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Innowacyjne podejście do oceny oddziaływania inwestycji  
w infrastrukturę transportu na środowisko

Streszczenie

Celem rozważań jest zaprezentowanie koncepcji innowacyjnego narzędzia, 
służącego do generowania informacji na potrzeby oceny oddziaływania inwestycji 
infrastrukturalnych na środowisko naturalne. Narzędziem tym jest system symula-
cyjny oparty na modelu zbudowanym w konwencji metody dynamiki systemowej. 
System ten pozwala na łączenie różnych metod i modeli używanych w ocenie od-
działywania na środowisko(OOŚ) oraz korzystanie z osiągnięć różnych dyscyplin 
naukowych. Umożliwia ponadto szybkie i łatwe modyfikowanie struktury modeli 
docelowych, dzięki udostępnieniu wcześniej definiowanych modułów. Cechy oma-
wianego narzędzia mogą powodować, że generowanie informacji na potrzeby OOŚ 
będzie łatwiejsze i szybsze, a tym samym przyspieszona zostanie procedura wy-
dawania decyzji o środowiskowych uwarunkowaniach przez organy administracji 
publicznej.

Słowa kluczowe: ocena oddziaływania na środowisko, symulacja komputerowa, 
transport.

Kody JEL:Q5, O31

Wstęp

Rozbudowa i modernizacja infrastruktury, w szczególności transportowej, jest jednym 
z najważniejszych czynników determinujących rozwój społeczno-gospodarczy w każdej 
skali, ale równocześnie przyczynia się do poważnego zagrożenia środowiska naturalnego, 
zwłaszcza na poziomie lokalnym i regionalnym1. W świetle postulatów zrównoważone-
go rozwoju2, tworzona na szczeblu regionalnym strategia rozwoju winna jednak dążyć do 
integracji celów gospodarczych i społecznych z poszanowaniem środowiska naturalnego, 
bazując na sugestiach lokalnych społeczności (Poradnik 2008).

1  Więcej na ten temat między innymi (w:) Kamińska (1998); Rosik, Szuster (2008); Koźlak, Pawłowska (2009).
2  Zrównoważony rozwój regionalny – nawiązując do najbardziej rozpowszechnionej definicji pochodzącej z Raportu Komisji 
WCED– można zdefiniować jako takie wykorzystanie zasobów regionalnych, które zapewni społeczności regionu wzrost 
dobrobytu przy równoczesnym zagwarantowaniu możliwości rozwojowych przyszłym pokoleniom (sprawiedliwość między-
pokoleniowa) oraz społecznościom innych regionów (sprawiedliwość wewnątrzpokoleniowa) (Kiełczewski 2009, s. 31).
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Idea zrównoważonego rozwoju spowodowała odwrót od klasycznego podejścia do pla-
nowania transportu i oceny inwestycji transportowych, opartych tylko na kryterium efek-
tywności ekonomicznej. Zgodnie z założeniami zrównoważonego rozwoju, ocenie podlegać 
powinny zarówno efekty społeczno-ekonomiczne inwestycji w infrastrukturę transportu, jak 
i efekty związane ze środowiskiem naturalnym. Pojawiła się więc potrzeba opracowania 
nowych instrumentów oceny planowanych przedsięwzięć uwzględniających wpływ na śro-
dowisko naturalne. Jednym z ważniejszych działań UE w tym względzie, było uchwalenie 
w 1985 r., w ramach Trzeciego Programu Działań(1982-1986),Dyrektywy 85/337/EWG 
w sprawie oceny skutków dla środowiska niektórych publicznych i prywatnych przedsię-
wzięć(UE 1985), w której ustalono procedurę oceny wpływu przedsięwzięć na środowisko. 
Dyrektywa miała na celu zharmonizowanie istniejących w państwach członkowskich zasad 
środowiskowej kontroli prewencyjnej i doprowadzenie do sytuacji, w której efekty ocen mo-
głyby być porównywalne. Zgodnie z jej treścią, najlepszą polityką ekologiczną jest polityka 
prewencyjna, a najskuteczniejszym instrumentem proceduralnym takiej polityki jest tzw. 
ocena oddziaływania na środowisko (OOŚ) (Erechemla 2009, s. 8).

OOŚ jest narzędziem, które umożliwia w miarę pełną i obiektywną identyfikację możli-
wych zagrożeń ze strony różnych inwestycji, również w infrastrukturę transportu, a tym sa-
mym umożliwia zmniejszenie ryzyka popełnienia błędów, pozwalając chronić zasoby natu-
ralne i zdrowie ludzi, przeciwdziałać degradacji środowiska, a przez to zapewniać, że wzrost 
społeczno-ekonomiczny będzie przebiegał w zgodzie z zasadą trwałego i zrównoważonego 
rozwoju (Wiszniewska2005). Stanowi ona usystematyzowany sposób postępowania, pole-
gający na interdyscyplinarnym identyfikowaniu i szacowaniu wpływu planowanych przed-
sięwzięć oraz ich alternatyw na określony obszar i zachodzące w nim procesy (Adamczyk 
2004, s. 40).

Ocena oddziaływania na środowisko, z racji swojej wieloetapowości, wymaga stoso-
wania różnych metod do identyfikacji, prognozowania i oceny. Oceny wykonywane są 
przez ekspertów, którzy reprezentują różne dyscypliny naukowe. Każdy ze specjalistów 
posługuje się odrębnymi metodami i narzędziami badawczymi już istniejącymi, bądź two-
rzonymi specjalnie do celów danego badania. Niektóre ze stosowanych metod i narzędzi 
są dość proste, przez co nie zawsze odpowiednio precyzyjne, inne zaś są bardzo złożone  
i wymagają wspomagania środkami informatycznymi, lecz nie pozwalają na ujęcie wielu 
czynników jednocześnie i w sposób dynamiczny. Stanowi to spore utrudnienie przy du-
żej liczbie kryteriów i ich różnych implikacjach, które należy wziąć pod uwagę w ocenie 
oddziaływania inwestycji transportowych na środowisko naturalne. Istotnym problemem 
metodologicznym jest również sposób integracji ocen, które są wyznaczane przez różnych 
ekspertów, przy pomocy rozmaitych metod i wielu parametrów opisujących wpływ różnych 
czynników na dany komponent środowiska, oraz przedstawienie ocen w sposób zrozumiały 
dla wszystkich uczestników procesu3.

3  Pod pojęciem uczestników procedury OOŚ należy rozumieć inwestora, ekspertów szacujących wpływ inwestycji na dany 
element środowiska, organ wydający decyzję oraz społeczeństwo.
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Potrzebne jest zatem wypracowanie takiego narzędzia informatycznego, które pozwoli-
łoby zarówno na integrację różnych podejść i metod stosowanych w OOŚ, jak i jednoczesne 
szacowanie wszystkich skutków wywoływanych przez daną inwestycję w środowisku natu-
ralnym w ujęciu dynamicznym. Narzędziem takim mógłby być system symulacyjny, oparty 
na modelu symulacyjnym zbudowanym w konwencji metody dynamiki systemowej. Celem 
rozważań jest zaprezentowanie koncepcji takiego innowacyjnego narzędzia, które mogłoby 
być stosowane nie tylko w kontekście problemów związanych z oddziaływaniem inwestycji 
infrastrukturalnych na środowisko naturalne, ale także w odniesieniu to wszelkich inwesty-
cji, jakie mogą zagrażać środowisku.

Przegląd istniejących narzędzi informatycznych wspomagających OOŚ

Podczas sporządzania OOŚ wykorzystywane są zarówno metody jakościowe (określa-
ne mianem „metod intuicyjnych”), jak i metody ilościowe oparte na wskaźnikach liczbo-
wych (Obršálová, Pešta2005, s. 45-46).Informatyczne wspomaganie oceny oddziaływania 
inwestycji transportowych na środowisko, odbywa się najczęściej na etapie prognozowania 
wpływu danego przedsięwzięcia na środowisko i dotyczy analiz ilościowych. 

W tabeli 1 zestawiono przykładowe narzędzia informatyczne, służące do wspomagania sza-
cowania określonego wpływu inwestycji w infrastrukturę transportu (emisja zanieczyszczeń, 
hałas itp.) na określony element środowiska (powietrze atmosferyczne, wody, gleby, klimat 
akustyczny itp.)4. Wymienione przykładowe programy i pakiety komputerowe do wspomaga-
nia oceny wpływu infrastruktury transportu na określone elementy środowiska zastosowane 
zostały w praktyce, o czym donoszą dostępne w Internecie dokumenty oraz raporty5. 

Łatwo zauważyć, że większość z przedstawionych narzędzi dotyczy jednego czy dwóch 
efektów jednocześnie. Wyjątkiem są systemy typu GIS, które nie pozwalają na ukazanie 
prognozowanych efektów na osi czasu, co jest bardzo ważne w przypadku kumulacji skut-
ków w czasie. 

Analiza funkcjonalności wymienionych narzędzi komputerowego wspomagania oceny 
wpływu infrastruktury transportu na określone elementy środowiska pozwala na stwierdze-
nie, że nie dają one możliwości uwzględnienia w ocenie takich aspektów, jak (Łatuszyńska 
2004 s. 123): 
 - zasięg przestrzenny efektów projektu, 
 - długi termin realizacji, a następnie eksploatacji planowanej infrastruktury6,
 - konieczność ujęcia wielu gałęzi transportu zarówno dla transportu towarowego, jak i pa-

sażerskiego7,
 - wielorakość skutków, 
 - czynnik niepewności.

4  Na temat możliwych efektów realizacji inwestycji w infrastrukturę transportu pojawiających się w środowisku naturalnym 
między innymi (w:) Short (1992); Pawłowska (2000);Badyla (2010).
5  Przykładowo: proGEO(2008).
6  Żywotność infrastruktury sięga niejednokrotnie 100 lat, Wojewódzka-Król (1999, s. 20).
7  Dla uzyskania wiarygodnych ocen zaleca się dokonania szczegółowej segmentacji obu rodzajów transportu (różne grupy 
ładunkowe w przypadku transportu towarowego i różne cele podróży w przypadku transportu pasażerskiego).
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Tabela 1
Zestawienie efektów i narzędzi komputerowego wspomagania oceny wpływu 
infrastruktury transportu na środowisko  

Efekty

Narzędzia

Zajęcie 
i dezin-
tegracja 
terenu

Emisja 
zanieczyszczeń Emisja 

hałasu
Bezpiecz. 

ruchudo po-
wietrza

do wód 
i gleb

CALINE 3  (NASA), (US EPA) - + - - -
COPERT III (Bohatkiewicz 2008) - + - - -
COPERT IV (ETD) - + - - -
OpaCal3m (Eko-Soft) - + - - -
Pakiet OPERAT FB dla Windows (PROEKO) - + - - -
EK100W (ATMOTERM) - + - - -
AERO 2010 (SOFT-P) - + - - -
INFRAS (Joumard 1999, s. 73) - + - - -
EDMS, ALAQS, ADMS
(Jeż 2010, s. 59-71) - + - - -
NMPB-Routes 96 (Dyrektywa 2002) - - - + -
RMR (SRM II) (MANHAZ) - - - + -
ECAC.CEAC (Dyrektywa 2002) - - - + -
SoundPLAN (SoundPLAN; PC++) - + - + -
SON2 (Eko-Soft) - - - + -
IMMI (Wölfel) - + - + -
VISUM (Dybicz 2005) - + - - +
Vissim (ALTUM) - - - - +
Systemy Informacji Geograficznej (GIS)a + + + + +

a  Szerzej na ten temat GIS i jego zastosowaniach (w:) Brzozowska i in. (2009, s. 118-126); Gotlib i in. (2007).
Źródło: opracowanie własne.

Narzędziem spełniającym te wymagania mógłby być system symulacyjny oparty na mo-
delu zbudowanym w konwencji metody dynamiki systemowej8.Symulacja komputerowa 
jest metodą numeryczną służącą do dokonywania eksperymentów na pewnych rodzajach 
modeli matematycznych, które przy pomocy komputera opisują zachowanie się złożone-
go systemu, w ciągu długiego czasu. Metoda ta ma przewagę nad tradycyjnymi metoda-
mi stosowanymi w analizie systemów transportowych, gdyż umożliwia przeanalizowanie 
skomplikowanych procesów zachodzących w badanym systemie i jego otoczeniu, zarówno 
w czasie, jak i przestrzeni (Małek1977, s. 54).

8  Szerzej na temat metody dynamiki systemowej przykładowo (w:) Biniek i in. (1988); Łatuszyńska (2008);.Tarajkowski 
(2008); Żukowski (2012).
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Koncepcja systemu symulacyjnego
System symulacyjny stanowi pewien rodzaj komputerowego systemu wspomagania de-

cyzji, którego podstawowym zadaniem jest tworzenie, rozwiązywanie i dokonywanie eks-
perymentów na modelu symulacyjnym (modelach), w celu wygenerowania informacji do-
tyczących przyszłości, będących podstawą podejmowania głównie strategicznych decyzji9. 
Praktyczna realizacja systemu symulacyjnego na potrzeby oceny wpływu inwestycji infra-
strukturalnych na środowisko naturalne, z uwagi na funkcjonalność systemu, wymusza jego 
podział na podsystemy związane z obsługą i przechowywaniem danych, modeli i metod oraz 
obszarem systemu odpowiedzialnym za komunikację z użytkownikami. Strukturę systemu, 
zawierającą wymienione elementy składowe, przedstawiono na schemacie 1. 

9 Szerzej na temat istoty symulacyjnego systemu wspomagania decyzji m.in. (w:) Łatuszyńska (2004, s. 171-179).

Schemat 1
Struktura systemu symulacyjnego do oceny wpływu inwestycji infrastrukturalnych 
na środowisko naturalne

Źródło: opracowanie własne.
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Założeniem podsystemu bazy danych jest obsługa informacyjna systemu symulacyjne-
go. Baza ta powinna być komputerowym źródłem danych empirycznych dotyczących bada-
nego układu (parametry przedsięwzięcia, normy i wskaźniki ekologiczne, charakterystyka 
obszaru oddziaływania itp.) z bezpośrednim dostępem do danych wewnętrznych decydenta 
oraz połączeniem z Internetem i zewnętrznymi serwisami informacji (np. przestrzennej typu 
GIS). Baza danych stanowi rodzaj węzła informacji o ocenianych wariantach inwestycyj-
nych i ich otoczeniu, potrzebnych do analizy efektów. Dane zgromadzone w bazie danych 
mogą służyć do określania warunków początkowych symulacji, parametrów i związków 
funkcjonalnych pomiędzy zmiennymi modeli.

Podsystem bazy modeli przeznaczony jest do przechowywania gotowych modeli sy-
mulacyjnych i modułów służących do szacowania różnych efektów, które mogą pojawić 
się w środowisku na skutek realizacji analizowanych przedsięwzięć. System zarządzania 
bazą powinien zapewniać przede wszystkim możliwość pobierania danych wejściowych 
do eksperymentów symulacyjnych, uruchamiania eksperymentów na gotowych modelach 
oraz wysyłania wyników eksperymentów do archiwizacji oraz prezentacji. Ponadto, winien 
realizować procedury weryfikacyjne, pozwalające na kontrolowanie przebiegu symulacji, 
wykrywanie i lokalizowanie zakłóceń, informowanie użytkownika o stwierdzonych niepra-
widłowościach. Mechanizm zarządzania modelami powinien dawać możliwość wywoływa-
nia, wykonywania, zmian, łączenia i sprawdzania modułów oraz modeli w procesie wspo-
magania decyzji. Zestaw modułów przechowywanych w bazie modeli ma być uzupełniany 
w sposób ciągły, w miarę odkrywania nowych zależności na bazie obserwacji i wciąż do-
skonalonej teorii dotyczącej wpływu inwestycji w infrastrukturę transportu na środowisko 
naturalne.

Podsystem bazy metod powinien zawierać dostępne procedury i funkcje matematyczno-
-statystyczne, które są niezbędne do obróbki danych empirycznych zarówno w przypadku 
szacowania struktury i parametrów modelu, jak również weryfikacji i walidacji modeli sy-
mulacyjnych. Baza metod musi zapewniać użytkownikowi systemu symulacyjnego możli-
wość korzystania z narzędzi potrzebnych do analizy statystyczno-ekonometrycznej danych 
historycznych i symulowanych dotyczących badanego układu oraz dostarczać gotowych 
procedur opisujących funkcje matematyczne (biblioteka funkcji standardowych), które słu-
żą do opisu zależności strukturalnych w modelu symulacyjnym. Do bazy metod, w mia-
rę potrzeb użytkownika, mogą być włączane inne narzędzia pozwalające na zastosowanie 
bardziej wyrafinowanych metod analizy efektów środowiskowych. W przypadku systemu 
symulacyjnego do oceny oddziaływania inwestycji w infrastrukturę transportu na środo-
wisko przydatne byłoby włączenie do bazy metod analizy kosztów-korzyści i/lub analizy 
wielokryterialnej. 

System zarządzania bazą metod powinien zapewniać użytkownikowi możliwość wpro-
wadzania nowych metod do bazy, uruchamiania metod, pobierania danych wymaganych 
przez uruchamiane metody w trakcie rozwiązywania konkretnych zadań (z bazy danych  
i/lub generowanych przez model symulacyjny), przesyłania wyników do prezentacji (lub 
jako wsad informacyjny do modelu) oraz szczegółowego informowania o zasobach bazy 
metod (Buczyński 1993, s. 173).
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Komunikację między wymienionymi elementami systemu symulacyjnego a użytkowni-
kiem powinien zapewnić graficzny interfejs użytkownika pozwalający na: dostęp do wszyst-
kich elementów architektury i zasobów systemu symulacyjnego, manipulowanie gotowymi 
modułami, definiowanie i dokonywanie eksperymentów symulacyjnych, a także wizualiza-
cję otrzymywanych wyników. Interfejs użytkownika winien umożliwiać prezentację stanu 
modelu symulacyjnego w chwili aktywacji, a w trakcie obliczeń animować postęp w wy-
konywaniu eksperymentu symulacyjnego. Ważnym elementem omawianego podsystemu 
jest biblioteka form prezentacji, dająca możliwość generowania wyników w formie tabel, 
wykresów lub innych form graficznych. 

Oprogramowanie systemu symulacyjnego należy zaprojektować w taki sposób, aby 
użytkownik mógł kształtować strukturę zbioru procedur oraz manipulować jego elementami 
(dołączać nowe procedury, usuwać bezużyteczne, grupować podprogramy w biblioteki te-
matyczne). Wskazane jest, aby oprogramowanie zapewniało możliwość sygnalizacji błędów 
(przykładowo dotyczących danych wejściowych) i zakłóceń w przebiegu procesów prze-
twarzania oraz sugerowało działania naprawcze, prowadzące do trwałej eliminacji błędów. 

Tworząc koncepcję systemu symulacyjnego do oceny wpływu inwestycji infrastruktu-
ralnych na środowisko świadomie zakłada się, że decydent nie ma profesjonalnego przy-
gotowania informatycznego umożliwiającego mu samodzielne budowanie modeli symu-
lacyjnych. W związku z tym przyjmuje się, że interfejs użytkownika powinien oferować 
wszechstronne i wyczerpujące objaśnienie działania systemu przez funkcję podpowiedzi 
i opcję treningową (pozwalającą na uczenie się obsługi systemu metodą symulacji dydak-
tycznych, podczas których każda faza przetwarzania jest szczegółowo objaśniana przez wy-
czerpujące komentarze słowne i informacje graficzne). Działanie podsystemu współpracy 
z użytkownikiem winno opierać się na emisji aktywnych graficznie ekranów (sterowanie 
pracą interfejsu przez rozwijanie menu i aktywowanie odpowiednich pól, ikon, belek, okien 
dialogowych). Umożliwiłoby to tzw. wizualizację danych, czyli przekształcenie w animacje 
komputerowe (np. kolorowa animacja zmian wielkości obszaru zagrożonego hałasem w za-
leżności od natężenia ruchu na mapie cyfrowej). Tak zbudowany system symulacyjny byłby 
w pełni zintegrowanym, elastycznym i przyjaznym dla użytkownika narzędziem.

Podsumowanie 

Przedstawiona w artykule koncepcja systemu opartego na modelu symulacyjnym, zbu-
dowanym w konwencji metody dynamiki systemowej pozwala na kompleksową predykcję 
efektów różnych wariantów przedsięwzięć inwestycyjnych w zakresie wpływu na środowi-
sko obszaru ich oddziaływania. Dzięki zastosowanej metodzie dynamiki systemowej (DS) 
możliwe jest uchwycenie wzajemnych powiązań między wywoływanymi skutkami w ukła-
dzie przyczynowo-skutkowym, w sposób dynamiczny. Wynika to z właściwości metody 
DS, która została stworzona specjalnie do badania zachowania się w czasie szczególnie 
złożonych systemów, w których występują wzajemne powiązania z otoczeniem w postaci 
sprzężeń zwrotnych. Metoda ta zmusza badacza do szczególnego spojrzenia na rzeczywi-
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stość − bardziej ukierunkowanego na widzenie całości, aniżeli poszczególnych części syste-
mu, a także umożliwia integrowanie różnych metod w jeden układ metodyczny.

W konsekwencji, system symulacyjny zbudowany na podstawie tej metody, pozwala 
na łączenie różnych metod i modeli używanych w OOŚ oraz korzystanie z osiągnięć róż-
nych dyscyplin naukowych (informatyki i dyscyplin właściwych dla badanych komponen-
tów środowiska), stanowiąc przy tym nowy jakościowo, innowacyjny10 instrument analizy. 
Proponowany system umożliwia ponadto szybkie i łatwe modyfikowanie struktury modeli 
docelowych, dzięki możliwości korzystania z wcześniej zdefiniowanych modułów. Cechy te 
mogą powodować, że generowanie informacji na potrzeby OOŚ będzie łatwiejsze i szybsze, 
a tym samym procedura wydawania decyzji o środowiskowych uwarunkowaniach przez 
organy administracji publicznej będzie przyspieszona.

Obecnie trwają prace związane z realizacją przedstawionej koncepcji, w ramach grantu 
badawczego Narodowego Centrum Nauki pt. Modelowanie wpływu inwestycji w infrastruk-
turę transportu na środowisko naturalne11.
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An Innovative Approach to Assessment of Impact of Investments  
in the Transport Infrastructure on the Environment

Summary

An aim of considerations is to present the concept of an innovative tool serv-
ing generating information for the purposes of assessment of the impact of infra-
structural investments in the natural environment. The tool is the simulation system 
based on the model built in the convention of systems dynamics. The system allows 
combination of various methods and models used in assessment of the impact on 
the environment as well as use of achievement of various scientific disciplines. 
Moreover, it enables a quick and easy modification of the structure of target models 
owing to provision of the earlier defined modules. The features of the tool in ques-
tion may cause that generating information for the purpose of assessment of the 
impact on environment will be easier and faster, thus there will be accelerated the 
procedure of making decisions on environmental conditions by the public admin-
istration bodies.

Key words: assessment of the impact on the environment, computer simulation, 
transport.

JEL codes: Q5, O31

Инновационный подход к оценке воздействия инвестиций  
в инфраструктуру транспорта на среду

Резюме

Цель рассуждений – представить концепцию инновационного инструмен-
та, который служит генерированию информации для нужд оценки воздейст-
вия инфраструктурных инвестиций на природную среду. Этим инструментом 
является симуляционная система, основанная на модели, построенной в кон-
венции метода системной динамики. Эта система позволяет объединять раз-
ные методы и модели, используемые в оценке воздействия на среду, а также 
пользование достижениями разных научных дисциплин. Кроме того, она дает 
возможность быстро и просто видоизменять структуру целевых моделей, бла-
годаря предоставлению заранее определяемых модулей. Свойства рассматри-
ваемого инструмента могут приводить к тому, что генерирование информации 
для нужд оценки воздействия на среду будет проще и быстрее, тем самым 
будет ускорена процедура выдачи органами публичной администрации реше-
ний об обусловленностях среды.

Ключевые слова: оценка воздействия на среду, компьютерная симуляция, 
транспорт.

Коды JEL: Q5, O31
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