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Résumé

Les modéles a base d’agents multiples sont des modéles informa-
tiques macroscopiques peuplés d'un grand nombre de modéles indi-
viduels. Dans ces modéles, les relations entre grandeurs agrégées ne
sont pas postulées : elles « émergent » du systéme complexe formé par
les interactions des agents individuels qui les peuplent. C’est dans le
champ de la macroéconomie, il y a plus de 50 ans, qu’ont été posées
les bases de cette approche. Pourtant, ses méthodes restent encore un
objet d’étonnement parmi les économistes, qu’ils soient orthodoxes ou
non.

Cette approche connait cependant depuis quelques années des suc-
cés croissants, surtout depuis le développement de modéles respectant
la cohérence des stocks et des flux. Si le rapprochement entre une ap-
proche centrée sur les individus et une méthodologie issue d’une macro-
économie post-keynésienne volontiers organiciste peut paraitre inat-
tendu, pour nous, il répond & des nécessités logiques et scientifiques.
Nous défendons l'idée selon laquelle la combinaison de la cohérence
des stocks et des flux et de la multiplicité des agents est une opération
essentielle au renouveau de la modélisation macroéconomique.
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Understanding the nature of the
behavior through time of
economic forces may someday
become synonymous with being
able to program and simulate the
processes determining the
behavior of these variables.

Cohen (1960)

1 Introduction

Les modéles & base d’agents multiples (ABM, pour agent-based models)
sont des modéles informatiques macroscopiques peuplés d’un grand nombre
de modeéles individuels. Dans ces modéles, les relations entre grandeurs agré-
gées ne sont pas postulées : elles « émergent » du systéme complexe formé
par les interactions des agents individuels qui les peuplent. Si cette approche
de la modélisation est & présent considérée comme une technique pertinente
dans des disciplines aussi différentes que la géographie, la logistique ou I'im-
munologie (par exemple et respectivement Brown et al. 2005, Davidsson et al.
2005, An 2004), ses méthodes restent encore un objet d’étonnement parmi
les économistes, qu’ils soient orthodoxes ou non.

C’est pourtant dans le champ de la macroéconomie, il y a plus de 50 ans,
qu’ont été posées les bases de cette approche (section 2). Longtemps mar-
ginale, cette approche connait depuis quelques années des succés croissants,
surtout depuis le développement d’ABM respectant la cohérence des stocks
et des flux (SFC, pour stock-flow consistency) (section 3). Pour inattendue
qu’elle puisse paraitre, cette rencontre entre une approche centrée sur les
individus et une méthodologie issue d’'une macroéconomie post-keynésienne
volontiers organiciste répond a des nécessités logiques et scientifiques (section
4). L’acte de formalisation s’en trouve transformé en une démarche construc-
tiviste permettant d’articuler étroitement le modéle avec le réel (section 5).
En conclusion, nous défendons I'idée selon laquelle la combinaison de la cohé-
rence des stocks et des flux et de la multiplicité des agents est une opération
essentielle au renouveau de la modélisation macroéconomique (section 6).

2 Les origines

C’est un économétre qui a, le premier, énoncé des principes de la mo-
délisation & base d’agents multiples et c’est & la modélisation de systémes



économiques complets qu'il a, le premier, tenté de les appliquer (Orcutt 1957,
1960, 1962, Orcutt et al. 1961). Le point de départ d’Orcutt est la critique
des modéles macroéconomiques existants a son époque, qu’il juge incapables
de fournir des prédictions satisfaisantes. Il constate que ces modéles n’in-
tégrent pas ce que l'on sait du comportement réel des agents économiques,
ce qu’il explique par la difficulté de construire un comportement agrégé sur la
base de comportements individuels, & moins de procéder a des simplifications
radicales.

There is an inherent difficulty, if not practical impossibility, in
aggregating anything but absurdly simple relationships about ele-
mental decision-making units into comprehensible relationships
between large aggregative units such as industries, the household
sector, and the government sector. (Orcutt 1957, p. 116)

Pour Orcutt, la puissance de calcul offerte par les ordinateurs qui viennent
de faire leur apparition permet de modéliser directement chacun des agents
individuels composant le systéme cible. Selon lui, chaque agent doit étre
modélisé comme une sorte d’unité input-output qui interagit avec ses sem-
blables : I'input d’une unité peut étre soit 'output d’une autre unité, soit
un produit de 'environnement commun. La description du modéle envisagé
évoque une sorte de systéme d’interdépendance générale a la Leontief (1936),
mais infiniment plus complexe, non seulement par le nombre de ses compo-
sants mais aussi parce que chaque composant est congu comme un agent
autonome (« small decision-making unit »). Surtout, Orcutt explique com-
ment les modéles multi-agents solutionnent le probléme de 'agrégation :

Predictions about aggregates will still be needed but will be ob-
tained by aggregating behavior of elemental units rather than by
attempting to aggregate behavioral relationships of these elemen-
tal units. That is, aggregates will be obtained from the simulated
models in a fashion analogous to the way a census or survey ob-
tains aggregates relating to real socioeconomic systems. (Orcutt
1957, p. 117)

Parallélement, les chercheurs du Carnegie Institute of Technology sont
engagés dans un programme de travail trés proche. Pour Cohen & Cyert
(1961, p. 127), outil informatique permet la construction de modéles dyna-
miques et complexes. Pour Cyert & March (1963, p. 125), les langages de
programmation informatiques, par nature séquentiels, constituent le « lan-
gage théorique naturel » pour la description des processus microéconomiques.
Avec Simon (1955, 1959, 1962), ces chercheurs élaborent une théorie com-
portementale de la rationalité limitée et procédurale, inspirée & la fois par



la psychologie et la cybernétique, a laquelle se référeront toutes les critiques
subséquentes de ’homo economicus néoclassique. Pourtant, au sein de ce
groupe, seul Cohen (1960) semble avoir saisi que la théorie comportementale
de la firme constitue le point d’appui sur lequel il est possible de construire
des modéles macroéconomiques dont la dynamique agrégée résulte des inter-
actions d’un grand nombre de modéles microéconomiques.

Malgré leur caractére visionnaire, il faudra attendre de nombreuses an-
nées avant que les intuitions d’Orcutt et Cohen ne se traduisent par I’émer-
gence des ACE (Agent-based Computational Economics) et autres ABM :
les ordinateurs de ’époque étaient trop peu puissants, leur accés difficile,
les langages de programmation trop rudimentaires pour que les modéles trés
complexes imaginés par Orcutt et Cohen puissent étre réalisés avec succes.
Ce n’est qu’avec la révolution des nouvelles technologies de I'information et
de la communication dans les années 90 que seront réalisées les bases maté-
rielles du développement des modéles multi-agents.

En attendant, de nombreuses avancées viennent préparer le terrain d’un
point de vue théorique. Parmi les plus notables, citons le modéle de ségréga-
tion spatiale de Schelling (1969, 1971) ; les algorithmes génétiques développés
par Holland (1975) et utilisés pour modéliser les processus d’apprentissage
(Arifovic 1994); le marché financier artificiel de Arthur et al. (1996). Pa-
rallélement, le développement des systémes multi-agents (paradigme infor-
matique issu de l'intelligence artificielle distribuée dont les applications sont
trés diverses) conforte le courant naissant des ABM en le plagant au sein
d’un mouvement technique et scientifique plus large et plus puissant.

3 La crise et les premiers modéles AB-SFC

La place manque pour rendre compte de chacun des nouveaux ABM
qui apparaissent au cours de la décennie suivante. Cependant, ce tout jeune
courant peine a trouver sa place entre un mainstreamn suffisant et une hété-
rodoxie pour qui toute tentative de construire un modéle macroéconomique
sur des bases micro doit étre considérée comme une « variante de I’approche
marginaliste traditionnelle » (Graziani 2003a, p. 122). Comme le souligne
Kuhn (1992, p. 113), « il en est des sciences comme de I'industrie — le re-
nouvellement des outils est un luxe qui doit étre réservé aux circonstances
qui l'exigent ».

Si, au début des années 2000, les tenants d’'une macroéconomie dont les
fondements microéconomiques sont constituées par un agent représentatif
avec anticipations rationnelles peuvent encore affirmer que « ’état de la ma-



cro est bon » (Blanchard 2008), 'éclatement de la crise économique et finan-
ciére vient brutalement balayer cette certitude (Trichet 2010, Borio 2014,
Ellis 2014). Pour Blanchard (2014, p. 31), la construction de modéles ca-
pables de rendre compte des dynamiques économiques dans leur complexité
s’avére hors de portée :

Trying to create a model that integrates normal times and syste-
mic risks may be beyond the profession’s conceptual and technical
reach at this stage.

Pour les partisans de I'approche multi-agents, cette faillite du mainstream
doit conduire & un renouveau théorique (Farmer & Foley 2009, Colander
et al. 2011, Stiglitz & Gallegati 2011) dont la macroéconomie a base d’agents
multiples constituera le « nouveau paradigme » (Delli Gatti et al. 2010).

Au méme moment apparait un nouveau type de modéle qui combine
cohérence des stocks et des flux et multiplicité des agents (modéles AB-
SFC). Selon Caverzasi & Godin (2015), les modéles présentés par Cincotti
et al. (2010), Kinsella et al. (2011), Seppecher (2012) constituent les premiers
exemples connus de modéles macroéconomiques combinant explicitement ces
deux principes. Cependant, selon Ballot et al. (2015), on trouve déja chez
Bergmann (1974) les bases de cette approche. Dans ce modéle (peuplé avec
1000 travailleurs, mais seulement six entreprises représentant chacune un sec-
teur industriel), des contraintes réelles et monétaires strictes s'imposent aux
agents (Bergmann 1974, p. 476). Selon la description de Bennet & Bergmann
(1986, p. 23), la cohérence des stocks et des flux est assurée :

[The transaction routine/ is used whenever money changes hands. . .
[This routine] also insures that all stocks (money, financial claims,
and goods) are built up or drawn down in accordance with the
flows that the microunits decide shall occur.

Bruun (1999, p. 9) manifeste la méme exigence de cohérence lorsqu’elle
présente la premiére tentative de construire un modéle multi-agents d’une
économie monétaire de production. Selon 'auteure, cette cohérence est la
condition indispensable d’un processus d’agrégation rigoureux (« . .. to avoid
possible fallacies of composition »). Cette intuition ne trouvera cependant
guére d’échos, en ’absence d’une méthodologie adéquate. Ce n’est qu’aprés
que Lavoie & Godley (2001), Godley & Lavoie (2006, 2007) ont élaboré leur
méthodologie appuyée sur la comptabilité en partie quadruple que ’applica-
tion de ce principe aux modéles multi-agents va pouvoir se développer.

Dans le modéle Eurace (Cincotti et al. 2010), la monnaie est endogéne
(avec une référence a Graziani 20030) et la régle de la cohérence des stocks
et des flux est affirmée comme le moyen de valider le modéle au niveau



agrégé, sans toutefois que les matrices correspondantes ne soient fournies.
Kinsella et al. (2011), en revanche, exposent la structure de leur modéle
au moyen d’une matrice de comptabilité sociale dont la somme de chaque
ligne et de chaque colonne est nulle, se placant explicitement dans le cadre
méthodologique défini par Godley & Lavoie (2007).

Le modeéle Jamel (Seppecher 2011), ouvertement post-keynésien, est celui
d’une économie monétaire dans laquelle la production prend réellement du
temps (plusieurs périodes). La cohérence du modéle est vérifiée a chaque
période au moyen de matrices de comptabilité sociale dans lesquelles la valeur
des stocks des entreprises est égale a la richesse nette des ménages. Ce modéle
est utilisé pour montrer comment une flexibilité accrue des salaires entraine
I'économie simulée dans une spirale déflationniste (Seppecher 2012) et pour
étudier le role déterminant de la durée de rotation du capital circulant dans
le rapport salaires/profits (Seppecher 2014).

Sans surprise, I’hypotheése d’instabilité financiére de Minsky constitue
une source d’inspiration essentielle pour les auteurs de modéles AB-SFC. En
effet, pour Minsky (1993, 1996), la structure d’une économie monétaire est
constituée d’une multiplicité de bilans comptables interdépendants. Face a
la difficulté de reproduire cette structure et ses conséquences dynamiques a
I’aide des outils de modélisation classiques, la modélisation AB-SFC consti-
tue une alternative prometteuse (Bezemer 2012, Bucciarelli & Silvestri 2013).
Ainsi, Raberto et al. (2012), Riccetti et al. (2015), Seppecher & Salle (2015),
Di Guilmi & Carvalho (2015), Van der Hoog & Dawid (2015) présentent
différents modéles centrés sur I’étude des dynamiques d’endettement et de
désendettement, leurs interactions avec le cycle des affaires et I’émergence
de crises endogénes.

Dans le modeéle d’Assenza et al. (2015) — un modéle qui comporte deux
secteurs industriels, I'un produisant des biens de consommation, 'autre des
biens capitaux — lirruption de crises endogénes s’explique par les effets
croisés des interdépendances industrielles et du comportement adaptatif des
entreprises. Interdépendances industrielles, comportements d’ajustement et
stricte cohérence des stocks et des flux caractérisent aussi le modeéle de Ha-
gedorn (2014) dont l'inspiration principalement autrichienne est complétée
par des emprunts assumés a la pensée post-keynésienne.

Pour Caiani et al. (2015), la fusion des approches ABM et SFC pourrait
constituer un « paradigme alternatif » pour la modélisation macroéconomi-
que. Le modéle développé se démarque par I'attention portée a la calibration
selon une procédure complexe visant a produire des situations initiales co-
hérentes.

Mentionnons enfin les modeéles multi-agents de Dosi et al. (2010, 2013,



2015) qui, bien qu’ils ne s’inscrivent pas dans un cadre SFC, sont développés
dans un esprit trés proche, avec un intérét particulier pour les problématiques
industrielles et évolutionnistes.

4 Une rencontre inattendue

Cette convergence entre I’approche ABM, souvent pergue comme atomi-
ciste, et 'approche SFC d’inspiration post-keynésienne, plutdt pergue comme
holiste, peut surprendre. Pourtant, la description que Robinson (1962) donne
du modéle causal d’une économie capitaliste pourrait étre celle d'un ABM :

To build up a causal model, we must start not from equilibrium re-
lations but from the rules and motives governing human behavior.
We therefore have to specify to what kind of economy the model
applies, for various kinds of economies have different rules (...)
Our present purpose is to find the simplest kind of model that will
reflect conditions in the modern capitalist world (...) Our model,
therefore, depicts a system in which production is organized by
individual firms and consumption by individual households, in-
teracting with each other without any overriding control.

Comme le souligne Lavoie (2014, p. 17), dans un ABM, les régles d’inter-
action forment une structure qui s’impose aux agents, quelle que soit 1’au-
tonomie qui leur est accordée. Si les partisans de ’approche multi-agents
tendent & adopter le cadre SFC pour leurs modéles macroéconomiques, c’est
parce qu’ils ont conscience de 'importance d’une structure réaliste pour les
interactions monétaires : I'individu n’est donc pas tout.

Pour autant, le nombre d’agents n’est pas la seule différence entre un
modéle SFC classique et un modéle AB-SFC : tandis qu'un modéle SFC
standard prend la forme d’un systéme d’équations simultanées (Reyes &
Mazier 2014), le fonctionnement d’'un ABM (méme SFC) est strictement sé-
quentiel (Orcutt 1957, p. 119). Que recouvre cette différence ? A notre avis,
cette résolution d’équations qui vient & chaque période assurer le bouclage
des modéles SFC classiques correspond a la nécessité de concilier, d’'une fa-
con ou d’une autre, les décisions pas nécessairement cohérentes des différents
groupes d’agents, par exemple des acheteurs et des vendeurs sur le marché des
biens. En effet, il faut bien que les achats soient égaux aux ventes pour que le
modéle soit cohérent ; la résolution d’équation vient assurer cette cohérence,
quel que soit le type d’ajustement choisi (par les prix, par la production ou
par les stocks, voir Godley & Lavoie 2007, p. 63-65). Autrement dit, la réso-
lution d’équations dans les modéles SFC classiques tient lieu des mécanismes



de marché.

En revanche, dans les ABM (SFC ou non), les marchés peuvent étre mo-
délisés explicitement, comme l’ensemble des mécanismes permettant a des
agents individuels d’entrer en interaction pour nouer des relations commer-
ciales directes. Que ces mécanismes soient stylisés ou hyper détaillés (par
exemple les modéles de marchés financiers a carnets d’ordre de Mathieu &
Brandouy 2010), ils permettent d’intégrer les phénomeénes de concurrence de
fagon beaucoup plus fine et réaliste que ne peuvent le faire les modéles SFC
classiques, dans lesquels chaque secteur est représenté par un agent unique.

Pour Duménil & Lévy (1995, p. 369), « deux grands défis sont posés a la
micro-économie » :

1. Comment décrire les comportements d’agents décentralisés,
en déséquilibre, possédant une information limitée, ne connais-
sant ni le vrai modéle de 1’économie, ni les lois de distribution
des variables aléatoires, ni les caractéristiques des autres agents,
dans un environnement en perpétuelle mutation et largement im-
prévisible, c’est-a-dire placés dans une situation d’« incertitude
radicale » 7

2. Comment comprendre les mécanismes qui assurent (assez
bien, d’ailleurs) la coordination des actions de ces agents, en dépit
ou, peut-étre méme, grdce a ces limitations, mais, en tous cas,
compte tenu de ces limitations 7

L’approche multi-agents entend relever ces défis en rejetant ’abstraction de
I’agent représentatif partout ot ¢’est nécessaire, c¢’est-a-dire partout ou 'on
est en droit de supposer que I'usage d’'un agent représentatif « s’oppose a la
perception des dysfonctionnements économiques » (Malinvaud 1995, p. 535)
et en particulier partout ou les agents sont en concurrence les uns avec les
autres. Ainsi, la combinaison du principe de cohérence des stocks et des flux
et du principe de multiplicité des agents permet d’intégrer dans un méme
modéle les caractéristiques essentielles des économies de marché, qui sont &
la fois monétaires et décentralisées.

Caiani et al. (2014, p. 444-445) soulignent que les techniques de modéli-
sation multi-agents, en donnant aux modéles SFC de véritables fondements
microéconomiques, leur permettent de rendre compte de ’hétérogénéité des
agents au sein méme des secteurs. Cette hétérogénéité est :

— multi-dimensionnelle : réelle et monétaire (structure des bilans), cog-

nitive (informations, mémoire, représentations et croyances) et sociale
(place dans le réseau d’interactions);
— endogéne : elle découle du caractére direct et décentralisé des inter-



actions entre les agents;
— dynamique et complexe : elle évolue sous l'effet des changements
macroéconomiques qu’elle a elle-méme générés.
Par 14, les modéles AB-SFC sont susceptibles de générer des dynamiques
beaucoup plus riches et réalistes que les modéles SFC classiques dans lesquels
I’affectation de fonctions de comportement & des agrégats sectoriels revient
a supposer que tous les agents représentés sont identiques et marchent d’un
méme pas.

5 Une approche constructiviste

Les modéles & base d’agents multiples se situent généralement & un niveau
d’abstraction bien moins élevé que celui des modéles analytiques : ils sont
plus complexes, ils peuvent aussi avoir un plus grand nombre de paramétres,
en particulier pour définir le comportement d’agents dont la rationalité est
limitée. De 14, on a cru pouvoir déceler des difficultés méthodologiques sus-
ceptibles d’affaiblir I’approche multi-agents et d’entraver son accession au
statut envié de modéles d’aide a la prévision et a la décision (Windrum et al.
2007, Fagiolo et al. 2007, Sornette 2014). Résumons en quelques mots ces
inquiétudes :

— Si, en changeant la calibration, n’importe quel résultat peut étre ob-
tenu, quel est le pouvoir explicatif du modéle 7 Dans ce cas, la répli-
cation n’implique pas nécessairement 1’explication.

— Inversement, si différents modéles peuvent étre cohérents avec les don-
nées utilisées pour la validation empirique, comment distinguer le
« bon modéle » parmi eux ?

Remarquons tout d’abord que ’approche multi-agents s’oppose & 1'utili-
tarisme qui caractérise les modéles d’équilibre général utilisés par les insti-
tutions monétaires et financiéres (modéles DSGE). Les modélisateurs multi-
agents se fixent généralement un objectif plus ambitieux que de reproduire
plus ou moins fidélement certains faits stylisés observables au niveau agrégé.
L’objectif premier de la modélisation multi-agents est la compréhension des
enchainements causaux non triviaux qui relient les comportements indivi-
duels au comportement macroéconomique agrégé et cette compréhension
passe par la reconstruction progressive et méthodique de ces enchainements
(Tesfatsion 2003, p. 2).

Ainsi, lors des premiéres étapes du développement du modéle, on définit
les comportements individuels le plus simplement possible, puis on accroit
progressivement le réalisme du modeéle (Phan 2006, p. 233). Face a l'incer-



titude, les agents du monde réel ont élaboré des régles de comportement et
des conventions, telles que les régles comptables (Hagedorn 2014, p. 87) :
intégrer ces régles et ces conventions au niveau des agents individuels réduit
drastiquement les degrés de liberté du modéle. De plus, on peut extraire
d’une simulation les traces laissées par chaque agent, en particulier son his-
torique comptable; I’étude de ces traces permet d’évaluer la crédibilité du
comportement de l'agent au regard de ses motivations, de son état indivi-
duel et de son environnement immeédiat (Darty et al. 2014, p. 4). Chaque
invraisemblance conduit a retravailler le modéle jusqu’a ce qu’il donne des
résultats suffisamment réalistes au regard des objectifs que 'on s’est fixés
(Cohen 1960, p. 3).

Cependant, de méme que « la validité au niveau macroscopique ne ga-
rantit en rien la validité au niveau microscopique |[...] le fait que les com-
portements locaux soient valides ne garantit pas un comportement global
cohérent » (Darty et al. 2014, p. 1). C’est ici qu’intervient a nouveau le
principe de cohérence des stocks et des flux (Berg et al. 2015, p. 5) : l'inter-
dépendance des bilans comptables qui caractérise toute économie monétaire
au niveau microéconomique conduit, au niveau macroéconomique, & de fortes
contraintes sur les stocks et les flux (Lavoie & Godley 2001, p. 307 ; Lavoie
2014, p. 273) et Pexpérience montre qu’il est extrémement difficile d’atteindre
des niveaux réalistes pour tous les stocks et les flux simultanément. Cette
difficulté, quand elle conduit & un écart persistant entre données simulées
et données réelles, est la claire indication de I’absence, dans le modéle, de
certains éléments de complexité qui jouent un réle important dans le monde
réel (que ce soit au niveau des comportements individuels ou au niveau de
la structure).

Ainsi, tant au niveau macroéconomique qu’au niveau microéconomique,
la confrontation des résultats du modéle avec les données du monde réel
prend place a toutes les étapes du développement du modéle, selon une dé-
marche constructiviste (Tesfatsion 2006). Cette approche constitue un guide
pour le modélisateur, lui permettant de découvrir sans cesse de nouvelles
lignes de recherche et d’enrichir constamment son modéle pour en renforcer
le réalisme (Orcutt 1957, p. 122; Cohen & Cyert 1961, p. 127 ; Eliasson et al.
1976, p. 30).

6 Conclusion

Le développement de ’approche SFC répond & la nécessité de donner un
cadre formel & la macroéconomie post-keynésienne, jusque la trop souvent
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narrative (Godley 1996, p. 3). Cette approche permet de construire des mo-
deles dont les fondements sont plus solides que ceux du mainstream (Lavoie
& Godley 2001, p. 307) et, ainsi, de contester aux économistes néoclassiques
le monopole de la formalisation macroéconomique (Godley & Lavoie 2007,
p. 3).

Pareillement, il n’y a pas de raison d’abandonner a I’orthodoxie le champ
de la microéconomie (Duménil & Lévy 1995, p. 363). L’approche multi-agents
donne aux modéles SFC de véritables fondements microéconomiques, ba-
sés sur les principes d’incertitude radicale et de rationalité procédurale a
la Simon. Réciproquement, 'approche SFC donne aux ABM une structure
d’interaction rigoureuse et réaliste, basée sur le principe de comptabilité en
partie quadruple.

Cette synthése se traduit par le développement des modéles AB-SFC
dont la structure rend compte fidélement de I'interdépendance générale des
bilans individuels, caractéristique essentielle des économies monétaires dé-
centralisées. Les perspectives ouvertes par cette synthése sont tellement pro-
metteuses que la convergence des deux approches, bien qu’entamée depuis
peu, apparait non seulement logique mais aussi nécessaire au renouvellement
de la modélisation macroéconomique.
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