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Tém tit

Twong chdn ddt la mét loai két cdu phé bién duoc
sir dung trong nhiéu linh viee nhuw xdy dung dén
dung, thuy loi, giao thong dwong bo, giao thong
dwong thity, ... Logi két cdu ndy ¢é vai tro quan
trong trong viéc giit cho dat néi chung va toan bg
cong trinh néi riéng on dinh trieée sw thay doi dot
ngot hay chénh cao dj cia ddt trude va sau tieong.
Tuy nhién viéc tinh todn lya chon kich thuoc tuong
chdn hién van chii yéu dua trén kinh nghiém, thién
Vvé an toan, thwong dan t6i viéc lang phi vit liéu,
tang chi phi xdy dung. Bai bdo nay trinh bay ngi
dung vmg dung thudt todn téi wu héa bay dan (PSO)
tw ddng tinh todn 16i wu héa kich thude twong chdn
ddt trong liee dang cimg cé mdt cdt ngang phire tap.
Két qua tinh todn dp dung trén mét cong trinh thiec
1é cho thdy viéc img dung thudt todn téi wu giam
ddng ké khoi heong vdt liéu lam twong chan tir d6
tiét kiém dwoc chi phi xdy dung cong trinh.

Tir khéa: Tuwong chdn ddt, tu'dng chdn dat dang
cung, tri tué ’nha”n tao, tz:nh toan toi wu kich thuoc,
thudt toan toi wu hoa bay dan.

Abstract

Retaining wall is a common structure in many

fields such as civil, irrigation, transport,
waterway constructions,... This type of structure
plays an important role in keeping ground,
foundation and the construction stable against
sudden changes of earth elevation in front and
behind the retaining wall. However, the process of
calculating and determining the dimension of the
retaining walls is still mainly based on experience,
with high factor of safety, often leading to waste
of materials and high construction costs. This
article presents the application of particle swarm
optimization algorithm (PSO) to automatically
optimize the dimention of gravity retaining walls
with complex cross-sections. Results applied on a

real project show that the application of the

optimal algorithm significantly reduces the
amount of material used to make retaining walls,
thereby saving construction costs.

Keywords: Retaining wall, gravity retaining wall,

Artificial  intelligence, Shape optimization,
Partilce swarm optimization.

1. Pit van dé

Tuong chén dit 12 mot loai két ciu phé bién dugc
sir dung trong nhiéu linh vyc nhu xay dung dan dung,
thuy lgi, giao thong dudng bd, giao thong dudng
thity,... ¢6 vai trd quan trong trong viéc giit cho dat
n6i chung va toan bd cong trinh néi riéng 6n dinh
trude sy thay ddi dot ngot hay chénh cao d6 trudc va
sau tuong [1]. Loai két ciu nay thuong dwoc phan loai
theo do cung:

- Tudng mém: Pay 1a loai tudng c6 bién dang udn
dudi tac dung ctia ap lyc dat. Vat liéu st dung cho loai
tuong nay thuong 1a g, thép, bé tong cdt thép.

- Tuong cting: Day 1a loai tuong duoc coi 1a khong
¢6 bién dang dudi tac dung cua ap lyc dat néi riéng va
tai trong noi chung. Tuong cung thuong dugc xay
dung ¢ dang bé tong, bé tong da hoc, gach da xay [1].

Tuodng chin dat thuong dugc xdy dung theo dang
chay dai trong cic cong trinh nhu cong trinh bao vé
bd, ke song, bao vé taluy, gitr 6n dinh hd dao,... Chiéu
dai tuyén c6 thé tir vai met dén vai kilomet. Hién nay
trong qua trinh thiét k&, cac kich thudc co ban cia
tuong goc duoc an dinh trudc dua vao kinh nghiém
ctia ngudi thiét ké hodc cac cong trinh tuong tu sau d6
kiém tra cac diéu kién chiu lyc va én dinh cua tuong.
Tuy nhién viéc lya chon kich thude thuong thién vé
an toan, c6 thé dan tdi viée lang phi vt liéu, ting chi
phi xdy dung. Tir d6 cho thay viéc tdi wu héa kich
thudc trong qua trinh thiét ké 1a can thiét.

Gan day, cung véi sy phat trién cia khoa hoc may
tinh, thuat toan tri tué biy dan bay dan noi chung,
thuat toan tdi wu hoa bay dan (PSO) noéi riéng dang
dugc sir dung kha pho bién trong viéc tinh toan tdi wu
trong cac linh vuc ki thuat nhu xay dung, co khi, y
hoc,... Trén thé gidi, da c6 mot ) cong trinh nghién
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ctru vé toi wru hoa twdng chan, trong d6 da s6 nghién
ctru v& tueong mém. Trong céc tai liéu [2-7], cac tac gia
da trinh bay tinh toan tdi uu héa twdng chin dit bé
tong cot thép dang ban goc kiéu cong-xon sir dung
thudt toan PSO. Téc gia B. Ahmadi-Nedushan va H.
Varaee [2] d4 sir dung thuat toan PSO tinh toan tdi wu
vé khéi lugng vat liéu va vé gia trong truong hop
tuong chin bé tong cbt thép. Pon gia cho mot don vi
khéi lugng bé tong va cbt thép di duoc dua vao ham
muc tiéu nhu céc trong s6 dé thu dugc gia tri tdi wu vé
gia thanh cong trinh. Cac tac gia cling két luan thuat
toan PSO pht hop cho viéc tinh toan ti wru tudng chan
dat. Trong cac cong bd [3, 5], cac tac gia cb cai tién
thuat toan PSO dé c6 duoc hiéu qua tinh toan cao hon,
cac két cau dugce sir dung trong tinh toan 1a dién hinh
va chi mang tinh chat minh hoa. Mot s6 tac gia khac
sir dung PSO d¢é so sanh véi cac thuat toan khac trong
viéc tinh toan tdi uu tudng chan bé tong cdt thép, ndi
dung tap trung vao cac thudt toan nén két cdu duoc tdi
uu ciing chi mang tinh chit minh hoa [4, 6, 7]. Trong
nudc, chua co cong trinh nghién ctru tinh toan tdi wu
tuong chan bang thuat toan PSO. Trong tai lidu [8],
tac gia Vi Trudng Vi, Trinh B4 Thiang d tinh toan tdi
wu tudng chan déat dang trong lyc va dang cong-xon
st dung thuét toan Differential Evolution. Cac tac gia
da dua ra ham muc tiéu 1a tong chi phi vét liéu bé tong
va ¢bt thép chiu luc cho 24 tuong hop ciia mdi loai va
dua ra nhan xét vé hinh dang t6i uu ctia tudng chén.
Tuy nhién, trong trudng hop twdng chin trong luc, cc
nghién ctru méi chi tap trung vao loai tuong chin véi
hinh dang tiét dién don gian ma chua dé cép t6i dang
mit cat phirc tap nhu mit cit dang bac thang hay cac
mat cit co sy giam yéu tiét dién.

2. Phwong phap nghién ciru

Trong nghién clru nay, nhom tac gia s€ gioi thiéu
tom tit vé 1y thuyét tinh toan tuong chin dit va thuat
toan tinh toan t&i wu. Sau do6, viéc tinh toan tdi wu s&
duoc thuc hién bé'mg thuat toan tdi wu hoa bﬁy dan
(PSO) trén code Python ap dung cho mét cong trinh
thuc t&. Pham vi nghién ctru gidi han cho trudong hop
tuong chin dat dang cimg, c6 tiét dién dang bac thang.
Két qua thu duogce 13 hinh dang két ciu ciu cong trinh
tdi wu vira ddm bao chiu luc, 6n dinh, vira c6 khéi
luong vat liéu xay dung nho nhét.

3. Gi6i thiéu vé thuit toan ti wu héa bay dan
(PSO)

Thuét toan t6i vu hoa bay dan (PSO) 1a mot phan
nhanh cia Swarm Intelligence - mét phuong phap
trong linh vyc tri tu¢ nhan tao dugc léy cam hing tur
hanh vi ctia cac to chirc xa hoi ty nhién, dic biét 1a cac

bay dong vat. PSO dugc gi6i thidu vao nam 1995 boi
cac tac gia James Kennedy va Russell C. Eberhart [9],
ldy cam himng tir cach ma dan chim tim kiém thirc an.
Thuat toan da dugc ap dung rong rai trong cac bai toan
t6i wu hoa va diéu khién, cho thay hiéu qua cao trong
nhiéu bai toan khic nhau do ¢6 uu diém 1a dé trién
khai, hoi tu nhanh, it yéu cu vé théng sé dau vao,...

PSO giai quyét van dé tdi uu héa bang cach mo
phong su tim kiém trong khong gian nhiéu chiéu.
Thuét toan niay bao gdm mot quan thé (swarm) ma
mdi ca thé (particle) dai dién cho mot giai phap trong
khong gian tim kiém. Céac c4 thé di chuyén trong
khong gian tim kiém va cap nhat vi tri ciia chiing dya
trén dinh hudng 1a vi tri tot nhat ma mdi c4 thé da tim
thdy (Pbest) va vi tri tbt nhat ma quan thé da tim thay
(Gbest). Vi tri tot nhat & day 1a vi tri thoa man tot nhat
diéu kién dugc dua ra dé tdi wu. Cac budc chinh cua
PSO duoc thé hién ¢ Hinh 1.

BATPAU

Khéi tao vi tri Xi va vin t6cVi ciia timg cd
thé trong dan

Tinh toan ham muc tiéu tweng ¥ng Gi

I

Cidp nhit gia tri ham muc tiéu ré}t
nhat cia bay (Gbest) va gia tri tot
nhat caa tirng ci thé (Phest)

!

Cip nhit vén téc cia timg cd thé Vi
va vi tri cua timg cd thé Xi

t = Max_iteration

Théa min

Hinh 1. So' dé thudt toin PSO
(i) Khoi tao quan thé: Xac lap ham muc tiéu va
cac diéu kién rang budc. Tao ra mot qui?m thé bao gém
mot s6 luong cac ca thé nhat dinh véi vi tri va tdc do
ngau nhién.
Xt+1D)=X®+V,et+1) )

Vi(t + 1) = wVi(©) + o7y (Pbest; () — X;(0)) )
+ c1y (Ghest; (t) — X; (1)) &Y

Trong d6, X;, V;1a vi tri va van toc cua cac thé thur
i ¢; va r; 14 gia s va tri s6 ngau nhién c6 gia tri tir 0
dén 1.
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(i1) Panh gia: Panh gia gia tri muc tiéu cho tung
cé thé trong quan thé.

(iii) Cap nhat van tdc va vi tri: Pinh hudéng dua
trén kinh nghiém ca nhan va toan b quan thé, cap
nhat van tdc va vi tri cia mdi ca thé. Didu nay thuc
déy su hoi tu cia quén thé dén céac vi tri toi wu.

(iv) Kiém tra diéu kién dimg: Kiém tra xem diéu
kién dimg da dat dugc chua (vi du: S6 1an lp hodc gia
tri muyc tiéu du tét).

(v) Lap lai: Néu diéu kién dimg chua dat dugc,
quay lai budc 2.

PSO don gian, dé trién khai va thuong hidu qua
trong tim kiém khong gian ti wu.

4. Tinh toan toi wu héa twong chin dit dang
cirng bang thuit toan PSO

4.1. So do tinh va ham muc tiéu

Trong tinh toan thiét ké twdong chin dat dang cimg,
thong thuong cac kich thudc co ban dugc 4n dinh sau
d6 tién hanh tinh toan kiém tra cac diéu kién, bao gdm:
Kiém tra 6n dinh lat, kiém tra on dinh truot phéng,
kiém tra 6n dinh truot cung tron va kiém tra cuong do
vat lidu & mat cit nguy hiém. Trong ndi dung bai bao
nay, cac diéu kién 6n dinh 1at, 6n dinh trugt phing va
cuong do vat liéu & mat cit nguy hiém s& dugc su
dung lam diéu kién réng budc trong tinh toan tdi uu
[8, 10].
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Gia c& cU tréim D8-10, L=2,8m <
déng 25 céy/m2

Hinh 2. Mt cit ngang dién hinh ciia ké

Hinh 2 m6 ta mit cit ngang dién hinh ciia tuong
chan dat dang cimg, img dung trong cong trinh K¢ bao
vé ciu cang Vinaoffshore tai tinh Ba Ria - Viing Tau.
Dién tich phan da xay 1a 3,6m’, véi chiéu cao cia ba
phan ¥, V5, Vs lan lugt 14 1,2m, 1,0m, 0,8m. Phia sau
tuong 1a cat san 1ip véi dung trong tu nhién 1,87/m?,
goc ndi ma sat 30°. Nén cua ké dugc gia c¢b bang cir
tram, tai trong khai thac sau ké 1a 27/m?. Chiéu cao
tuong ké cb dinh 14 H,=3m, chiéu day 16p dém da la
h,=0,5m, chiéu rong dinh tuong X, dugc xét ngoai
truong hop 14 0,5m theo thiét ké s& duoc xét thém
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truong hop 1a 0,3m. Céac kich thudc co ban con lai cua
tuong ké dugc tham sé héa dé phuc vu cho viée tinh
toan toi uu.
Muc tiéu ctia viée tinh toan t6i wu 1 tdi wru khéi luong
vat li¢u da xay ham muc ti€u dugc dua ra nhu sau:
fX)=Vi+V,+V; (3)
Trong d6 V5, Vs, Vs 1a thé tich khdi da xdy nhu
trong Hinh 2:

Vl = O,S(Xt + X4)X1 (4)
Vo = (Hy — X1 — X2) (X4 + Xs) (5)
V3 = Xz(X3 +X4+X5+X6) (6)

4.2. Tadi trong tdc dung lén cong trinh va cdc
diéu kién rang bupc

Gia tri ap luc dat dugc xac dinh theo phuong phap
Coulomb c6 ké dén goc nghiéng ciia lung tudng, mit
dat cling nhu ma sat giita lung tuong va dat. Trong
truong hop dat dép sau tuong 1a dat roi, chiu tai trong
phan b déu ¢, gia tri tung do ap luc dit chu dong tai
d6 sau z dugc xac dinh theo cac cong thirc sau [10]:
Aaq (7)

1+tanatanf

Pa = AqVZ +

cos?(p—a)

- JW]Z
cos (§+a)cos(B—-a)
Trong d6 a 1a goc nghiéng cua lung tuong, B la

goc nghiéng cuia dat dap sau tuong, ¢ 1a goc ndi ma

sat cua cat co gia tri la, & la goc ma sat gilta lung
tuong va dat dap, theo quy pham lay bang 0,5¢.

Ao = ®)

cos2a cos(6+a)

Céc diéu kién réng budc duogc dua ra can cir vao
cac diéu kién 6n dinh va kich thuée cua cong trinh
dugc thé hién nhu sau (ddu bang c6 thé xay ra tiy vao
truong hop cu thé):

{ gi(X)<0,i=12,...,m ©)
Ly <X, <U,k=12,..,n

Trong d6: g;(X) la cac diéu kién vé 6n dinh truot,
1at, img sudt nén va do bén vt liéu, m=8, L, Uy 1a cac
can trén va dudi cua cac kich thudc co ban cua tuong
ke, n=6.

Céc diéu kién én dinh cu thé nhu sau [11]:

- biéu kién 6n dinh trugt phéng cua tuong ke trén
dém da:

nenMaLar < Frst (10)

- Piéu kién 6n dinh truot cia ca tuong ke va dém
da trén nén dat:

ncndeaz < ;n_nFmsz (1 1)
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- Biéu kién 6n dinh 14t quanh mép ngoai ciia tuong ke:
nenmgM, <=M, (12)
n

Trong dé:

n. 1a hé s t6 hop tai trong, 1iy bang 7,0 dbi véi to
hop co ban;

n 12 hé sb vuot tai, 1y bang 7,25.

ma 12 hé s6 phu diéu kién lam viéc dugc lay bang
0,95 d6i véi On dinh truot phang va 7,20 doi véi 6n
dinh 1at;

m 12 hé s6 diéu kién lam viéc, lay bang /,15.

k. 14 hé s bao dam, ly bang /,20;

Ea1, Ea 12 gia tri ap luc dat chu dong tac dung 1én
tuong ke va gia tri ap luc dat chu dong tac dong 1én ca
tuong ke va dém da;

Fust, Fus2 12 lyc ma sat dudi day tuong ke va day
dém da;

M;1a gia tri md men gy 14t do 4p luc dat chu dong
gay ra;

M, 1a gia tri m6 men giit do trong lugng ban than
cua tuong ke va phan dat d¢ xung quanh tuong.

- Pidu kién vé tng sudt tai vi tri tiép xuc gitra
tuong ke va dém da:

am_(pc=%(1i6e) <R, (13)
min

Trong do:

b 1a chiéu rong day tuong ké;

e 1la @9 1éch tam cua hop lyc cac tai trong;
My My

e=05b—a=05-
G

(14)

G 1a tng cac lyc thing dung tac dung 1én day cong
trinh;
R; 1a cuong d¢ tinh toan cua 16p dém da
R/=60T/m?.
- Piéu kién vé ung suét tai mat tiép xuc gitra dém
da va nén dat:
1 br tc
o =ogmax——+h <R 15
max = gmax; 7o+ hnyic S Ry (15)
Trong do:
omax 13 ing sudt phap & bién, 16n nhét va nho
min
nhét tai mit tiép xuc giira cong trinh va dém da; giira
dém da va dat nén;
h, 1a chiéu day 16p dém da;
v£€ 1a dung trong tinh todn cta 16p dém da;
b’ 1a chiéu rong truyén ap lyc tir cong trinh xudng
16p dém;
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R> 1a cudng d6 tinh toan cua 16p dit duoc gia b
coc cur tram R,=7T/m?.

- Kiém tra vét liéu chiu udn va chiu cét tai tiét dién
I-1, II-1I va III-III theo cac cong thire sau [12]:

M < Ry W (16)
Q < Ry.bZ (17)
Q <R.A (18)

M, O 1a md men va lyc cit tinh toan tai tiét dién
dang xét. Ry, Ryc, Ry lacuongdo tinh todn cua vat
liéu vé chiu udn, uén do cét va chiu cit.

Céc diéu kién rang budc vé kich thude hinh hoc
cua tuong ke nhu sau:

0<X, <H

03<X,<H,

0<X,+X, <H,

0<X,
05 < X, (19)
0<X;
0<X,
0<X,

4.3. Két qud tinh todn va théio ludn

Dé thu duoc két qua tinh toan tin cdy vai thoi gian
tinh toan nhanh nhat, nhém tac gia da tién hanh kiém
tra d6 nhay ctia két qua mé hinh d6i véi cac thong sb
co ban cua no trong trudng hop bé day tuong dinh 1a
0,3m. Cac thong sb: SO luogng cac thé n va sb 1an chay
tdi da (maxrun) dugc thay ddi dé kiém tra do hoi tu
ctia két qua. Trong khi d6 s vong lap ti da trong mot
lan chay duoc 1§y béng 500. Viéc kiém tra duoc thuc
hién qua hai bude: (i) budce 1: S6 1an chay t6i da khong
d6i dé xac dinh duoc sé lugng ca thé hop 1y nhat, (ii)
bude 2: Véi n tim duoc ¢ bude 1 thay ddi sé lan chay
tbi da dé tim dugc thong sé hop 1y nhat.

Bang 1. Tinh todn kiém tra dp nhay ciia két qud

STT ‘ n ‘ maxrun | f(x) ‘ t(s)

Budc 1: maxrun =250
1 200 250 3,14 260
2 100 250 3,14 142
3 50 250 3,14 112
4 40 250 3,14 101
5 30 250 3,15 80
6 20 250 3,15 72

Budc 2: n=40
7 40 100 3,14 36
8 40 50 3,14 18
9 40 40 3,15 14
10 40 30 3,15 10
11 40 20 3,15 7
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Két qua cho thay bo thong s6 bao gdm s lugng ca
thé n=40, sb 1an chay t6i da maxrun=>50 cho két qua
tinh toan tin cdy v6i thoi gian tinh toan (2) hop 1y nhat
(xem Bang 1).

9

8

-

"]
Wi
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3
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0 100 nn F0a ann 500
Iteration
(a) Truwong hop Xi=0,3m
55
50
w 45
]
@
=]
T 40
e s S
T T T T T ™
o 100 0 300 400 500

lteration
(b) Truwong hop Xi=0,5m
Hinh 3. Puong cong hdi tu két qui

I3
.....

Hinh 3 thé hién duong cong hoi ty 101 giai toi uu,
sau khoang 300 vong lp két qua da tiém can va tién
té1 hoi tu tai vong lap s6 400. Thoi gian tinh toan la
khoang 78s. Két qua tinh toan tdi wu dugc thé hién
trong Bang 2.

Bing 2. Két qud tinh todn t6i wu héa twong ké

Gia tri tbi uvu
STT | Bién TH1 TH2
Xi=0,3m X:=0,5m
1 X, (m) 1,04 1,14
2 X,(m) 1,00 0,98
3 X3(m) 0,48 0,48
4 X,(m) 0,47 0,50
5 Xs(m) 0,52 0,47
6 Xg(m) 0,33 0,30
7 V(m®) 3,14 3,13

Két qua tinh toan cho thay rang trong ca hai truong
kich thugc dinh twong 13 0,3m va 0,5m , gié tri thé tich
vat liéu toi wu déu x4p xi bang nhau (3,14m’ va
3,13m?). Trong trudng hop dinh tudng rong 0,3m tai
vi tri tiét dién I-1, chiéu day twdng can ting lén thanh
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0,5m. Trong khi d6, & trudng hop con lai bé day tuong
tai tiét dién nay khong can thay doi.

Trong truong hop giir nguyén kich thude bé rong
dinh tuong 1 0,5m nhu trong thiét ké, gi tri thé tich
da xay toi uu hoa trong truong hop 1a 3,13m, giam
13% so véi thiét ké (3,6m?). Sy giam khéi luong vat
lidu & day 1a do sy thay d6i lai chidu cao ctia ba phan
Vi, Va, Vslan luot1a 1,2m, 1,0m, 0,8m tré thanh 1, 14m,
0,88m, 0,98m. Nhu vay, viéc ap dung thuét toan tdi wu
da giam duogc rd nét khdi luong vat liéu, tir d6 dan t6i
tiét kiém duoc chi phi xdy dung cong trinh.

5. Két luan va kién nghi

Bai bao da trinh bay téng quan vé thuat toan tdi wu
hoa bay dan (PSO) va ly thuyét tinh toan tuong chan
d4t dang cimg. Nhom téc gia ciing di 4p dung thuat
toan PSO cho mdt cong trinh twong ké dang cung cd
mit cit ngang phuc tap cu thé véi ham muc tiéu 1a
khéi luong li¢u x4y dung ke, cac diéu kién réng budc
bao gf)m diéu kién 6n dinh trugt phéng, on dinh 1at,
cac didu kién vé do bén cua vat liéu 1am ke tai cac mat
cit nguy hiém, ing sudt nén tai vi tri tiép xtc cua cong
trinh va dém d4, ing sut nén tai ddy dém da. Vai thoi
gian tinh toan 1a 18s, két qua tinh toan t6i wu c6 khdi
luong vat liéu giam 13% so véi thiét ké theo kinh
nghiém ban dau cho thay hiéu qua cia viéc (mg dung
thuat toan t6i wu hoa by dan trong tinh toan thiét ké
tuong chin dat dang clg. Trong pham vi bai béo chi
ap dung cho mot trudng hop chidu cao tudong 1a 3m
nhu thiét ké, va hai gia tri chiéu rong dinh tuong; viéc
tinh toén tong quét cho nhiéu chiéu cao va chiéu rong
dinh tuong khac nhau s€ dugc trinh bay trong céc
nghién ctru tiép theo.

Loi cdm on

Nghién ctru nay duoc tai trg boi Truong Pai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai ma s6: DT23-24.75.
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