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OGNISK WSTRZĄSÓW GÓROTWORU

S tre s z c z e n ie . Zadan ie  l o k a l i z a c j i  o g n is k  w s trząsó w  g ó rn ic z y c h  
n a jc z ę ś c ie j rozw iązyw ane je s t  na b a z ie  metod i te r a c y jn y c h  lu b  w spo
sób e fe k ty w n y  pop rzez  a lg e b ra ic z n ą  l in e a r y z a c ję  n ie l in io w e g o  uk ła d u  
równań s ta c y jn y c h .  Można w ykazać, że nawet w p rzypadku  l o k a l i z a c j i  
p ła s k ie j  i  p rz y  z a ło ż e n iu  iz o tro p o w e g o  m odelu oś rodka  o znane j 
p rę d k o ś c i f a l i  s e js m ic z n e j,  s tosowane m etody n ie  zawsze g w a ra n tu ją »  
je dn ozna czno ść  w y n ik u .

1. WSTĘP

S z e ro k ie  u p ow szechn ie n ie  m in ikom p u te ró w  spowodowało ru tyno w e  stosow a
n ie  metod num erycznych w z a g a d n ie n iu  l o k a l i z a c j i  o g n is k  w strząsów  g ó r n i
czy c h . n a jc z ę ś c ie j m etody te  sp ro w a dza ją  s ię  do p o s z u k iw a n ia  minimum pew
n e j f u n k c j i  k r y t e r i a l n e j , k t ó r e j  p o s ta ć  u z a le ż n io n a  je s t  od za łożonego 
modelu g ó ro tw o ru .

na jnow sze  a lg o ry tm y  b a z u ją c e  na m e tod z ie  w s p ó ln e j l o k a l i z a c j i  g rupy  
w strząsów  (D rz ę ź la ,  M endecki ¡ j f j )  lu b  p o z w a la ją c e  p rz y ją ć  pewną in fo rm a c 
ję  a p r i o r i  o w s trz ą s a c h  ( K i jk o  )  u m o ż liw ia ją  jednoczesne  w yznaczan ie  
param etrów  z ło ż o n y c h  m o d e li g ó ro tw o ru . W ie lo ś ć  poszukiw anych param etrów 
k o m p lik u je  z n a c z n ie  p o s ta ć  f u n k c j i  k r y t e r i a l n e j , k tó r a  z re g u ły  c h a ra k te 
r y z u je  s ię  k ilk o m a  m in im am i lo k a ln y m i,  co s tw a rza  p rob lem y n a tu ry  
n u m e ryczn e j, a tym  samym w yd łuża  czas o b l ic z e ń .  W ystępowanie minimów lo 
k a ln y c h  n ie  g w a ra n tu je  po p ra w n o śc i ro z w ią z a n ia ,  gdyż u z a le ż n io n e  ono je s t  
od p rz y ję te g o  p u n k tu  początkow ego (p u n k tu  s t a r t u  p ro ce su  i te r a c y jn e g o )  

(K o rn o w sk i M ,  [ 9 ] ) .

2 . OGÓLNE SPOSOBY ROZWIĄZANIA ZAGADNIENIA LOKALIZACJI

L o k a l iz a c ja  p ła s k a  w s trz ą s u  w oś ro dku  izo tro po w ym  sprowadza s ię  do 
ro z w ią z a n ia  n ie l in io w e g o  u k ła d u  rów nań s ta c y jn y c h

~ iixk “ x o ) 2 + (y k~y o ) 2 ' = v • ^t k “’t o^ k » 1 . . . 3 |  (S 3 - 3 ) (1)
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w iążących  w sp ó łrzę d n e  o g n is k a  x 0 , y 0 i  czas je g o  p o w s ta n ia  t  z czasa
m i t j ,  w e jś ć  f a l i  p o d łu ż n e j na s ta c je  sejsm om etrów  i  ic h  w s p ó łrz ę d n y m i 
x k , y k o ra z  p rę d k o ś c ią , f a l i  v .  W s z y s tk ie  ro z w a ż a n ia  w d a ls z e j c z ę ś c i 
n in ie js z e g o  a r t y k u łu  d o ty c z y ć  będą ta k  op isa neg o  m ode lu .

W p rzyp ad ku  s to s o w a n ia  metod i t e r a c y jn y c h  u k ła d  (1 )  można z a p is a ć  

w p o s ta c i»

F ( x )  = 0 (2 )

g d z ie »

x  = (x 0 , y 0 , t 0 ) T

p rz y  czym z a k ła d a  s ię  a p r i o r i  i s t n ie n ie  je g o  ro z w ią z a n ia  <<• P onadto za
k ła d a  s ię ,  że pochodna F ' ( x )  je s t  c ią g ła  w p u n k c ie  <*■ i  pochodna f ' ( oC) 
j e s t  n ie o s o b l iw a .  Wówczas p u n k t ot j e s t  punktem  p rz y c ią g a n ia  m etody i t e -  

r a c y jn e j  zwanej m etodą Newtona (F o r tu n a  i  i n .  | j6 ] )

x i+1  = -  F ' i x * )  F ix 1 ) (3 )

gd z ie »
X1 -  w e k to r  o b lic z o n y  w i - t e j  i t e r a c j i .

J e ż e l i  u k ła d  rów nań s ta c y jn y c h  p o s ia d a  e le m e n ty  n a d lic z b o w e  (s  > 3 ) ,  

to  w zó r (3 )  p rz y jm u je  p o s ta ć

x:i+ 1  = x 1 -  (aV a ^FCx 1 ) (4 )

g d z ie ś

A = F f (x 1 ) .

Równoważnym p o d e jś c ie m  w s to s u n k u  do ( 3 ) ,  (4 )  j e s t  p o s z u k iw a n ie  m in i

mum, u tw o rzone  j.  j w o p a rc iu  o w zó r ( i ) ,  f u n k c j i  k r y t e r i a ln e j

B ^ o . F o . t o 5 " X  ["V(xk“Xo)2 + (yk“y o)2 “ v * i V V l  ^
i«=1 J

Y7 p rzyp ad ku  m etody a lg e b r a ic z n e j l i n e a r y z a c j i  n ie l in io w e g o  u k ła d u  (1 ) 
(D rs ę ź la ,  Ł landeck i D " j ) .  k tó r a  sprowadza s ię  do p o d n ie s ie n ia  rów nań s ta 
c y jn y c h  do k w a d ra tu , a n a s tę p n ie  odpow iedn im  ode jm ow aniu  s tro n a m i,  o t r z y 

mujemy dwa ró w n a n ia  l in io w e ,  a poszukiw ane w s p ó łrz ę d n e  x 0 >yo można wy
r a z ić  w f u n k c j i  czasu t 0 »
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x o -  * x  + Cx  *o  » y Q = Ay + cy  ł 0 » (6 )

gd z ie ś

^x* °x *  ^y  “  i lo r a z y  odpow iedn ich  wyznaczn ików .

Powyższe ro z w ią z a n ie  i s t n i e je ,  gdy w yzn aczn ik  u k ła d u  lin io w e g o  je s t  różn y  
od z e ra , t z n .  gdy s ta c je  sejsm om etrów n ie  le ż ą  w je d n e j l i n i i  i  n ie  są 
jednakowo o d le g łe  od og n iska  w s trz ą s u . W c e lu  w yznaczenia t  wzory (6 ) 
w staw iam y do jednego z równań s ta c y jn y c h  (1 )  i  w e fe k c ie  o trzym ujem y rów
n a n ie  kwadratowe ze w zg lędu  na t 0 :

a t o + 2 b to + 0 = 0 (7 )

Równanie to  po s ia d a  dwa ro z w ią z a n ia  rz e c z y w is te  (D rz ę ź la , H endecki fV J ) .  
Mogą w ię c  i s t n ie ć ,  p rz y  pewnych k o n f ig u ra c ja c h  s ie c i  sejsm om etrów, dwa 
różne  p u n k ty  na p ła s z c z y ź n ie  s p e łn ia ją c e  u k ła d  ( 1 ) ,  p rz y  czym oba popraw
ne w s e n s ie  matematycznym. W warunkach gdy dysponujem y czterem a czasam i 
w e jś ć  (s  = 4 ) ,  w s z y s tk ie  t r z y  pa ra m e try  w s trz ą s u  (x Q, y  , t  ) możemy 
w yznaczyć e fe k ty w n ie .  Gdy dysponu je  s ię  w ię kszą  l ic z b ą  czasów r e j e s t r a c j i  
w s trz ą s u  (s  >  4 ) ,  z lin e a ry z o w a n y  u k ła d  równań s ta c y jn y c h  je s t  układem o 
rz ę d z ie  zupełnym  z e lem entam i n a d liczb o w ym i i  je g o  ro z w ią z a n ie  w sens ie  
n a ju rn ie js z y c h  kwadratów  można uzyskać s to s u ją c  u o g ó ln io n ą  odw rotność 
M oore»a-Penrosego (D rz ę ź la y M endecki [ 4 ] ) ,

x  = (ATA ) " 1 ATb (8 )

g d z ie i
A -  m a c ie rz  w sp ó łczyn n ików  le w e j s t ro n y  z linea ryzow ane go  u k ła d u  równań 

s ta c y jn y c h ,  
b -  w e k to r  p ra w e j s t ro n y ,  
x  -  w e k to r  ro z w ią z a ń .

3 . USUWALKA I  NIEUSUWALNA NIEJEDNOZNACZNOŚĆ LOKALIZACJI

Opisane m etody ro zw ią za ń  z a g a d n ie n ia  odw rotnego są powszechnie s to s o 
wane w a lg o ry tm a c h  lo k a l i z a c j i  o g n is k  w strząsów  g ó rn ic z y c h . I te r a c y jn a  me
to d a  Newtona je s t  stosunkowo p ro s ta  i  ła tw a  w r e a l i z a c j i  num eryczne j, 
a szybka lo k a ln a  z b ie ż n o ś ć  s ta n o w i j e j  podstawowy a t u t .  Z d r u g ie j s tro n y  
wiadomo je s t ,  że mimo n a rz u c e n ia  s i ln y c h  za ło że ń  do tyczących  f u n k c j i  F (x )  
( c ią g ła  ró żn iczko w a  In o  ś ć , n ie o s o b liw o ś ć  pochodnej w pu nkc ie  o t) ,  gwaran
tu je  ona je d y n ie  z b ie ż n o ś ć  lo k a ln ą  tz n .  c ią g  x ^ ,  x ^ 2 \ . . . ,  uzyskany 
ze wzorów ( 3 ) ,  (4 )  je s t  z b ie ż n y  do , j e ś l i  t y lk o  pu nk t x ' ° ^  je s t  
d o s ta te c z n ie  b l i s k i  p u n k to w i ot (F o rtu n a  i  i n .  [ jQ )«  Stosowane różne
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..m odyfikacje metody IJewtona (p o w ię ksze n ie  p ro m ie n ia  z b ie ż n o ś c i,  t łu m ie n ie  
k ro ku  p o p ra w k i, s t a r t  w k o le jn y m  k ro k u  ite ra c y jn y m  z p u nk tu  minimum na 
k ie ru n k u  popraw y) n ie  e l im in u ją  o p is a n e j n ie d o g o d n o ś c i w za s to so w a n iu  do 
za g a d n ie n ia  lo k a l i z a c j i  o g n is k  w s trzą só w . K ornow sk i W  w sw o ich  bada
n ia c h  s t w ie r d z i ł ,  że ju ż  w n a jp ro s ts z y c h  modelach fu n k c ja  k r y t e r ia ln a  
c h a ra k te ry z u je  s ię  występowaniem  minimów lo k a ln y c h  po łożonych  w w yd łu żo 
nych i  p ła s k ic h  wąwozach. Jednocześn ie  p ro p o n u je  ro z w ią z a ć  p rob lem  poprzez 
zbadanie w s z y s tk ic h  m inimów, a ro z w ią z a n ie  w ła śc iw e  p rz y p is a ć  f a k t o w i ,  
w któ rym  fu n k c ja  k r y t e r ia ln a  o s iąg a  minimum g lo b a ln e .

Y/ynika s tą d , że poprawne w yznaczen ie  param etrów  o g n iska  w s trz ą s u  u z a - 
le żn io n |e  je s t  od doboru początkow ego p r z y b l iż e n ia  (x ° ,  y ° ,  t ° ) *  n ie w ła ś 
ciw e u s ta le n ie  pu nk tu  s t a r t u  może być  i  z r e g u ły  j e s t ,  p rzyczyn ą  ro z b ie ż 
n o ś c i a lg o ry tm u  lu b  z b ie ż n o ś c i do ro z w ią z a n ia  fa łs z y w e g o , a w ięc w ie lo 
znaczność ro z w ią z a n ia . I l u s t r a c ję  powyższych rozważań p rz e d s ta w ia  mapa 
i z o l i n i i  f u n k c j i  k r y t e r ia ln e j  ( 5 ) ,  z m in im a liz o w a n e j względem t ^  ( r y s .  t ) .O
Można w yra źn ie  zauważyć o b sza r minimum w łaśc iw eg o  ( * o = 500, yg ■ 500) 
o raz o b sza r minimum lo k a ln e g o  ( z Q 9 560, y Q = 6 8 0 ) . W przypadku  metod 
a lg e b ra ic z n y c h  l i n e a r y z a c j i  n ie l in io w e g o  uk ła d u  równań s ta c y jn y c h  (s  3= 4 ) 
n ie w ą tp liw ą  ic h  z a le ta  ja s t  s z y b k i czas o b lic z e ń ,  a le  p rzede  w szys tk im  
e fek tyw ne  u z y s k iw a n ie  w y n ik u . N adm ien ić je d n a k  n a le ż y ,  że są one g o rz e j 
uwarunkowane n iż  metody l t e r a c y jn e .  Ma to  szcze g ó ln e  zna czen ie  w a lg o r y t 
mach o p e ru ją c y c h  na z ło ż o n y c h  m odelach g ó ro tw o ru  p rz y  jednoczesnym  wyzna
c z a n iu  w ie lu  param etrów  (D rz ę ź la  £ 5] ) .

O trzym anie  jednego ro z w ią z a n ia  w ed ług  w zoru  (8 )  s u g e ru je  je dn ozna cz 
ność w yn iku  w zad a n iu  l o k a l i z a c j i  o g n is k a  w s trz ą s u . Jednak n ie  zawsze ta k  
j o s t .  Można w ykazać, że d la  pewnyob g e o m e tr i i  t r z e c h  s t a c j i  sejsm om etrów  
(s ^ , s2 , S j)  i s t n i e j ą  dwa ro z w ią z a n ia  (w^, w2 ) poszukiw anego og n iska  
w s trz ą s u  ( r y s .  2 ) .  P onad to , dodan ie  w o k re ś lo n y  sposób, k o le jn y c h  s t a c j i  
sejsm om etrów w punk tach  ( s ^ , . . . , s n ) n ie  e l im in u je  is t n ie ją c e j  dwuznacz
n o ś c i ro z w ią z a n ia .  Oznacza to ,  że i s t n i e j ą  s p e c y f ic z n e  g e o m e tr ie  s ta n o w is k  
sejsm om etrów , k tó re  n ie  g w a ra n tu ją ,  w s e n s ie  je d n o z n a c z n o ś c i, popraw ne j 
l o k a l i z a c j i  o g n iska  w s trz ą s u . Można udow odn ić , że w p rzypadkach  gdy w s p ó ł
rzędne y k ) ,  do w o lne j l i c z b y  s t a c j i  se jsm om etrów , będą le ż a ły  na
p r o s te j (w yzn aczn ik  u k ła d u  l in io w e g o  rów ny z e ro )  lu b  s p e łn ia ły  rów nan ie  
h ip e r b o l i

V p  p l  _  1 p  p |

(V * o i ) + ŷk“y01^ ” V̂ Xk“x02^ + ŷk"y02^ = const (9)

g d z ie ś

X01* y 0 1 * x 02* y 02 “  w sp ó łrzę dn e  o g n is k  w strząsów  (dwa ro z w ią z a n ia  za
d a n ia  l o k a l i z a c j i )

to  zawsze is t n ie ć  b ę d z ie  n ie je d n o z n a c z n o ś ć  w yn iku  w p o s ta c i p a ry  param et
rów (x Q1, y0 1 , t Q1)  i  (x Q2, y 02 i *02^ s p e łn ia ją c y c h  u k ła d  równań s ta 
c y jn y c h  ( 1 ) .
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Rye. 1 . P la n  w a rs tw io o ivy  f u n k c j i  k r y t e r ia ln e j  (5 )  z m in im a liz o w a n e j w zg lę 
dem t Q.- Czasy w e jś o ia  t j j  w y lic z o n o  po p r z y ję c iu  w sp ó łrzę dn ych  og n iska
XQ = 500, y Q = 500 i  s ta n o w is k : x 1 a -2 2 0 , y 1 =. 130} x 2 =» 1000, y 2 = 0 :

x 3 = 500, y 3 = 569; x 4 = -1 0 0 0 , y 4 = 500

F ig .  1 . C o n to u r p la n  o f  a c r i t e r i o n  f u n c t io n  (5 )  m in im ize d  in  r e la t io n  to  
t  • A r r i v a l  t im e s  t j j ,  were computed a f t e r  assum ing c o o rd in a te s  o f  fo c u s
x Q = 500, y Q = 500 and o f  s t a t io n s :  = -2 2 0 , y^ = 130; x 2=1000, y 2 =0;

x 3 = 500, y 3 = 569; x 4 = -1 0 0 0 , y 4 = 500
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Rys. 2 . G ra fic z n a  i l u s t r a c ja  p rzyp a d ku , k ie d y  u k ła d  równań (1 )  ma dwa ro z 
w ią z a n ia .  S tan ow iska  sejsm om etrów le ż ą  na k rz y w e j o p is a n e j rów naniem  (9)

F ig .  2 . G raph ie  i l l u s t r a t i o n  o f  a case wben a s e t o f  é q u a tio n s  ¡(1) hasi two 
s o lu t io n s ,  S e ism ic  s ta t io n s  l i e  on th e  cu rve  d e s c r ib e d  by Eq ( 9 ) '

I l u s t r a c j ę  powyższego s ta n o w i pokazana na r y s .  3 mapa i z o l i n i i  f u n k c j i  
k r y t e r ia ln e j  ( 5 ) ,  z m in im a liz o w a n e j względem t 0 , d la  s ta n o w is k  sejsm om et
rów , k tó ry c h  w sp ó łrzę dn e  s p e łn ia ją  rów na n ie  ( 9 ) .  W yraźn ie  za zn a c z a ją  
s ię  dwa m inim a zerowe ( g lo b a ln e ) ,  je d n o  w ła ś c iw e  ( x q 1  =  5 0 0 ,  =  5 0 0 )

i  d ru g ie  (x Q2 = 590, y Q2 = 1050) mające znamiona w ła ś c iw e g o .

4 . PODSUMOWANIE

P rzed s taw ione  metody ro z w ią z y w a n ia  z a g a d n ie n ia  l o k a l i z a c j i  o g n is k  
w strząsów  g ó rn ic z y c h  n ie  mogą być stosowane b e z k ry ty c z n ie .  Oprócz omówio
nych z a le t  c h a ra k te ry z u ją  s ię  podstawową wadą — n ie  w każdych warunkach 
g w a ra n tu ją  jednoznaczność  otrzym anego w y n ik u .



Rys. 3 . P la n  w a rs tw ico w y  f u n k c j i  k r y t e r ia ln e j  (5 )  z m in im a liz o w a n e j w z g lę 
dem t 0 . Czasy w e jś c ia  t ^  w y lic z o n o  po p r z y ję c iu  w sp ó łrzę dn ych  og n iska
xQ = 500, y Q = 500 i  s ta n o w is k : x 1 = -2 2 0 , y^ = 130j x 2= 1000, y 2 = Oj

* 3 = 500, y 3 = 569; x 4 = 800, y 4 = 294;
W spó łrzędne s ta n o w is k  s p e łn ia ją  rów nan ie  (9 )

F ig .  3 . C o n tou r p la n  o f  a c r i t e r i o n  f u n c t io n  (5 )  m in im ize d  in  r e la t io n  to  
t p . A r r i v a l  t im e s  t ^  were computed a f t e r  assum ing c o o rd in a te s  o f  fo cu s
xQ = 500, y 0 = 500 and o f  s t a t io n s :  = -2 2 0 , y.,=130, x 2=1000, y 2 = Oj

x 3 = 500, y 3 =. 569; * 4 = 800 , y 4 = 294;
C o o rd in a te s  o f  s ta t io n s  f u l f i l  Eq (9 )
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Stosowane w a lg o ry tm a c h  new tonow skie  m etody i t e r a c y jn e ,  ze w zg lęd u  na ich  
lo k a ln a  z b ie ż n o ś ć , n ie  zawsze prowadza do ro z w ią z a n ia  w ła ś c iw e g o , a częs
to  do ro z b ie ż n o ś c i p ro ce su  i t e r a c y jn e g o .

A lg o ry tm y  s to s u ją c e  m etody ro z w ią z a ń  e fe k ty w n y c h , co w ykazano, mogą 
ró w n ie ż  p ro w a d z ić  do w y n ik u , k tó re g o  poprawność je s t  v.’ : ; t r  15 w a . W ta k im  
p rzyp ad ku  w arunkiem  kon iecznym  do u z y s k a n ia  je dn o zn a czn e s_ „ ro z w ią z a n ia  
je s t  o d po w ie dn i dobó r k o n f ig u r a c j i  s ta n o w is k  sejsm om etrów  w s to s u n k u  do 
re jo n u  a k ty w n o ś c i s e js m ic z n e j.

D ysponu jąc in fo rm a c ją  a p r i o r i  o p o te n c ja ln y m  obsza rze  se jsm icznym  ko
p a ln i  o ra z  poprawną g e o m e tr ią  s ie c i  sejsm om etrów  można p rz y p u s z c z a ć , że 
k r y te r iu m  je d n o z n a c z n o ś c i b ę d z ie  s p e łn ia n e . P rzy  tym  z a ło ż e n iu ,s to s o w a n ie  
w p ra k ty c e  p rz e d s ta w io n y c h  metod l o k a l i z a c j i  n ie  pow inno b u d z ić  z a s t r z e 
żeń, z w ła szcza  d la  p ro s ty c h  m o d e li g ó ro tw o ru -
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U P O B M A . H E 0 flH 0 3 H M H O C !H i JIOKAJHISAILBI

o r a t o b  y jiA P O B  r o P H o r o  m a c c k b a

f f  e 3 to m  e

3aflama moKajiH3aqłtH onaroB y^apoB ro p n o ro  MaoCTsa pemaeioa Ha ocHose 
HT®pai;HOHHHX MBTOflOB hjih 3$$eiciHBHHM cnocoCoM a£re6panmecKoii jiHHeapH3auHe2 
aeaiHHettHOfl CHCTeMH c i  ana ohhhx ypaBHerHHH. Moscho CKa3aTb, h to  .naace 3 cmyvae 
n . i  och oil jioicajiH3aijHz h  npz npefln oji oaceHHir h 3 o t ponHoii m  o^e jih cpe^tH z  3 s e c  T h  c i i  

cKopociH creficMHHeCKoił bo jihh , npHMeHHeMHe m cto^h He: ace raa  rapaHTHpyM 
0flH03HaHHOCTB pe3JTJIŁIaT3.

THE PROBLEM OP MIMING TREMORS 
LOCATION UNICITY

S u m m a r y

The p ro b lem  o f  m in in g  tre m o rs  lo o a t io n  i s  m ost f r e q u e n t ly  so lv e d  on 
the b a s is  o f  i t e r a t i v e  m ethods o r  in  an e f f e c t iv e  way by a lg e b ra ic  l in e a 
r iz a t i o n  o f  a n o n l in e a r  s e t  o f  s t a t io n s  e q u a tio n s .  Assum ing an is o t r o p ic  
model o f  ro c k  mass w i th  a known v e lo c i t y  o f  a s e is m ic  wave in  can be 
proved t h a t  even in  th e  case o f  tw o -d im e n s io n a l (p la n e )  lo c a t io n  th e  used 
methods do n o t a lw ays  g u a ra n te e  u n ic i t y  o f  r e s u l t s .
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