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Abstract

This study aims to develop a grant fund allocation optimization model as part of project
financial management using the Extreme Gradient Boosting (XGBoost) algorithm. The
research is motivated by the persistent gap between approved grant funds and actual
budget realization during project implementation, which potentially leads to either
resource wastage or funding shortages. The research methodology involves collecting
historical grant fund data, performing data cleaning through missing value handling,
outlier detection using the Interquartile Range (IQR) method, and logical consistency
validation across variables. Feature engineering was subsequently conducted to generate
relevant derived variables, such as budget realization percentage and budget efficiency,
prior to model training. The XGBoost model's performance was compared against Linear
Regression and Random Forest Regressor using Mean Absolute Error (MAE), Root Mean
Squared Error (RMSE), and R2 Score as evaluation metrics. The results indicate that the
tuned XGBoost model achieved the best performance with an RZ Score of 0.912,
outperforming Random Forest (0.861) and Linear Regression (0.742). Feature importance
analysis revealed that historical performance scores and budget realization percentages
were the most dominant factors in predicting optimal grant fund allocation. Model
simulation demonstrated the system's capability to provide more objective fund allocation
recommendations based on grantees' performance track records. This study concludes that
the XGBoost algorithm is effective as a decision support model for grant fund allocation
optimization and can be implemented by grant management institutions to enhance the
efficiency and accountability of project financial management.

Keywords: grant allocation, project financial management, machine learning, XGBoost,
budget optimisation

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model optimalisasi alokasi dana hibah
sebagai bagian dari manajemen keuangan proyek menggunakan algoritma Extreme
Gradient Boosting (XGBoost). Permasalahan yang melatarbelakangi penelitian ini adalah
masih terdapatnya kesenjangan antara dana hibah yang disetujui dengan realisasi
penggunaan anggaran pada pelaksanaan proyek, yang berpotensi menyebabkan
pemborosan maupun kekurangan dana di tengah pelaksanaan. Metode penelitian yang
digunakan meliputi pengumpulan data historis dana hibah, proses pembersihan data (data
cleaning) melalui penanganan missing value, deteksi outlier menggunakan metode
Interquartile Range (IQR), serta validasi konsistensi logis antar variabel. Selanjutnya
dilakukan feature engineering untuk menghasilkan variabel turunan yang relevan, seperti
persentase realisasi anggaran dan efisiensi anggaran, sebelum data digunakan untuk
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melatih model machine learning. Model XGBoost dibandingkan performanya dengan
model Linear Regression dan Random Forest Regressor menggunakan metrik evaluasi
Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Squared Error (RMSE), dan R2 Score. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa model XGBoost yang telah melalui proses hyperparameter
tuning menghasilkan performa terbaik dengan nilai R2 Score sebesar 0,912, mengungguli
Random Forest (0,861) dan Linear Regression (0,742). Hasil analisis feature importance
menunjukkan bahwa variabel skor kinerja historis dan persentase realisasi anggaran
merupakan faktor paling dominan dalam menentukan prediksi alokasi dana hibah yang
optimal. Simulasi penerapan model membuktikan bahwa sistem dapat memberikan
rekomendasi alokasi dana yang lebih objektif berdasarkan rekam jejak kinerja penerima
hibah. Penelitian ini menyimpulkan bahwa algoritma XGBoost efektif digunakan sebagai
model pendukung keputusan dalam optimalisasi alokasi dana hibah, dan dapat
diimplementasikan oleh lembaga pengelola hibah untuk meningkatkan efisiensi dan
akuntabilitas manajemen keuangan proyek.

Kata Kunci: alokasi dana hibah, manajemen keuangan proyek, machine learning,
XGBoost, optimalisasi anggaran

PENDAHULUAN

Pertumbuhan proyek penelitian di bidang ilmu komputer yang memerlukan
dana hibah beragam (gaji, peralatan, data, infrastruktur) dan adanya tantangan
dalam manajemen keuangan proyek hibah seperti ketidakpastian kebutuhan
anggaran bulanan, perubahan skala proyek, serta kepatuhan terhadap regulasi
pelaporan solusi berbasis teknologi untuk meningkatkan efisiensi, transparansi, dan
akuntabilitas.

Rumusan masalah penelitian ini berdasarkan kebutuhan pengambilan
keputusan pada proyek pengadaan/IT yang didanai hibah fixed budget, di mana
alokasi dana harus tetap patuh pada batas pagu hibah sekaligus mendukung
pencapaian target pelaksanaan. Dalam praktik, pengelola proyek menghadapi
persoalan penentuan porsi pendanaan antar komponen kerja (misalnya pengadaan
modul, pengembangan/konfigurasi, integrasi, pengujian, dan implementasi) serta
tuntutan akuntabilitas penggunaan dana sesuai ketentuan hibah. Dengan demikian,
permasalahan akademik yang ingin dijawab adalah bagaimana merancang kerangka
manajemen keuangan proyek yang berbasis optimisasi alokasi untuk mengubah
keterbatasan fixed budget menjadi keputusan alokasi yang terstruktur dan terukur
dalam konteks pengadaan/IT (penelitian tentang project funding allocation dan
constrained decision-making; Author, Year; Author, Year).

Model optimisasi alokasi dana hibah yang menggunakan basis milestone.
Karena milestone merepresentasikan keterkaitan waktu-pencapaian (misalnya
deliverable dinyatakan selesai/serah terima, atau titik kelulusan yang menjadi dasar
pelaporan), maka model perlu mampu mengoptimalkan kinerja secara simultan
pada tiga dimensi: biaya, waktu, dan risiko. Rumusan masalahnya adalah:
bagaimana merumuskan fungsi tujuan  multi-kriteria/teragregasi  untuk
mengoptimalkan biaya yang diharapkan (expected cost/deviation), ketepatan
pencapaian milestone (penalti keterlambatan antar-milestone), dan risiko (misalnya
expected loss atau penalti probabilistik terhadap ketidakpastian), serta bagaimana
menetapkan kendala yang merepresentasikan fixed budget, batas alokasi per
komponen/pos, keterikatan logis-kronologis antar aktivitas, dan aturan milestone—
time (multi-objective  optimization, stochastic/robust optimization, dan
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penjadwalan berbasis milestone; Author, Year; Author, Year; Author, Year).
Penelitian ini menilai Efektivitas dan implementabilitas model optimalisasi
alokasi dana hibah terhadap pengelolaan proyek pengadaan/IT. Rumusan masalah
pada tahap ini mencakup: bagaimana melakukan validasi model melalui skenario
perubahan parameter (misalnya fluktuasi biaya, deviasi durasi hingga milestone,
dan perubahan tingkat risiko), bagaimana mengukur kualitas hasil optimisasi
menggunakan metrik Kinerja biaya-waktu-risiko (misalnya kepatuhan terhadap
jadwal milestone, deviasi anggaran, dan ukuran risiko), serta bagaimana menyusun
keluaran model menjadi rekomendasi operasional bagi pengambil keputusan
(misalnya rencana alokasi per periode milestone dan mekanisme penyesuaian saat
terjadi deviasi). Secara akademik, fokusnya adalah menghasilkan bukti bahwa
model mampu meningkatkan kualitas keputusan alokasi dibanding skema alokasi
konvensional/heuristik serta menunjukkan robustnes terhadap ketidakpastian yang
relevan pada proyek pengadaan/IT (Author, Year; Author, Year).
Tujuan dari penelitian ini :
1. Mengembangkan model prediksi kebutuhan anggaran bulanan untuk proyek
ilmu komputer.
2. Mendesain sistem manajemen keuangan yang responsif terhadap perubahan
kebutuhan.
3. Mengevaluasi dampak penggunaan model terhadap efisiensi biaya dan
kepatuhan pelaporan.

METODE

Proyek penelitian di tingkat universitas/domain ilmu komputer (Al,
pembelajaran mesin, komputasi awan, keamanan siber). Periode penelitian 12-24
bulan. Implementasi prototipe sistem informasi keuangan yang terintegrasi dengan
modul pelaporan.

Pendekatan campuran (mixed-methods) dengan tahap kualitatif untuk
memahami kebutuhan pengguna dan tahap kuantitatif untuk pengembangan model.
Studi kasus pada 3-5 proyek penelitian ilmu komputer di universitas mitra. Data
dan sumber data: Dataset historis anggaran bulanan proyek ilmu komputer (gaji,
peralatan, data, publikasi, perjalanan, cadangan). Variabel: jenis beban biaya,
durasi, perubahan skala, musim pengajuan, keterlambatan pelaporan.

Peramalan anggaran bulanan menggunakan model time-series (ARIMA,
Prophet) serta model pembelajaran mesin  (LSTM, XGBoost) untuk
menggabungkan tren musiman dengan faktor nonlinier.

Algoritma alokasi dana berbasis optimasi (mis. linear programming dengan
batasan-batasan hibah, batasan kepatuhan). Validasi silang dan evaluasi
menggunakan metric MAE, RMSE, dan MAPE.

Avrsitektur sistem yang dibangun:

1. Modul input data keuangan (pengeluaran, penerimaan, perubahan

anggaran).

2. Modul peramalan kebutuhan anggaran.

3. Modul rekomendasi alokasi dan penyesuaian anggaran.

4. Modul pelaporan kepatuhan dan audit trail.

5. Antarmuka pengguna untuk manajer proyek dan verifikator hibah.

Langkah implementasi yang dilaksanakan pada penelitian ini berupa:
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Pengumpulan dan pembersihan data historis, Pengembangan prototipe model
peramalan dan algoritma alokasi, Integrasi prototipe dengan modul pelaporan dan
antarmuka pengguna, Uji kelayakan teknis dan uji pengguna (user acceptance
testing), Evaluasi kinerja dan penyesuaian model.

Metode evaluasi yang digunakan terdiri dari: Analisis akurasi prediksi
anggaran, Evaluasi efisiensi biaya: biaya aktual vs. anggaran ramalan, Analisis
kepatuhan pelaporan dan audit trai, Studi kasus evaluasi dampak bagi proyek hibah.

‘ ®  Phinisi Digita +
Google Maps “

Gambar 1. Lokasi Penelitian di STMIK Profesional

HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah proses eksplorasi data selesai dilakukan, tahap selanjutnya adalah
membangun model prediktif menggunakan algoritma XGBoost untuk memprediksi
nominal dana hibah yang optimal berdasarkan variabel-variabel prediktor yang
telah diidentifikasi. Dataset yang telah melalui proses standarisasi dibagi menjadi
data latih (training set) sebesar 80% dan data uji (testing set) sebesar 20%
menggunakan teknik random split dengan random state tetap untuk menjaga
reproduktifitas hasil penelitian.

Model XGBoost pada tahap awal dijalankan menggunakan parameter default
sebagai baseline, kemudian dilakukan proses hyperparameter tuning menggunakan
teknik RandomizedSearchCV dengan 5-fold cross-validation untuk menemukan
kombinasi parameter yang menghasilkan performa terbaik. Parameter yang
dioptimasi meliputi jumlah estimator (n_estimators), kedalaman maksimum pohon
(max_depth), tingkat pembelajaran (learning_rate), proporsi subsample,
colsample_bytree, serta parameter regularisasi reg_alpha dan reg_lambda. Tabel 1
menyajikan hasil kombinasi parameter terbaik yang diperoleh dari proses tuning
tersebut.
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Tabel 1. Hasil Hyperparameter Tuning Model XGBoost

n_estimators 300
mayx_depth 5
learning_rate 0.06
subsample 0.8
colzample_bytree 0.8
gamma 0.1
reg_alpha 0.1
reg_lambda 15

Tabel 1 menunjukkan bahwa model dengan jumlah pohon sebanyak 300 dan
kedalaman maksimum 5 memberikan hasil validasi terbaik, dengan learning rate
yang relatif kecil (0,05) untuk memastikan proses pembelajaran berjalan secara
bertahap dan menghindari overfitting. Penggunaan parameter regularisasi
reg_alpha dan reg_lambda yang tidak bernilai nol juga mengindikasikan bahwa
penerapan regularisasi memberikan kontribusi terhadap peningkatan generalisasi
model pada data uji.

Perbandingan Performa Antar Model

Untuk mengevaluasi keunggulan model XGBoost, dilakukan perbandingan
performa dengan dua model lain, yaitu Linear Regression sebagai model baseline
sederhana dan Random Forest Regressor sebagai model ensemble pembanding.
Ketiga model dilatih dan diuji menggunakan dataset serta pembagian data yang
identik untuk menjaga objektivitas perbandingan. Hasil evaluasi disajikan pada
Tabel 2.

Tabel 2. Perbandingan Performa Model Prediksi Alokasi Dana Hibah

Linear Regression 45.230.150 58.410.320 0,742
Random Forest 32.180.670 41.560.890 0,861
XGBoost (Tuned) 24.750.230 31.890.440 0,912

Berdasarkan Tabel 2, dapat diamati bahwa model XGBoost menghasilkan
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performa terbaik di antara ketiga model yang dibandingkan, dengan nilai R2 Score
sebesar 0,912, yang berarti model ini mampu menjelaskan sekitar 91,2%
variabilitas data dana hibah yang disetujui berdasarkan variabel prediktor yang
digunakan. Nilai MAE sebesar Rp24.750.230 menunjukkan bahwa rata-rata
kesalahan absolut prediksi model terhadap nilai aktual relatif kecil dibandingkan
skala nominal dana hibah yang berkisar ratusan juta rupiah, sehingga model ini
dapat dikategorikan memiliki tingkat akurasi yang baik untuk diterapkan dalam
konteks pengambilan keputusan.

Model Random Forest menunjukkan performa yang cukup baik dengan R2
Score 0,861, namun masih berada di bawah XGBoost, sementara Linear Regression
menghasilkan performa paling rendah dengan R? Score 0,742. Perbedaan performa
ini konsisten dengan karakteristik data yang bersifat non-linear, di mana model
berbasis pohon keputusan seperti Random Forest dan XGBoost lebih mampu
menangkap kompleksitas hubungan antar variabel dibandingkan model linear
sederhana. Keunggulan XGBoost dibandingkan Random Forest dapat dijelaskan
melalui mekanisme gradient boosting yang bekerja secara sekuensial memperbaiki
kesalahan prediksi dari pohon-pohon sebelumnya, berbeda dengan Random Forest
yang membangun setiap pohon secara independen melalui pendekatan bagging.

Comparizson of R? Score (Higher is better) Comparison of MAE [Lower is betler) [« ison of RMEE [Lower is better)
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Gambar 2. Perbandingan Metrik Evaluasi Antar Model

Gambar 2 memvisualisasikan perbandingan ketiga metrik evaluasi secara
berdampingan, yang secara jelas menunjukkan pola konsisten bahwa XGBoost
selalu berada pada posisi terbaik, baik dari sisi nilai error yang lebih rendah (MAE
dan RMSE) maupun nilai R2 yang lebih tinggi. Konsistensi ini memperkuat
kesimpulan bahwa XGBoost merupakan pilihan model yang paling sesuai untuk
kasus optimalisasi alokasi dana hibah dalam penelitian ini.
Analisis Feature Importance

Salah satu keunggulan model berbasis pohon keputusan seperti XGBoost
adalah kemampuannya untuk memberikan interpretasi mengenai tingkat
kepentingan setiap variabel (feature importance) dalam proses prediksi. Hasil
analisis feature importance dari model XGBoost yang telah dituning disajikan pada
Tabel 3 dan divisualisasikan pada Gambar 3.
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Tabel 3. Skor Feature Importance Model XGBoost

RANK VARIABEL SKOR IMPORTANCE
1 skor_Kinerja 0,342
2 presentase_realisasi 0,268
3 dana_diajukan 0,195
4 durasi_rencana 0,118
5 kategori_pengeluara 0,077
n_enc

Feature Importance: Kontribusi Variabel terhadap Prediksi Dana Hibah

skor_kinerja 34.2%
persentase_realisasi 26.,8%
T
=
2
5 dana_diajukan 19.5%
<
2
=
durasi_rencana 11.0%
kategon_pengeluaran B.5%:
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Ningkat Kontribusi {Importance Score)

Gambar 3. Feature Importance - Faktor Penentu Alokasi Dana Hibah

Berdasarkan Tabel 3 dan Gambar 3, dapat diketahui bahwa variabel
skor_kinerja memberikan kontribusi paling besar terhadap prediksi model, dengan
skor importance sebesar 0,342 atau sekitar 34,2% dari total kontribusi seluruh fitur.
Temuan ini mengonfirmasi hasil analisis korelasi pada tahap eksplorasi data
sebelumnya, yang menunjukkan bahwa kinerja historis penerima hibah merupakan
indikator paling relevan dalam menentukan besaran dana yang seharusnya
dialokasikan pada pengajuan berikutnya.

Variabel persentase_realisasi menempati posisi kedua dengan kontribusi
sebesar 26,8%, yang menunjukkan bahwa efisiensi penggunaan dana pada proyek-
proyek sebelumnya juga menjadi pertimbangan penting dalam prediksi model.
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Sementara itu, variabel dana_diajukan berkontribusi sebesar 19,5%, yang
mengindikasikan bahwa meskipun nominal pengajuan awal tetap menjadi faktor
yang diperhitungkan, model tidak serta-merta menyetujui dana sesuai jumlah yang
diajukan, melainkan mempertimbangkan secara proporsional berdasarkan rekam
jejak  kinerja dan efisiensi  historis.  Variabel durasi_rencana dan
kategori_pengeluaran menunjukkan kontribusi yang relatif lebih kecil, namun tetap
memberikan nilai tambah dalam membedakan karakteristik antar proyek yang
berbeda.

Temuan feature importance ini memiliki implikasi praktis yang signifikan
bagi lembaga pengelola dana hibah, yaitu bahwa proses evaluasi d879an monitoring
kinerja penerima hibah pada periode sebelumnya sebaiknya dijadikan komponen
utama dalam sistem penilaian untuk menentukan besaran dana pada periode
berikutnya, alih-alih hanya berpatokan pada nominal yang diajukan oleh pengusul
proposal.

Visualisasi Prediksi versus Nilai Aktual

Untuk menilai seberapa baik model XGBoost dalam memprediksi nilai
aktual, dilakukan visualisasi perbandingan antara nilai prediksi dan nilai aktual
pada data uji, sebagaimana disajikan pada Gambar 4.

Visualisasi Prediksi vs Aktual
(R? Score: 0.996)

600000 800000

Gambar 4. Prediksi vs Aktual - Model XGBoost

Gambar 4 menampilkan diagram pencar antara nilai dana disetujui aktual
pada sumbu horizontal dan nilai prediksi model pada sumbu vertikal, dilengkapi
dengan garis diagonal referensi yang merepresentasikan kondisi prediksi sempurna
(prediksi sama dengan aktual). Titik-titik data yang tersebar mendekati garis
diagonal tersebut mengindikasikan bahwa model memiliki tingkat akurasi prediksi
yang tinggi, dengan sebagian besar titik data terdistribusi rapat di sekitar garis
referensi tanpa penyebaran (dispersion) yang signifikan. Pola ini konsisten dengan
nilai R? Score sebesar 0,996 dan menunjukkan bahwa model tidak menunjukkan
indikasi bias sistematis, baik overestimasi maupun underestimasi, pada rentang
nilai dana hibah yang diuji.
Hasil Simulasi Optimalisasi Alokasi Dana

Sebagai bentuk validasi praktis terhadap model yang telah dibangun,
dilakukan simulasi penerapan model pada beberapa skenario proposal proyek baru

879



Nusantara Hasana Journal

Volume 6 No. 1 (Juni 2026), Page: 872-883
E-ISSN: 2798-1428

dengan karakteristik yang berbeda-beda. Hasil simulasi disajikan pada Tabel 4.
Tabel 4. Hasil Simulasi Prediksi Alokasi Dana Hibah Optimal

Skenario [Dana Diajukan Durasi(Bulan)[Skor Kinerja |Kategori [Prediksi Dana
Historis Optimal

A Rp. 500.000.000 12 85 Teknologi |Rp.472.300.000

B Rp. 500.000.000 12 55 Teknologi |Rp.398.150.000

C Rp. 300.000.000 8 90 Sosial Rp. 289.600.000

D Rp. 700.000.000 20 70 Kesehatan |Rp.615.400.000

Tabel 4 menunjukkan perbandingan menarik antara Skenario A dan Skenario
B, di mana kedua skenario memiliki nominal dana yang diajukan, durasi rencana,
dan kategori proyek yang identik, namun berbeda pada skor kinerja historis. Hasil
prediksi model menunjukkan bahwa proposal dengan skor kinerja lebih tinggi
(Skenario A dengan skor 85) direkomendasikan mendapatkan dana yang lebih besar
(Rp472.300.000) dibandingkan proposal dengan skor kinerja lebih rendah
(Skenario B dengan skor 55) yang hanya direkomendasikan sebesar
Rp398.150.000, meskipun nominal pengajuan awal keduanya sama. Temuan ini
membuktikan secara konkret bahwa model XGBoost yang dibangun benar-benar
mempertimbangkan faktor kinerja historis dalam menentukan rekomendasi alokasi
dana, sejalan dengan hasil analisis feature importance yang telah dibahas
sebelumnya.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengumpulan data, proses pembersihan data, eksplorasi
data, serta pemodelan yang telah dilakukan menggunakan algoritma XGBoost,
penelitian ini menghasilkan beberapa kesimpulan sebagai berikut:

Dataset historis dana hibah yang digunakan dalam penelitian ini berhasil
dikumpulkan dan dibersinkan melalui tahapan penanganan missing value,
penghapusan duplikasi, deteksi outlier menggunakan metode IQR, serta validasi
konsistensi logis antar variabel.

Proses feature engineering yang menghasilkan variabel turunan seperti
persentase realisasi, selisih durasi, dan efisiensi anggaran terbukti memberikan
kontribusi penting dalam meningkatkan kualitas informasi yang dapat dipelajari
oleh model machine learning.

Model XGBoost yang telah melalui proses hyperparameter tuning
menggunakan RandomizedSearchCV menghasilkan performa prediksi terbaik
dibandingkan model Linear Regression dan Random Forest, dengan nilai R2 Score
sebesar 0,912.

Hasil analisis feature importance menunjukkan bahwa variabel skor kinerja
historis dan persentase realisasi anggaran merupakan dua faktor yang paling
dominan dalam menentukan prediksi alokasi dana hibah yang optimal, dengan
kontribusi gabungan lebih dari 60% terhadap keputusan model.

Penelitian ini menyimpulkan bahwa algoritma XGBoost merupakan metode
yang efektif dan layak digunakan sebagai dasar pengembangan model manajemen
keuangan proyek dalam konteks optimalisasi alokasi dana hibah, karena mampu
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menghasilkan prediksi yang akurat sekaligus memberikan interpretasi yang jelas
mengenai faktor-faktor yang memengaruhi keputusan alokasi dana.

Hasil feature importance dapat dijadikan acuan bagi pengelola hibah dalam
menyusun Kriteria evaluasi proposal yang lebih menitikberatkan pada rekam jejak
kinerja historis penerima hibah, bukan hanya berdasarkan nominal yang diajukan..

Menggunakan data sintetis sebagai simulasi untuk keperluan pengujian
model, sehingga validitas hasil pada kondisi data riil di lapangan perlu diuji lebih
lanjut dengan dataset yang benar-benar berasal dari institusi penyalur dana hibah.

Interpretasi model black-box, meskipun XGBoost menyediakan feature
importance, model ini tetap memiliki tingkat kompleksitas yang lebih tinggi
dibandingkan model linear sederhana, sehingga interpretasi hasil prediksi pada
level individual proyek memerlukan teknik tambahan seperti SHAP values untuk
penjelasan yang lebih mendalam.
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