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广义量词的推理模式研究①

林胜强，张晓君
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摘　要：基于Ｐｅｔｅｒｓ和Ｗｅｓｔｅｒｓｔｈｌ（２００６）、Ｍｏｓｓ（２０１０，２０１１）、ＣｈｏｗＫａＦａｔ（２０１２）等相关文献的工作，可进一步概括
出广义量词的三种主要推理模式：论元结构推理、单调性推理和广义三段论推理。可以用大量实例对这些推理模式加以

说明。由于广义量词在自然语言中普遍存在，这些研究对计算机科学中的知识表示和知识推理等方面具有重要意义。
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２０世纪８０年代以来，在Ｂａｒｗｉｓｅ和Ｃｏｏｐｅｒ，ｖａｎＢｅｎｔｈｅｍ，Ｋｅｅｎａｎ，Ｐｅｔｅｒｓ和Ｗｅｓｔｅｒｓｔｈｌ，Ｓｚｙｍａｎｉｋ，
Ｍｏｓｓ，ＣｈｏｗＫａＦａｔ等工作成果的基础上，广义量词理论得到了很大的发展，其研究价值也日益得以呈
现。广义量词理论处理问题的方式直观简洁，成果普适性很强，能够很好地处理自然语言所携带的信

息［１］，因而，其研究成果对现代逻辑学、理论语言学、计算语言学和计算机科学等交叉领域都有着重要

的影响。本文基于Ｐｅｔｅｒｓ和Ｗｅｓｔｅｒｓｔｈｌ（２００６）、Ｍｏｓｓ（２０１０，２０１１）、ＣｈｏｗＫａＦａｔ（２０１２）等相关文献的工
作，进一步概括出广义量词的三种主要推理模式：论元结构推理、单调性推理和广义三段论推理，并用大

量实例对这些推理模式加以说明。

一　问题的提出
广义量词理论是一阶逻辑理论的延伸和扩展。广义量词主要包括：１）一阶逻辑中的全称量词和存
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在量词；２）限定词；３）由限定词ａ，ａｎ，ｔｈｅ或其他量化关系指称所形成的所有名词短语。比如：“我的手
机”“最多五分之一的”“几个”“两者都”“大多数的”等等都是广义量词。广义量词理论以集合论为基

础，广义量词的数学推理性质主要是利用其真值定义，来揭示广义量词所涉及的论元集合的性质，或不

同论元集合之间的关系。我们认为，广义量词理论正是利用真值定义，来成批量地处理自然语言中有关

量词的语义性质和推理性质的。在本文中，广义量词所涉及的论元所组成的集合用 Ａ、Ｂ、Ｃ来表示，Ｅ
是所讨论的论域，“”表示蕴涵，“”表示相互蕴涵，若无特别说明，量词都是指广义量词。

在自然语言中最为普遍存在的广义量词是〈１〉类型和〈１，１〉类型的量词。由于对〈１〉类型量词的
研究常常可转化为对其〈１，１〉类型的亲缘量词的研究，故本文重点研究〈１，１〉类型的广义量词［２］。〈１，
１〉类型量词表示其左论元和右论元所涉及的集合之间的二元关系。比如：绝大多数限定词对应〈１，１〉
类型量词。以〈１，１〉类型的广义量词开头的量化语句都具有 Ｑ（Ａ，Ｂ）这样的三分结构，这种结构在自
然语言中普遍存在［３］。例如：在“不到三分之一的人喜欢韩剧”中，“不到三分之一的”对应的是〈１，１〉
类型量词，这一语句可表示为（ｌｅｓｓｔｈａｎ１／３ｏｆ）Ｅ（Ａ，Ｂ）这样的三分结构，其中，Ａ表示论域Ｅ中所有人
所组成的集合，Ｂ表示论域Ｅ中“喜欢韩剧”的人所组成的集合。这一量词的真值定义是：（ｌｅｓｓｔｈａｎ１／３
ｏｆ）Ｅ（Ａ，Ｂ）（｜Ａ∩Ｂ｜＜１／３｜Ａ｜。

任何广义量词Ｑ有三种否定形式：外否定量词Ｑ、内否定量词 Ｑ、对偶否定量词 Ｑｄ，而且 Ｑｄ＝
（Ｑ）＝（Ｑ）＝Ｑ。

定义１　〈１，１〉类型量词的三种否定运算［４］１３０－１３２

令Ｑ是一个〈１，１〉类型量词，Ｅ是任意的论域，且Ａ、ＢＥ，则：
（１）（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）并非ＱＥ（Ａ，Ｂ）；
（２）（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）ＱＥ（Ａ，Ｅ－Ｂ）ＱＥ（Ａ，Ｂ）；
（３）（Ｑｄ）Ｅ（Ａ，Ｂ）（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）。
定义２　〈１，１〉类型量词的对称性（ｓｙｍｍｅｔｒｙ）
一个〈１，１〉类型量词 Ｑ是对称的，当且仅当，对所有的 Ｅ和所有的 Ａ、ＢＥ，ＱＥ（Ａ，Ｂ）ＱＥ（Ｂ，

Ａ）。
定义３　〈１，１〉类型量词的单调性［３］

令Ｑ是一个〈１，１〉类型量词，Ｅ是任意的论域：
（１）Ｑ是右单调递增的，当且仅当：若ＢＣＥ，则ＱＥ（Ａ，Ｂ）（ＱＥ（Ａ，Ｃ）
（２）Ｑ是右单调递减的，当且仅当：若ＢＣＥ，则ＱＥ（Ａ，Ｃ）（ＱＥ（Ａ，Ｂ）。
（３）Ｑ是左单调递增的，当且仅当：若ＢＣＥ，则ＱＥ（Ｂ，Ａ）（ＱＥ（Ｃ，Ａ）。
（４）Ｑ是左单调递减的，当且仅当：若ＢＣＥ，则ＱＥ（Ｃ，Ａ）（ＱＥ（Ｂ，Ａ）。
在Ｐｅｔｅｒｓ和Ｗｅｓｔｅｒｓｔｈｌ，Ｍｏｓｓ，ＣｈｏｗＫａＦａｔ等工作的基础上，通过多年的研究，我们发现，广义量词

的推理模式的种类大致可分为：论元结构推理、单调性推理、数字三角形推理、对当推理、广义三段论推

理。其中，绝大部分推理要么与广义量词的单调性有关，要么与广义量词的对称性有关，而自然语言中

最为普遍存在的推理是单调性推理、论元结构推理、广义三段论推理。限于篇幅，本文只论述这三种主

要推理模式。

二　论元结构推理
论元结构推理涉及到对广义量词或其论元进行操作，比如，对论元进行换位。有时涉及到广义量词

与其三种否定量词之间的推理，有些论元结构推理与广义量词的对称性有关。

事实１：（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）（ＱＥ（Ａ，Ｂ））
证明：根据定义１（１）外否定量词的定义（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）并非ＱＥ（Ａ，Ｂ）可知：（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）并

非ＱＥ（Ａ，Ｂ）（ＱＥ（Ａ，Ｂ）），故结论得证。
实例１：并非所有的人都喜欢韩剧。“所有的人都喜欢韩剧”这一断定不成立。
实例２：最多一半的女人爱做白日梦。并非大多数女人爱做白日梦。
实例３：最多五分之一的人喜欢追名逐利。“超过五分之一的人喜欢追名逐利”这一断定不成立。

０３
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在实例１中，Ｑ＝ａｌｌ，Ｑ＝ｎｏｔａｌｌ，Ｑ ＝ｎｏ，Ｑｄ＝ｓｏｍｅ。在实例２中，Ｑ＝ｍｏｓｔ，Ｑ＝ａｔｍｏｓｔｈａｌｆｏｆ
ｔｈｅ，Ｑ＝ｆｅｗｅｒｔｈａｎｈａｌｆｏｆｔｈｅ，Ｑｄ＝ａｔｌｅａｓｔｈａｌｆｏｆｔｈｅ。在实例３中，Ｑ ＝ｍｏｒｅｔｈａｎ１／５ｏｆ，Ｑ ＝ａｔ
ｍｏｓｔ１／５ｏｆ，Ｑ＝ｌｅｓｓｔｈａｎ４／５ｏｆ，Ｑｄ＝ａｔｌｅａｓｔ４／５ｏｆ。

事实２：（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）ＱＥ（Ａ，Ｂ）
证明：根据定义１（２）内否定量词的定义可知：（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）ＱＥ（Ａ，Ｅ－Ｂ）ＱＥ（Ａ，Ｂ），故结

论得证。

实例４：没有人喜欢被欺骗。所有的人都不喜欢被欺骗。
实例５：不到一半的人喜欢卖萌。大多数的人都不喜欢卖萌。
实例６：不到五分之一的的女人爱哭。超过五分之一女人不爱哭。
事实３：（Ｑｄ）Ｅ（Ａ，Ｂ）（ＱＥ（Ａ，Ｂ））
证明：根据定义１（３）对偶否定量词的定义可知：（Ｑｄ）Ｅ（Ａ，Ｂ）（（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）），再根据内否

定量词的定义（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）ＱＥ（Ａ，Ｅ－Ｂ）可知：（（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ））ＱＥ（Ａ，Ｅ－Ｂ）（ＱＥ
（Ａ，Ｂ）），故（Ｑｄ）Ｅ（Ａ，Ｂ）（ＱＥ（Ａ，Ｂ））。故结论得证。

实例７：有些宠物很讨大家的喜欢。并非有些宠物很不讨大家的喜欢。
实例８：至少一半的人上过淘宝网。并非大多数人都没有上过淘宝网。
实例９：至少五分之四的女人爱打扮。并非超过五分之一的人都不爱打扮。
若Ｑ是一个任意单态量词，则其反义量词可记作Ｑ－１。例如：〈１，１，１〉类型量词“比…更多…”的

反义量词是“比…更少…”。

事实４［５］９１：对于〈１，１，１〉类型量词Ｑ而言，Ｑ（Ａ，Ｂ，Ｃ）Ｑ－１（Ｂ，Ａ，Ｃ）
推论１：（ｍｏｒｅ…ｔｈａｎ…）（Ａ，Ｂ，Ｃ）（（ｆｅｗｅｒ…ｔｈａｎ…）（Ｂ，Ａ，Ｃ）
实例１０：爱看电视剧的女人比男人多。爱看电视剧的男人比女人少。
其中，Ａ是论域中所有女人组成的集合，Ｂ是论域中所有男人组成的集合，Ｃ是爱看电视剧的个体

组成的集合。根据广义量词理论，这两个量词的真值定义分别为：（ｍｏｒｅ…ｔｈａｎ…）（Ａ，Ｂ，Ｃ）｜Ａ∩Ｃ
｜＞｜Ｂ∩Ｃ｜与（ｆｅｗｅｒ…ｔｈａｎ…）（Ｂ，Ａ，Ｃ）｜Ｂ∩Ｃ｜＜｜Ａ∩Ｃ｜，从这两个真值定义也可以看出，推论１
显然成立。可见，广义量词理论以集合论为基础，深刻而准确地表达了自然语言所携带的信息。

在自然语言中，“没有”“有些”“某个”“五个”、被修饰的数字如“三个以上、最多七个”、以及不定冠

词具有对称性，但是“所有的”“大多数”“除了三个外”、比例量词和定冠词都不具有对称性。根据广义

量词的对称性的定义可证明事实５。
事实５：对于具有对称性的〈１，１〉类型量词Ｑ而言，Ｑ（Ａ，Ｂ）Ｑ（Ｂ，Ａ）。
实例１１：有些妇产科大夫是男人。有些男人是妇产科大夫。
实例１２：五个特警是女人。五个女人是特警。
实例１３：没有男孩是留守儿童。没有留守儿童是男孩。
事实６：对于〈１，１〉类型量词Ｑ而言，ＱＥ（Ａ，Ｂ）（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）。
证明：根据定义１（２）内否定量词的定义（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）ＱＥ（Ａ，Ｅ－Ｂ）可知：（Ｑ）Ｅ（Ａ，Ｂ）

ＱＥ（Ａ，（Ｅ－Ｂ））ＱＥ（Ａ，Ｂ），故结论得证。
实例１４：所有的学生都吃早餐了。没有学生没吃早餐。
实例１５：最多三个学生没有吃早餐。最多除了三个学生之外的所有学生都吃早餐了。
实例１６：不到一半的学生吃了早餐。大多数学生都没有吃早餐。
在实例１４中，Ｑ＝ａｌｌ，Ｑ＝ｎｏ；在实例１５中，Ｑ＝ａｔｍｏｓｔｎ，Ｑ＝ａｌｌｂｕｔａｔｍｏｓｔｎ；在实例１６中，Ｑ

＝ｆｅｗｅｒｔｈａｎｈａｌｆｏｆｔｈｅ，Ｑ＝ｍｏｓｔ；Ａ表示论域中所有学生组成的集合，Ｂ表示论域中吃了早餐的学生
组成的集合。

三　单调性推理
广义量词的单调性是广义量词最为重要也最为普遍的语义性质，国内外学者对此有不少研究成果。

使用自然语言检测法或数字三角形法，可以检测一个广义量词是否具有单调性，以及具有怎样的单调
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性［６］。〈１，１〉类型广义量词可能只在一个论元上具有单调性，也可能在两个论元上都具有单调性，还有
可能在两个论元上都不具有单调性。根据单调性的定义可以直接得到下面的事实７～１０。

事实７：对于右单调递增的〈１，１〉类型量词Ｑ而言，若ＢＣＥ，则ＱＥ（Ａ，Ｂ）ＱＥ（Ａ，Ｃ）。
在自然语言中，如ｓｏｍｅ，ａｌｌ，ｅｖｅｒｙ，ｍｏｓｔ，ａｔｌｅａｓｔｎ（ｎ为自然数），ｍｏｒｅｔｈａｎｎ（ｎ为自然数），ａｌｍｏｓｔ

ａｌｌ这些含肯定意义的量词都是右单调递增的〈１，１〉类型量词。
实例１７：几乎所有的男人都抽过雪茄。几乎所有的男人都抽过烟。
实例１８：最少五亿个男人抽过雪茄。最少五亿个男人都抽过烟。
实例１９：超过三亿的男人抽过雪茄。超过三亿的男人抽过烟。
在实例１７～１９中，Ｂ表示抽过雪茄的男人组成的集合，Ｃ表示抽过烟的男人组成的集合，而且 Ｂ

ＣＥ。这三个实例结构相同，内容相同，只是广义量词不同而已，这恰好说明了这些广义量词的普遍语
义性质和推理性质。

事实８：对于右单调递减的〈１，１〉类型量词Ｑ而言，若ＢＣＥ，则ＱＥ（Ａ，Ｃ）（ＱＥ（Ａ，Ｂ）。
在自然语言中，ｎｅｉｔｈｅｒ，ｎｏ，ａｌｍｏｓｔｎｏ，ａｔｍｏｓｔｈａｌｆｏｆｔｈｅ，ｎｏｔａｌｌ，ｌｅｓｓｔｈａｎ，ｌｅｓｓｔｈａｎｈａｌｆｏｆｔｈｅ这些

含有否定意义的量词都是右单调递减的〈１，１〉类型量词。
实例２０：最多一半的男人抽过烟。最多一半的男人抽过雪茄。
实例２１：张三和李四都从来没有抽过烟。张三和李四都从来没有抽过雪茄。
实例２２：并非所有的男人都抽过烟。并非所有的男人都抽过雪茄。
事实９：对于左单调递增的〈１，１〉类型量词Ｑ而言，若ＢＣＥ，则ＱＥ（Ｂ，Ａ）ＱＥ（Ｃ，Ａ）。
在自然语言中，ｎｏｔｅｖｅｒｙ，ｓｏｍｅ，ｎｏｔａｌｌ，ａ，ｓｅｖｅｒａｌ，ｍａｎｙ，ａｔｌｅａｓｔｆｉｖｅ，ｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙｍａｎｙ，ｎｅａｒｌｙｏｎｌｙ

是左单调递增的〈１，１〉类型量词。
实例２３：至少三个女特警受伤。至少三个特警受伤。
实例２４：并非所有的女特警受伤。并非所有的特警受伤。
实例２５：无穷多个女特警受伤。无穷多个特警受伤。
事实１０：对于左单调递减的〈１，１〉类型量词Ｑ而言，若ＢＣＥ，则ＱＥ（Ｃ，Ａ）ＱＥ（Ｂ，Ａ）。
在自然语言中，ｅｖｅｒｙ，ｎｏ，ａｌｌ，ｆｅｗ，ａｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒ，ａｔｍｏｓｔｆｉｖｅ都是左单调递减的〈１，１〉类型量词。
实例２６：最多三套房被卖掉了。最多三套大三居房被卖掉了。
实例２７：没有一套房被卖掉了。没有一套大三居房被卖掉了。
实例２８：所有的房屋被卖掉了。所有的大三居房被卖掉了。

四　广义三段论推理
广义三段论也叫扩展三段论，它是指涉及广义量词的三段论。正如广义量词是亚氏量词的扩展一

样，广义三段论是亚氏三段论的扩展。自然语言推理常常是根据语境进行了省略的多个广义三段论推

理经过层层嵌套而成［７］。广义三段论的有效性常常与广义量词的单调性有关［８］。在此，我们给出事实

１１，并加以详细证明。
事实１１：对于一个〈１，１〉类型量词Ｑ而言，Ｑ是左单调递减的，当且仅当，Ｑ（Ｃ，Ａ）＆ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）

Ｑ（Ｂ，Ａ），当且仅当，Ｑ（Ｂ，Ａ）＆ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）Ｑ（Ｃ，Ａ），当且仅当，Ｑ（Ｂ，Ａ）＆ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）Ｑ
（Ｃ，Ａ），当且仅当，Ｑｄ（Ｃ，Ａ）＆ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）Ｑｄ（Ｂ，Ａ）。

证明：先从左到右证明。该证明可分为四个步骤：

１）假设Ｑ是一个具有左单调递减性质的〈１，１〉类型量词Ｑ，根据定义３（４）可知，对于任意的论域
Ｅ和集合Ｂ与Ｃ，若ＢＣＥ，则ＱＥ（Ｃ，Ａ）ＱＥ（Ｂ，Ａ）。再根据“ａｌｌ”的真值定义知，对于任意论域Ｅ，
有：ａｌｌＥ（Ｂ，Ｃ）ＢＣＥ。即，此时有：ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）＆Ｑ（Ｃ，Ａ）Ｑ（Ｂ，Ａ）。
２）继续假设语句ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）成立，对Ｑ（Ｃ，Ａ）Ｑ（Ｂ，Ａ）的两边取否定运算，可得：Ｑ（Ｂ，Ａ）

Ｑ（Ｃ，Ａ），此时就证明了ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）＆Ｑ（Ｂ，Ａ）Ｑ（Ｃ，Ａ）。
３）再次利用定义３（４）可知，对所有的ＢＣＥ，有：ＱＥ（Ｃ，Ａ）ＱＥ（Ｂ，Ａ）。根据定义１（２）可知，

（Ｑ）Ｅ（Ｃ，Ａ）ＱＥ（Ｃ，Ｅ－Ａ），（Ｑ）Ｅ（Ｂ，Ａ）ＱＥ（Ｂ，Ｅ－Ａ），即，内否定只对其右论元取补运算，
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对左论元没有影响。再由ＱＥ（Ｃ，Ａ）ＱＥ（Ｂ，Ａ）得，ＱＥ（Ｃ，Ｅ－Ａ）ＱＥ（Ｂ，Ｅ－Ａ），即Ｑ（Ｂ，Ａ）
Ｑ（Ｃ，Ａ），此时证明了ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）＆Ｑ（Ｂ，Ａ）Ｑ（Ｃ，Ａ）。
４）继续假设ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）成立，对Ｑ（Ｂ，Ａ）Ｑ（Ｃ，Ａ）的两边取否定运算，可得：Ｑ（Ｃ，Ａ）

Ｑ（Ｂ，Ａ），再根据Ｑｄ＝Ｑ这一定义可知，Ｑｄ（Ｃ，Ａ）Ｑｄ（Ｂ，Ａ），此时就证明了ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）＆Ｑｄ

（Ｃ，Ａ）Ｑｄ（Ｂ，Ａ）。可以类似地证明反方向的命题。证毕。
例如，由于“最多六分之一的学生在抽烟。最多六分之一的女学生在抽烟。”这说明ａｔｍｏｓｔ１／６ｏｆ

是左单调递减的〈１，１〉类型量词，若令Ｑ＝ａｔｍｏｓｔ１／６ｏｆ，则Ｑ＝ｍｏｒｅｔｈａｎ１／６ｏｆ，Ｑ＝ａｔｌｅａｓｔ５／６
ｏｆ，Ｑｄ＝ｌｅｓｓｔｈａｎ５／６ｏｆ，根据事实１１可得：

推论２：ａｔｍｏｓｔ１／６ｏｆ是左单调递减的，当且仅当，ａｔｍｏｓｔ１／６ｏｆ（Ｃ，Ａ）＆ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）（ａｔｍｏｓｔ１／
６ｏｆ（Ｂ，Ａ），当且仅当，ｍｏｒｅｔｈａｎ１／６ｏｆ（Ｂ，Ａ）＆ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）（ｍｏｒｅｔｈａｎ１／６ｏｆ（Ｃ，Ａ），当且仅当，ａｔ
ｌｅａｓｔ５／６ｏｆ（Ｂ，Ａ）＆ａｌｌ（Ｂ，Ｃ）（ａｔｌｅａｓｔ５／６ｏｆ（Ｃ，Ａ），当且仅当，ｌｅｓｓｔｈａｎ５／６ｏｆ（Ｃ，Ａ）＆ａｌｌ（Ｂ，
Ｃ）（ｌｅｓｓｔｈａｎ５／６ｏｆ（Ｂ，Ａ）。

也就是说，这四个广义三段论都是有效的，而且它们之间可以相互化归。例如，下面的四个广义三

段论实例都是有效的，而且实例［１］有效，当且仅当，实例［２］有效，当且仅当，实例［３］有效，当且仅当，
实例［４］有效：

［１］前提１：所有的女学生都是学生。
前提２：最多六分之一的学生在抽烟。
结论：最多六分之一的女学生在抽烟。

［２］前提１：所有的女学生都是学生。
前提２：超过六分之一的女学生在抽烟。
结论：超过六分之一的学生在抽烟。

［３］前提１：所有的女学生都是学生。
前提２：最少六分之五的女学生在抽烟。
结论：最少六分之五的学生在抽烟。

［４］前提１：所有的女学生都是学生。
前提２：不到六分之五的学生在抽烟。
结论：不到六分之五的女学生在抽烟。

通过以上的论述可以看出，广义量词理论具有强大而简洁的描述自然语言推理的能力，它不仅可以

清晰地表示自然语言中无处不在的广义量词的普遍语义特征及其数学推理性质，而且可以解释或判断

传统三段论以外的大量广义三段论推理的有效性。对广义量词理论进行深入研究可以推动计算机的知

识表示和知识推理等方面的研究。
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