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!#����- ����������� �� -�����- ����%���	
����� ��� �#��(�����  ��� +���+� �����(�%��&� ��	
�����%��&�  ��� "�� "�� "��&�  � ��� ��� -�� ���
�0� �#�� -���� �� ��@ ������ 0���  � ���� �� -��� ��	
%�������� :9�%��+������  ���,�+���6� ���B<)� /
��%��&� ���"������� �0� �#��  ���� ��� 0���� 0��
���� �� -��� ��- �� ��%�������� # �� -���
������ ���� -&� �#�� 3���� �� 4���������=�
+�����  ��� ��� �#�� ��- �� ��%��������6� -&�  
���-��� �0� ��"���� � ����+� ���"&� +��� �"�
������ ������� -&� �#�� �� ������� �0� �#�� ��%�	
�������� ��� ;��� ��6� -&� +���� �� ��- �� ���"&
"# �+��� ��� /���� �� �  ��� -&� ������� �0� ��- �
����+�� ���� ��� 0��� ��(� 0����� �0� ��-��- �

��%�������� ��� �#�� $������ �� ���)� ��"� ���+
"��&�"�� "����������#��������00�"��%���� ����
��� �� �� (��#� �#��� ��� ��-����� �0� 3���� �
"��������� &)�!#����(� �������� ��������"���
&� ��� �� ���"����"������1������#��" ����0���� �
;��� ��� 3�%��������� 5� ������� ��"������ ��
-���������������# ���� %� 0���(�#�����+������	
%�����&���%������� ���:����+�"��%������% " ��
�������&� @�����  ��� ��#��� C-��(�� 0����D� � ��<)
��"�� ���+� "��&� "�� "������ ��� "����7�  ��
���+� �������"���� :�������� � 1�� [��� &� ��� ��
� 1�� �#�� -���<� (#�"#� ������� 0��7�-��� � (
�&�����  ��� ������ �0� ��" �� �����"�� :4#��&��
��
�	:������.�$�- ��! �1�H��"�6�����.�4�����	
������0��#��3���� ��4����������6�����<)
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/� �&����# ��-�"���� �%��&� "��%�� 0������0���	
�� �"#�����#��� �����" ���� ���+�-��#�� "��	
�������� ��� " ���� )�8���������� ����%�&��0
�#�� ����� �������� ��%�� �����	 ����-���� ��" 	
�������-����)

>��� � :����<� �� ���� �# �� ���� �� -��� ��	
%�������� ���  ��������������� �� "��"��6� ��	
"�����+�% ����������"��%��)�8�� �#�(��� �# �
�����	 ����-������"������ � �&������� �� ��G� ��
 �� "#� 0��� �� ���+� (��#� ���� �� -����&� "��	
0��"��� ��-��#���"��� ���� "�����%�����0� � �&	
���)� H��� �7 ���� ; �-���� :���
<� (������ �# �
���� �� -�����%��������������'�C���� 7�����
������ ������&��#��-����+�" ���&�����+� ���:+�	
����"� ��%�����&6� ��������"�6�  ��� -����+�" �� ��	
��"��%��&<6��"�����"��&�����+� ���:� ���0 "����
�0�- ��"������6���# �"�������0��G���&6���"�� �	
��+����0���+����� ������%�"��<6� �����"� ���&�	
���� +� ��� :"����� �� ��%�����&6� ����������� �
���� �� -����&6� ��"� �� *����"�6�  ���"� ����<D)
!#��� ��0�������� "����"��&� ������ ���� �# �� ���	
� �� -��� ��%�������� ���  � �������������� �
"��"��6�-��� �������%��&� &���0���� "#�����6���
��� +���� ��&� ������-��� ���� 7������ ��00�����
�-*�"��%��� ���#��� �������6� ��� ��0��� �����
-&� �����	 ����-���� ��"������  � �&���6� "����	
��������������������-��0����)

5�%����������������0�9��#� �� ��"������ ��
 ������ ������" �� (��#� 3���� ��  ��� (�� " �
��0�"��&����� �#���7�����"���0� �#����� �����
 ��� ��&� ��� �� ��@�� �#���1��(���+�� ���� "��"�)
;&� ������� �&� ��0��� ����� 9�#� �� �� "�����
��(�"�%���0������������:��������"��&<�����������
:? ��%�@&�� "��&<� -�++���  �� �� �# �� ��� ��� ��	
��-��� ""�����+����"�� "��"��&��#���&)

��� ��� �� ������-������ �� %�� - �������� ��
��� �#�� "������  ��� ��� ������ ��%�������� ��� �#�
 �* "��������������������� 1��+�" ����0��7�����+
���� ����)� !#���� ���  � ���� �0� ( ���� ��� ������
�#�� "������  ��� �#�� -���� ����� �0� "������  ��
�����"#��+� 0��( ���  ��� ������+� "�����&����)
!#�� "��&� ��%������ "������� -�" �����00�"���� ��
��" ��@�� -�" ���� �#�� ��%��� �0� � �� �� ��+ ��@ 	
����������(�%��&������ �� ���- ���������&���
 ""����-&� �����-����:$�- ��! �1�H��"�6�����.
,�+���� ���?�(��6�����<)

!#���������-��� 1����� ���������" �"�� ��

� � +��+� �� "�� �0� "��&� �� (�.� �#�� " ��0��
( &��0� �"�����"���%�������� �������+� � ��
������"���������00�"��%��&������-��0����)�!#�
0�����+� �0� ( ���� ���� ����� -�� ������&��+� �	
�����  �� (����  �� -�++��� ��� ����� ������&6
��7��	����  � ��%�� ��%��������6� - � �"��
� ����+� ���� 7������������"������-��"
�� ������:H��&6�����<)

�� �� ��  ��� ����� "��"���� ���� ��%���	
��������������00�"��%�)����+�%�����������&���
�����7�����+� ��0� ����"����� ���� 1��� �����	
��-��� ��� ���� "��&�( ���� ���)� 4��%��� � ����+
�0������� �� ���� ������������@��+�# ���"�%��	
��+����"���@��� ���+������+��0� ����%��������)
��%�� ���7 ������0�3���� ��"�������#�(��# �
��%��������" ��-��� �+���������#���������"��&)
��� �������+#������%�����7�����+�������� �����	
��������0�� ����+����+���)���"#�� ����+�����	
��@���  ������ �0� � ��� � 1��6� "�� ���� ���� ��	
 -�����%���������(��#���� �����������&���0	
0�"�����0������� ��0��"������+6�+�%���-���0�����
�#��"��&� �������"����#��"�����&�����:4�����	
������0��#��3���� ��4����������6�����<)

!#���-*�"���0��#��"�� "��"��&��#���&�����#�
������&��0� �#�� "������ ��� 0�����+����� �����	
���&�% ����)�4��&�������&�" ��-������������� �
 � -����	��  ��� +�����  �� � "����� ��� -��� #���
�#�����"�������(����+����� -�������� ��������	
���&�  ��� ��������� �� ������-������ �0� ��� ����
-�" ���� �#��� � ��� "# � "����@��� �#�� "��&�  ��  
��%�����+� ���"# �+��+��&����)

!#�� � �&�����0��#��"��&�0��������#�� ��"�
�0�"�� "���������G�������(���-*�"���0����� �"#)
!#��� ��� �#�� �� ���� (#&� �#����  ��� ��� ��� �&
���#�����0� � �&���)�H����#���% �� ������0�"��&
"�� "��������00�������� �����" �� � �&�������#	
����  ���  ����6� �#��� ��� ��00����"�� -��(���
�#�������#��������#��( &�#�(��#�� �� ��0��#�
"��&� ��� ��%�����  ���(# ��  ����-�����  ��� ����)
$���+� �#�������#���� ��00������ ��-�&������ �0
�#��"��&�" ��-���7������K�����������(��16��-	
��"��� ����� ����6���0� ����"����6�-����	�� �� 6
��� ����� ������&6� ��" ����� �0� �#�� (��1��+
� "��6���")����" ��-��" �"�� ����#�(��#����"# �	
 "�������"��"# �+�� ��� �#�� ��������&� ��������+
��������0�����)�$�� ��&��#����������&������%����
��� "��"�����"� "��"���6� ��+������ �0� "��"�����"
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�!&�" ���7 �����0���"�������� �"#�������#�
����� ����� �0� ���� �� "������ "�� "�����
 "�����#��� -&� 5������� ��+��� �� �"���+�" �
��%�������� �� ������� ��� ����� :!#��+#� ��
�	:�
����<)

����#��0������� +����- ��0�������"�%�����-&
���7���� �� +���)� !#�� % ���� �0� ����� � ��� 0��
� "#�"��������% �� ���)�H����#��� "#� ����0�"����
i � ��� j �(��#��#���������� ��� �� �� iz  ��� jz 6
���� ��+� %�� ��������"������� "�����+�����#�
� (��0�+� %�� ����'
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(#���� ijd � ��� 3�"���� �� ���� �"�� -��(���� �#�
"������� �0� �#�� "�����  ��� " F� ������ ��� ����	
���� ��0 "���)

/� ��+���� �0� "�� "������ G � ��� ��� -���#��
 �� ��� ��% ��������#��+� %�� ������ ���7� A '

21 ��� −
=
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�
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                            (2)

(#���� n � ��� �������0� ���"������0� �� � �&���
�#������&�(#�"#�# %��������# ��������0�����
� ��)

G ���� ��� ������0� %�� +��� �� ��+� %�� 	
����� -��(���� �#�� "����� �0� �������&)� !#�� ����
-����	�� � ��� ��� ��������� �#�� ����� ��� � �� �
+� %�� ����)�!#�����������"��������"�� "���#�
� �� ������� "�����-��(����"��������+�� ���� ��
�#���� ��������� &�����:!#��+#���
�	:�
����<)

������������"������ ��� +�������# ���#��-���
��� ����� ������&� ���3���� �� �&�� "������ ��
 �����������������#�"� ���:#<)���"� �� ��
�"�����"� "����������  ��� "# �+��+�  ��� ��
"# �+����#����- ��0 -��"��0�"��&����������"�6�"��&
� "������"����� ���� ��	���)�;���- ��"���"��	
��������0�#�� ����0�� ��������&��#��� ��)�!#���
��"��������� " �� -�� - ���� ��� 0���0�����+� � ��&
�����6�  ��� ��"� �� ������ �0� ��00������ ����	
� �"�)�!#���� "#	�����0���%������"�������(��#
��0������ ��%���� �0� ���%�"���  ��� �G������� ��
 �( &����"��� �&)�,� "#	���� �0� ���� "�����&	
�������� ���������0��#��"���� �����""�������)��!#�

��-����&� ��� �%�������� "���� ���  ��� ������� �
����� K� ��� �#�� "��&�  ��� "��&� ��+���� �������� -�
 "#��%���(��#���� "��+�������  ��� ��+� � ����
�0���%��������)�4�� "��"��&��#���&�+�%����#�
���������K�#�(������ ��(��#� �#������"��������)
!#���-&�  �&��+� "�� "�� "��&� � ����+
��"�����0������������ �� -���"��&�0��"������+
" �� -��  �� ����� ���  ������  ��� ���� ������ �0
��( � &�3���� ��"������:H��&6�����.�4�����	
������0��#��3���� ��4����������6�����<)

��� ����-%������# ���#��"�� "��"��&�# ����	
%��������� �������+&�"���������� �% �� +��
 ���+�%�����"� ��-���0��)�!#��� ��� �+������
0����#��"�� "��"��&� ��� ��0����(��:,�+���� ��
?�(��6�����<'

\ !#�������@ ������0���%�����&�������"��� ��
 ��� ��%������ ��0� ����"����6� ��*�%�� 	
������0���.

\ 300�"��%������ �0� �-��"� �� �����6� �%�� ��
��"�� ��� �0� �� ������ �������  ��� �%�� ��
��"�� ����0��������6���"�� ����0���-����&.

\ ��"�� ���� %�� ���&� ���� ��� #�+#��� ��� 	
�����������&.

\ ?����-����&��0���"� ����7)
!#����  ���  � ���� �0� ����-�������� ��� �����0&

��- �� 0 -��"� �0� �#�� "������  ���-�0���� "��"���	
��+�(#�"#��� ���������� 1����� ��� � �&�����0
"��&�"�� "���������������)

!#����  ��� �#���� ( &�� �0� �� ���+� (��#� �#�
���� �"#� -��(���� ��� �����  ��� -����	�
 �� '

\ ��� ��+&� ���'� ��"�� ��� �#�� ��� ����� ��
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I���:����<���%����� �0� ��(��1�0�������+� �	
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 ��� �������+� ���� ��"������ � �#��� �# ��  �	
��#��)� !#�� ����"��� " �� -������0����  0���� �#�
��� ��%���% �� ������0�� "#��0� �#���# ��-���
����� ���)�> �&����#����# %��-����������
��� ������ �#�� ��"������ � 1��+� # ��)� 8���6
����� ���"�� ��&6�(�� ���"��"������-&�; &��
����� :, �00 6� ��
�.�M����&�  ���, �00 6� ��
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������ (#���  ����� ��� �#�� � ��� ��-���)� ��
����� ����� �7�������� �#�&� ��%����+ ���� �#�
��0��� �"�� �0� ��+#�� ���#���'� 3934!,36
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�����"� �" ���  ��� ��+#�� ��+��%�"���� %�)� �� �
�� ��0��� ����� ��������<)� 5������� ������� ��
(��+#��� ����"��� -&� �#���� ���#���� -�"���
�����+��� ��� ��-����� (��#� 0�(�  ����� ��%��.
#�(�%��6� �#�� "����������+� 0�� �� � �1��+���0
�#�� ����� ��%���% �&� "��������#�����������
��-����� (��#� � �&�  ����� ��%��)� /��#��+#
�������+��0�" ��6��#��������-�������0� ����-����
(��+#���  00�"��� �#�� ���#���� ��00������&)� ��
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���-����)�/� ����� �� � �1	��%��� �� �7�������
����"��� �#�� 0����(��+� ��0��� �"�� ������ �0
���#���'� �/A� ���>3A� :-���<6� 0����(��� -&
!2?���6�/8?��  ���3934!,3)� ��� �#����� -�
������ �# �� �#�� 3934!,3� %������� ����� ( �
 � ���� ��� �#��"������>/5>���-���� ��
�#���0���� ��� ���� ���� � 1��  �% �� +�� �0� �#�
���#��=�� "  -�������� ��� # �����+� ��-����
(��#������ ����� ����"������0��� ����)
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+����� �0� � � � K� ��%��+� � "��6�(��1��+� � "��
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�#�����"��������0��#���� � ��#������( ������)

9�%��+�� "���(���� �������0�������0�" 	
����� �0� M �� �� "��&� +��	 �������+� � � � - ��
 ���� -����0���+��������"���@����(��#��#���� ��%	
��+� �������)�!#�������# ��( ��� ���"��� ���
����� �-*�"��� 0��� �#�� � "#� -������+� (��#
 ������ �� � � �  -���� ���-��� �0� ����� ��%��+
��� �#��-������+)�2�� ��������G������ ���" �"�	
� ��� �#���� % ����� (���� ��+� ����� ����+
2� "��� 5;>�)� !#�� �-*�"��� ����"���� 0���
������ �� � � �  ��� ��� ����� ��� " �"�� ����� (���
�
 %��0���� �)�?�� ����� � �( ����"��������
/�"������+� ��������)

9�" �������0�(��1��+�� "���(����" �"�� ���
����+� �#�� � � � 1����&� +�%��� -&� ��"� �� �����	
 �"�� ��0��� ����� ���%�"�)� !#����  ��� %��&� �&	
� ��"�  ��� G��"�&� "# �+��+� �&�� �0� � � �  ��
�#�� ��"������ ��� ����� �# �� � � �  -���� ��%��+
� "��)� ��� " �"�� ������ ���������������  ��
������"�� � �&��" �����#����(��������� ���)

��0��� ����� -�����-��"� ��� "�����"������
( ���-� �����0������"����&���%��������"� �	
�@��� � �� �0� -�+� � �1��	� "��� �����" ����� ��
M �� ��"��&� ����#��� � � -����%���������0���"#
"������)

/���#��� +���� �0� � � � �# �� �7����� ��"�+	
��@��� �� ����� ��� ��� �#��"�� "�� "��&� ��� �#�
��%����0��-��"��� ���������(��1���%�������)
!������� ����#���� � ��#�����"������ � ��0�� ��
���� ��������&�  ���  � � �� �0� �-��"� �� �����
������� ��������(��������)

!#�� �������� �0� �#�� "�� � ��%�� � �&���� �0
������"���  ��� ���������  ��  � +������ ��"�����
� 1��+� � ���7� (#���� "������� "��� ��� ��  �	
���� ��%�� ������"��6�(#����  ��� G� ���� ��%��  ��
"��"��� �� ��0��� ����� ��� ����+� ��� �#��� ��
0��������! -����)

��������������0���� �"�����������&��0��#�
������"��  � "����7� �% �� ����� �0� ���� � ��� ���
��������&6� �-��"� �� ������ ��%�������� ��%��

 �����#���� ��"������������)�P� ���� ��%����	
�"����������%�����#��� ��0��� ����)

P� ���� ��%�� ��0��� ����� ��� - ���� ���  �	
���-������&������ �����-�&�����6��������0��� 	
����6�% ����� �������� ��(��+#����0��#����*�"��=
 ����� ��%��)�P� ���� ��%����0��� ������������
 ""�� ��� ������� -����# ��"��"��� �� ��� �	
��(�� ��� ���� �����	 ����-���� ��"������ � 1��+
���#���)

!#��+�����+��0� ��0��� ����� ��� �#��� ���7
�#�����-����0��������� �����0 "���� ����#��" �	
"�� �������"���� �������7������#������ ���+)
!#�� ����-������&�����#�������0������0���� �	
���-����� ���"��-��+� �#�� "��&� "�� "������  �
�7���������� �G� ���� ��%��0����:G� ���� ��%�
 ����-����<�  ��� �#��  ����-����� ���"��-��+� �#�
���� �� -����&� �0� �#�� "��&� � ��� ���� (#�"#� " �
����-���7���������� �G� ���� ��%��0����:G� ��	
� ��%�� ����-����<)

!#��% ������0�G� ��� ��%�� ����-����������-�
�������� �������" �� ���"�� � -���0���)�!#�&
�����-��"�� � -���-�" ���� �C������D�% ���
0��� ���� G� ��� ��%��  ����-���� ����� ��"��%��  	
��7�� ���&��#��� ���������" ��% ����� ��C��	
����D�% ������0���#���G� ��� ��%�� ����-����)
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%����� ���� n 7� �G� ���� (#�"#�  ��� " ����� "����
:H�+��� �<)�!#�� � �&���������0������(��#��#�
� � ��0�� "#�"���)�/����-������0����� �� -���"��&
"�� "������ # %�� -���� ����"���� ��� �#�� - ���
�0��������+ ������0�"���������7��������� �	
���+������������)�B���7����� ���"� ��������#��
��"���)�/�� ���������0��#�� � �&�����0��������	
+ ������ � ��#������������ ��� ����-�����# %�
-��������"���)

!#����00������"# � "�������"���0��#��"����� ��
"������� ����#����%����0�� �"#��+�����#��"��	
 "�� "��&� ������ ��� " �"�� ���� -&� ; &��� ����
���#��)�!#���-� ������������� ������� &�����
�� +� ��(��#� "����� "������� ��� ��00������ �����	
���&� ��� �#�(��#���������-��� ��"� �� �)�!#�
 ��7�� ��������#�����������K� ��0������� +�
��������&��0��#��"��&������%����������-�++���"����
:�7�� 1�<6� (#��� ��-��� ��"�  �� ��  ��� 0����
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�)�?��� �����������&)
�)�9�%����0��%���������-�������0���� ����)
B)�?��� ����� ���(��1��+�� "���� ���)
�)� ?��� �����  ��� �-*�"��� �0� �-��"�  ��� "	

������ ���)
�)�5�����&��0��-��"��� ���������(��1)
����#��0��������%�����+��#������#�����+&�(���

��"����� ������� �� ����-���� 0�����#�������� ��
��+�� �������0���������� ��� ����+���"������)
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 B-�C�# �� ������ �
% ���6� (#�"#� ��� ��� �����# �  ��� ��� �����	
�������-&�������:�K��������% �<)�,�� �����-�	
�(���� ��� ����� ������&� ��� �����# �  ��
����� % ���� ��� �� (�� ��� �#�� H�+���� �)� ��
9��#� �� �� "������ ��� ����� ������&� % ����
0������ ��� [���� �����# )�H���� �#�� �������
�0�"�� "��"��&��#���&�-�++������ ��������	

���&����-�������# �������"�� ����������� �)
����#��M �� ��"��&���������&���� ��������	

���&�% �����0���������������������#�"� ��)�!#�
-�++���� ��� ����� ������&� ��� ��� -��"1� #�����+
 �� ��-������� �����%����$����������)� ����#���
������"��� ��%��  ������ �� %� �0� "��&� ��# -�� ���)
2�#��� �� ��# %����� �����������&���"#�����
�# ������ ��0��� �"�� "��"��&)�!#��% �����(���
� 1���0��������� � - ���� ���0����M �� ��"��&
����"� ���&���# -�� �����+����&�:H�+����B<)
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B-�C� ��� ��"���� �����+���� 0 "���
 �#�(��+� #�(
�#��������"�����-����	�)�!#��-����-������+���&��
��� �#�� ������ �0� "�� "������ ��� �0� "���� ���&
"# �+��+�������&6� ���-������+�(��#� �����% ��
����# ��"# �+�����������&��#�(����������� ��	
 -�����%���������0� �������"�)

9�%��� �0� �%���������-�������0���� ����� ��
"��&� "���� ����� ������ -&�  ���#����" ��  %�� +�
�0��G� ����% �������00����"��������0������� ��
"�������:3G� �����B� ���H�+�����<)

�� ��%��"� �5�%�������0�M �� ��"��&��������"� �+�� ��"����
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0&��+� ��"������)� 5�00������ ��"������ � 1���

����+� �#�� � ���  �� "#� � &� +�%�� ��00�����
(��+#��� ���� ��� �#���� ��-*�"��%�� *��+������
:5� 1��� 1����
�	)6�����<)�/�� �������6���"�����	
������ �1��+����"������ &�-������"��6��� �	
��+� ��� ���00�"��%�� ��"������� -���+� � ��)
H�+���� � ���,�&�:����<��7� ��� �%��&������
��"������ ������� -&� ������ :����<6� ����+�  
���� �0� " ���6�  ���(��+� ��� ���������� ������"��&
������" �� % ����� 0���(��+#��)� ����_1�%`�  ��
A "#�(� 1� :����<� ���"������  � #�������"
���#���0�������������+�(��+#���0���>�����37	
���	>�����/����-������"�����	� 1��+)

/� "�� ������ �0� ����� (��+#��  ���������
��"#��G���� ��� +�%��� -&� 8�--�� :����<6� 8( �+
 ���L����:����<6��"#��� 1��� ���A ���:����<6
^ % ��1 ��:���
<6�; ����� ���; ������:����<)
/�� "#��� ���  ����-���� (��+#���+� 0��� �����	
 ����-����  � �&���� ������� - ���� ��� ���� �1	
��+����#����:,�&6�����<� ���(�������"������-&
���+�� :���B<6� � ����"1� :����<6� ���&�����  ��
5��-�� :����<� ���^ % ��1 �� :���
<)� ��� ���	
����6� ��� ���%�� �#�������	 ����-����  � �&���� ��	
��"����� ��-���� 0���  ""�����#��+�  � ��"�0�"
� �16��7�����+� �� "#���%���� ��&���G������#�
��"������ � 1��� ��� "��������  ��� � �1� ��G����	
������������ ������&�0��� �������+� ����-����
(��+#��)� !#��� �0���� � "���  � #� %&� "�+����%�
-����������#����"������� 1�����������#������	
� ����������#�� �������0���0��� ������# ��#�	
� ��� " �� �00�"��%��&� # ����� :>�����6� ����.
>����6���

<)�!#�������"���0�����"������ ��
��-*�"��%������ ������"��-��+� �#�� � �1� ��G����	
������ 0���#��� "����" ���� �#��  ����-����
(��+#���+� ��"���)

��� ������ ��� 0���� �#�� -����  ���(�����  �� �6
�#��+������"�����	� 1��+�� ���7����" �"�� ���
�����0����"�� � ��%�������	 ����-���� � �&	
���� �0� �#��������"��)�4�� ���+� ����-�����% �	
����  ���(��+#��� �� ��� ���� 1��+�  � ����"����)
!#�� "�� "�������0� �� �� � " ��-�����"��-��
����#��- �����0� �� ����-������&�������"�����+
� �&� ����-�����(��#���00�������� ���+�� ��
����������)� 2��� �0� �#��� *��� ��-����� ��� ��
���������� �#��(��+#��� �0� �#�� ����-����)�!#��
�������� �0���� ����� -&��� ��� �0� �7�������#	
���)� !#������" ��  ��� � "��" ��  ��"��� �0� �7	
�������#����# %��-������ ���(��#����% �����
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��� &���6�����.�M ��� ���/�����6�����.�; � 
��4��� � ���� ����"16� ���
.�; � ���4��� � ��
�	:�� ����.�4#��&��� ��
 �	:�� ����.�$�����%�"#���6
����6� ����.�  ��� ��#���<)� !�� ���������� �#�
��+��0�" �"��� �0� �#��  ����-����6� �#�� �7���
*��+���������#����������-&�M��� ���:��
�<
( ������)�^ % ��1 ����
�	:
:����<6�M 1� ��1 �
��
 �	:� :����6� ����<6� ����������  ��� ^ % ��1 �
:���B<����"�������#�� ��" ������0��#������#��
����#��"������"�����0����)�!#����7����*��+�����
���#��� ( �� �����������  �� �#�� 0����(��+
�� +��'

\ 4 �"�� ������0�% ����� jkt .
\ 4 �"�� ������0�(��+#��� jq .
\ 4 �"�� ������0�% ����� S .
\ 4 �"�� ������0�% ����� kT .
\ 4 �"�� ������0�% �����W .
\ 4 �"�� ������0�% ����� 2

,vαχ �.
\ !�����+��#���� ������

22
, tblv χχα > )

!#��% ����� � 0��� �� �����" ����"�����+�(���
�-� ����� -&� �����%��(��+� �#�� #�+#�&� �1�����
��- ��� ����+���"� ������:! -����<)

!#��  �+����#�� �0�  ����-����� (��+#�� ��� -	
���#����� �����"�����0�" �"�� �����:^ % ��1 �6
���
<����������������! -����)�/0������0�����

Efficiency attributes ranks values, 
jkt ; nj ,...,1= ;  5=n . Expert 

35,...,1=k  

x1 x2 x3 x4 x5 

1 4 5 3 1 2 
2 4 5 2 1 3 
3 5 4 3 2 1 
4 5 3 4 2 1 
5 5 4 3 1 2 
6 5 3 4 1 2 
7 5 4 2 3 1 
8 4 5 1 3 2 
9 5 3 4 1 2 
10 5 4 1 2 3 
11 5 4 1 3 2 
12 3 5 4 1 2 
13 4 5 2 3 1 
14 5 3 4 1 2 
15 5 4 2 3 1 
16 5 4 3 2 1 
17 5 4 3 2 1 
18 4 3 5 2 1 
19 5 3 4 1 2 
20 4 5 1 2 3 
21 5 4 2 3 1 
22 5 4 3 2 1 
23 5 4 3 2 1 
24 5 4 1 3 2 
25 5 4 3 1 2 
26 5 3 1 2 4 
27 5 3 4 1 2 
28 5 4 2 3 1 
29 5 4 2 3 1 

��4�%��"�/����-�����(��+#��������������-&��#���7����

:���������<
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30 3 4 5 1 2 
31 5 4 3 2 1 
32 5 4 3 1 2 
33 5 4 2 3 1 
34 5 4 1 2 3 
35 5 3 2 1 4 
�

Efficiency attributes ranks values, 
jkt ; nj ,...,1= ;  5=n . Expert 

35,...,1=k  
x1 x2 x3 x4 x5 

��4�%��"�/�+����#���0� ����-�����(��+#������ -���#����� :^ % ��1 �6����
<

Efficiency attributes
jx ; nj ,...,1= ; 5=n . Process of calculation 

x1 x2 x3 x4 x5 

Sum of ranks ∑
=

=

=
35

1

r

k
jkj tt  

165 137 93 67 63 

The average attribute rank value 

r

t
t

r

k
jk

j

∑
=

==

35

1  

4.71 3.91 2.66 1.91 1.80 

Attribute rank 1 2 3 4 5 

Attribute weight  

∑
=

=

=
5

1

n

j

j

j
j

t

t
q

 0.31 0.26 0.18 0.13 0.12 

( )∑
=

=

−
35

1

2
r

k

jjk tt  11.42 14.81 47.46 22.81 25.60 

Dispersion  of experts ranking 
values 

( )
235

1

2

1

1 ∑
=

=

−
−

=
r

k

jjk tt
r

σ  

0.34 0.44 1.40 0.67 0.75 

Variation 

j
j t

σβ =  0.12 0.17 0.44 0.32 0.48 

Ranking sum average 
105636793137165

1 5

1

35

1

=++++== ∑∑
=

=

=

=

n

j

r

k

jkt
r

V  

The total square ranking deviation  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 8061105631056710593105137105165 22222

5

1

235

1

=−+−+−+−+−=
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r

k

jk VtS
 

The coefficient of concordance  
( ) ( ) 66.0

5535

80611212
3232

=
−

⋅=
−

=
nnr

S
W  

The significance of the 
concordance coefficient (no related 
ranks) 2

,vαχ   ( ) ( ) 1.92
15535

806112

1

1
1

12

1

2
, =

+⋅
⋅=

−
−+

=

∑
=

r

k
k

v

T
n

nrn

S
αχ

, where
0

1

1

1

=
− ∑

=

r

k

kT
n

  

Rank of table concordance 2
tblχ  

when the importance equal to 1 %. 

The freedom degrees value of a solved problem 4151 =−=−= nv ; 3.132 =tblχ  

Compatibility of expert judgement 
(Kendall, 1970). 

3.131.92 22
, == tblv χχα �  -  The hypothesis about the consent of experts in rankings is 

accepted  
�

:���������<
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�<�# ���#�(���# �6�(#�� 7>n 6

�#��% ���� ( )12 −= nWrχ �# �� �������-������(��#
��+����� �0� 0������� 1−= nv 6� (#���� n � ��� �#�
���-��� �0�  ����-����� "����������  ��� r � �#�
���-����0��7����)� ���# ��-������%����# �� �0
�#��" �"�� ����% ���� 2χ ����� �+����# ���#��"����	
" ��� -�� ��% ���� 2

tblχ �0����#����	����"������%��
�0���+��0�" �"����� 01.0=α 6��#���0�����#�� -�%�
����������"�����������#�����-��� ���0���)��0��#�

22
, tblv χχα > � ��� �-� ����6� �#�� ����������=� ���	

����� ���������� +�������6�(#�"#���������# �
�#�&���00�����-�� ��� ��&� ����#��#&��#�������
�#��� �1=��"����� �����" ������-�� ""����)�!#�
"��"��� �"�� "��00�"����� - ���� ��� �#�� "������ 
(��+#��� ��� 66.0=W )� ��� �#��� " ��� �#�� � -�� �
% ����( ��� 1���0����H��#��� ���L ����:���B<
�� �����" ��� -���)�A#����#����+������0�0������
��� 4151 =−=−= nv �  ��� ��	����"���� ��%��� �0
��+��0�" �"�� ��� 01.0=α � :��� ������ ��- -����&
� F� � %<6� ��� �# �� " ��� (�� # %�� �#�� % ���

3.132 =tblχ )� ���"�� 22
, tblv χχα > 6� �#��6� �#��  ����	

��������� ����# ���#��"��00�"������0�"��"��� �"�
�����+��0�" ��� ����7����� �1��+�� ��� ���"��	
"��� �"��(��#��� %���- -����&)

8 %��+�������������#��(��+#����0� ����-����
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� 5�"������� 1��� ����+� �#�� �7�������#���
������������#���&������0� ����-����� ���" �"�	
� �����#��% �����:! -�� B<� �������� ��(��+#����0
G� ��� ��%�� ����-�����:! -�� �<)�H����(��+�! -��
B���"������� ���7� �0� 0������ ���(#�"#�% ������0
�#�� ����-���� ����� �������������������+��" ��
������������H�+��� �)�!#��(��+#�������� ��@��
��"������� 1��+�� ���7����0������:! -�� �<)�!#�
������ #���� ��� ��� ��"��%�� �������������
(��+#���� % ����� 0���� "�� � ��%�� ����7��)
A#��� �#����������������% ������0� �#�� ����7��
 ���1��(�6� ��� ����-�����" ��-��"�� ���)

� ��������"���������#����" ��-�� �������
�#�� ��"������ �0� ��"#� ��-����)� 2��� �0� ��"#
���#���� ��� �#�� "��������� �0� ���� ���&)� �0�  	
� ������� �0� �00�"���"&� jq �  ��� ���� �G��% ����6
-��� �#�� ����� �"�� �0� �#����  � ������� � ��
1��(�6��#��-����% �� ���" ��-�������������-&
 %�� +����""����"����������0��#����"������� ��
�������#���G� ����'
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)	L . (4)

(#���'� iv � ����� ��%�.� ijx �K����� ��@��� ����-���
% ������0�@	�#� � ������0����	�#�% �� ��)

!#��+�%���"�����������0���� iK ����; &�������
���; &��	9 � "�����"����:/���(6����
<)�>���

�0���� � ��������0��#������� �"�� &��00���

��"#� �� ������# �∑
=

=
n

j
jq

1

1 6��#���0�����#��% ��	

 ���(��#��#��+�� �����(��+#��������0� � �	
������% ���������#���" ���+�������)�4��������� iK
����#������� ��������� ������� ����"��� �����)
8( �+� ���L����:����<���0������; &����������
; &���	�9 � "�����"���� �� �������/�����%�
A��+#���+� ���#��� :�/A<�  ��� ^ % ��1 �
:���
< K� %�� +����""����"����������0��#��� ��
��"�����)

����#������#���0����#��0�� ��"#��"���#��% �	
���� �0� �00�"���"&�  � ������� ���"��-��+� "��	
 ���� "�����  ��� ����)� � ����� �0�  � ������
�#�����-�� �( &��" ���� ��:������" �<� ���"��	
 � -��)�����#��+�%������#����00�"���"&� � �	
������-�"����"�� � -�������������� ��@ ����)
8�+#�% �����0����� � ��������"��%����#����	
����" ���7��������"����������@�����#�+#�% ���
������" ���7���������0���#��� � �����)

���  �&��+� �#�� ���#��� �/A� :^ % ��1 �6
���
.� ^ % ��1 �� ��
 �	)6� ����6� ���B6� ����.
^ % ��1 �� ���M 1� ��1 �6�����.�; ������
�	)6
����<� �#�� ��"������ � ���7� ���������  ��� ���	
� ��@���  ""�����+� ��� �#�� �G� ����� :�<� ��� :�<
:! -�� �<'

�

��

�

��

�

����

��
��

��

"
)��)	L

)��

−

−

=
, :�<

(#�����0�� -���% ���

i

ijij aa min= .



�

 �:
 /�������
  :
 C:
 ���������
 ���
 �:
 ���������
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Population 
density 

Level of even 
distribution of 
population 

Population and 
working places ratio 

Population and the 
objects of attraction 
ratio 

Public transport 
network density 

Cell 
number 

x1 x2 x3 x4 x5 
D1 15.4000 3.9426 46.2000 693.0000 1 
E1 1.1886 6.4741 208.0000 208.0000 1 
F1 4.3769 5.5941 569.0000 569.0000 1 
A2 0.5892 3.7435 2.8684 10.90000 1 
B2 3.3312 6.1533 1066.0000 71.0666 1 
C2 0.1038 2.9336 27.0000 27.0000 1 
D2 36.8852 8.3854 17.1315 0.5561 2 
E2 8.2525 8.8189 132.0400 3301.0000 3 
F2 3.3117 4.9067 1275.0000 1275.0000 2 
A3 2.2946 5.9784 4.9423 15.4200 1 
B3 12.7125 6.7107 6.8438 3.1781 4 
C3 13.3700 5.0227 10.3243 2.4874 4 
D3 87.2400 5.4343 6.8063 1.9033 2 
E3 56.4800 5.0332 53.4090 0.9036 2 
F3 116.8850 5.0222 3.8591 1.1688 2 
G3 97.5400 7.7881 5.2553 1.3934 2 
H3 0.3158 6.4141 0.0400 0.8000 3 
I3 3.6548 3.9485 0.6107 22.6600 3 
J3 3.6476 4.4409 0.6192 766.0000 3 
B4 2.2143 9.2840 2.8181 0.2480 2 
C4 9.4080 8.3034 1.3781 1.7640 2 
D4 0.7200 7.5771 0.1020 0.0115 2 
E4 49.5700 4.1028 0.5161 0.1652 2 
F4 63.7425 9.1384 3.7276 1.2748 2 
G4 46.4725 7.8198 3.3798 0.5311 2 
H4 4.0050 5.8077 0.2625 0.5340 4 
I4 5.6571 7.7284 1.7678 1.2375 3 
J4 18.6000 6.1783 13.6764 930.0000 3 
C5 8.4250 4.7045 674.0000 674.0000 2 
D5 17.2725 6.8205 1.3142 3.4545 5 
E5 17.6650 8.0575 1.4635 0.4710 2 
F5 27.6125 10.0710 74.6283 4.4180 4 
G5 3.4775 8.2718 0.5743 6.9550 5 
H5 18.9250 11.9419 4.0159 5.0466 4 
C6 6.7171 2.9351 40.5344 19.5916 4 
D6 12.7050 5.7141 5.0068 1.6940 5 
E6 20.3800 5.1362 3.3966 16.3040 5 
F6 28.3425 5.8954 3.7764 4.5348 5 
G6 6.7000 9.0811 39.4117 12.1818 2 
H6 1.9875 6.5110 19.8750 0.3180 2 
C7 3.8778 6.3263 87.2500 698.0000 1 
D7 8.8133 12.0714 24.0363 1322.0000 3 
E7 4.2304 8.8562 973.0000 19.4600 2 
F7 8.1625 10.4924 21.7666 32.6500 3 
G7 0.8775 7.9859 29.2500 351.0000 1 
H7 4.7571 5.8225 111.0000 83.2500 4 
I7 5.3600 5.9137 5.9555 5.3600 2 
F8 10.3000 6.8259 1030.0000 2060.0000 1 
�
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!#��� ���� ���&��0��#�� ����� ��%�������-� ����
-&��#���G� �����:�<�:! -����<)�!#�������������	
�������#�(��# ������ �� -���M �� ��"��&�"��	
 "��������������%��� ��� iK % �����0�����)�B�
����)���)

Initial decision- making matrix 

Values of attributes in points 

Normalized decision- making matrix 

Cell Var. 

x1 x2 x3 x4 x5 x1 x2 x3 x4 x5 

Result 

iK  

D1 1 5 3.943 1 1 1 0.138 0.231 0.000 0.000 0.000 0.103 
E1 2 1 6.474 1 1 1 0.000 0.159 0.000 0.000 0.000 0.041 
F1 3 3 5.594 1 1 1 0.069 0.184 0.000 0.000 0.000 0.069 
A2 4 1 3.744 2 3 1 0.000 0.237 0.045 0.065 0.000 0.078 
B2 5 2 6.153 1 1 1 0.034 0.168 0.000 0.000 0.000 0.054 
C2 6 1 2.934 1 3 1 0.000 0.260 0.000 0.065 0.000 0.076 
D2 7 7 8.385 1 4 2 0.207 0.105 0.000 0.098 0.030 0.108 
E2 8 3 8.819 1 1 3 0.069 0.093 0.000 0.000 0.060 0.053 
F2 9 2 4.907 1 1 2 0.034 0.204 0.000 0.000 0.030 0.067 
A3 10 2 5.978 2 3 1 0.034 0.179 0.045 0.065 0.000 0.074 
B3 11 4 6.711 2 5 4 0.103 0.153 0.045 0.130 0.090 0.107 
C3 12 4 5.023 1 5 4 0.103 0.201 0.000 0.130 0.090 0.112 
D3 13 9 5.434 2 5 2 0.276 0.189 0.045 0.130 0.030 0.163 
E3 14 10 5.033 1 5 2 0.310 0.200 0.000 0.130 0.030 0.169 
F3 15 8 5.022 2 5 2 0.241 0.201 0.045 0.130 0.030 0.155 
G3 16 9 7.788 2 5 2 0.276 0.122 0.045 0.130 0.030 0.146 
H3 17 1 6.414 1 5 3 0.000 0.161 0.000 0.130 0.060 0.066 
I3 18 2 3.948 5 3 3 0.034 0.231 0.180 0.065 0.060 0.119 
J3 19 2 4.441 5 1 3 0.034 0.217 0.180 0.000 0.060 0.107 
B4 20 2 9.284 2 2 2 0.034 0.079 0.045 0.033 0.030 0.047 
C4 21 3 8.303 3 5 2 0.069 0.107 0.090 0.130 0.030 0.086 
D4 22 1 7.577 2 1 2 0.000 0.128 0.045 0.000 0.030 0.045 
E4 23 10 4.103 5 2 2 0.310 0.227 0.180 0.033 0.030 0.195 
F4 24 10 9.138 2 5 2 0.310 0.083 0.045 0.130 0.030 0.146 
G4 25 10 7.820 2 4 2 0.310 0.121 0.045 0.098 0.030 0.152 
H4 26 3 5.808 3 4 4 0.069 0.178 0.090 0.098 0.090 0.107 
I4 27 3 7.728 3 5 3 0.069 0.124 0.090 0.130 0.060 0.094 
J4 28 5 6.178 1 1 3 0.138 0.168 0.000 0.000 0.060 0.091 
C5 29 3 4.704 1 1 2 0.069 0.210 0.000 0.000 0.030 0.079 
D5 30 5 6.820 3 5 5 0.138 0.149 0.090 0.130 0.120 0.129 
E5 31 5 8.058 3 2 2 0.138 0.114 0.090 0.033 0.030 0.096 
F5 32 6 10.071 1 5 4 0.172 0.057 0.000 0.130 0.090 0.096 
G5 33 2 8.272 5 4 5 0.034 0.108 0.180 0.098 0.120 0.098 
H5 34 5 11.942 2 4 4 0.138 0.004 0.045 0.098 0.090 0.075 
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C6 35 3 2.935 1 3 4 0.069 0.260 0.000 0.065 0.090 0.108 
D6 36 4 5.714 2 5 5 0.103 0.181 0.045 0.130 0.120 0.118 
E6 37 6 5.136 2 3 5 0.172 0.197 0.045 0.065 0.120 0.136 
F6 38 6 5.895 2 5 5 0.172 0.176 0.045 0.130 0.120 0.138 
G6 39 3 9.081 1 3 2 0.069 0.085 0.000 0.065 0.030 0.056 
H6 40 1 6.511 1 2 2 0.000 0.158 0.000 0.033 0.030 0.049 
C7 41 2 6.326 1 1 1 0.034 0.163 0.000 0.000 0.000 0.053 
D7 42 3 12.071 1 1 3 0.069 0.000 0.000 0.000 0.060 0.029 
E7 43 3 8.856 1 3 2 0.069 0.091 0.000 0.065 0.030 0.057 
F7 44 3 10.492 1 2 3 0.069 0.045 0.000 0.033 0.060 0.044 
G7 45 1 7.9859 1 1 1 0.000 0.116 0.000 0.000 0.000 0.030 
H7 46 3 5.822 1 1 4 0.069 0.178 0.000 0.000 0.090 0.079 
I7 47 3 5.914 2 4 2 0.069 0.175 0.045 0.098 0.030 0.091 
F8 48 4 6.826 1 1 1 0.103 0.149 0.000 0.000 0.000 0.071 

Optimum max min max max max       

Initial decision- making matrix 

Values of attributes in points 

Normalized decision- making matrix 

Cell Var. 

x1 x2 x3 x4 x5 x1 x2 x3 x4 x5 

Result 

iK  
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���	������������ �� ��)�����������(���#&��# �
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"�0�"� ��-���)� ���� +�%��� �(��0��� ������ ��� %�	
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