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Cil vysledku, naplnéni planovaného cile, pripadné specifikace

odlisnosti

Cilem projektu NAKI II Vrcholné stredovéka keramika jako soucast
movitého kulturniho dédictvi bylo vytvoreni dvou softwarovych

aplikaci pojmenovanych Matrix-calib a Glaze-calib.

Matrix-calib je softwarova aplikace, kterd umozni pracovnikim v oblasti
movitého kulturniho dé&dictvi zpfesnéni vysledkd chemického sloZeni
keramiky ziskaného rucni rtg-fluorescencni spektroskopickou analyzou
(pXRF) za pouziti korekce podle chemického sloZzeni mezinarodnich
referenénich materidld. Glaze-calib je software pro zpresnéni
kvantifikace chemického slozeni skel a glazur, kterd je zalozena na

kalibraci dle referen¢nich materiald o vhodném chemickém sloZeni.

Obé aplikace byly sjednoceny pod spoleCnou hlavicku nazvanou
,Calibration Master". Calibration Master je zastitujicim balickem obou
aplikaci. Balicek je dostupny ve formatu zip. Po rozbaleni slozky neni
treba nic instalovat. Aktivaci spoustéciho souboru se zobrazi Uvodni
obrazovka (obr. 1), ve které uzivatel vybere aplikaci, se kterou chce
pracovat. Tento model prezentace obou aplikaci byl zvolen jako
nejvhodnéjsi. Cely bali¢ek je lokalizovany do anglického jazyka. V této
podob& bude moZné nabidnout aplikace téZ badatelim a studentim
v zahranidi. Z toho divodu je ndpovéda k programim nejen v ¢eské, ale i

anglické verzi.

Softwarové aplikace byly vytvoreny a odzkouseny v praxi pracovniky
Ustavu geologickych véd Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity,

ktefi jsou vlastnikem autorské licence programd.
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File Help
Calibration Masterllll_I
: B
Matrix-calib Glaze-calib
7) Create or modify library 7 Create or modify library
P Use library on measurement 7 Use library on measurement
& Learn how to use matrix-calib & Learn how to use glaze-calib

Loaded OK

Obr. 1 Uvodni obrazovka softwaru Calibration Master, ktery zastituje obé
aplikace — Matrix-calib a Glaze-calib.
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Vlastni popis vysledku

Rtg-fluorescenéni analyza (XRF) je analytickda metoda zaloZzend na
fluorescenci rentgenovského zareni, kdy svazek zareni excituje elektrony
atomu, které pri preskoku do energeticky méné narocné slupky emituje
zareni, které zachycuje detektor (obr. 2). Toto zareni ma pro kazdy atom
specifické energie a intenzita zafeni odpovidd mnoZstvi ozafenych atomd.
Proto je mozné XRF pouzivat pro nedestruktivni kvantitativni prvkovou
analyzu. V dnesni dobé XRF instrumentace pokrocila do takové podoby, ze
se bézné pouzivaji malé a cenoveé dostupné spektrometry. Tyto
analyzatory jsou snadné na ovladani a uzivatelé jsou diky nim schopni

ziskat velké mnozstvi dat v malém case.

Viewing Screen

Obr. 2 Rucni analyzator Olympus Delta (https://www.olympus-ims.com).

Pristroje pouzivaji i archeologové, jejichz zajmem jsou keramické
artefakty. Rucni spektrometr umoznuje méreni chemického slozeni primo
z povrchu nadob, aniZ by je bylo nutné poskodit kvili vzorkovani. Jelikoz

se keramika skldda prevazné z leh&ich prvkd, jejichz sekundarni zateni
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nema dostatecnou energii, a rucni spektrometry jsou osazeny velice
slabou rentgenkou, dochazi pfi vnitfni kvantifikaci softwarem
spektrometru ke zkresleni. Proto je dulezité prfed vlastni prezentaci
vysledkl badatelem kvantity nejdfive ,zkalibrovat®. Vhodny postup je
zmeérenim materidlu o certifikovaném slozeni podobném studovanému
vzorku - standardu. Pfi pouZiti vice standardl si badatel miZe vytvorit
kalibra&ni Fadu, kterou proloZi vhodnou regresni funkci, jejiz pomoci mize
nasledné provést korekci svych dat ziskanych analyzou vzorku o

neznameém slozeni.

Matrix-calib a Glaze-calib jsou softwarové aplikace, které funguji na dvou
urovnich. Prvni z nich je vytvoreni kalibracni knihovny, kde uZivatel
prifrazuje jim zmérené hodnoty k certifikovanym hodnotam referencnich
materidll. Obé& aplikace obsahuji vyrobci udavané slozeni
nejpouzivané&jdich referenénich vzork( pro dané typy materiadld. Po
prifazeni zvoli uzivatel nejvhodnéjsi typ regresniho modelu, ktery
odpovida kazdému prvku. Druhou urovni softwarovych aplikaci je pouziti
vytvorené kalibraéni knihovny pro zpresnéni koncentraci chemickych

prvkd zméfené v neznamych vzorcich.

Obé aplikace se ovladaji velice podobné a cely pracovni postup jejich
ovladani je detailné rozepsan v ndpovédé skryvajici se uvnitf aplikaci.
Napovéda také obsahuje informativni obrazové prilohy ulehcujici uzivateli

orientaci pri praci s programy.

Hlavni okno obou aplikaci se pro c¢ast urCenou pro tvorbu kalibra¢ni
knihovny déli na nékolik mensich oken ve trech sloupcich nazvanych
Library, Measurement a Regression (obr. 3). V &asti slouzici pro pouziti
knihovny a prepocdet vlastnich analyz jsou to sloupce Library,

Measurement a Result.
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Value to assign:

To standard: Heiuant

° & BpontPDF | @

Obr. 3 Zakladni vzhled aplikace pro tvorbu kalibracni knihovny. Jednotliva
vertikalni oddéleni obrazovky (sloupce) je mozné pro snadnéjsi praci s
programem schovavat i aktivovat.

Sloupec vlevo nazvany Library se déli na Ctyfi podokna a slouzi pro
uloZeni zadkladnich informaci o knihovn&, =z nichz je ddleZzité pole
Description, kam si mdze uzivatel uloZit podminky méFeni, které pouzil pfi
analyze standardd. P¥i méfeni neznamych vzorkd je nutné zachovat
stejnou metodiku. V podoknech tohoto sloupce uzivatel definuje prvky,
jejichz koncentrace bude chtit kalibrovat a pfifadi k nim standardy.
Certifikované hodnoty standardd lze vkladat ruéné, nebo z tzv. tabulky
Presets, kam byly ulozeny nejcastéji uzivané referenc¢nimi vzorky - jedna
se o0 produkty National Institute of Standards and Technology (NIST),
China National Analysis Center for Iron and Steel, National Research
Center for Certified Reference Materials v Cin&, National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology v Japonsku a MINTEK, The
Society of Glass Technology (SGT), Fluxana (FLX) a Institute for

Reference Materials and Measurements (IRMM).
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File Help
Calib library; Arthur Dent | K - NCS DC 60102 (GBWO3101a); 6807.00; From standard set ‘ Libraty | ] Measurement Regression || &
¥ Library information ¥ Measured values
Name Calib library % M s LS— L D : AR
Created by Arthur Dent 15 NIST 679 27843 6719 142
Creation date 2020-12-02 14:37:35 16 NIST 679 28353 v 6818 131
Modification date | 2020-12-02 14:45:31 ’ NI 28-185-. LI I3

8 NCS DC 60102 7166 5522 147
Descngtion PR - 351205 19 NCS DC 60102 Tzt 5401 145
0 NCS DC 60102 7058 7 5343 47
1 NCS DC 60102 7272 ; 7 5583 143
Access mode otk for changes 2 NCS DC 60102 75357 5711 146
£ Open B Save P NCS DC 60104 B éGﬁD 220 19.1
24 NCS DC 60104 6314 8712 206 207

¥ Load elements and standards from presets
25 NCS DC 60104 6431 8a97 215 206
Lithooss preset| @ % NCS DC 60104 6383 8830 219 214
¥ Measured elements ar NCS DC 60104 6328 8737 212 189
Measured element Note Regression & 28 NCS DC 60105 19672 23083 3436 76

K o /i 29 NCS DC 60103 19771 2402 80

Ca 30 NCS DC 60103 19791 2487 o

T 21 NCS DC 60105 19979 ELa] 81

Lk 32 NCS DC 60103 19838 2434 4

Cr 33 GBWO7405 11815 5982 06

Mn 24 GBWO7405 11674 5002 g

Fe 35 GBWO7405 11723 . 5879 98

© Add || # Edit || © Delete | @ | show only measured elements show only selected element | & Import CSV | @
¥ Standards for selected element ¥ Assign selected values to standard
Standard Certified value =~ Measured value Note i

NIST 679 24230.00 28118.00 From standard set v Number format: decimal dot (US) =

NCS DC 60102 .. 6807.00 7166.00 From standard set v Redtichan madd: el -

NCS DC 60104 ... 9962.00 6328.00 From standard set v kst [7166.00: 7147.00: 7059.00: 727200 7235.00]

NCS DC 60105 ... 21085.84 19791.00 From standard set v

NC DC 73323 (.. 1310000 T3 00] Fro shandiaid ca v Characteristics: n=5.0 range 7059.00-7272.00 mean=7175.80 median=7166.00 var=6831.70 stdev=82.65

GBWO7407 1700.00 934.00 From standard set v Value to assign: 7175.80

To standard: NCS DC 60102 (GBW03101a); 6807.00; From standard set
O Preset || © Add || # Edit | @ Reject/Use || @ Delete || @ + Assign to standard || @
Loaded OK

Obr. 4 Tvorba kalibraéni knihovny - po definovani prvk( a standard(d byla
nactena tabulka s namérenymi standardy, jejichz koncentrace je nutné
pfifadit ke standarddm (pravy sloupce obrazovky Regression je
deaktivovany pro ucely prezentace).

Prostfedni sloupec Measurement slouzi pro import namérenych dat.
Glaze-calib i Matrix-calib umoznuji import dat pouze ve formatu csv se
stfedniky jako oddé&lovaci sloupcl. Tento format je nativni pro export
archeology ¢&asto uZivanych ruénich spektrometrd Delta. Vyvoj aplikaci
bude pokra¢ovat i v budoucnosti, jednim zcili je implementovat vice
moznosti formatd dat pro import. Po nadteni externich dat uzivatel
pfifazuje hodnoty, které naméfril, k hodnotam certifikovanym (obr. 4).
Aplikace mu umoznuji vybrat vice hodnot a pfiradit pouze aritmeticky

pramér, & median.
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File Help
Calib libraty; Arthur Dent | K Library Measurement Regression || @
¥ Library infarmation ¥ Regression function
Regression
Name Calib library g
@ Measured values @ Linear regression (min 2 values required)
C ; A
L eRaled by grffebent @ 1th polynomical regression {min 3 values required) @ 2th polynomical regression (min 4 values required)
Creation date 2020-12-02 14:37:35
Madification date | 2020-12-02 14:45:51
Description pXRF - 3x 120s .
[ ]
Access mode lock for changes
B Open Bi Save (2] 25,000
¥ Load elements and standards from presets s /
© Choose preset | © : p.
¥ Measured elements
Measured element Note Regression &
K Linear regression (m..
Ca A 125 ,
Ti A -
v A 10,000 -
Cr A 7500 .
Mn A 7 [ ]
000
Fe
©Add || £Edit | @Delete | @ A
¥ Standards for selected element
2,500
Standard | Certified value Measured val... Note Rejec... 2 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500
NIST 679 24330.00 2811800 From standard set NO v certified value
CS DC 601.. 7. 7166 v e [o]
NCS DC 60 6807.00 166.00 From standard set N v * Fitting function
NCS DC 601... 0962.00 632800 From standard set NO v
NCS DC 601... 21085.84 19791.00 From standard set  NO v Regression type: Linear regrassion (min 2 val.. =
NC DC 7332... 12100.00 11723.00 From standard set NC v
Coeficients: y = -2022.835792 x +1.134398 x
GBWOT407 1700.00 934.00 From standard set NO v

Element: K

© Precet || © Add o  Assign regression to element || & Export PDF || @

Loaded OK

Obr. 5 Volba regresniho modelu usnadriuje zobrazeni grafu ve sloupci
Regression (sloupec Measurement je deaktivovany pro ucely prezentace).

Sloupec vpravo — Regression slouzi pro zobrazeni rozptylového diagramu,
kdy se na osu X promitaji certifikované koncentrace prvku a na osu Y
koncentrace zmérené (obr. 5). Témito body jsou prolozeny tfi regresni
modely - linearni a dva polynomické. Uzivatel zvoli jeden z nich a pfiradi
ho k prvku. Graf je mozné vyexportovat ve formatu pdf. Pravy sloupec
v Casti aplikace slouzici pro kalibrovani dat se nazyva Result. Tento

sloupec zobrazuje prepocitané hodnoty a umoznuje jejich export do csv.
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Technické reseni

Calibration Master je reSeny jako klasickd desktopova aplikace bézici na
pocitacich rodiny x86 s operacnim systémem rodiny Windows (pocinaje
verzi Windows 7) a Linux (testovana byla distribuce Linux Mint 20 resp.
Ubuntu 20.04 LTS). Hardwarové pozadavky pro béh programu ve stavajici
verzi byly stanoveny takto:

e pocita¢ s procesorem rodiny x86 Intel i5 2,40 GHz nebo vyssi,
alespon 4GB RAM

e operacni systém Windows ve verzich 7 ¢ 10 nebo Linux Mint 20 /
Ubuntu 20.04 LTS

Vybér programovaciho jazyka pro implementaci programu Calibration
Master byl ovlivnén nasledujicimi pozadavky:

e multiplatformni podpora - b&h na rlznych operaénich systémech ¢i

platformach bez nutnosti Upravy programu

e rozSirenost platformy - platforma je dlouhodobé znama, dobre

podporovanad, s pocetnou komunitou vyvojail

e dostupnost a otevieny zdrojovy kéd - kdokoli miZe program dale

rozvijet bez nutnosti platby licenci za programové vybaveni

e dalsSi vlastnosti prostredi — podpora pro abstrakci aplikacnich vrstev,

dobrd podpora datovych formatd, moderni vzhled aplikace,

rozSirenost, dobra Uroven produktivity béhem programovani

S ohledem na tyto pozadavky a akademické prostredi, pro které je
aplikace primarné urcena, byl zvolen programovaci jazyk Java v aktualni
verzi 14. Tento jazyk spliuje vSechny vysSe uvedené pozadavky, veskeré
vybaveni je zdarma dostupné pro radu platforem, a to véetné kompletnich
zdrojovych kddu a je aktivné vyvijeny. Dal&i pfednosti je skute¢nost, ze je
bézné zarazovan do vyuky v akademickém prostfedi a da se tedy

oCekavat jeho relativni rozsifrenost ve skupiné potencidlnich budoucich
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prispévateld do kdédu. Programovaci jazyk Java je v soudasné dobé
vyvijen Open]DK komunitou pod zastitou firmy Oracle Corporation.
Prostredi je poskytovano pod licenci GPLv2 (za aplikovani vyjimky pro

linkovani).

Pro vybér toolkitu pro grafické uzivatelské rozhrani byly kladeny stejné
pozadavky jako pro vybér programovaciho jazyka. V soucasné dobé
podporuje Java platforma dva univerzalni toolkity — integrovany toolkit
Java Swing a modernéjsi, nyni jiz samostatné vyvijeny toolkit JavaFX.
Pfednost byla dana modernéjSimu toolkitu JavaFX, ktery obsahuje
zabudovanou podporu pro vsechny prvky uzivatelského rozhrani, které
pripadaly v Uvahu pro pouZiti v Calibration Master, a to véetné grafl.
Benefitem JavaFX je v porovnani s Java Swing modernéjsi vnitrni
architektura, nativni vzhled rozhrani a dostupnost vizualniho builderu

uzivatelského rozhrani — SceneBuilderu (obr. 6).

File Edit View Insert Modify Arrange Preview Window Help

Anch
W BorderPane Select element and standards x: standardTable

- |
2
Standard Certified value

On Sort

On Drag Detected

On Drag Done

No content in table On Drag Dropped

On Drag Entered

On Drag Exited

On Drag Over

On Mouse Drag Entered

From file | Cancel (| Add

On Mouse Drag Exited

On Mouse Drag Over

Obr. 6 Tvorba grafického rozhrani pomoci Scene Builderu.
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Pomoci tohoto nastroje je mozné vytvorit uzivatelské rozhrani pomoci
drag and drop. Takto vizualné vytvorené rozhrani je pak nacteno v
programovém kédu a oziveno, tj. propojeno s daty a programovymi
akcemi. Pro vyvoj byla vyuzita verze aktualni v dobé vyvoje, tedy Java FX
14. JavaFX je vyvijeno Open]DK komunitou pod licenci GPLv2 za podpory
firmy Oracle Corporation. SceneBuilder je vyvijen pod BSD licenci

spolecnosti Gluon.

Klicovou funkcionalitou programu Calibration Master je regresni analyza.
Pro jeji implementaci byly zvazovany dvé podptrné knihovny - komplexni
Commons Math a minimalisticka Thorwin Math. Knihovha Commons Math
je komplexni nastroj zahrnujici podporu pro vSechny myslitelné statistické
postupy, jde o dlouho vyvijenou sadu nastroji, které byly postupné
doplfiovany a rozsifovany. Z tohoto dlvodu je pro orientaci v této
knihovné nutna nejen hlubsi znalosti matematické statistiky, ale soucasné
je vhodné se do urcité miry seznamit i s historii knihovny samotné.
Naproti tomu je Thorwin Math navrzena s ohledem na jednoduchost a
pfimoc¢aré programatorské rozhrani. Plusem je také dlraz na vysoky
vypocetni vykon, aniz by bylo nutno pouzivat nativni sdilené knihovny,
coz by komplikovalo multiplatformnost programu. Z téchto divodl byla
pfi implementaci uprednostnéna knihovna Thorwin Math. Knihovnu vyviji

Sebaastian R. Hogenbirk a poskytuje ji pod licenci GPLv3.

Regresni metody byly implementovany s ohledem na moznost snadného
doplnéni dalSich metod v budoucich verzich programu. Proto bylo
vytvoreno obecné funkcionalni rozhrani Regression operujici nad
desetinnym datovym typem, stejny datovy typ toto funkciondlni rozhrani
také vraci. Sada namérenych hodnot pak predstavuje ciselnou mnozinu,
na jejiz prvky se funkce Regression aplikuje, je-li potfeba ziskat sadu
presnéjsich prepoctenych hodnot. Koeficienty regrese se ziskavaji

fittingem pri analyze namérenych dat béhem tvorby kalibracni knihovny.

10
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Linedrni a polynomickd regrese 1. a 2. stupné jsou implementovany
pomoci polynomické regrese a fittingu dostupného v knihovné Thorwin
Math. Pro implementaci dalSich metod regrese staCi implementovat
rozhrani Regression a instancovat regresni objekt, ostatni operace
probéhnout automaticky a novy typ regrese je ihned dostupny a

pouzitelni i v uzivatelském rozhrani programu.

Klicové funkce polynomické regrese v programu Calibration Master:
e PolynomialRegression(String title, Integer order, List<Data<Double,
Double>> data)
instancuje regresi se zvolenym nazvem, polynomickym stupném a
sadou hodnot k analyze
e PolynomialRegression.getCoefficients()
provede fitting a vrati koeficienty polynomické regrese
e PolynomialRegression.apply(Double)

prepocte namérenou hodnotu (pfi pouziti hotové kalibracni knihovny)

Pro trvalé ulozeni kalibracni knihovny byla zvolena serializace do format
XML. Vyhodou formatu je vynikajici podpora na platformé Java a lidska
¢itelnost formatu. Pro serializaci byla vyuzita tfida XMLEncoder z interniho

modulu platformy Openl]DK.

V ramci vyvoje programu Calibration Master jsme vyvinuli jednoduché
skriptovaci rozhrani, které zpristupni programatorskou konzoli (obr. 7)
pro vstup kodu v jazyce Groovy nebo kterémkoli dalSim jazyce
zahrnutého do béhového prostfedi v ramci JSR 223. Pro uziteCnost
rozhrani jsme se rozhodli jej ponechat jako nedokumentovanou funkénost
i ve finalni verzi programu. V pfipadé zdjmu o program toto rozhrani
umozni napfiklad psani skriptl pro doplfikové zpracovani dat z méfeni -

napfiklad import z externich datovych formatd nebo jejich export.

11
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File  About

47 List.of(m).stream() Script-25 RUNNABLE
48 .map{o -> o != null ? String.valueOf(o) : “NULL")
49 .collect{Collectors.joining(" *, "> ", "")

50 )

51 bi

52}

53 void p(Object... m){

54 scripter.outAny(m);

55}

56

57 Platform.runLater(() -> {

58 String t =

“/home/ondrej/Workspacejava/typografikon-codebase/typografikon-applications/typografikon-application-calibration/src/m
ain/resources";

59 String d = "/cz/typografikon/application/calibration/configuration/defaults/cfg/";
60 Library g = Library.fromPreset(new File(t + d + “"calibrationpresets-glaze.csv")});
61 Library m = Library.fromPreset(new File(t + d + "calibrationpresets-matrix.csv"});
62 g.getMetainfo() .setName("Glaze presets”);

63 m.getMetainfo() .setName("Matrix presets");

64 g.saveTo(new File(t + d + "calibrationpresets-glaze.xml"));

65 m.saveTo(new File(t + d + "calibrationpresets-matrix.xml"});

66 pl{g.getElements().size(), “elements in:", g.getMetainfo().getName());

67 p(m.getElements().size(), "elements in:", m.getMetainfo().getName());

68 1)l

69

78 return "DONE!";
71

Groovy Scripting Engine v LA -

Scripter @ 54b5c203 # [START] will evaluate script with: org.codehaus.groovy.jsr223.GroovyScriptEnginelmpl@632790f4
Scripter @ 54b5c203 # [RESULT] evaluation result returned from script follows:

Scripter @ 54b5c203 # DONE!

Scripter @ 54b5c203 # [DONE] evaluation finished

Obr. 7 Skryté skriptovaci rozhrani vyvinuté pro ucely programu
Calibration Master.

12
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Navrh vyuziti vysledku — definovani subjektti, které by mély byt
uzivateli

Cilovym uzivatelem aplikaci Matrix-calib a Glaze-calib je badatel
zameérujici se na vyzkum keramiky. Typicky to budou pracovnici v oblasti
pamatkové péce, zaméstnanci univerzit, muzei, Akademie véd, ¢i studenti
oborl archeologie, muzeologie a geologie, ktefi se zabyvaji
petroarcheologii pravéké, protohistorické (antické) a historické
(sttedovéké a novovéké) keramiky. Software muZe byt vyuZit
konzervatory a restauratory keramiky pro prizkum chemického slozZeni.
Je mozné pouZiti obou softwarl i pro studium modernich, primyslové
vyrab&nych keramickych materidld. JelikoZz uZivatel neni limitovan
pouZitim prednastavenych keramickych standardd a mGze zadat hodnoty
vlastni, je program pouzitelny pro kohokoliv, kdo ve svém oboru vyzaduje
prepocCet hodnot pomoci regresni funkce. Software je volné dostupny ke
stazeni ve formatu zip na adrese Digitalniho archivu stfedoveké keramiky

www.dask.zcu.cz v sekci vystupy projektu téz pro zajemce o problematiku

z rad verejnosti. K dispozici jsou zde rovnéz napovédy k obéma

programtm
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