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PRÓLOGO 

A nombre del Comité Organizador, reciba una cordial bienvenida al Octavo Congreso Internacional en Ciencias 
Computacionales, CiComp 2016. Esta edición es parte de los festejos para la conmemoración del XXX aniversario de la 
fundación de la carrera de Licenciado en Ciencias Computacionales que se oferta en la Facultad de Ciencias de la 
Universidad Autónoma de Baja California (UABC). 

CiComp es un foro para el entorno académico y productivo del noroeste del país, ofrece soluciones eficaces a las 
demandas de actualización tecnológica y es una ventana de exposición y discusión de los avances investigativos en donde 
se involucran estudiantes de los niveles superiores (universitario y posgrado) de las distintas ramas de las Ciencias 
Computacionales y en las Tecnologías de la Información.  

En esta edición se recibieron un total de 124 artículos provenientes de varios Estados de la República Mexicana y 7 
artículos internacionales, uno proveniente de Chile, uno de Brasil y cinco de Colombia. Después de una rigurosa 
evaluación, fueron aceptados 31 artículos para su presentación en modalidad oral y 32 artículos cortos para su presentación 
en modalidad cartel. Todos los trabajos fueron revisados en modalidad doble-ciego por un Comité de Programa 
Internacional, a quienes también agradecemos ampliamente su colaboración. 

Los artículos y carteles presentados cubren diversas áreas de las Ciencias Computacionales, y son básicamente agrupados 
en las siguientes categorías principales: Cómputo Educativo,  Ingeniería de Software, Procesamiento de Imágenes,  Visión, 
Redes, Sistemas Distribuidos, Robótica, Aplicaciones Industriales, Cómputo Científico e Inteligencia Artificial.  

En el Consorcio de Posgrado se presentaron nueve trabajos de estudiantes de Posgrado de diversas instituciones del país, 
estos trabajos seleccionados fueron evaluados por un panel de expertos.  

Otra de las actividades destacadas fue el 3er. Taller de Tecnologías Emergentes en Educación (TTEE) 2016, coordinado 
por la Red Mexicana de Investigadores en Aprendizaje Móvil (ReMIAM). 

A la par con la variedad de trabajos, tanto por el área de conocimiento dentro de las Ciencias Computacionales como por 
el lugar de origen, el intercambio de experiencias en este evento, se ve altamente fortalecido por la participación de siete 
conferencistas magistrales:  

• Dr. Adolfo Guzmán Arenas del Instituto Politécnico Nacional, con la conferencia "Lo que en Computación nos
depara el nuevo milenio".

• Susan Armstrong de la empresa Qualcomm Inc., Estados Unidos, con la conferencia "Internet of Things and
Interoperability".

• David Ruiz de la empresa IBM de México, con la conferencia "Computación cognitiva".
• José Ignacio Castillo Velázquez, Consultor de TIC, Datacenter Dynamics, con la conferencia "La seguridad

cibernética: Orígenes y tendencias".
• Rodolfo Ceseñan Solano, de Back Track Academy con la conferencia "Seguridad informática conceptos y

pruebas de hackeo".
• Walter Rudametkin, de University of Lille, Francia, con la conferencia "Huella de navegador: un método para

rastrearte sin uso de cookies".
• Carlos Toxtli Hernández de West Virginia University, Estados Unidos, con la conferencia "Programación del

futuro, predicción a 10 años".

También se contó con el panel de discusión: "El camino a la inserción laboral en TI". El panel orientó una discusión 
acerca de las competencias que deben desarrollar estudiantes, egresados y profesionistas de las carreras relacionadas con 
las Tecnologías de Información de manera que satisfagan las necesidades actuales de la industria. En esta mesa 
participaron directores y jefes de departamento en informática y tecnologías de Información de empresas de Tijuana y 
Mexicali: Ing. Sergio Colunga, CIO FAPSA; Ing. Gustavo Carreño, CIO Hermosillo y Asociados; Ing. Alberto Basurto, 
CIO Grupo Caliente; Lic. Mario Mora, COO Smart Mobility Enterprise de México y  Lic. Jorge García, gerente de IBM. 
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El desarrollo de los Talleres tuvo una gran aceptación entre los asistentes, este año se impartieron trece tutoriales con 
diversas temáticas:  
 

1. Seguridad Ofensiva en Redes Locales, impartido por  Rodolfo Ceceña Solano de BackTrack Academy.  
2. Creando Soluciones con Beacons, impartido por  Gilberto Borrego Soto de Sahuaro Labs.  
3. Desarrollo de Aplicaciones móviles multiplaforma con PhoneGap, impartido por Roberto A. Romero de 

BlueMeky.  
4. Procesamiento de imágenes en un procesador gráfico usando OpenCV,  impartido por Juan José Tapia Armenta 

de Citedi-IPN. 
5. Git en un día, impartido por Pedro Martín del Campo. 
6. Desarrollo de Sitios Web con Jekyll sobre Github, impartido por Walter Rudametkin de la Université de Lille, 

France. 
7. Desarrollo de videojuegos con UNITY, impartido por Sergio Omar Infante Prieto de la FIAD-UABC. 
8. Desarrolla y vende tus proyectos con eCommerce, impartido por Luis Monge de la FIAD-UABC. 
9. Desarrollo de aplicaciones móviles con iOS, impartido por Alejandro González Sarabia . 
10. Desarrollo de Sitios Web con WordPress, impartido por Felipe Cabada Arizmendi del ITSon 
11. Python como herramienta para cómputo científico, impartido por Favio Medrano de CICESE 
12. PhotoShop, impartido por Verónica Ortiz Pacheco y Alan Rogelio Villareal. 
13. Desarrollo de videojuegos sin código, por William Paul Reynoso Álvarez. 

 
CiComp no hubiera sido posible sin la dedicación y apoyo de un gran número de personas. En especial, agradecemos el 
apoyo de los siguientes directores ya que hicieron posible la nutrida asistencia al congreso: Dr. Juan Crisóstomo Tapia 
Mercado, Facultad de Ciencias; Dr. Juan Iván Nieto Hipólito, Facultad de Ingeniería, Arquitectura y Diseño (FIAD, 
Ensenada),; Dr. Luis Enrique Palafox Maestre, Facultad de Ingeniería y Ciencias Químicas (FCQI, Tijuana),  y Dr. Daniel 
Hernández Balbuena, Facultad de Ingeniería (FI, Mexicali). 
 
Agradecemos a todos aquellos que sometieron sus artículos a revisión, si no nos pudieron acompañar esta ocasión los 
esperamos en el próximo evento. De manera especial agradecemos a los miembros del Comité de Programa por las atentas 
y constructivas revisiones de los trabajos. 
 
Agradecemos a todos los participantes del Comité de Organización de las diferentes Facultades, profesores, estudiantes y 
administrativos, quienes de gran manera hicieron posible este evento. Un reconocimiento y agradecimiento especial a la 
Universidad Autónoma de Baja California por el apoyo brindado en la realización de la presente edición de CiComp 2016. 
 
Finalmente, agradecemos a todos los ponentes y asistentes al congreso por su comprometida participación, ya que son 
ustedes los que hicieron que ésta y las futuras emisiones de CiComp sean el foro más importante de la región en los 
diversos tópicos de las Tecnologías de la Información. 
 
 

 
 

Ensenada, Baja California, noviembre de 2016 
 

Evelio Martínez Martínez, 
 José Ángel González Fraga, 
 María Victoria Meza Kubo, 

 Adrián Enciso Almanza, 
 Everardo Gutiérrez López, 

 Sergio Omar Infante Prieto, 
 Omar Álvarez Xochihua. 
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Resumen— El problema de determinar la asignación de recursos limitados para el cumplimiento de un objetivo es conocido en la 
Programación Matemática como una extensión del problema de transporte equilibrado entre los suministros y los depósitos. En este 
documento, se muestra una adaptación del Método Húngaro, el cual es un método matemático para solucionar el problema de 
asignación, para la implementación de un algoritmo que apoye a una organización de desarrollo de software en la asignación de su 
recurso humano, asociando el perfil por nivel de conocimiento que posee cada uno de ellos para la ejecución de las categorías de 
procesos propuestas por el modelo CMMI-DEV. De esta forma, se presenta una herramienta para apoyar la asignación de recursos a 
través de una solución heurística al problema que permite garantizar el perfil de conocimiento más idóneo para una determinada 
categoría.  

Palabras Clave—Problema de Transporte; Asignación de  Recursos; Método Húngaro; CMMI-DEV 

I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, es frecuente que las organizaciones de desarrollo de software busquen elevar su madurez apoyándose de 
procesos rigurosos y controlados, que les permitan identificar nuevos factores o estrategias que influyan en la estimación de los 
recursos que requiera un proyecto de mejora de procesos de software (SPI). En un proyecto SPI la asignación efectiva de recursos 
humanos, para desempeñar ciertos roles, impacta tanto en la ejecución de los procesos como en la calidad de sus productos [1]. 
Algunas de las dificultades que dichas organizaciones presentan están relacionadas a la gestión de sus proyectos, que incluye la 
planificación, estimación, gestión de recursos, entre otros [2]. Desde la perspectiva de recursos, los roles representan el 
conocimiento implícito y son quienes realizan las actividades asignadas en cada proceso. Como evidencia de la implantación de las 
áreas de procesos, CMMI-DEV v1.3 utiliza la revisión de la ejecución de las prácticas, artefactos y entrevistas dirigidas a los roles 
involucrados [3]. Sin embargo, no existe el concepto de recurso humano o rol pero si se considera la importancia del término 
people. Por tal motivo, se enfatiza el aprovechar y optimizar el tipo y nivel de conocimiento requerido por los roles en cada ciclo de 
mejora [4]. La Gestión de Conocimiento (GC) como disciplina, provee los métodos, técnicas y recursos orientados a apoyar a que 
los roles, involucrados en el proyecto SPI, hagan uso del conocimiento implícito (tácito) y documentado (explícito) para facilitar el 
flujo del mismo y realizar, de la mejor manera, las actividades de los procesos requeridos por los modelos de referencia de 
procesos, nacionales o internacionales, logrando así el propósito de los mismos. En la NMX-I-059 [5] y COMPETISOFT [6], el 
proceso de Gestión de Recursos tiene como propósito conseguir y dotar a la organización de los recursos humanos, infraestructura, 
ambiente de trabajo y proveedores, así como crear y mantener la base de conocimiento, apoyando el cumplimiento de los objetivos 
en el plan estratégico de la organización [5]. En este proceso son requeridas las tareas de selección, asignación, aceptación, 
capacitación, evaluación y desempeño del recurso humano, por lo que es importante identificar técnicas o métodos que permitan 
que el proyecto SPI se realice en el calendario establecido. Este documento se enfoca sólo en la tarea de asignación de recurso 
humano identificando su nivel de conocimiento tácito.    

El problema de asignación es un tipo de problema de transporte equilibrado en el que las restricciones de asignación de los 
suministros y demandas se interpretan en una forma binaria, son iguales a 1, para asegurar la asignación de actividades a roles, los 
trabajos a celdas de manufactura, entre otros. El objetivo está relacionado con la disposición de recursos para la realización de 
productos a costo mínimo. Por tal motivo, este problema es uno de los principales en la optimización discreta. Un algoritmo para la 
asignación de recursos es el Método Húngaro, recomendado para brindar una solución inadmisible y del tipo primal (minimización) 
[7].  

En este artículo se presenta la problemática de la asignación de recursos en un proyecto SPI, y un modelo de asignación 
implementando el Método Húngaro a partir de la gestión del nivel de conocimiento identificado en cada recurso humano.  El 
modelo de asignación propuesto permite establecer el perfil de conocimiento más idóneo de cada uno de los integrantes para 
encargarse de cada una de las categorías propuestas a partir del conocimiento de cada uno de ellos. En la sección 2 se describe el 
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algoritmo del Método Húngaro y la Gestión del Conocimiento en proyectos SPI. En la sección 3 se muestra la implementación de 
la práctica del método heurístico y finalmente, se exponen las conclusiones.  

II. CONTEXTO  

A. El Método Húngaro en el Problema de Asignación de Recursos  
La asignación de recursos es un modelo de la programación lineal, en el cual la variable x ij es del tipo binario, es decir, sólo 

toma valores de 0 y 1. La definición formal del problema de asignación (o problema de asignación lineal) es dado por dos 
conjuntos, A y T de igual tamaño, donde A son los suministros y T son los depósitos, juntos con una función peso  𝐶𝐶: 𝐴𝐴 × 𝑇𝑇 → ℝ, 
encuentra una biyección f: A → T como la función de costo mínimo:   

∑ 𝐶𝐶�𝑎𝑎, 𝑓𝑓(𝑎𝑎)�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑋𝑋   min (1)  

s.a. ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖1≤ 𝑖𝑖,𝑖𝑖≤ 𝑚𝑚 =1  
xij ∈ {1,0}. 

El problema es lineal porque la función a optimizar así como todas las restricciones contiene sólo términos lineales. 

El algoritmo utilizado en el Método Húngaro modela un problema de asignación como una matriz de orden m x m, donde cada 
elemento (variable) representa un recurso (costo, esfuerzo, tiempo) que impacta en la asignación de alguna tarea o actividad. Las 
variables son asignaciones xij o xji [7]. El algoritmo se realiza en los siguientes pasos:  

1. Encontrar el elemento menor de cada renglón en la matriz m x m. 
2. Construir una nueva matriz restando de cada valor el mínimo en su renglón. 
3. Para la nueva matriz determine el menor por columna. 
4. Construir una nueva matriz restando de cada uno el mínimo en su columna. 
5. Trazar el número de líneas (horizontales o verticales) necesarias para cubrir todos los ceros de la última matriz. Si son 

necesarios menor de m líneas trazadas proceda al paso 6. 
6. Determinar el elemento no cero mínimo (k) en la matriz que no cubren las líneas trazadas en el paso 5. 
7. Construir una nueva matriz donde se reste el valor de k a los elementos no cubiertos por las líneas. Regrese al paso 5. 

B. Gestión del Conocimiento en Mejora de procesos de software con CMMI 
En una organización de software, el conocimiento de los roles se conforma de su conocimiento tácito y técnico que cuenta al ser 

contratado y del aprendizaje adquirido al hacer reiteradamente las actividades asignadas en los proyectos. En un equipo de trabajo 
tanto la adquisición del conocimiento como la transferencia del mismo es deseable que se extienda a través de toda la organización. 
Se ha identificado que el nivel de conocimiento fue clasificado dependiendo del dominio y uso del mismo en una tarea específica 
[8], donde los niveles se definen como: 4) Principiante, 3) Competente, 2) Experto y 1) Maestro. Esto significa que en un equipo de 
desarrollo de software un rol en nivel 4 representa un mayor esfuerzo de adquisición de conocimiento a diferencia de un rol con 
nivel de 1 quien posee un nivel de conocimiento tácito mayor con una combinación más amplia de visión, principios, información, 
contexto y experiencia (Tabla I). En la medida de que los roles del equipo de trabajo comprendan y ejecuten los procesos de 
software, se sientan parte de las soluciones a las problemáticas identificadas, exterioricen y documenten sus experiencias, lecciones 
aprendidas y mejores prácticas, replanteen, optimicen y exterioricen resultados, el dominio de conocimiento del equipo se 
aproximará a los primeros niveles. 

TABLA I.  DESCRIPCIÓN DE NIVELES DE CONOCIMIENTO.   ADAPTADO DE [8] 

Nivel de conocimiento  Descripción  
1)  Maestro Interioriza totalmente el conocimiento, cuenta con un profundo entendimiento e integración con los valores, 

juicios y consecuencias de utilizar conocimiento. Dependiendo la cantidad de tópicos de conocimiento que 
conoce sobre un tema específico, cuenta con conocimiento teórico, procedural, declarativo, tópico y episódico. 

2) Experto  Conoce a cerca del conocimiento, lo contiene en su memoria (conocimiento tácito), entiende dónde aplicarlo y 
razona a cerca del mismo en ocasiones sin la ayuda externa. 

3)  Competente Conoce a cerca del conocimiento, puede usarlo y razonar acerca del conocimiento con la colaboración de otros 
roles (socialización), gestiona documentos (interiorización), bases de conocimiento, entre otros. 

4)  Principiante  Conoce que existe un tipo de conocimiento y dónde obtenerlo, pero no puede razonar con éste. 

 

Los modelos de madurez de Gestión de Conocimiento (GC), basados en el modelo CMMI, describen las etapas de crecimiento 
que se espera que una organización realice a través del desarrollo de técnicas de GC [4] y que a su vez impactan al nivel de 
madurez de la organización. En la representación escalonada de CMMI v1.3 se establecen cinco niveles de madurez (del 1 al 5) en 
función de un grupo de áreas de procesos [3]. Desde el nivel 2 (Gestionado) se garantiza que los procesos se planifican y ejecutan 
de acuerdo con las políticas; los proyectos de software se conforman con recurso humano calificado que dispone de recursos 
adecuados para producir resultados controlados. El mayor número de evaluaciones en 2015 corresponde a organizaciones con nivel 
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3 de madurez (Definido), considerado el nivel que requiere más esfuerzo y conocimiento técnico, tomando en cuenta el mayor 
número de áreas de procesos asociadas a las categorías que se evalúan dentro de este nivel. 

III. IMPLEMENTACIÓN EN LA PRÁCTICA 

A. Planteamiento del Problema 
A continuación, se plantea el siguiente problema de asignación: Una organización de desarrollo de software desea asignar los 

niveles de conocimiento de cada uno de sus 4 integrantes de un equipo de trabajo para la implantación de las áreas de procesos de 
las 4 categorías del modelo de CMMI-DEV v1.3 con un nivel 3 de madurez. Cada nivel de conocimiento tiene una relación de 
esfuerzo (t1, t2, t3, t4) en tiempo invertido por persona que es necesario asignar para la implantación de cada categoría (Tabla II). 
La Tabla III representa una matriz m x m, donde la asignación de cada integrante está basada en la experiencia y conocimiento 
técnico, con la restricción que a dos integrantes diferentes no se les asigna una misma categoría. El objetivo es optimizar la 
asignación de los integrantes en cada categoría de procesos, tomando en cuenta su perfil de nivel de conocimiento. 

TABLA II.  PERFILES POR NIVEL DE CONOCIMIENTO EN RELACIÓN AL 
TIEMPO 

Nivel de 
Conocimiento  

Tiempo  
(día, sem, mes)  

1 - Maestro  t1 

2 - Experto t2 

3 - Competente t3 

4 - Principiante  t4 

 

TABLA III.  ASOCIACIÓN DE NIVEL DE CONOCIMIENTO DE CADA 
INTEGRANTE A CADA CATEGORÍA DE ÁREAS DE PROCESOS DE CMMI 

Categorías de áreas de procesos de CMMI v1.3 

Integrante 
1) Gestión 

de Procesos 
2) Gestión de 

Proyectos 
3) Ingeniería 4) Soporte 

1 4 2 3 3 
2 3 2 4 1 
3 1 2 2 4 
4 3 4 2 3 

B. Resolución por el Método Húngaro 
El problema se modela como un grafo bipartido completo ponderado (Fig. 1a), donde el número de vértices es igual al número 

de renglones en la Tabla III, donde a cada arista se le asigna un peso (nivel de conocimiento). El problema consiste en encontrar un 
subconjunto de aristas (nivel de conocimiento de cada integrante en cada categoría) de forma que cada vértice pertenezca 
exactamente a una arista y la suma de los pesos de aristas seleccionadas sea mínima. De esta forma, se define el siguiente modelo: 

 min𝑍𝑍=4𝑥𝑥11+2𝑥𝑥12+3𝑥𝑥13+3𝑥𝑥14+3𝑥𝑥21+2𝑥𝑥22+4𝑥𝑥23+𝑥𝑥24+𝑥𝑥31+2𝑥𝑥32+2𝑥𝑥33+4𝑥𝑥34+3𝑥𝑥41+4x42+2𝑥𝑥43+3𝑥𝑥44                     (2) 
 
  Cada integrante sólo trabaja en una de las categorías: (𝑥𝑥11+𝑥𝑥12+𝑥𝑥13+𝑥𝑥14=1, 𝑥𝑥21+𝑥𝑥22+𝑥𝑥23+𝑥𝑥24=1, 𝑥𝑥31+𝑥𝑥32+𝑥𝑥33+𝑥𝑥34=1, 

𝑥𝑥41+𝑥𝑥42+𝑥𝑥43+𝑥𝑥44=1) 
y cada categoría sólo se asigna a uno de los integrantes: (𝑥𝑥11+𝑥𝑥21+𝑥𝑥31+𝑥𝑥41=1, 𝑥𝑥12+𝑥𝑥22+𝑥𝑥32+𝑥𝑥42=1, 𝑥𝑥13+𝑥𝑥23+𝑥𝑥33+𝑥𝑥43=1, 

𝑥𝑥14+𝑥𝑥24+𝑥𝑥34+𝑥𝑥44=1)  
Todo lo anterior para xij ∈ {1,0}, ∀ i,j =1,…, m. 
 

Fig. 1. Problema modelado en un grafo bipartido completo 

Avances recientes en Ciencias Computacionles - CiComp 2016

332



C. Interpretación de Resultados 
La interpretación de la solución (Fig. 1b) visualiza cómo optimizar la asignación del nivel de conocimiento de cada integrante a 

una categoría de procesos: 

z = x31+x12+x43+x24        (3) 

 Se relaciona que el integrante 1 sería más idóneo para la categoría 2) Gestión de Proyectos, así como el integrante 4 en la 
categoría de 3) Ingeniería. De esta forma, los expertos de las categorías 1) Gestión de Procesos y 4) Soporte, serán asignados de 
acuerdo a su mayor dominio de conocimiento técnico. Además, los valores t1, t2, t3, t4 apoyan en el cálculo de una estimación de 
tiempo que está directamente relacionado con el nivel de conocimiento del integrante y el esfuerzo para realizar la actividad. 

 La problemática de asignación de recursos que se expone en esta sección, propicia el considerar algunos aspectos relevantes en 
la distribución del conocimiento tácito (competencias, habilidades y aptitudes) y conocimiento técnico de los miembros del equipo 
asociado a las categorías propuestas por un modelo de referencia. Sin embargo, la asignación examina otras variables cuantitativas 
además de la duración, como los costos, defectos, número de proyectos en los que ha participado, esfuerzo o etapas del modelo de 
desarrollo ayudando a controlar y predecir la calidad del producto de software. Así mismo, otros escenarios se presentan en 
extensión del problema, cuando existen más de un perfil de conocimiento para más de una categoría (recurso), o que más de un 
integrante posean el mismo perfil para una misma categoría, o que un integrante posea un mismo nivel de conocimiento en más de 
una categoría y sea el mayor, en estos casos el algoritmo brindaría diferentes subconjuntos de soluciones dejando a criterio del 
equipo asignar los perfiles.  

IV. CONCLUSIONES 
 La programación lineal propone formas específicas para abordar problemas de optimización, considerando la asignación de  
recursos, tanto humanos como tecnológicos, para su resolución. En este documento, se presenta la utilidad de implementar el 
Método Húngaro, como un método heurístico que brinda una solución al problema de asignación de los integrantes de un equipo de 
trabajo, tomando en cuenta los perfiles por nivel de conocimiento con que se valora el esfuerzo requerido para implementar las 
cuatro categorías de procesos del modelo CMMI-DEV v1.3.  

Es muy importe que este tipo de estudios lleguen al contexto cultural de una organización de desarrollo de software, debido a 
que apoyaría a caracterizar las variables o recursos mayormente utilizados para su asignación permitiendo a un equipo de trabajo 
potencializar el modelo obtenido. Para un nivel 3 de madurez o superior el conjunto de procesos se establece y mejora a lo largo del 
tiempo generando que la organización establezca objetivos cuantitativos para la calidad y gestión de sus proyectos.  

Como trabajo futuro, se ha identificado validar la eficiencia del modelo obtenido con un experimento computacional y 
aumentando el tamaño de la matriz para dimensionar proyectos de software de mayor complejidad con variables cuantitativas que 
influyan en la asignación de recursos, siempre y cuando se respete su naturaleza cuadrada. En una matriz del tipo m x n, el Método 
Húngaro no podría satisfacer una solución óptima,  recurriendo a modelos de asignación de recursos con programación dinámica. 
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