
��� ����������	
�� ��
��������� ������� ����

��� ����	
�

�������� ����	�
�� ����
��
�
�	����� ��	���	��

���������	
���
� ��������
�	� �������	����

��������	��
� ��
����� ��	��� ��	��	�� ��������
����
� ����������
�	� ��	������ �	

��
�	� �������� ����� �	
���� �	

��

������	 �	������� ��
�	����� ���	� ���	�
��������
� �	����� ����	��
� ���	���	� ����
������ ��	 ��
��! "sand#pile$ 
 �	
�	���
� �	��	�	� %������ � ������ ��&����' ��

�	#
����
 �	����� � �	�	�
� �	������� ������ �	��� �	������ �	�	���������� %������ 	�

	
����� ��� ��
� ������ � �	����� � �	�	�
� ������ ������ �� �	������� ���	� %������
"�	���� (�� 	(����	�	 
(�	
�$' )	�����	� ��	 �
� ��

�	�����
� ���
 �	����� 
 	(����
�

(�	
	�� � �	� ��
�� � �	����� �� ����� ��
� *(����
�� ��������� � 
����� ��&���� ��
�	�� � 	�����	�	� 
�	�	
�� �	��	�� %������ �	 �
� ������ ��&����� ����� ����	����
���
������	��� ��������� %������ 
 ����	�	�� 	���������
� �	%���+����	� ��

���+�� %���#
���' ,���
������
 ���������
 �

���	����� �	������� %�	� ������	��� � 
����� �	�����
(�� 	(����	�	 
(�	
�' ,�������
 ����
��	
�� ���������
��� �	�	�� �	�����
� 
	(
��� 	�
	
�	��
� ��������	� �	����'

DYNAMICS OF SEVERAL CELLULAR
AUTOMATA MODELS

N�����lesnikova� I���Rotwain� I�V�Kuznetsov

International Institute of Earthquake Prediction Theory
and Mathematical Geophysics� Russian Academy of Sciences� Moscow� Russia

We study the behavior of several nonconservative cellular automata models of sand#pile type with
continuous stress -ow into lattice cells' Two classes of the models are considered. models with stress
transmission� where a broken cell may receive additional stress from neighboring ruptured sites in
the periods of cluster creation� and models where stress transmission is forbidden' All considered
models with stress transmission "including those that are not Abelian avalanches$ are proved to
have a periodic stress trajectories under the conditions that the lattice is de/ned on a torus and
stress -ows at a uniform rate into all lattice cells' The period of the trajectory is determined
by the dissipation coe0cient' The behavior of the trajectory is also studied for models without
stress transmission' The features of synthetic event sequences are represented as functions of model
parameters'
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��������� ��!" �� �#$�� ������ ��� ��� ���������"� ����������% � ������������ ���������

� �� &����� ��!� ��' ��%�"��($�� ) � ����������%' !"�� ����*��� ���������� +�,� ������

-������ � ��� �� �#�������� . ����� � ����"' ) � �������� ������� ���������� �' �� �����

������� � ����� ���"� ������� ����� /�0' � � ��#��� 1 ���������� #*� �����!� ���"� ����

�� ��� �������� � �� ������' ����*����"� �����%�� /�1
0�
2�!� " ������� ����������% ���������' ��������' ��� � �� ������������� �����%� ��3��


 ��!��������% ���"� ������� ��� ���4�"� ��!" ��' ��������"� �� ��������� ���3��� ��� �

�%���� � /�0' � ���� ����� 4 ��� � �������# ���4�"� ����� �%����� /�0�
5��4( ��!� � ����� ����������% %�����4 !���� ��#!���� ��#����� ����� � � �������� ��


���4���� � ������������� ���������� 2���� /61��0 ����� �� �!"��� �������������4 # ���*��

���� � ��!�(����� � ) �� ��������� ������ 7# ��!����12�� ���� + ���� ) �� ��!� !"�� ��

������' � � ����� ���4�"�� ��!" �%��' �� ��"� �������#( �% �����%�� �������������  ���'
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�������( ������� ����' ���������"� ������� ����� ���4�"� ����� �%����� /	0' � � � ���4

�"� �����4�"� ��!" �% ��*�� ��������"�� 4' �����4�#% ������ �"' �������"� ��% ��������
���4�"� ����� �%����� /�'
0�
8 � ����������% � ���4���9�� !"�� ������� �����" � �� ��#��� ������ ���������� � /�	1

��0� :� �� ����"� ������*�����  ���� ��!� %�����4 �����4������� ������� ��  ��4�� ��%
������ ���"� ������� �����' �� � ��% �������% ��"� �� ���� �������� /�6'�;0�
<� ��' !����#($���% �� ��9���� �!�� ��� ������ ���� ��������% ������ ��� ������ ��

�� ����# �����4�"� ��!" ��' !"� �3���#������� � /�;0 ��% ���� ����� ��� ���� ��#��% ������
 ��� =����($��� �����> ?sand
pile � �����%�"���� �� ��� #��@� <����4  ��� sand
pile' ���
����������� 4 ��� ���"� �� ��� ��' !"�� ������*��� ��% ��� ���� ������������� ��������
-����' A����� � +����3��4��� /�0� 8 � �����4 � �� ����3������ ������������4 � !��49��
����� ��!� /B'��'��1��0�
C�����*����% � /�;0 � � �� ������% ������#�� ������%� �� �� ����# ��!" ��' ����*���


���# �����4(' ���� ����� 4 �� #�����%($�� ������ �" ?��)33����� ���������� � ������ �
��� ��� )������@ �' �����4�#% ��' ������������ 4 � ��� � ���� �"�����  ����� 4( ����% �
��� � ������������% ���4�"� ��!" ��� ��% ���������%  ����� ������� � !���� 9������#
�����# ������� ���!������ ��������� 4 �� ��������� � ��������� � � #�����%($�� ������

 ���� �����% � � 4% ����%$���  ����� ���� �����������%��
D���� �� ��*�"� ����� � ��������% sand
pile ������� %��%� �% ����������� 4  ���� �


��� )������ ��� ��"' �������($�% ��� ���� ��"� ������ ��� ������� ������ ��4� �� ) ���
3�� � ��% ������ � ������' %��%($����% E!������ �������' ��������� � ��!� �� /��'��0�
+ ��� �%$�� ��!� � �����"��� �%' � � ����������� ��������� ����� ���� ��% !���� 9���


���� ������ �������' �  �� ����� � ��% �������' �� %��%($���% E!����"�� ��������� .�������
������3������' ��������� � ��!� �� /��'��0' ����������� ���������  �� ���"����"� ���������

 ��4�"� ������� ���"� �������  ��� � � �' �  ��*� ���� ���� �� ����3������ 1 �������
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 ?-D.@' � �� ��"� ����� �% ����� �� ���#����� #*� ��������� %������
)������ � ��#��� ��#$���% %���� � ����� �!��������% �����4���� ��!" �%�
+ !��49��� �� ��!� �� �����������( ������� ��� ���"� �� ��� �� ������ �������4 ���

���� � ��	
���� ��	���� ?.D.@' �� %' �� ��9 ����%�' ������ -D.  ��*� ����� ���%( ��

 ����'  �� ��� ��� � ��*�( �� #���(' ����� ��� �!��������� ����"�� ��� ����#9���"�
)����� " �� ���# ' ���������% ����%*����' ��� ���� ��� 4�%�
+ � � 4�  ��*� ��������" ���#�4 � " ������������%' �� �� ��"� �����' � �' �� ����(��


���� ���� ��"� ��� �"� ��#����' ��% ���� �����������"� ������� -D. ��!�(��� �% ��� ���

���� ���������� �����  ���' �������� ��������� 4 ������"� ����� ���� �� �� ��� �����4�"�
��!" �� � ������ ��� ������� �������  ����
C��#����"� ���#�4 � " ���# !" 4 �����4�����" ��� ��% �"!��� ������' ������ �� ���


��������%$�� ������������ �������'  �� � ��% ��9���% �!�� ��� ������ ���� ��������% ��

���� ��� ������ � ���4( ������#($��� �������� ���4�"� ��!" ���
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�������� ��������	 
������� 2����� ����� �% ��9� �� ?�� ����@' ��� �%$�% �� N �L
%����� C#� 4 hj?t@ 1 )�����% %����� j � ����� t� ��*��% %����� j ���������� )�����( �
��� �%���� ������ 4( Vj ��  �� ���' ���� hj?t@ �� ��� ���� ���������� �������% hth F ��
. ) ��� ����� � ������� �% !"� �"� �������' ��� �%$�� � ����#($��G
� ��% ���� %���� ��� �� )������ ������$�� �%H
� )�����% %����� j #���49�� �% �� �������# Sj ' ��� � � Sj � hj ?%����� ��� �%@G hj � hj�Sj '

��� ) �� ��� 4 )������ Qj ?Qj � Sj@ �������������%� �% ����� ���#*�($�� %����' � �� � ��
?Sj � Qj@ ��������#� �
+ ���� ��"� %������ )�����% ����� ����������������% ��*� ����"�� 4 �����' ����"� ��

A����' � ���( ������4' ) � %����� ��# �%' � ����������������� ������� �% ��  �� ���' ����
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��% ���� %���� ��9� �� )�����% �� � ��� ��*� ���������' ����� ���� !"� �"� ������� �����

����� �% � ����!����%� �% ��� �� )������ �� ������ %�� V F fVjg�
A���� �!�����' ������� ������������% ���� �% �� ���G ����"�' � �� ���� ��� ��� ����� �


��� ��� �����% � �������' ��������#� �% � ����������� ����%*���� � ������ ���� �� ��� 
���*���% ��� H � ����' �������"� ����4 !"� �"� ���������' ��������#� �% � ����� ��� �����
����� �%����%� + �������������� ) � ��� �������� � ����( �% �� ������� �� ����� ��� �� ��1
�� ���%����' ��) ��# �� �� ����� ��������*� 4' � � !"� �"� ������� ��������� ���������
� ����� t�
C���!��� ���������� �������� ������������% !"�� �����4������' ��������' � ��!� � /60 ��%

!�����"� ������� �������� �� ��3��"�
2����� ��� ��� ������ � !"� ���� ��������G
�@ ��������% %����� j ���#��� )�����( � ���#*�($�� �� %����' ������9���% ����� ��� �

 �� *� !"� ��� �������� ?�����4 .D.@H
�@ ��������% %����� j �� ��*� ���#�� 4 ) # ������� ��4�#( )�����( ����� ������ ���


�"�� �  �� *� !"� ��� �������� ?�����4 -D.@� + ) �� ��#��� )�����%' ������%$�%�% ���
����������������� �� ���( %����� j' ��������#� �
+ ��������� � �  ���' ��� �������%( �% �������" )������ Sj � Qj ' ��*�� �"���� 4  ��

 ��� ������' �� ��"� � ���4���9�� �!�������" ����� A�' A� � B�

1�� 2(�	
 ��� ����
�� ,�����
���������� )�

���+��
�	����

A3 S S"3 �D$ SD

A4 hj 3�D hj � "3�D$
B hj hj"3�D$ hjD

8 �  ��" ������� ���( ����#($�� �������%�
A�G Sj F S � Qj F S?� � D@ ��% ���� %���� j ������ �������� ��9� ��� A���� �!�����'

� ������ E� ��� %�����  ��%( ��� ����"�� ���# �  # *� ��� �%��#( �������# )������' ��
�����%$#( � �������" �� )������ ����� ����"���� K���4 � �����' !#��� ���"�� 4 ������ �
������ D ��)33����� �� �����������
A�G Sj F hj ' ��� hj � � 1 )�����% %����� j ����� �� ����"���H Qj F � �D � L����� j �����

����"�� !#�� ��� 4 �#���#( )�����(H ����� ���#*�($�� �� %���� ���������%� �% ��� �%���%
�������� )������' �� �����%$�% � hj ' � �� � �� )������' �������� �� ����� ������ � hj '
��������#� �
BG Sj F hj � Qj F hj?� � D@� L����� j ����� ����"�� !#�� ��� 4 �#���#( )�����( ? ��

*�' ��� � ������ A�@' �� ���#*�($�� �� %����� ���#�� ������� ��4�#( )�����(' ��������

����4�#( hj � D� � �� )������' �� ��"� ��������#� '  ��*� ������ � hj �
M���� ������ 4' � � ����� ) �� �������  ��4�� A� .D. � A� -D. %��%( �% �����%�� E!�


���"� �����'  ��� ��� �%��� ��� ��" h F fh�� h�� � � � � hN�Lg ����� ��������% ��*���� !"� ����
�������� �� ������ � ���%��� ������ �� %���� ��� ����������������� )������ /��0�

�������	 ������� +����� ���% �� 	
�������� r ��*�# %������� ��9� �� ?���� �@� K�


3�����#�� ���� ��#( %����# j' � ������#( �� ���� � ����������� N� "�� �������($�� � ���
%����� ?��� �� ������� ��� � ��� �� ��� �����@ ���( ���� �%��� r F � � %����� j� +����4
%���� �����% �% �� ���� �%��� r F � � ���' �� 1 �� ���� �%��� r F 	 �' ���!$�' 
a %���� 1 ��
���� �%��� r F a�
K�������% ����#��� ���������� ��% R � ������� ������� %����� j �(!#( %����#' �� ���%

������ �% � ��� �� ���� �%��� r � R�
����������������� 
������ ����� �����	�� ��������� 	������ + ����� ����"��

%����� j )�����% Qj ���������%� �% ��*�# �����%��  ��' � � ��*�"� ����� ���#��� �����

�� ��4�#( )�����(' ����#( QjCr' ��� Cr 1 ���%' �� ���% ������� �% �� ������ ������' ����

�%$����% �� ���� �%��� r �� %����� j�
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 �����+���7 � 6 ��&���� �� �	��' 8���
 � ������� 6 ��
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+������" Cr ��� ���% �% ��*�# ��!�� ����#($�� �!�����G


C� G �C� G ��C� G � � � G nrCr G � � � G nRCR F � G ���� G ��	� G � � � G ��r� G � � � G ��R��

��� nr 1 ����� %����' �����%$���% �� ���� �%��� r � %����� j ?nr F 
r@' � � 1 3�� �� ������

���� ��% ?� � �@H ��� #����� ���%( #�������(

RX

r��

Crnr F ��

K��� ��' � � � �!$�� ��#���' ����� %����� j ������ �% � ��� ���4��� ��� � ��9� ��' �#�

������ ����� ������� j
� %����� ����� Nn F �R?R O �@� D����� # %����' ��� � ���� !�����
�������*���"� � ������� ��9� ��' �#������� ����� ������� ��*� !" 4 ���49�' ��� �R?RO�@�
+ ) �� ��#��� )�����%' �� ���% ������� �% �� ���( � �# � �#($�� ������� ��� �� �������

���������� � !"� ��� ��������' ��������#� � A���� %�����' � ���( ������4' ���#��( ���49�
������� ��4��� )������ � ������� �' ��� �� � �����' ����� �� ����"��� �� ������ ����% ��

����������% ��*� !" 4 ���49�' ��� # %����' �������*���"� !��*� � ��� �#� A� 3�� ' � �
�������"� � ��� ���4�"� %����� ��9� �� ����"��( �% � ����"� #�����%�' �#$�� ����� ���

�"��� �% �� ��������� ������ ?�	
���� ������@� D�������' � � ��� ���49� ������ �� ���"'
 �� ���4��� ���%��%� �% ������� )33�� ' �� ��"�  ��*� ������ � ����#�� � 3�� ��� ����

������ ��%�
2����� ������%  ��*�  �� ��9� �� ��  ���' �� �����*�$�� �����"� )33�� �� ?��� ���� �'�@�

+ ) �� ��#��� ���� �%��� ��*�# ��� �� � �#($��� ? ��� ��������*�$��� �����# �  ��# *�
� ��!�#@ %������� ������ � ��������� � ���� �� ���"'  �� *� ��� � ��� �� � �#($��� ? ���'
��������*�$��� ����� �  �� *� � ����@ %������� ������� � ���������� �� � ��!���' ����� ��
��% ����������� � ���% �% ���� �%��% ��*�# �(!�� ����� %���� ����� �% �����������G
R � ���min?N�L@�
+ ��#��� ��9� �� ��  ��� ��� %����� ��9� �� !#�# ��� 4 ���������� ����� ������� ���

������ ����#�� ���������� ��% �' ������� ��4��' �������� )33�� � �� !#�� �
������� ��������� �������� C� �������� � ����� �%������ ������ ���% �� �����4����

��!" �%� C#� 4 %����� j�' j�' � � � ' jk ��������4 �  ������ ������ �  ��� *� !"� ���� ��������'
������9��9��� � ����� t� A���� ������*�� �� ) �� %���� �!���#� ���� ��' ���� # ��*���
%����� �� ) ��� ������*�� �� �� 4 �� % !" ���� ����� ��  ��� *� ������*�� �� �� ���� �%���
r F � � ���' � �� ) �� ���� �%��� �� %����' ������9���% �  �� *� !"� ��� ��������' �� ��
����%$�� � #�������� ������*�� ��� :��� # �����
��!� %����� j �� ������� �� ���� �%���'
������ � � ���' ������9���% �  �� *� !"� ��� ��������'  � %����� j ��� ���%� �������"�
���� ���
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��*�"� ���� �� %��%� �% �����4�"� ��!" ���� �� ����  ���� ��!" �� ���#��� �% � ��

�#�4 � � ������������%� + ��*�#( �����4 �� ����� ����� ����% ������������% ���� ��� t'
������"� ������" ���� ��� �� ��� ����� � 9�����' �������� " ����� ��������� ��� �� ���

� ���' �  ��*� ������ ��!" �% 1 ����� ���������"� %���� nbr' ��� ���%($�� ����"� ���� ���
C� �������� � �� ������ ����� �%�����' ��*��� �����4��� ��!" �� ����� ����#� �%  ��*�
����� #��� M F lg?nbr@�

�� ��������� ��������� ��
�� 
����� 
�� ���������� ��������

������ ������� �� ��� ������ �������

C����������#�� ��������� ������' ������ ����%  ���� ���( ��������% �� )����� ��������
��� �%��% �� �������'  ��� h?t@ F fh�?t@� h�?t@� � � � � hN�L?t@g� +����� �������# DTj F ��Vj' �
�#� 4 ��% ���� %���� ��9� �� ������ 4 ��� ��� )������ ���������'  ��� DTj F DT ��% �(!��
%����� j ��9� �� ������� A���� ��*�� ������ 4' � � ��� �������"� �"9�  ��" ������� .D.
� ��#��� ��9� �� ��  ��� ������ ���#( ������������� ���������� -����  ���� ) � ������� '
� � ������ ����� �%  ���� ����� ������� t' ������% � �� ����� hj?t O �@ F hj?t@ ��% �(!��
%����� ��9� ��� C����� ����� � ��% ������� A� � B ����� D � DT ' � ��% ������ A� �����
S �D �DT � C���������� 4 �������� ����� ��������� ����� ��!" �� ��% �(!��� �����4����
��� �%��% ��� ��" h?t�@' ��� t� 1 ����% ������ ������������%�
��% ������ ��4� �� ) ��� # ���*����% ������  �� ������� ��4�"� ����"�
����
 �� D!������� ����� tb  ���� ����� �������' � �!" �  ������ �� ������ /t�� tb0 ���

%����� ��9� �� ��������4 �� % !" �� �����# ���#� A���� �  ������ �(!��� �� ������ �������
0tb� tb O �0 ��*��% %����� ��9� �� ����� �% �� % !" ���� ����
���
�
�������� ) �� ����" !#��� ��� � � ��� ������� C#� 4 �� ����% 0tb� tb O �0 %�����

j�� j�� � � � � jk �� ���# �� ��������4� .�� ���� ��% ����  ���� %���� ��������� ��4��� 4 ������
tj�' tj�' � � � ' tjk �� ��������� ����� tb ����"���� C#� 4 tj F minftj�� tj�� � � � � tjkg ��� �� � �#� 
����� # ����"�� %����� j� ,� �����!� �"!��� ����� �� tb � tj ����#� ' � � ��� ������ %�����
j ��������4 �� % !" ���� ��� �� ����% /tj � tb O �0� .������ ��4��'

hj?tb O �@ F hj?tj@ O ?tb � tj@�DT O ��DT O hn�

K���4 hj?tj@ 1 )�����%' �� ���% �� ����4 � %����� j ����� �� ����"�� �� ����% tj H ��% �������
A� � B hj?tj@ F �H ��% ������ A� hj?tj@ � � � SH hn 1 ������� ��4��% )�����%' �� ��#(
%����� j ���#�� � ������� �� ����% /tj � tb O �0� A�� ��� hn � � � D � ��#��� ������� A� �
B' � hn � S?�� D@ � ��#��� ������ A�'  � hj?tb O �@ � �� .������ ��4��' j
% %����� ���*��
!"�� ����� 4�% �� �� ����� 0tb� tb O �0' � � ��� ������� ��������# ��������*���(� A����
�!�����' ����� ���������
����
 �� ��% �(!��� �����4���� ��� �%��% ��� ��" ������ ����� �% ����� ������� tbeg '

����� �� ����� ��� %����� ��9� �� !#�# ������ ��� 4�% ���� �  ��4�� ���� ��� �� ������
������� ��
���
�
��������� D!������� ����� PH ��������� �#������� )������ ��� ��" �� ����% �G

PH F
N�LX

j��

hj?tO �@�
N�LX

j��

hj?t@�

 ����

PH F N � L � S �D � l � S �D ��% ������ A�'

PH F N � L �D �
X

?hj � � OD@ ��% ������ A�'

PH F N � L �D �
X

hjD ��% ������ B�

K���4 �#���������� ���� �% �� j � � �� l' ��� l 1 ����� ����"��� �� ����% �H hj 1 )�����%
%����� ����� ����"��� ?hj � �@� A�� ���' �������� ����� �' l F N � L O k ?��� k � �@'
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 � PH � � ��% ���� �������� K� �(!�� ������ ������� �' ��% �� ����� k 	 � ? ��� �� % !"
���� %����� ��������4 !���� � ���� �� ����% �@' �#������% )�����% ��� ��" H #���49�� �% ��
�������# k �S �D ?�����4 E�@' k �DO

P
?hj � �@ ?�����4 E�@ ��� k �DOD �

P
?hj � �@ ?�����4

+@� A�� ��� �������� H ���������� ����# ��������� H F �'  � ��������' � � ����� �%  ����
����� ������� tbeg ' ������% � �� ����� ������ k F �'  ��� ��� %����� ��9� �� ��# �% ���� �
 ��4�� ���� ��� �� ����% �� A���� �!�����' ����� � �������� ��% ����  ��� ��������
����*��  ����4' � �' ������% � ����� � ������� tbeg '  ���� ���% )������ ��� ��" %��%� �%

�������������� ��% ) ��� �"��9��' ��� ���%� �% )�����% %����� j �� ����% � ?��� t 	 tbeg@G

hj?t O �@ F hj?t@ O ��DT O hn � hj � ?�@

��� hn 1 ������� ��4��% )�����%' �� ��#( %����� j ���#�� � ������� �� ) � ����%� .�������
����� �' hn F S?� � D@ � hj F � ��% ������ E�H hn F � � D � hj F ��DT O ?� � D@ F � ��%
������ E�� A���� �!�����' ��% �!��� ) �� ������� hj?t O �@ F hj?t@'  ��� # ���*����� �! ��
������������� ��������� ��������� D����� ��% ������ + �������% hn � hj � #�������� ?�@
������� �"' ��) ��# ��% ) �� ������ ���!������ ������ 4 �$� ���# ����#�
����
 �� + ������ +' ������% � ����� � ������� tbeg ' ��� %����� ��9� �� ���( �����

����"��� )�����( hj F ��
���
�
�������� ���� �% � ��� ������� C#� 4 ����� �%  ���� �� ����� ������� 0t� t O �0

?��� t � tbeg@' �  ������ �� ����� n� %���� ��������4 � hj 	 � ?� � n� � N � L@' � � �� ������
0tO�� tO��0 �����  ���� %���� n�� .������� ����� �' ������% � ����� � ������� tbeg ' ��*�"�
�����' ���#���9�� ������� ��4�#( )�����( � �(!�� �� n� %����' ����� �% ����� ) ��� �
)������� hj F ��DT O hn 	 �� + ���( ������4' )�����%' �� ��#( ��!��� ��*��% �� n� %���� �
����� # ����#($��� ����"��'  ��*� ����"�� �� .������ ��4��' ���� n� � N � L'  � n� 	 n��
A���� �!�����' ����� %���� � hj 	 � !#�� #�������� 4�% � ��*��� ����#($�� �� ������
������� �' ���� �� ��� ���� �������% ni F N � L� +  � *� ����%' � �(!��  ���� �� ������
�� 4 �� % !" ���� %�����' �� ���% ��� �% ������ � ���� ���' ������� ��4��' # ��� hj F �' � �
��� ������� ��������# ��������*���(�
C��� ������ �������� hj F �' hn F � �D � #�������� ?�@ ��� ���#�4 � hj?t O �@ F hj?t@'

��� � ��% ��#��� ��������
A���� �!�����' ��� �������"� �"9�  ��" ������� .D.' � ��#��� ��9� �� ��  ��� � ���

����"� ������ %� ��� ��� )������ ��% ���� %���� ��9� ��' !#�# ��� 4 �����������#(  ��

�� ���( ��������% )�������
C���*��  ����4' � � � �����%� A� � A� ������������� ��������� ��� #��� �� ���*�  ���

����� � �������' ����� ��� %����� ��9� �� ��������4 �� % !" ���� ���� ��% ) ��� ����*��'
� � � ) �� �����%� ������% %����� �� ��*� ����� 4�% ���*�" �  ������ ������� ������� ��
������ ��4� �� ���� �% � ��� ������� C#� 4 ���� ��"� %����� ��9� �� ��������4 !����

������ ���� �� �� ����� ������� 0t� t O �0 ?��� t � t�@� &����� ����� ) �� %����  #' �� ���%
� ) � �� ����� ������� ������ ��������4 �� � ���� ���� D!������� ����� " ) �� ��#�
����"��� ����� t� � t� ?t� � t� � �@� A���� )�����%' �� ���% ���������4 � ) �� %����� �
����� # �� � ����� ����"��' ��� ��� G

hj?t�@ F hj?t@ O ?t� � t@�DT O hn � S ��% ������ A�'

hj?t�@ F ?t� � t�@�DT O hn ��% ������ A��

K���4 ��% ������ E�G hn 1 ������� ��4��% )�����%' �� ��#( %����� j ���#�� � ������� ��
����% t� � t' � � hn � S?��D@H ��% ������ E�G hn 1 ������� ��4��% )�����%' �� ��#( %�����
j ���#�� � ������� �� ����% t� � t�' � � hn � � � D� .������ ��4��' ��% �!��� �������
hj?t�@ � �'  ��� �����% %����� �� ����� ����� 4�% �� � ���� ���' � � ��� ������� ��������#
��������*���(�
��% ������ B ����������� # ���*����� �������' �' ��� �����"��� ��������� �������������'

��%�����( ��������� � � ) �� ������ ��*� ����9�� ���� 4 �����4�� ��� ��4�"� ������
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�������' �  ������ �� ����� %����� ��9� �� ���# ��� 4�% �������� ��� C�������� ����
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�$ � ������� 
	(
��� nbr

"������$ ��� ���� ���	� �	����� 292 "��&���� �� �	��$
,�������
. N : ;4� L : ;4� S : 3� D : 4�<� DT : 3� R : 3� � : 3 "	�����	�
� ��� �
��

�	�����$' ,��������� ������ �	���
���� �	���� �����	�� 
�
���
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��� !"�� �������� �"9�' ������������%  ���� ���% )����� �������� ��� �%��% ��� ��"
�������� �� ���� ������ ����"�  ���� ������ ��� ������������� �"��������  ��� #�������
�� C�������% � ������ !"� ��� �������� %����� ��� ��" ��*� ���#�� 4 ������� ��4�#(

)�����( � ���#*�($�� �� %����' ������9���% ����� ��� �  �� *� !"� ��� ���������
�� 2�9� �� ������ �� ���� �����"� )33�� ���
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	� .����� � ��� ��� )������ ��������" ��% ���� %���� ��9� ���
,�����#��' ��� ���%� ���#9���� #������ � � � �� ������� �������������  ���� ���� )���


�� �������� ��� �%��% ��� ��" ��� �"��������� #������ 	� N�������� ������������� ����

�"��� ' � � ��� ���#9���� �(!��� �� ) �� ��#� #������ � �����%� E� � +  ���� ���% ����

� �� !" 4 �������������� ,���� ���� ��!% �����4 E�� C�� ���#9���� #�����% �'  ��� ���
� �# � ��� �!�� ���� �!����'  ���� ���% �� �� �% ������������� ��� ��� ������� ��������
)33�� �'  �� � � ��#��� ��9� �� ��  ���� C�� ���#9���� #�����% �'  ��� � ��#��� ��9� ��
� ���������' ����������� 4  ���� ���� ��������  ��4�� ��� � �# � ��� �!�� ���� �!�����
A���� �!�����' ������������� ��������� ��!�(��� �% �$� � ��#� ������ �� ������G E� -D. �
��#��� ��9� �� ��  ��� � � ���������� D����� � �!��� ) �� ��#��%� ������������� ���������
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