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L’énergie, un enjeu majeur

L’énergie fait partie de notre quotidien

et provient de différentes ressources : 
Renouvelables Fossiles Nucléaire
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L’énergie, un enjeu majeur

Notre consommation énergétique mondiale…
Est principalement d’origine fossile

A drastiquement augmenté
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Fossiles



L’énergie, un enjeu majeur

La consommation d’énergie liée aux activités 
humaines a des impacts :

Écologiques
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Émissions mondiales de 

Gaz à Effet de Serre (GES) 

par secteur

2016

49,4 milliards de tonnes 

équivalentes émises



L’énergie, un enjeu majeur
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La consommation d’énergie liée aux activités 
humaines a des impacts :

Écologiques

6 sur 9 limites planétaires 

dépassées.

Source : J. Lokrantz/Azote based on Steffen et al. 

2015., CC BY 4.0, 

CHANGEMENT 
CLIMATIQUE

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=115282370


L’énergie, un enjeu majeur
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La consommation d’énergie liée aux activités 
humaines a des impacts :

Écologiques

Sociaux

Source : « Électrifier durablement l’Afrique et 

l’Asie », IFRI, 2016. tous droits réservés

Consommation d’électricité (kWh/personne/an)
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Vers des futurs 
énergétiques soutenables
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Respecter les 
limites planétaires

Assurer un niveau 
de vie décent et équitable

Développement d’EnR Efficacité Sobriété



Systèmes énergétiques : des 
systèmes socio-techniques
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Décentralisation

Nouveaux acteurs

Intermittence

COMPLEXITÉ Aspects non-techniques
Aspects techniques  Modélisation énergétique



La modélisation énergétique

Modélisation énergétique = représentation formalisée 

d’un objet énergétique pour l’étudier selon un objectif et dans 
un contexte donné, grâce à une formulation mathématique
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Modèle

Outil de 

modélisation 

énergétique

Jeux de 

données

Hypothèses

Résultats et 

interprétation

Article 

scientifique



La modélisation énergétique

Modélisation énergétique = représentation formalisée 

d’un objet énergétique pour l’étudier selon un objectif et dans 
un contexte donné, grâce à une formulation mathématique
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La modélisation énergétique
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Articles en open-acess
par discipline

Source : EU Open Science Monitor, 
2009-2018

Tous droits réservés 



Problématiques

Pourquoi développer une modélisation énergétique 
ouverte ? Et pourquoi n’est-elle pas la norme ? 

Comment en développer les pratiques pour atteindre 
des objectifs de transparence, de collaboration et de 
reproductibilité ? En impliquant…

Les chercheurs

Les autorités publiques et entreprises

Les collectifs citoyens

Comment valider la pertinence de ces nouvelles 
pratiques ?
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Plan de la présentation

Pourquoi

Comment

Validation
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Thèse
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I. Modélisation énergétique ouverte

II. Cas d’étude ouvert :  la méthode 
ORUCE et son application

III. COFFEE, plateforme ouverte et 
collaborative

Conclusion & perspectives



Modélisation énergétique ouverte
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De la science à la 
modélisation énergétique ouverte

La science ouverte : 

Un mouvement visant à rendre la recherche, les 
données et la diffusion scientifiques accessibles.

Un savoir transparent et accessible, partagé et 
développé via des réseaux collaboratifs.
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Science ouverte
+

Modélisation énergétique

Modélisation 
énergétique ouverte

I. Modélisation 
ouverte       

II. Méthode 
ORUCE

III. Plateforme 
COFFEE



Modélisation énergétique 
ouverte : quoi ?

Modélisation énergétique ouverte : mise à disposition de 
données, modèles énergétiques et résultats de manière 
transparente et accessible.
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Modèle

Outil de 

modélisation 

énergétique

Jeux de 

données

Hypothèses

Résultats et 

interprétation

: flux de données
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Modélisation énergétique 
ouverte : comment ?

Modélisation énergétique ouverte : mise à disposition de 
données, modèles énergétiques et résultats de manière 
transparente et accessible.
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Ouverture technique : gratuit, format ouvert, compréhensible 

et accessible 

 Plateformes, documentation

Ouverture juridique : choix de licence

« As open as possible, as closed as necessary »

Lignes directrices de l’Union Européenne

I. Modélisation 
ouverte       

II. Méthode 
ORUCE

III. Plateforme 
COFFEE

https://pad.lescommuns.org/choix_licence_ouverte


Modélisation énergétique 
ouverte : pourquoi ?

28/10/2022 • 18

Modélisation 
énergétique 

ouverte

Science Société

Science de 
meilleure qualité

Reproductibilité
Transparence

Vérification

Indépendance

Pérennité

Collaboration
Fiabilité

Accessibilité

Adaptabilité

Éducation

Redevabilité

Participation

Rayonnement

Mutualisation
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Confiance



Besoin d’acculturation

Stratégie d’enfermement propriétaire VS
manque d’utilisabilité

Non-alignement des pratiques ouvertes et 
académiques

Surcharge d’information

Changements profonds politiques & culturels
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Modélisation énergétique 
ouverte : freins et limites
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Un détour épistémologique…
Connaissances explicite / tacite
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Explicite

Tacite

Ce que je ne sais pas 
que je ne sais pas

Ce que je sais que 
je ne sais pas

Ce que je sais que 
je sais

Ce que je ne sais 
pas que je sais

Conscience

Inconscience
Ignorance Connaissance

Modélisation énergétique 
ouverte : freins et limites

Ouverture des 
connaissances limitée
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Un détour épistémologique…
Constructivisme :
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Modélisation énergétique 
ouverte : freins et limites

Modèle0Ax By 

OBJECTIF

CONTEXTE

Objectifs supplémentaires :
- Capitaliser et diffuser les connaissances techniques, ainsi que 

les parties prenantes et leurs contexte & objectifs.
- Garder un lien avec les parties prenantes.
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Bilan section I.

La modélisation énergétique ouverte apparaît pertinente & 
nécessaire pour faire face aux enjeux socio-écologiques

 Quelle méthode & outils pour la déployer en lien avec 

les parties prenantes ?
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La méthode ORUCE
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La méthode ORUCE : principes

• 24

La méthode ORUCE (Open and Reproducible Use Case for Energy)

Acteurs de l’énergie
Développeurs de modèles

Communauté scientifique 

ORUCE

Choix 

communs

28/10/2022

Source : OSM
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Données 

brutes

Méta données

Jeux de 

données
Modèle

Résultats & 

interprétation

Étude

énergétique

Communication

Article 

scientifique

Open 

data

Open

source

Open

access

https://www.openstreetmap.fr/


Notebook : l’objet ORUCE
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Cellule 
Markdown

Cellules 
de code
(entrée)

Cellule 
de code
(sortie)

Jupyter
notebooks

Outil de 
modélisation 
énergétique

Classes et 
fonctions
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A. Informations 
générales

NOTEBOOK 
ORUCE

C. Gestion des 
données

B. Gestion de 
l’environnement

D. Présentation 
du modèle

G. Fiche 
descriptive

F. Affichage 
résultats
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E. Modélisation



La méthode ORUCE : bilan
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Publication 
seule Code

Code, données et 
notebook

Code & données

Reproductibilité

Code, données, et 
notebook avec 
environnement 
d’exécution

ORUCE

Comprendre

Adapter

Comparer

Publication +
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II. Méthode 
ORUCE

III. Plateforme 
COFFEE



La méthode ORUCE : validation
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ORUCE

Validations sur critères de :
Transparence  

Reproductibilité  

Collaboration & accessibilité 

= méthode évolutive
≠ standard

I. Modélisation 
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II. Méthode 
ORUCE
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La méthode ORUCE : validation
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ORUCE

Validations sur critères de :
Transparence : 
Transparency Checklist [1]

Reproductibilité : 
Assemblage d’une grille de validation [2-8]

Collaboration & accessibilité :
Enquête - Retours d’expériences 

= méthode évolutive
≠ standard

Recommandation [Source] Validation 

Données 

Éviter les manipulations de données à la main [293]  

Sauvegarder l’initialisation de processus randomisés [293]  

Stocker les données des graphiques [293]  

Modèle 

Archiver les versions exactes des programmes utilisé et les 

dépendances [293,296] 

 

Utiliser un outil de versionnage pour tous les scripts [293,294] Bonnes pratiques 

Favoriser l’interopérabilité des modèles [93] Pas exploré 

Développer des tests pour les modèles avec des données ouvertes 

[93,294] 
Bonnes pratique 

Fournir un environnement d’exécution [291], des tutoriels et 

exemples [294] 
 

Résultats 

Garder une trace de l’obtention des résultats, et enregistrer les 

résultats intermédiaires [293,295] 
 

Relier les explications textuelles aux résultats [291,293,294]  

Permettre l’accès à des niveaux de détails incrémentaux [293]  

Général 

Définir les objectifs et pratiques de reproductibilité dès le début 

du processus de recherche [295] 
Bonnes pratiques 

Utiliser l’existant, notamment les solutions ouvertes avec une 

large communauté [295] 
Bonnes pratiques 

Fournir l’accès public aux données, code et résultats, avec des 

licences associées [93,291,293–296]  
 

Documenter de manière transparente et adaptée [93,294–296]   

Respecter les standards de la communauté [291,295] Bonnes pratiques 

Fournir un document retraçant tout le processus de modélisation, 

par exemple un notebook [294,295]  
 

Résultats reproduits [291] (reproductibilité des résultats) Perspectives d’usages 

Résultats répliqués [291] (reproductibilité inférentielle) Perspectives d’usages 

 

Critère Validation 

Informations générales  

   1.     Auteur, institution  

   2.     Objectif et financement  

   3.     Définition de mots clefs  

Données empiriques  

   4.     Sources  

   5.     Pré-traitement  

Hypothèses  

   6.     Identification de facteurs incertains Seulement indiqués 

   7.     Considération de l’incertitude Seulement indiquée 

   8.     Construction du scénario narratif 
En partie avec acteurs, 

objectifs et phase d’étude 

   9.     Hypothèses sur la modification de données  

Modèle  

   10.  Fiche technique du modèle  

   11.  Propriétés spécifiques du modèle Seulement indiquées 

   12.  Interaction du modèle Seulement indiquée 

   13.  Documentation du modèle Bonnes pratiques 

   14.  Accès aux données de sortie  

   15.  Validation du modèle Bonnes pratiques 

Résultats  

   16.  Post-traitement  

   17.  Analyse de sensibilité Seulement indiquée 

   18.  Analyse de robustesse Seulement indiquée 

Conclusion et recommandations  

   19.  Relation résultats – recommandations  

   20. Communication des incertitudes  
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Distinction d’applicatifs
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ORUCE recherche ORUCE médiation

Objectif
Transparence et 

reproductibilité

Pédagogie et 

médiation 

Public
Communauté 

scientifique 

Acteurs de l’énergie, 

étudiant·e·s

Autonomie ?  X
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ORUCE recherche ORUCE médiation

Projet de valorisation de   
chaleur fatale d’un

acteur électro-intensif
 

Autoconsommation 
photovoltaïque 

Applicatifs
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Autoconsommation PV : 
ORUCE recherche
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Autoconsommation 
d’un foyer raccordé 
au réseau, avec PV + batteries

Variables : Surface, orientation,
inclinaison PV, capacité batteries

Électricité importée 

depuis le réseau

Électricité exportée 

Panneaux PV

Consommation

Batterie

I. Modélisation 
ouverte       

II. Méthode 
ORUCE

III. Plateforme 
COFFEE

 Arbitrage entre impact environnemental 

& autonomie énergétique

ORUCE recherche
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Autoconsommation PV : 
ORUCE recherche
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Enedis, ENSE3, ADEME
Chercheurs G2Elab, 

communauté génie électrique

 GES

 𝝉 =
𝑨

𝑨+𝑩
Données de 

consommation,

ensoleillement,

émissions GES

Métadonnées OEM

Jeux de 

données

Serveur cas 

d’étude G2Elab

Modèle NoLOAD
Pareto GES vs

autonomie

Article 

SGE 

28/10/2022
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Autoconsommation PV : 
ORUCE médiation
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ORUCE médiation

 Objet pédagogique auprès 

d’étudiants architectes ENSAG

• ORUCE bien accueillie

• Forme : préférence interface

• Notebook adapté au public,
non-autonomie
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ORUCE médiation

Autoconsommation PV : 
ORUCE médiation
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 Exploration de scénarios d’autonomie

ONIRI 2070

I. Modélisation 
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ORUCE

III. Plateforme 
COFFEE

. Crédit : Arno Villenave, Organic Orchestra, tous droits réservés



Bilan ORUCE & cas d’étude
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Projet de valorisation de 
chaleur fatale du LNCMI

Autoconsommation 
photovoltaïque

ORUCE &

Partage et 
collaborations 

transdisciplinaires
Accessibilité d’usage

Temps et supports 
d’échanges 

complémentaires

Transparence 
nouvelle

Processus rigoureux, 
gratifiant

Changement de 
paradigme
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Bilan ORUCE & cas d’étude
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COFFEE
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Au-delà des cas d’étude

Pour une multitude de cas d’étude…

Comment favoriser l’accessibilité et la capacité à 
débattre ?

Comment rendre les connaissances liées à la modélisation 
énergétique ouverte utilisables, utiles & utilisées ?

 Plateformes ouvertes & collaboratives 
Coopérer, partager des idées et des expériences

Plusieurs existent dans le domaine énergétique 

Caractéristiques
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Base de données
Outil de modélisation
Service web
Création de lien

Manques : 
- Échelle locale
- Lien aux utilisateurs
- Ensemblier
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COFFEE : Collaborative Open Framework For Energy Engineering
 Relier communautés & fonctionnalités

• 40

Profils visés

Grafana

OMEGAlpes, NoLOAD

HAL G2Elab

Forum LowTRE

La plateforme COFFEE

Pictures: Canva, 

Free Media License

28/10/2022
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BE & autorités publiques

https://www.canva.com/policies/free-media/


Enquête CAUTIC

Enquête CAUTIC : méthode qualitative basée sur 
l’expérience utilisateur, explorant les critères de 
signification d’usage.      20 critères / 4 catégories

Banalisation : comment est-ce que ça fonctionne ?

Hybridation : qu’est-ce que ça fait ?

Identité active : à qui cela s’adresse ?

Intégration : comment ça s’intègre dans l’environnement
social ?

15 (+2) interviews avec des acteurs de l’énergie
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Recherche        Autorités publiques – Bureaux d’étude      Collectifs citoyens

4 3 3 5
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Peu de barrières d’adoption
La bibliothèque de cas d’étude 
apparaît comme pertinente

Répond à un besoin de transparence

… mais sujet à conditions
Duplication potentielle avec l’existant

Besoin de ressource humaine pour 
l’animation

Niveaux et critères Tendance
1. Savoir-faire

1.1.Compréhensible

1.2. Simple d’utilisation

1.3. Raccroché à l’existant

1.4. Choix fonctions facile 

1.5. Envisageable

2. Pratiques

2.1. Intérêt

2.2. Complète l’existant

2.3. Comparaison

2.4. Résolution

2.5. Nouvelle organisation

3. Identité

3.1. Cible comprise

3.2. Agir sur son rôle

3.3. Compatible

3.4. Imaginer usage

3.5. Imaginer extension

4. Environnement

4.1. Évolution en phase 

4.2. Adapté aux relations

4.3. Adapté à la place

4.4. Adapté à l’organisation

Validation
Condition

Invalidation

Résultats d’enquête CAUTIC

28/10/2022
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Recommandations
1. Clarifier le rôle ensemblier de COFFEE 

2. Positionner COFFEE dans une dynamique de science ouverte pour les 
acteurs de la transition énergétique

3. Renforcer la lisibilité de COFFEE en termes de modèle économique

4. Libérer le gisement de ressources

5. Organiser les données

6. Proposer une vérification et certification des données fournies

7. Animer le réseau COFFEE

8. Clarifier le positionnement entre solutions matures et innovantes

9. Accompagner la montée en compétences

10. Accompagner la relation entre métropoles et petites collectivités

11. Équilibrer les ressources socio-économiques et techniques

12. Mettre en place un moteur de recherche spécifique et une 
ressource humaine

Résultats d’enquête CAUTIC

28/10/2022
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II. Méthode 

ORUCE
III. Plateforme 

COFFEE



Bilan COFFEE
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Bases de 

données

Cas d’étude

COFFEE

Étiquettes

Mise à disposition 

modèles, support 

Facilitation : 

reproductibilité

comparaison, 

revue par

les pairs

Approche 

systémique

open 

source

Pouvoir 

d’action local

Vision, 

orientation, 

besoins locaux

Ressources 

collaboratives

Spécifications

de scénarios

Résultats accessibles

Guichet

Partage de retours 

d’expériences, 

données publiques

Montée en 

compétence

Résultats et 

publications
Outils et 

modèles
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Conclusion & perspectives
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Conclusion

Pourquoi développer une modélisation énergétique 
ouverte ? Et pourquoi n’est-elle pas la norme ? 

Comment en développer les pratiques pour atteindre 
des objectifs de transparence, de collaboration et de 
reproductibilité ? 

Comment valider la pertinence de ces nouvelles 
pratiques ?
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Conclusion
Pourquoi ?  Faire face aux enjeux socio-écologiques

Qualité via la transparence et reproductibilité

Position réflexive

Devoir de fiabilité & d’accessibilité

Comment ?  Ouvert par défaut

Acculturation, ouverture des processus

Applications concrètes

Mise en réseau   

Valider ?  Retours d’expériences & analyses

Enquêtes qualitatives & quantitatives
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ORUCE
LNCMI, Autoconsommation
COFFEE & enquête



Perspectives

Au-delà de cas d’étude ouverts et reproductibles

 Participation

Pérennité de COFFEE

 Usage & soutenabilité

Matérialité de la Science Ouverte

 Boutique des Science & Low-Tech
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Observatoire de la Transition Energétique



Pas abordés ici…

Etudes énergétiques LNCMI & autoconsommation

Idées reçues sur l’ouverture des ressources

Modélisation énergétique ouverte : Ouvrir OU Contribuer

Enjeux historiques de l’ouverture des connaissances dans 

le milieu de l’énergie 

Low-Tech dans la Recherche et l’Enseignement

 Pour en savoir plus : manuscrit & slides en ligne

https://hal.archives-ouvertes.fr/tel-03809331v1
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Merci pour votre attention 
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