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ТЕОРЕТИКО-СТАТИСТИЧНІ МОДЕЛІ РОЗПІЗНАВАННЯ 
ІСТИННИХ ВІДМОВ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ 

Враховуючи надзвичайну важливість впливу людського чинника на безпеку польотів, розглянуто аварійні ситу-
ації, пов’язані з сигналізацією факту відмов авіаційних двигунів. Зазначено, що активно включаючись у локалі-
зацію наслідків відмов авіаційної техніки, пілот може на 16 % збільшити надійність системи «екіпаж – пові-
тряне судно», а за наявності аварійної сигналізації – на 25 %. Проте 73 % льотного складу не реагують на ава-
рійну сигналізацію, а за статистикою щонайменше 33 % виключень справних двигунів відбулось унаслідок саме 
хибного спрацьовування аварійної сигналізації. Запропоновано статистичну модель розпізнавання істинних  
відмов авіаційної техніки, що враховує нелінійну оцінну функцію пілота-оператора, як основну домінанту його 
діяльності в польоті. 

The article, having in crew the extraordinary significance of the human factor effects upon the safety of flight, considers 
the emergency situations, related to the aviation engine failures indications. It is pointed out that the pilot, participating 
in localization of the aviation material failure consequences, can raise the reliability of «the crew-aircraft» system by 
16 per cent and in the presence of emergency warning by 25 per cent. However, 73 per cent of the flight personal don’t 
respond to the emergency warning; on the other hand, according to the statistics at least 33 per cent of the healthy  
engine shut-downs have been caused by the faulty operation of the emergency warning. A statistical model of aviation 
material true failure identification, has been suggest, which takes into account the non-linear estimate function of the 
operative-pilot as the main dominant of his flight activities. 
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ймовірнісні моделі 
 

Постановка проблеми 

Загальновідомо, що пілот-оператор, екіпаж повіт-
ряного судна (ПС) в цілому є найслабшою лан-
кою складної цілеспрямованої поліергатичної 
системи керування «екіпаж – ПС – орган обслу-
говування повітряного руху», що й пояснює пер-
манентно стабільний негативний вплив людсько-
го чинника (ЛЧ) на безпеку польотів (БП) [1; 2]. 
Між тим, екіпаж ПС (ЕПС), активно включаю-
чись у процеси ліквідації наслідків відмов авіа-
ційної техніки (АТ), може суттєво (на 16 %)  
збільшити загальну надійність системи, а за ная-
вності аварійної сигналізації – на 25 % [3; 4], що 
дає змогу розглядати його як «останній рубіж 
оборони» у справі забезпечення БП [5−7]. 
Зі статистики авіаційних подій (АП) випливає, 
що значна їх кількість пов’язана з відмовами си-
лових установок (СУ) ПС. Тому системи ранньо-
го виявлення і сигналізації несправності СУ ма-
ють особливе значення у забезпеченні БП.  
Абсолютна більшість таких відмов супроводжу-
ється відповідною світловою сигналізацією. Од-
нак за даними робочої групи з ЛЧ Міждержавно-
го авіаційного комітету 73 % пілотів не реагують 
на аварійну сигналізацію, вважаючи її хибним 
спрацьовуванням [8].  

Кількість реальних вимкнень авіаційних двигу-
нів (АД) через помилкове спрацьовування відпо-
відних сигналізаторів становить 33 % від загаль-
ної кількості вимкнень, викликаних спрацьову-
ванням наявних сигналізаторів [9]. 
Із наведених факторів видно, які чинники приз-
водять до низької ефективності дій ЕПС, що зни-
жує не тільки рівень БП, але й завдає значних 
матеріальних збитків авіакомпаніям, адже нас-
лідками передумов до АП з причин вимкнень 
працездатних АД у польоті є невиконання зав-
дання на політ, серед яких перервані зльоти, по-
вернення в аеропорт вильоту і посадки у проміж-
них пунктах і т. ін. 
Значущість проблеми своєчасного і правильного 
розпізнавання відмови АТ в умовах хибного 
спрацьовування аварійної сигналізації перекон-
ливо підтверджує катастрофа літака Іл-62, що  
відбулась у липні 1980 р. в аеропорту Шереметь-
єво (Москва), коли хибне спрацьовування ава-
рійної сигналізації «Пожежа» спровокувало ЕПС 
вимкнути перший, а потім і другий АД, що й 
призвело до сумних наслідків. Екіпаж у складі 
двох досвідчених пілотів, бортінженера і штур-
мана суворо дотримувався інструкції (сигнал 
пожежі – вимикай двигун) без аналізу конкретної 
ситуації (сигнал «Трясіння штурвала») [10]. 
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Основним мотивом, що спонукає ЕПС вимкнути 
АД, є виявлення спрацьовування світових сигналі-
заторів або відхилень у показаннях інших приладів.  
У своїх діях ЕПС керується вимогами Керів-
ництв з льотної експлуатації (КЛЕ), невиконання 
яких розцінюється правовими документами як 
порушення. Забезпечення вимог дає змогу ЕПС, 
який діє згідно з КЛЕ, у переважній більшості 
випадків локалізувати відмову одного з двигунів 
(а іноді й більшої їх кількості) й успішно завер-
шити політ. Варіанти прийняття рішень (ПР) по-
казано на рис. 1. Цю проблему намагалися виріши-
ти В.Б. Афанасьєв, Л.В. Серпухін [10], О.Л. Мики-
нелов, В.Є. Чепіга [11], А. Аль-Аморі [12] та інші 
дослідники. Однак правомірно керуючись статис-
тично-ймовірнісними моделями відмов СУ і відпо-
відних засобів сигналізації, вони або не враховували 
основну домінанту діяльності пілотів, або орієнту-
валися виключно на лінійні оцінні функції пробле-
мної ситуації, яка виникає у зв’язку з включенням 
сигналізації. Втім відомі інші оцінні функції [13]. 
Дослідження [4] показують, що абсолютна біль-
шість членів ЕПС має нелінійні оцінні функції. 
Пілоти, в яких основною психологічною домі-
нантою професійної діяльності є байдужість – 
схильність – несхильність до ризику, співвідно-
сяться як 1 (3 %) : 11 (34 %): 20 (63 %). 
Мета статті полягає в розробленні статистично-
ймовірнісної моделі правильного розпізнавання 
аварійної сигналізації з орієнтуванням саме на 
нелінійні оцінні функції пілотів. 

Модель процесу розпізнавання  
істинного/хибного спрацьовування  
аварійної сигналізації 

Оцінюючи надійність ергатичної системи «екі-
паж – ПС» (СЕПС) слід зауважити, що людина-
оператор (ЛО) проявляє такі риси, як можливість 
адаптуватись, самоактуалізація, самоконтроль у 
конфліктних (ігрових) ситуаціях. Виявивши від-
хилення у роботі системи, ЕПС своїми діями 
прагне компенсувати або усунути вплив відмови 
на результат польоту.  
Унаслідок реалізованих екіпажем дій параметри 
СЕПС можуть не вийти за допустимі межі і система 
буде вважатися (за визначенням) надійною [14]. 
Проте, якщо екіпажу і не вдалося запобігти виходу 
параметрів системи за допустимі межі, то це ще не 
означає, що має відбутися АП. Це залежатиме як від 
поведінки ПС, так і від  дій екіпажу.  
Правильні і своєчасні дії ЕПС зберігають надій-
ність СЕПС у разі потрапляння системи в  
несприятливі умови. 
Інформаційна модель польоту про стан АД фор-
мується [15−17]: 
− значеннями параметрів контролю, що індициру-
ються засобами відображення інформації (ЗВІ); 
− станом звукових і світлових сигналізаторів; 
− підказкою мовних інформаторів; 
− характерним сприйняттям ЕПС (на слух чи за 
відчуттями) деяких режимів роботи АД і деяких 
відмов, скажімо, помпажу, зміни шумів і тряски 
АД і т. ін. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Варіанти реакції пілота на спрацьовування світлової сигналізації
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Зокрема, для контролю за станом роботи СУ ПС 
застосовуються такі види сигналізації:  
– небезпечна температура газів;  
– небезпечна температура підшипників; 
– небезпечна вібрація; 
– стружка в маслі; 
– мінімальний тиск масла; 
– мінімальний тиск ;  
– мінімальний залишок масла;  
– засмічення паливного фільтра;  
– механізація компресора; 
– положення замка реверса. 
Стан АД в інформаційній моделі описується 
множиною контрольованих параметрів або їх ха-
рактерними ознаками.  
Під ознакою будемо розуміти спостережуваний 

стан параметра хj із множини { }m
1j

xX = , який кон-

тролює фізичний процес функціонування або стан 
окремого вузла, елемента чи функціональної сис-
теми (ФС) у цілому.  
Наприклад, під час контролю показання темпера-
тури газів можна спостерігати та контролювати та-
кі ознаки, що характеризують стан параметра: 
− стабільне положення стрілки приладу або її не-
значні коливання у зоні, яка відповідає допусти-
мим значенням параметра, або поза нею; 
− швидкий або повільний рух стрілки в напря-
мах, що відповідають зростанню чи зменшенню 
значень параметра; 
− загоряння світлового сигналізатора у випадку, 
коли параметр досяг величини, що відповідає на-
строюваному (граничному) значенню. 

Отже, стан параметра оцінюють за кількома 
ознаками, котрі можна поділити на такі: 
– ознаки, що характеризують перебування пара-
метра у допустимих межах;  
– ознаки, що показують відхилення параметрів 
від нормальних значень, які відповідають зада-
ному режиму роботи АД. 
Позначимо ознаку відповідності значення пара-
метра хj нормам через jy  (немає ознаки), а від-

хилення від норми (наявність ознаки) – через уj. 
Використовуючи формальну логіку, запишемо 
умову працездатності АД: 

mj21 yyyyD ∧∧∧∧∧→ …… , (1) 

умову відмови: 

mj21 yyyyD ∧∧∧∧∨→ …… , (2) 

де ,D D  – працездатний і непрацездатний стан;  
→, ∧, ∨ – символи логічних операцій імплікації, 
кон’юнкції і диз’юнкції. 
Умови (1), (2) визначають алгоритми розв’язання 
задачі розпізнавання, пов’язаної з перевіркою 
виконання логічної умови «Параметри в нормі», 
результатом якої можуть бути два наслідки: 
− якщо параметри відповідають нормам техніч-
них умов експлуатації (НТУЕ), то ПР «АД – пра-
цездатний»; 
− якщо один із параметрів не відповідає НТУЕ 
(відхилення стрілки приладу, світіння сигналіза-
тора і т. п.), то ПР «АД – несправний». 
Однак наявність чи відсутність ознак (сигналів) 

jy  чи уj можуть бути наслідком як порушень у 

роботі АД D , так і в інформаційному каналі K  
системи контролю або сигналізації (рис. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема процесу прийняття рішення під час розпізнавання стану АД: 
ГТД − газотурбінний двигун 
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Отже, завдання діагностування під час виявлення 
сигналу про несправність Sj зводиться до розпі-
знавання його істинності чи хибності:  

– при істинному сигналі ( )1
jS  приймається рі-

шення «АД відмовив»;  
– при хибному – «АД – працездатний». 
Прийняття рішення однозначно визначає відпо-
відні дії (у разі відмови – АД вимкнути, у проти-
лежному випадку − ні), оскільки згідно з норма-
ми льотної придатності [18] характеристики ПС 
мають забезпечувати безпечне завершення польо-
ту в разі відмови одного АД, а у деяких випадках – 
і більшої їх кількості на всіх його етапах. 
Отже, завдання ПР про відповідні дії на виявлений 
сигнал відмови полягає в розпізнаванні істинності 
чи хибності цього сигналу – ознаки несправності. 

Модель прийняття рішення  
щодо дій з локалізації відмов  
авіаційного двигуна 
Наявний нині перелік параметрів, що реєстру-
ються бортовими самописцями режимів польоту, 
не дає повну об’єктивну характеристику про дія-
льність екіпажу. Тому оцінювання її ефективнос-
ті звичайно проводять за якісним критерієм без-
помилковості, де під помилкою розуміють дії, 
спрямовані на локалізацію несправності, які неаде-
кватні стану АД у ситуації, що реально склалася. 
Аналіз практики моделювання ФС ПС та екіпажу 
свідчить, що неможливо побудувати модель, уні-
версальну для всіх особливих ситуацій (ОС).  
При цьому ПР пілотом в ОС можна розглядати 
як процес, що перебуває в умовах стохастичної і 
нестохастичної невизначеності.  
У подальшому відмови ФС ПС будуть віднесені 
до стохастичної невизначеності. 
Наприклад, важко визначити, чи є загоряння світ-
лосигнального табло "Пожежа" ознакою дійсного 
загоряння АД, чи це помилкове спрацьовування да-
тчиків і т. п. Тому прогрес у вирішенні завдань діаг-
ностування (у побудові оптимальних алгоритмів ді-
яльності членів екіпажу) може бути досягнутий 
тільки коли реалізовано системний підхід, тобто 
враховано взаємозв’язок усіх елементів системи.  
Діагностування має бути динамічним, 
пов’язаним з дослідженням усіх процесів, що 
протікають у системі. Ось чому для спостереження 
за додатковими ознакам (світлосигнального табло 
«Пожежа») на сучасних ПС ще фіксують декілька 
десятків ознак працездатності СУ. 
В основу подальшого дослідження покладено та-
кі припущення [4; 11; 16; 17; 19; 20]: 
− пілот має один канал; 

− пілот в ОС прагне мінімізувати максимально 
очікувані втрати корисності; 
− модель статистична, тобто ґрунтується на бага-
торічній статистиці спостережень за роботою си-
стем діагностування ПС. 
При цьому через відношення до ризику врахо-
вують індивідуальні психологічні особливості 
пілотів (основна домінанта діяльності), серед 
яких головні схильність, несхильність, байду-
жість до ризику. 
Невизначеність, пов’язана з невідомим станом 
виявленого сигналу, обмежена кількість парамет-
рів і варіантів рішень дають змогу формалізувати 
процес ПР у вигляді статистичної гри з приро-
дою, в якій станом природи є стани АД, відобра-
жені на його інформаційній моделі (стани сигна-
лу: істинний – хибний), а її супротивником – ста-
тистик (ЛО), що приймає рішення [21]. 
У теорії статистичних ігор завдання вибору раціона-
льного рішення сформульованого в працях [22; 23]. 
Якщо відомо апріорний розподіл імовірності ξ(θ) 
на просторі станів природи θ, функція втрат  
L(θ, а), умовний розподіл  P(у, θ) спостережува-
ної випадкової величини Y, пов’язаної з множи-
ною θ, то для вибору найбільш прийнятного рі-
шення aj із простору чистих стратегій ЛО як гра-
вця A потрібно знайти таку вирішальну функцію 
d*(yi) = aj, за якої очікуваний ризик буде мініма-
льним: 

( ) ( ) ( )* *, min , .
d

R R d R dξ = ξ = ξ   (3) 

Функцію ризику для дискретних величин визна-
чають з виразу 

( ) ( ) ( ) ( ), , /y
y

R d L d p y d
θ

ξ = θ ⋅ ⋅ ξ θ∑∑ . 

Розглянемо смислові значення символів, що входять 
у математичний вираз (3) стосовно завдання вибору 
рішення під час виявлення ознак відмови АД. 
Простір станів природи 
Припустимо, що подія одночасної відмови АД та 
інформаційного каналу вважається майже неймовір-
ною, тоді простір станів природи включатиме для 
кожного з виявлених сигналів Sνγ два елементи: 
S = {  S1, S2 }, 
де  
S1 – сигнал істинний;  
S2 – сигнал помилковий. 
Простір стратегій рішень пілота 
Можливими діями (рішеннями) з локалізацій  
відмови можуть бути: 
− негайне вимкнення АД; 
− пошук додаткової інформації і ПР за результа-
тами її аналізу; 
− зменшення режиму роботи АД; 
− перевірка справності апаратури контролю; 
− невимкнення АД. 
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Звідси випливає, що остаточним рішенням є ви-
мкнення АД а1 або його невимкнення а2. 
Перевірки, пов’язані з пошуком додаткової інфор-
мації або контролем справності апаратури, вва-
жають можливим експериментом, під час прове-
дення якого невизначеність зменшується.  
Отже, простором рішення є множина А, що скла-
дається з двох елементів: 

A = { a1, а2}, 

де  
a1 – рішення вимкнути АД;  
a2 – рішення не вимикати АД. 

Функція втрат 

Під час ПР у разі виявлення сигналу про неспра-
вність ЛО несе певні втрати:  
– моральні; 
– матеріальні;  
– фізичні.  
Скільки для кожного із сигналів Sν розглядають-
ся два можливі стани S1 і S2, а у разі його вияв-
лення – два можливі рішення a1 і а2, то матриця 
втрат має вигляд 

11 12

21 22

L L
L

L L

 
=  
 

, 

де  
L11 – втрати, коли ПР вимкнути АД після істин-
ного сигналу про його відмову;  
L21 – втрати, коли ПР вимкнути АД при хибному 
сигналі, тоді як двигун працездатний;  
L12 – втрати, коли ПР не вимикають АД при іс-
тинній (правдивій) сигналізації про відмову дій-
сного сигналу (двигун відмовив); 
L22 – втрати, коли ПР не вимикають АД при хиб-
ному сигналі (двигун працездатний). 
Ураховуючи властивості функції втрат, можна 
вважати:  
– втрати за правильних рішень дорівнюють ну-
лю:  

L11 = L22 = 0;  

– втрати в разі помилки типу «помилкової триво-
ги» дорівнюють одиниці:  

L21 = 1. 

Тоді матриця втрат матиме такий вигляд: 

120

1 0

L
L

 
=  
 

. 

Отже, для завдання функції втрат, необхідно ви-
значити величину втрат L12, які несе пілот під час 
ПР про невимкнення АД після фіксування дійс-
ного сигналу (помилка типу «пропуску»). 

Простір результатів спостереження 

Інформацію про стан сигналу (істинний чи по-
милковий) пілот може отримати й оцінити в про-
цесі спостереження значень інших параметрів 
або перевіривши справність апаратури за допо-
могою систем вбудованого контролю. 
Позначимо через Y простір результатів цих пере-
вірок, елементами якого будуть (y1, ..., yk). 
Наслідками перевірок можуть бути два результати:  
− параметри, що перевіряють, у «нормі» (інфор-
маційний канал несправний) y1; 
− параметри, що перевіряють, «не в нормі» (ін-
формаційний канал справний) y2. Тому їх прос-
тором буде множина 

Y = {y1, y2}, 

а умовним розподілом  

р(y1, s1), р(y1, s2), р(y2, s1), р(y2, s). 

Зазначимо, що  

р(y2, s2) = 0,  
р(y1, s2) = 1,  

тобто в разі помилкового сигналу інші параметри 
не відповідають нормі і дорівнюють нулю, а ко-
ли відповідають – дорівнюють одиниці.  
Отже, для задавання закону умовного розподілу 
спостережуваної випадкової величини Y достат-
ньо встановити значення р(y1, s1), коли в разі іс-
тинного сигналу інші параметри контролю від-
повідатимуть Y. 

Вирішальна функція 

Простір вирішальній функції задають виразом 

D = { d11, d12, d21, d22 }, 

де  

d11 – ПР a1, якщо Y = y1 або Y = y2;  
d12 – ПР a1, якщо Y=y1, або a2, якщо Y = y2;  
d21 – ПР a2, якщо Y = y1, або a2. якщо Y = y2;  
d22 – ПР a2 , якщо Y = y1, або Y = y2. 
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Таким чином, задавання вибору раціональної 
дії належить до класу двох альтернативних за-
давань у статистичній грі з одиничним експе-
риментом. 
У загальному вигляді для цього задавання, 
прийнятих припущень та умов залежність фун-
кції ризику R від значення апріорної істинного 
стану сигналу р(S1) у разі використання байєсів-
ського принципу ПР показано на рис. 3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Залежність функції ризику R від значення  
апріоної ймовірності істинного стану сигналу p(S1): 
R1, R2 – функції ризику під час рішення a1 (вимкнути АД) та 
a2 (не вимикати АД) відповідно;  
R* – функція ризику у разі рішення щодо додаткової перевірки 

Якщо значення ймовірності р(S1) > р* (S1), то оп-
тимальним рішенням буде a1 (вимкнути АД) не-
залежно від того, чи приймав пілот рішення за 
інформацією, що міститься  в одному виявлено-
му сигналі, або перед цим проводив додаткову 
перевірку. 
Якщо вірогідність р(S1) < р* (S1) значення 
функції ризику R* (ризик під час проведення  
експерименту) менше R1 і R2, що свідчить 
про доцільність виконання додаткової пере-
вірки (оцінювання інших параметрів або пе-
ревірки апаратури контролю) перед прийнят-
тям остаточного рішення, якщо ціна спосте-
реження, виражена у відповідних одиницях 
втрат, буде менше за (R–R*), що досягає мак-
симуму при р0(S1). 
Отже, розглянута математична модель дає змогу 
вибрати оптимальну дію у відповідь на виявле-
ний сигнал, використовуючи при цьому алго-

ритм перевірки виконання логічної умови 
р(S1) ≥ р* (S):  
− якщо р(S1) > р* (S1), то однозначним рішенням 
буде «вимкнення АД»,  очікувані середні втрати 
будуть мінімальними (R1 < R2 і R*); 
– якщо р(S1) ≤ р* (S1), то потрібно перевірити інші 
параметри або апаратуру контролю (R* < R1 і R2) 
і за результатами перевірки ПР «вимкнути дви-
гун» у разі невідповідності НТУЕ іншим парамет-
рам (система контролю справна) або «двигун не 
вимикати» у разі відповідності НТУЕ інших па-
раметрів (система контролю несправна). 
Звідси випливає, що можливі два типові опти-
мальні алгоритми дій екіпажу в разі  виявлення 
спрацьовування систем сигналізації про неспра-
вність СУ (рис. 4). 

Висновки 

1. Основними чинниками, які знижують ефекти-
вність дій ЕПС у разі виявлення аварійної сигна-
лізації СУ, є недостатня надійність системи сиг-
налізації і неадекватність інструкцій КЛЕ щодо 
стану АД і ситуації, що створюється. 
2. За заданих характеристик надійності систем 
аварійної сигналізації підвищення надійності дій 
з локалізації наслідків відмов АД може бути до-
сягнуто через удосконалення рекомендацій КЛЕ, 
котрі мають враховувати особливості ПР ЕПС 
про стан АД і необхідні дії. 
3. Аналіз особливостей діяльності пілота під час 
розпізнавання стану АД дає можливість як мо-
дель  про зворотну реакцію на виявлений аварій-
ний сигнал використовувати процедуру вибору ра-
ціонального рішення (дії) у статистичній грі. 
4. На підставі пропонованої моделі сформульо-
вано два типові алгоритми раціональних дій, ви-
конання яких забезпечить потрібний рівень БП. 
5. Для практичної реалізації моделі, тобто вияв-
лення, який з алгоритмів, поданих на рис. 3, є 
оптимальним, необхідне проведення подальших 
досліджень з метою виявлення: 
− функції втрат, що несе пілот-оператор за умо-
ви прийняття помилкового рішення, зокрема че-
рез побудову його оцінної функції; 
− апріорного розподілу ймовірностей станів ви-
явлених аварійних сигналів; 
− умовного розподілу ймовірностей відхилень 
значень параметрів від НТУЕ в разі виникнення 
несправностей. 

R 
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Рис. 4. Типові алгоритми раціональних дій екіпажу в разі виявлення сигналів про несправність СУ: 
а − дії, коли екіпаж абсолютно довіряє засобам сигналізації; 
б − прийняття остаточних рішень після перевірки даних параметрів, що характеризують роботу двигуна 
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