°�m�w�¬�å�Ñ�w	Í�›ó
:�w�{� �U
� �b�”  
o   �{� �]�q�t
� �¬�p�U�Ÿ�s�”  

o   �x�a�Ì���q
¶�Z�ð�Ì���w����  
o   ���g  
　　G=(V,E) 	Í�w
� �¬�p�� P �w�å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�t�S�M�o �| �y�y�y�y 
�y�y�Ž�<�U
R�q  
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h(n! 1)min
S" Vk,v" V

(HG
Pk

(S,v) ! 1) # CG
Pk

CG
Pk

# h(n! 1)max
S" Vk,v" V

HG
Pk

(S,v)



�‡�q�Š��

o   �å�ï�¼�Ü�¢�¥�”�«�w�r
s�T�’
ƒ�-�•  
o   ú�í�Ã�²� �ï�•�w� �;�w�D�ó
Q  

o   �µ�¯�K�”�M�x�]�È�W�X�i�^�M  
email: hirotaka@en.kyushu-u.ac.jp 
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